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Resumo

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida na empresa Delphi
Automotive Systems - Portugal S.A., em Braga, no seguimento da constatacdo por
parte da empresa da existéncia de excesso de movimentacGes, transportes e WIP
provocados essencialmente pela organizacdo fortemente orientada ao processo desta

area.

Os principais objetivos desta dissertacdo sdo a analise e diagnostico da
unidade produtiva de montagem de antenas, a identificacdo e avaliacdo dos seus
principais desperdicios e a criacdo de propostas de melhoria de forma a reduzir os

desperdicios e aumentar o seu desempenho.

Por forma a analisar e a diagnosticar a unidade produtiva utilizou-se a
ferramenta waste identification diagram (WID) onde se identificaram os desperdicios,
nomeadamente elevados transportes, movimentacdes, esperas e trabalho em curso
(WIP). No sentido de identificar as razdes que levam a tais desperdicios recorreu-se
ao diagrama de causa-efeito (diagrama de Ishikawa).

Identificadas as causas, fez-se propostas de melhoria de forma a colmatar estes
desperdicios encontrados, destacando-se a proposta de melhoria que passa pela
criacdo de células de producdo para a familia de antenas que representa elevados
custos com desperdicios para a empresa — as antenas Ford ECBP. Com esta proposta
pretende-se reduzir 23995,04€/ano em WIP, as distancias percorridas pelos
operadores em 104 291,56 €/ano, 0 tempo de atravessamento de 765,67 minutos para
8,352 minutos, o0 espago ocupado em 14%, aumentar a capacidade produtiva em 5728
antenas/dia e aumentar o récio de valor acrescentado de 0,028% para 2,57%.

Palavras-chave: Lean Production, desperdicios, WID, Célula de producao




Anélise e melhoria do desempenho da montagem final de antenas numa empresa do ramo automével




Anélise e melhoria do desempenho da montagem final de antenas numa empresa do ramo automdvel

Abstract

This dissertation was developed in Delphi Automotive Systems Company-
Portugal S.A., in Braga, following verification by the company of the existence of
excess movement, transport and WIP caused essentially by the organization strongly

oriented to the process in this area.

The main objectives of this dissertation are the analysis and diagnosis of the
production unit antennas assembly, the identification and assessment of their main
waste and creating proposals for improvements in order to reduce waste and increase

your performance.

In order to analyse and diagnose the productive unit used the waste
identification diagram (WID) which identified the waste, including high transport,
movimentation, waits and work in progress (WIP). In order to identify the reasons

that lead to such wastes resorted to the cause-effect diagram (Ishikawa diagram).

Identified the causes, it was proposed improvements in order to bridge these
waste found, highlighting the improved proposal that goes through the creation of
production cells for the family of antennas that represents high costs with waste to the
company — the Ford ECBP antennas. This proposal is intended to reduce 23995,04€
per year in WIP, the distances covered by the operators in 104291.56 € per year,
crossing time of 765,67 minutes to 8,352 minutes, the space occupied on 14%, to
increase the production capacity in 5728 antennas per day and increase the ratio of
added value of 0,028% to 2,57%.

Key Words: Lean Production, waste, WID, cell production
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1. Introducéao

Neste capitulo faz-se um breve enquadramento do projeto, definem-se os
objetivos e a metodologia utilizada para atingir esses mesmos objetivos. Esta ainda
incluida uma descrigdo sucinta da estrutura da dissertacéo.

1.1. Enquadramento

Os fornecedores do ramo automoével sdo cada vez mais confrontados a
reduzirem os seus prazos de entrega, a responder rapidamente a flutuagfes na procura, a
fazer alteracOes nas especificagdes dos produtos assim como aumentar a diversidade de
artigos. Apesar de todas estas solicitacfes de grande exigéncia falta ainda acrescentar a

pressdo constante na reducdo dos custos de operacéo.

Tendo em consideragdo tais exigéncias e para que uma organizacdo possa
tornar-se competitiva, é fundamental a existéncia de uma gestdo eficiente de todos os
seus recursos, reduzir desperdicios, assim como, analisar de forma cuidada os seus
processos, perspetivando a melhoria continua (Cuatrecasas Arbds, 2002). Cabe assim a
cada empresa apostar em melhores resultados usando menos recursos (eliminando
desperdicios) — s6 desta forma sera possivel satisfazer o cliente (Cuatrecasas Arbos,
2002; Jiméneza, Tejedab, Pérezb, Blancob, & Martinezb, 2011; Pavnaskar, Gershenson,
& Jambekar, 2010).

E neste contexto que surge o Lean Production que tem como objetivo a
eliminacdo dos desperdicios e a criacdo de valor, ndo sé na area de producdo, como
também em toda a empresa, tornando-a particularmente competitiva (Warnecke &
Hiser, 1995; Womack & Jones, 1996). Este tipo de producdo tem ja uma grande
reputacdo mundial pelo facto de ter sido aplicada a diversas areas de atividade
econOmica, que vao desde organizacfes com fins lucrativos até ao sector publico, sendo
ja possivel encontrar aplicacdes Lean na gestdo de organizagcdes sem fins lucrativos e

ndo-governamentais (Womack & Jones, 1996).

Com o objetivo de continuar a ser competitiva, a Delphi Automotive Systems -
Portugal S.A foca a sua gestdo em alguns absolutos de exceléncia, tais como o foco no
cliente, a inovacdo e melhoria continua. Inserido no &mbito da melhoria continua, a
presente dissertacdo focalizar-se-a na reducdo de desperdicios na area de montagem

final de antenas. Isto porque esta area assenta num pensamento mais orientado ao
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processo, pelo facto de existir uma grande diversidade de produtos com rotas diferentes
e de dificil de organizar em linhas de producdo. Com esta abordagem permite
rentabilizar a utilizacdo dos equipamentos e facilitar a gestdo do fluxo de materiais, uma
vez que o0s produtos viajam entre areas para serem processados, obtendo assim um
acréscimo de diversos desperdicios, tais como: grande quantidade de trabalho em curso
(work-in-process), grandes movimentacgdes de pessoas (quer a procura de outras pessoas,
quer a procura de materiais), transportes excessivos entre processos e por fim esperas,

quer de informacéo, quer de equipamentos.

Assim sendo, torna-se extremamente importante analisar todo 0 processo
produtivo da area de montagem final de antenas, no sentido de melhorar e garantir a sua

vantagem competitiva no mercado atual.

1.2. Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo consiste na apresentagdo de propostas que
visem melhorar o desempenho da area de montagem final de antenas da empresa Delphi
Automotive Systems-Portugal S.A. recorrendo para isso aos conceitos e principios da
producdo Lean. Pretende-se desta forma suprimir ou reduzir os seguintes desperdicios:

¢ Movimentagtes de pessoal,

e Transportes de materiais e produtos;

e Tempo de espera de pessoas e equipamentos;

e Inventarios;

Os indicadores de desempenho que servem de referéncia para a validacdo das
propostas séo:

e Tempo de atravessamento;

e WIP médio;

e Taxa de utilizacdo de méo-de-obra;

e Produtividade.

1.3. Metodologia de investigac¢ao

Inicialmente foi importante efetuar-se uma pesquisa bibliografica sobre Lean
Production (técnicas e ferramentas), ferramentas de analise e diagnéstico de unidades
produtivas, nomeadamente value stream mapping, diagramas de esparguete, waste

identification diagrams e grafico de processos, sendo por ultimo realizada uma pesquisa
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sobre tipos de layouts. Para a obtencdo desta informacgéo recorreu-se a livros, artigos

cientificos, catalogos e outra informacdo relevante disponivel na internet.

Para atingir os objetivos deste projeto, foi utilizada a metodologia de
Investigacdo-Acdo (Action Research). Uma vez que para o desenvolvimento desta
investigagdo, para alem do envolvimento ativo do investigador, também existe um
envolvimento ativo de todas as pessoas relacionadas com o projeto. Esta metodologia de
investigacdo envolve um ciclo de cinco fases: o diagndstico, o planeamento de agdes, a
implementacdo de acdo ou acles selecionadas, a avaliacdo do resultado das aches e a

especificacdo de aprendizagem (O’Brien, 1998).

Deste modo, na primeira fase da metodologia realizou-se uma anélise ao estado
inicial da area de montagem final de antenas de forma a identificar os principais
problemas. Nesta fase de diagnostico foram analisados principalmente os tempos de
ciclo, os processos produtivos, o tipo de implantacdo, os tempos de mudanca de
produtos, o fluxo de informacdo, as matérias-primas, o caudal produtivo, 0s
equipamentos e alguns indicadores de desempenho. Com esta informacéo e recorrendo a
uma ferramenta de analise e diagnostico de unidades produtivas, nomeadamente o waste
identification diagrams (WID), foi possivel identificar os desperdicios existentes nesta
area, assim como, encontrar as principais causas para a sua ocorréncia, utilizando para

isso o diagrama de causa-efeito.

Com os desperdicios identificados bem como as causas para a sua ocorréncia

passou-se para uma fase seguinte, ou seja, o planeamento de agdes.

Na fase do planeamento de ac¢Oes sdo realizadas propostas de melhoria para o
sistema inicial de forma a atingir os objetivos propostos. Definidas as propostas de
melhoria, a fase seguinte é a implementacdo de acdes. Para ser possivel implementar as
melhorias é necessario efetuar um plano de acGes de forma a conhecer-se a atuacdo de

cada proposta. Aprovado este plano podem-se implementar as melhorias.

Apds a implementagédo das propostas de melhoria segue-se a fase de avaliacao
dos resultados. Nesta andlise verificou-se uma comparagdo entre a situacdo inicial e a

situacdo proposta de forma a constatar-se os beneficios das alteragdes sugeridas.

Por fim, na ultima fase (especificacdo de aprendizagem), fizeram-se sugestdes
para trabalhos futuros de proposta de melhoria que ndo puderam ser implementadas e

estudadas.
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1.4. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 9 capitulos, sendo que, no
capitulo 1 é efetuado o enquadramento tematico, definido o objetivo a atingir, é descrita
a metodologia de abordagem adotada e descrita a presente estrutura. No capitulo 2 é
apresentada toda a revisdo bibliografica necessaria a fundamentacdo do projeto
desenvolvido. No capitulo 3 de forma sucinta, apresenta-se a empresa onde foi
desenvolvida a presente dissertacdo. No capitulo 4 ¢é feita uma descri¢do da area de
montagem final de antenas. No capitulo 5 é apresentada a analise critica e diagnostico
do estado inicial da area em estudo, onde se identificam os principais desperdicios e as
suas causas. No capitulo 6 sdo apresentadas as propostas de melhoria que sdo sugestdes
para o0s problemas encontrados e indicam-se os ganhos que se poderiam conseguir com
a implementacdo destas propostas. No capitulo 7 sera realizada uma andlise das
implicacOes das propostas de melhoria no layout da area de montagem final de antenas.
O capitulo 8 apresenta 0 WID efetuado com as melhorias indicadas nas propostas. No
capitulo 9 tecem-se as conclusbes a retirar do trabalho realizado e faz-se ainda

referéncias as oportunidades para trabalho futuro.
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2. Revisdo Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados os temas tedricos que sustentam todo o trabalho
desenvolvido ao longo do estagio na empresa Delphi. Nesta revisdo bibliografica séo
abordados temas como Lean Production, a sua origem e evolugdo do conceito, 0s
principios Lean, assim como os sete desperdicios. Em seguida serdo abordadas algumas
ferramentas Lean, assim como a identificacdo de algumas ferramentas de analise e
diagnostico de unidades produtivas. Posteriormente sdo apresentadas alguns beneficios
e dificuldades encontradas com a implementacdo do Lean Production, e por fim séo
abordados os diferentes tipos de layouts.

2.1. Lean Production

Atualmente com a globalizagdo dos mercados, e a consequente intensificagdo da
competitividade, o nivel de exigéncia relativamente aos produtos e servicos, tem vindo a
aumentar consideravelmente. Desta forma e para que uma organizacao possa tornar-se
competitiva é fundamental apostar na reducdo de custos (eliminacdo de desperdicios),
aumentar a qualidade dos produtos ou seja, obter melhores resultados utilizando menos
recursos, pois sO assim se conseguira a satisfacdo dos clientes (Cuatrecasas Arbds,
2002). Womack & Jones (1996) definem Lean Production como sendo o “antidoto para
o desperdicio”. Esta filosofia de producdo tem sido uma das principais ferramentas
utilizadas pelas empresas para conseguirem obter ganhos de produtividade e qualidade
através da eliminacdo sistematica das fontes de desperdicio (Black & Hunter, 2003).

O principal objetivo do Lean Production consiste na eliminacdo de todas as
atividades que ndo acrescentam valor ao produto no decorrer do processo produtivo,
assim como em toda a empresa, tornando-a particularmente competitiva (Warnecke &
Huser, 1995).

2.1.1. Origem e evolugdo do conceito

O termo Lean Production surge a partir de 1990 e uma das pecas centrais dessa
apresentacdo reporta-se ao livro intitulado “The machine that changed the world”
(Womack & Jones, 1996). Neste livro sdo expostos varios estudos que comparam 0
desempenho da industria automével na década de 1980. Estes estudos permitiram

verificar que o desempenho do sistema de producdo da empresa de automdveis japonesa
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Toyota (conhecida como Toyota Production System — TPS) era muito superior a outras
empresas de automoveis europeias e norte-americanas (Monden, 1998; Ohno, 1988)

O conceito Lean Production para além de ser apresentado so a partir de 1990, ja
era anteriormente aplicado. Na Figura 1 é apresentado o diagrama temporal com o0s
principais desenvolvimentos cientificos que permitiram o desenvolvimento do Lean

Production.

1850 ELi Whitney
Pecas intermutaveis

Frederick Taylor
Estudo de tempos
Normalizagdo do trabalho

1900 == Frank e Lillian Gilbreth
— Estudo dos movimentos
Psicologia no trabalho
\ Henry Ford
- Linhas de Maontagem
Segunda Guerra _| Estratégia de producio
Mundial - Deming e Juran
1950 =—

SPC
TOM

Eiji Toyoda e Taiichi Ohno
Tayota Production System
Just-in-time

2000 df | ean Production

Figura 1 — Evolucéo do conceito Lean Production (adaptado de Strategos (2012))

Através da observacdo da Figura 1 pode-se verificar que Eli Whitney aparece
como o primeiro pensador Lean de forma mais sistematica, ao desenvolver, a ideia de
pecas intermutaveis para armas de guerra (mosquete’) e a maquina de descarocar
algoddo (Poppendieck, 2006).

Seguiu-se Frederick Taylor, engenheiro mecanico que procurava melhorar a
eficiéncia industrial. Este engenheiro trouxe ideias sobre o estudo dos tempos e a
normalizacdo do trabalho. Taylor apelidou as suas ideias de Gestdo Cientifica, que
consistia na utilizacdo do método cientifico a gestdo dos trabalhadores aumentando

assim a produtividade. Frank Gilbreth e Lilian Gilbreth adicionaram a literatura

"Mosquete - armas de fogo semelhante a uma espingarda porém muito mais pesada.
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existente os temas como o estudo dos movimentos e a psicologia do trabalho,
respetivamente. O conceito de eliminacdo de desperdicios foi da origem destes dois
engenheiros (Carvalho, 2010). No inicio do século XX, Henry Ford rearranjou todos 0s
elementos do seu sistema de producdo artesanal de producdo de automdveis
modificando-a numa produgdo em massa. Henry Ford foi o impulsionador das linhas de
montagem em seérie, criando linhas de produgdo em que as maquinas e 0s postos de
trabalho estavam dispostos pelas sequéncias exatas das operacdes a executar (Clarke,
2005). Esta linha de producédo estava direcionada apenas para um produto padrédo, o
modelo T de cor preto, isto permitia a producdo de grandes quantidades em tempos
reduzidos e de forma continua (Clarke, 2005). O sucesso e a popularidade do modelo T
foram atribuidas ao seu baixo preco, pois hum periodo de 16 anos tinha mais do que
diminuiu pela metade o seu preco. Contudo, as exigéncias do mercado trouxeram

problemas para o seu sistema de producéo (Clarke, 2005).

A medida que a producio em massa de Ford se ia alargando a varias empresas
nos Estados Unidos, no Japéo a evolucdo da industria ndo corria da mesma forma. Uma
vez que em 1937, a Toyota Motor Company, sediada em Nagoya, Japéo, viu-se obrigada
a trocar a producdo de maquinas téxteis pelo fabrico de camibes para o exército que
serviriam para a Segunda Guerra Mundial. No entanto, a falta de recursos humanos,
financeiros e materiais faziam com que a empresa nao se conseguisse adaptar as
necessidades do mercado (Ohno, 1988). Assim os lideres da Toyota, Sakichi Toyoda e 0
seu filho Kiichiro Toyoda acompanhados por outros engenheiros (como Shigeo Shingo
e Taiichi Ohno) visitaram as instalacbes das empresas Ford e General Motors para
aprenderem novos conhecimentos e procurarem solugdes para melhorar o desempenho
da empresa. Com os conhecimentos adquiridos nos Estados Unidos da América, Taiichi
Ohno e Shigeo Shingo reformularam e adaptaram as ideias praticadas por Henry Ford a
Toyota. Com estes novos conhecimentos, juntamente com outras praticas, como por
exemplo, o controlo estatistico da qualidade de Ishikawa, Deming e Juran, criou-se uma
nova abordagem para a produgédo que ficou conhecida como Toyota Production System
(Ohno, 1988).

As ideologias do TPS rapidamente se alastraram, numa primeira fase para outras
empresas japonesas e, mais tarde para muitas empresas a nivel mundial. Os conceitos
adjacentes ao TPS foram evoluindo e melhorando ao longo dos anos e esta abordagem €

atualmente reconhecida mundialmente como Lean Production.
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2.1.2. Toyota Production System

O conceito Lean Production teve origem no TPS - Toyota Production System
cujo principal mentor, como referido anteriormente foi o engenheiro Taiichi Ohno
(Ohno, 1988).

O TPS é uma filosofia de gestdo que pretende otimizar a organizagdo, de forma
a satisfazer as necessidades dos clientes no menor prazo possivel, ao mais baixo custo
possivel e, a0 mesmo tempo aumentar a autoestima e seguranca de todos 0S seus
colaboradores, integrando e envolvendo os diferentes departamentos da organizagéo
(Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007). De forma a satisfazer estas condicdes, 0
principal objetivo do TPS consiste na redugdo custos através da identificacdo e
eliminacdo de qualquer perda existente, ou seja, o “principio do ndo-custo ” (Clarke,
2005).

Segundo Womack & Jones (2005), esta filosofia de gestdo deve ser aplicada em
todas as areas de uma organizacdo, desde a area das vendas a area das compras, das
finangas e recursos humanos. Dando sempre prioridade as areas onde o desperdicio €
maior e oferecendo maiores oportunidades de melhoria com impactos substanciais sobre
0 negdcio. Assim, as ideias e os principios defendidos no TPS encontram-se resumidos
na Figura 2.

PESSOAS E TRABALHG EM EQUIPA
- “recrutamento;
« objectivos comuns;

+ tomada de decisdo em equipa;

« formagéo e treino polivalente.

JUST-IN-TIME

= Parar se necessario;
* Quadro andon;
= Separagao homem
maquina;

* Planeamento de MELHORIA CONTINUA

acordo com o takt time;
* Fluxo continuo;
* Pull Flow Management;
= Sistema Pull;
= Rapidas mudangas;
* Logistica integrada.

ELIMINAR O MUDA

+ Genchi genbut = Poka-yoke;

= Resolver os problemas
na fonte;

= Empowerment!

+ 5W+Q+S;

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

Figura 2 — Casa TPS (adaptado de Liker (2004))
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Segundo Liker (2004), Ohno optou por representar o TPS desta forma uma vez
que uma casa € um sistema estrutural, que s6 é forte se o telhado, os pilares e as bases
forem fortes. Apesar de existirem varias versdes da casa, 0s principios basicos
permanecem os mesmos. Os pilares que sustentam a casa sdo 0s conceitos de Just-In-
Time (JIT) e de Autonomation (em japonés Jidoka). Para além dos pilares, a casa TPS
engloba outros conceitos importantes como, por exemplo, a melhoria continua ou
Kaizen, a producdo nivelada (Heijunnka), os processos estaveis e normalizados, a
gestdo visual, o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), o poka-yoke, o sistema pull, entre
outros (Liker, 2004).

2.1.3. Principios Lean

Womack & Jones (1996) identificam que o pensamento Lean assenta em cinco
principios bésicos, como ilustra a Figura 3, e quando aplicados sdo considerados como o
“antidoto para os desperdicios”. Estes principios visam a elimina¢dao dos desperdicios,
fazendo com que as empresas se tornem mais flexiveis, conseguindo desta forma,
responder com mais eficiéncia as necessidades dos clientes, tornando-as mais

competitivas.

"‘\,\/ [
‘ Fluxo de
\ valor

Sistema
| Puxado

/ \

x\PeHeméo}
L\

2\

Figura 3 — Os cinco principios Lean

Valor (Value): O ponto de partida para o pensamento Lean consiste em definir
0 que é valor. Diferente do que muitos pensam, ndo é a empresa, mas sim o cliente

guem define o que é valor, pois representa aquilo que ele esta disposto a pagar. Segundo
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Pinto (2010, p. 168) “valor é tudo aquilo que justifica a aten¢do, o tempo e o esforco
que dedicamos a algo”.

Fluxo de valor (Value Stream): Para identificar o fluxo de valor é necesséario

analisar o sistema no seu todo, isto €, desde o fornecedor até ao cliente final para
identificar quais as atividades que sdo necessarias para responder as exigéncias dos
clientes. Neste fluxo de valor deve ser feita uma analise com o intuito de identificar dois
tipos de atividades (atividades que ndo acrescentam valor ao produto e as atividades que
acrescentam valor ao produto). Para ajudar na percecéo destes tipos de atividades, pode-

se definir que:

+« Atividades que acrescentam valor: sdo atividades que permitem que o

produto ou servico se torne mais valioso, na perspetiva do cliente. Estas
atividades podem representar num qualquer processo genérico, pelo
menos 5% do seu tempo total (Liker, 2004; Melton, 2005).

X/

«» Atividades gue ndo acrescentam valor: sdo atividades consideradas como

desperdicios, que podem representar 95% do seu tempo total nas
organizagOes (Liker, 2004). Estas atividades séo classificadas em dois
tipos, sendo elas (Pinto, 2010):

o Atividades necessérias gue ndo acrescentam valor: Embora estes

tipos de atividades ndo acrescentem valor (desperdicio), tém que
ser realizadas para o seu desenvolvimento devido as restricdes de
tecnologia, questdes de produgdo ou procedimentos de operacgdes
(Pinto, 2010). Estas atividades devem ser minimizadas ou
automatizadas pois, chegam a representar 35% dos desperdicios
nas organizagdes (Melton, 2005) .

o Puro desperdicio: sdo atividades totalmente dispensaveis. Estes

tipos de atividades sdo considerados um desperdicio, devendo ser
eliminadas o mais rapido possivel (Pinto, 2010). Estas atividades
chegam a representar 60% dos desperdicios nas organizacGes
(Melton, 2005).

Fluxo (Flow): Apos identificada a cadeia de valor e eliminadas as atividades
que representam desperdicios é importante criar os fluxos continuos dentro da empresa.

O fluxo continuo é caracterizado pela capacidade de produzir somente o que é
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necessario para determinado instante, para que o sistema produtivo consiga fluir de
forma ininterrupta, isto é, sem tempos de espera, sem inventéarios, sem nenhum tipo de
desperdicio, isto leva a reducdo do lead time? do processamento de pedidos e na reducéo
de inventario (Staats, Brunner, & Upton, 2010; Womack & Jones, 1996).

Sistema Puxado (Pull): O sistema de producdo puxado é baseado em pedidos

de clientes, portanto, a fonte de informacdo esta na fase final, cada processo puxa os
seus materiais do processo superior de acordo com as suas proprias necessidades, por
isso sera o cliente a puxar o fluxo de valor, reduzindo a necessidade de inventario e
valorizando o produto. O sistema Kanban operado com Just-in-time € geralmente
considerado um sistema puxado (Bonney, Zhang, Head, Tien, & Barson, 1999; Staats et
al., 2010; Zheng & Xiaochun, 2009).

Perfeicdo (Perfection): A busca pela perfeicdo é caracterizada pela melhoria

continua (Kaizen). A procura pela perfeicdo deve orientar todos os esforcos da empresa
em processos transparentes, em que todos 0s membros da cadeia tenham conhecimento
profundo do processo como um todo, podendo dialogar e procurar melhores formas de
se criar valor com zero defeitos (Shingo, 1989; Staats et al., 2010; Womack & Jones,
1996).

2.1.4. Tipos de desperdicios

Como verificado anteriormente, a filosofia Lean é considerada uma abordagem
sistematica especialmente focada na identificacdo e eliminacdo de desperdicios ao longo
da cadeia de valor do produto (ReVelle, 2001). A producdo Lean pressupbe a
perseguicdo a “Muda”, “Mura” e “Muri” muitas vezes utilizados em conjunto e

referidos como os 3 MU’s (ver Figura 4).

O conceito desperdicio (ou muda em japonés) refere-se a todas as atividades que
ndo acrescentam valor ao produto mas que consomem mais recursos e tempo, tornando
assim os produtos ou servi¢cos mais dispendiosos do que deveriam, preco este que 0
cliente ndo esta disposto a pagar (Ohno, 1988; ReVelle, 2001; Shingo, 1989; Womack
& Jones, 1996). Segundo Ohno (1988) e Shingo (1989) os sete principais tipos de

? Lead time — normalmente designado com tempo de percurso, diz respeito ao tempo que uma
peca demora a atravessar o sistema produtivo em causa.

11
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desperdicios que podem existir num sistema de producdo encontram-se descritos na

Tabela 1:

Tabela 1 — Os sete desperdicios (Lean, 2008)

Desperdicios

Errado Certo

Sobreproducéo

Significa produzir antes do pedido do cliente, ou mais do que é pedido. E muito
dispendioso pois impede um fluxo de materiais, empata valor de méo-de-obra e
recursos que poderiam estar a ser usados noutras atividades mais Uteis e, além disso

ainda cria necessidade de inventarios (Dailey, 2003).

Espera

Espera por material, equipamento, informacdo, ferramentas, pessoas, entre outros,
ocorre quando ha periodos de inatividade num processo a jusante porque uma
atividade a montante ainda ndo esta concluida, ou seja, sempre que o produto néo
esteja a ser processado. Este desperdicio ocorre mais frequentemente quando o fluxo
de material é pobre, o ciclo de producdo demasiado longo, distancias longas entre

centros de trabalho ou atrasos dos fornecedores (Dailey, 2003; Pinto, 2010).

Transporte

/

5

P

é\«
N / f
v/

Transporte é qualquer movimentacao ou transferéncia de materiais, partes montadas,
pecas acabadas, de um sitio para outro, por alguma razdo. Apesar de ndo agregar
valor, esta atividade é necessaria, devendo esta ser minimizada através de uma
organizacdo fisica do espago que minimize as distancias a percorrer ou sempre que
possivel, os materiais devem ser recebidos nas quantidades apropriadas diretamente

para o ponto de utilizacéo (Bell, 2006; Dailey, 2003).
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Movimentagdes

Excesso de movimentos de trabalhadores, de informacdo, de documentos que ndo
acrescentam valor ao produto. O movimento excessivo dos trabalhadores esta
diretamente relacionado com o planeamento do espaco e organizagdo das

ferramentas de trabalho (Dailey, 2003).

Inventario

Corresponde a todo o inventario que ndo foi encomendado pelo cliente, incluindo
matéria-prima, trabalho em processamento e produto final. Requer espaco precioso
de armazenamento, esconde defeitos de producdo, atrasa identificagdo de problemas

e empata capital financeiro (Bell, 2006).

Defeitos

Erros durante o processo, recorrendo ao retrabalho ou trabalhos a mais. Os
desperdicios por defeitos sdo de quatro formas: materiais consumidos; méo-de-obra
utilizada que ndo é recuperdvel; mado-de-obra novamente requisitada para retocar,
reparar, refazer e inspecionar; uso de recursos para responder a potenciais
reclamagdes dos clientes. Problemas de qualidade sdo muitas vezes escondidos por

excesso de inventario e tamanhos de lotes grandes (Bell, 2006; ReVelle, 2001).

Processos
desnecessarios

Refere-se a operacBes extras, como trabalho por refazer, reparar ou retocar,
armazenamento, excesso de etapas de processamento, inspecdo, utilizacdo de
maquinas demasiado potentes para o objetivo proposto. A falta de treino e/ou
uniformizacdo pode provocar desperdicios. Todos 0s processos geram perdas,

contudo estas devem ser eliminadas ao maximo (Bell, 2006; Pinto, 2010).
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Para aléem dos muda ja identificados anteriormente existem também o mura e o

muri que sao desperdicios que devem igualmente ser eliminados.

Mura — o que é variavel, refere-se as irregularidades ou as inconsisténcias que
ocorrem no espaco fabril, como por exemplo quando um fluxo de trabalho continuo €
interrompido  como resultado de um operador mais lento. E eliminado pela
uniformizacdo do trabalho (garantindo que todos seguem o mesmo procedimento,

tornando 0s processos mais previsiveis, estaveis e controlaveis) (Pinto, 2010).

Muri — o que é irracional, manifesta-se através do excesso ou a insuficiéncia. E
eliminado através da adocdo do sistema JIT (just-in-time) procurando fazer apenas o
necessario e quando pedido. Este é aplicado através do sistema pull, deixando o cliente

puxar os produtos ou servic¢os (Pinto, 2010).

Sem MURI, MURA e MUDA

Figura 4 — Os trés MUs identificados pelo sistema TPS (adaptado de Imai (2012))

2.1.5. Técnicas e ferramentas Lean

Associado a filosofia Lean Production existem um conjunto de metodologias,
técnicas e ferramentas que podem ser usadas nas organizacOes. Nesta seccdo

apresentam-se algumas das principais ferramentas e técnicas existentes.

a) Just-in-time (JIT)

Just-in-time é o primeiro pilar da casa TPS. Segundo Slack, Chambers, Harland,

Harrison & Johnston (1997) just-in-time significa produzir bens e servigos exatamente
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no momento em que S30 necessarios, ou seja, nem antes do momento em que Sao
necessarios para que ndo se transformem em inventario e ndo apds 0 momento em que

s80 necessarios para que os clientes ndo tenham de esperar.

O objetivo do metodo JIT é fixar a carga global, no seio da qual todas as
referéncias sdo fabricadas em sequéncias que se repetem o mais frequentemente
possivel. Na realidade, o baixo nivel de trabalho em curso (WIP) ndo permite uma
adaptacdo as variacdes repentinas e de grande amplitude, ndo sendo pois o método
aconselhavel para producdes muito diversificadas em volume e variaveis no tempo
(Baranger & Huguel, 1994).

Intimamente relacionados com a filosofia JIT surgem os conceitos de takt time,

sistema pull e one-piece flow.

O takt time (a palavra alemd takt tornou-se popular na producdo do mundo
inteiro) aparece como uma forma de estabelecer um ritmo no sistema, isto €, aparece
como forma de sincronizar o ritmo ao qual os clientes pedem os produtos com a

producdo propriamente dita (Bell, 2006; Dailey, 2003).

O takt time € um valor calculado a partir do tempo disponivel para a producéo e

da procura do cliente, como se pode ver na Equacdo 1.

Tempo disponivel para producéo
Procura do cliente

Takt Time = Equagéo 1

A producdo baseada num sistema pull esta subjacente ao pilar JIT uma vez que
assenta no pressuposto de que é o cliente que puxa a producdo. Para obedecer ao
sistema pull o plano produtivo deve-se encontrar no final do sistema produtivo para que
cada processo puxe 0S Seus materiais do processo anterior de acordo com as suas
préprias necessidades. S6 com a implementacdo de um sistema deste tipo é possivel
produzir a quantidade certa no momento certo ao menor custo possivel (Bonney et al.,
1999; Staats et al., 2010; Zheng & Xiaochun, 2009).

O one-piece flow (fluxo peca-a-peca) € um método de producdo onde uma Unica
peca é movimentada entre etapas do processo, sem acumulacgdo de trabalho em processo
(WIP). Este sistema funciona melhor em combina¢do com um layout em célula no qual
todos 0s equipamentos necessarios estdo localizados dentro de uma célula na sequéncia
em que ela é usada (Bell, 2006; Miltenburg, 2001).
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b) Jidoka

Jidoka ou Autonomation € o segundo pilar da casa TPS. Este conceito surgiu no
inicio do século XX, quando Sakichi Toyoda, fundador do grupo Toyota, inventou um
tear com paragem automatica no caso do rompimento de um fio, isto possibilitou a

eliminacdo da necessidade de monitorizacdo continua (Castiglioni, 2007).

Segundo Castiglioni (2007) Jidoka é dotar a maquina de dispositivos ou recursos
que, ao detetarem qualquer anomalia, fazem-na parar, evitando a producédo e propagacéo
de defeitos. Com a paragem da producdo os problemas tornem-se visiveis permitindo
assim encontrar as suas causas e elimina-los. Ao tornar os problemas visiveis e elimina-
los é possivel eliminar também reincidéncias, o que contribui também para a melhoria

da qualidade dos produtos.

Numa perspetiva diferente, Shingo (1989) considera que o Jidoka representa o
estagio anterior a completa automacdo uma vez que é a maquina que deteta o problema
e 0 operador que o corrige. Neste contexto, Shingo (1989) criou os sistemas poka-yoke
(dispositivos de detecdo de erros) que representam um dos principais elementos que
constituem o pilar Jidoka. Um poka-yoke (a prova de defeitos), como ilustra a Figura 5,
pode definir-se como um dispositivo ou mecanismo simples que é instalado na maquina
ou no posto de trabalho e que faz com impeca a producdo de uma parte adicional com
defeito (Black & Hunter, 2003).

Figura 5 — Exemplo de um poka-yoke (Training, 1999)

¢) Heijunka

Heijunka é o termo japonés para nivelamento da produgdo relativamente a

volume e variedade de produtos, ou seja, esta ferramenta pretende distribuir as
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encomendas ao longo do tempo de forma a produzir diferentes tipos de produtos em
simultaneo, eliminando assim as grandes variag0es da procura (Tapping, 2003).
Segundo Liker (2004) heijunka é fundamental para eliminar o desnivelamento (mura),
cuja existéncia ndo permite que sejam evitadas as perdas (muda) e sobrecarga do
sistema (muri). Segundo Gabriell (2005) com a implementacdo de heijunka as

principais vantagens s&o:

e uma maior rapidez na satisfacdo da procura dos clientes;

e diminuicdo de inventarios;

e menor ocupacdo dos armazéns;

e estabiliza a procura de recursos de producdo;

e permite fabricar a0 mesmo tempo grandes quantidades de produtos

diferentes.

d) Kaizen

O Kaizen é uma metodologia criada por Masaaki Imai e é uma palavra japonesa
que significa melhoria continua (Ortiz, 2006; Pinto, 2010). Esta metodologia € tida
como umas das formas mais eficazes para melhorar o desempenho e a qualidade nas
organizagBes (Pinto, 2010). Esta metodologia é baseada em trés regras basicas: a

limpeza, a normalizacdo do trabalho e a eliminacdo dos desperdicios (Rawabdeh, 2005).
O objetivo principal desta metodologia é a reducdo de custos através da
eliminacdo de desperdicios (Ortiz, 2006).
Segundo Carvalho (2010), baseado em Rother e Shook (1999) identificaram-se

dois tipos de kaizen:

e Kaizen de fluxo: incide no fluxo de valor, dirigido ao cliente;
e Kaizen de processo: foca em processos individuais, dirigido as equipas
de trabalho e lideres.

Cada pequeno desenvolvimento dado no sentido da melhoria continua é apoiado

no ciclo PDCA, como ilustra a Figura 6.
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Act Plan

Check Do

Mais qualidade
Mais servigo
Melhores resultados
Mais satisfagao
Mais inovagio
Melhor desempenheo

Figura 6 — Ciclo PDCA (adaptado de Pinto (2010))

Na primeira fase do ciclo PDCA, Plan (planear) estabelecem-se as metas e os
objetivos a alcancar e escolhe-se o plano de melhoria que ira ser posto em pratica. Na
segunda fase, Do (fazer) pdem-se em préatica as atividades que constavam do plano
escolhido anteriormente. Na terceira fase, Check (verificar) verifica-se se os resultados
obtidos estdo de acordo com os resultados esperados. Na ultima fase, Act (atuar) fazem-
se as corregdes necessarias para quando se iniciar um novo ciclo se possa fazer um novo
plano sem se recair nos erros cometidos (Cardoso, Quadros, Moura, Paulo, & Silva,
2012).

e) Kanban

Kanban é um termo do vocabulario corrente japonés que significa etiqueta ou
cartdo (Dailey, 2003). Este método baseia-se na gestdo de sistemas produtivos que
seguem uma abordagem de “puxar” a producdo. Neste tipo de abordagem, como ilustra
a Figura 7 o posto de trabalho a montante apenas devera produzir o que Ihe é pedido a
jusante, e este por sua vez, apenas deve produzir o que lhe é pedido no posto
imediatamente a jusante e assim sucessivamente. O posto mais a jusante de todo o
processo, devera produzir simplesmente 0 necessario para satisfazer os pedidos dos
clientes, no momento certo e na quantidade certa (Carvalho, 2000; Courtois et al.,
2007).
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——Fluxo dos Kanban—— ——Fluxo dos Kanban—— ——Fluxo dos Kanban:

Posto 1 Fluxo fisico Posto 2 Fluxo fisico Posto 3 Fluxo fisico

Figura 7 — Fluxo de Kanban

Segundo Ohno (1988) o kanban é um conjunto de instru¢cdes de modo a que
exista, rapidamente, transferéncia das informacdes necessarias. A informacdo contida
nos cartdes varia de empresa para empresa, contendo estes, por exemplo, a referéncia da
peca a produzir, a quantidade a produzir (capacidade do contentor), os postos de
trabalho nos quais circulam os kanban, podendo conter outras informacdes. Segundo
Dailey (2003) existem trés tipos de kanban, sendo eles, kanban de transporte, kanban

de producéo e kanban de fornecedor, como representa a Figura 8.

Peca NO Descrigdo Peca N Fornecedor FPC Pega N°
P4210 Caixa longa SP4210 SP4210
Origem Destino Descricdo Contentor Pecas Descricdo

Area Tiout Area M1in Caixa longa Cc2 25 Caixa longa
Tipo de contentor Pecas por contentor Contentor

Pecas Armazém de Saida Caodigo de Barras Local de entrega
c2 25 c2 25 Area Tlout Armazém 1
Kanban de Transporte Kanban de Producdo

Kanban de Fornecedor

Figura 8 — Tipos de Kanban (Carvalho, 2000)

Shingo (1989) menciona Taiichi Ohno, que na sua obra afirmou que embora o
JIT e 0 Jidoka sejam os pilares do TPS, o kanban é a ferramenta para operacionalizar o
sistema, sendo considerado por variados autores como fundamental no JIT, substituindo

a programagcéo tradicional e o controlo das atividades do sistema produtivo.

f) Gestéo visual

Gestdo visual € uma ferramenta muito simples de utilizar que possibilita que
todas as pessoas que estejam num determinado local de trabalho possam compreender
todo o seu funcionamento, sem que para isso seja essencial estarem familiarizadas com
0S processos, isto é, gestdo visual € um método de se obter informacdes atravées da visao
(Macinnes, 2002). No caso da industria estas informacdes estdo normalmente ligadas a
produtividade, a qualidade, aos atrasos ocorridos, ao modo de elaboragdo de uma

atividade, entre outras. Estas informac6es sdo colocadas em zonas de fécil visualizacao,
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de modo a ser percetivel a qualquer colaborador e, caso exista alguma situagdo fora do
padrdo estabelecido, seja dbvio e imediatamente corrigido pelos colaboradores (Murata
& Katayama, 2010).

Neste contexto, a maior vantagem desta ferramenta é o facto de auxiliar a gestao
e 0 controlo dos processos de producdo de modo a evitar erros e desperdicios,
promovendo o desenvolvimento e a melhoria continua das empresas (Pinto, 2010).

Para Shingo (1989) existem varios tipos de gestdo visual como por exemplo:
folhas de trabalho normalizado, quadros informativos da qualidade e outras medidas de

desempenho; delimitacdo de espagos e luzes Andon.

g) Trabalho normalizado

O trabalho normalizado ou Standard Work tem como objetivo a normalizacao do
modo como o trabalho é executado, de forma a melhorar 0s processos e operacées. Este
pode entdo ser definido como um conjunto de procedimentos de trabalho que visam
estabelecer os melhores métodos e sequéncias para cada processo e para cada
trabalhador (Excellence, 2011).

A aplicacdo do trabalho normalizado permite reduzir as falhas, minimizar os
tempos de ciclo, regulamentar as funcfes e organizar o espaco fisico, a0 mesmo tempo
que contribui para a reducdo dos lead times, visto que reduz a incerteza inerente aos
processos e torna-os mais claros. Assim, o trabalho normalizado é uma ferramenta que
permite alcancar a méaxima performance com o minimo de desperdicio (Excellence,
2011).

De acordo com Monden (1998), o trabalho normalizado deverad englobar trés

componentes:

e O tempo de ciclo normalizado: é o tempo de ciclo para a producédo de um
produto desde o principio ao fim de modo a responder a procura do mercado;

e A sequéncia de trabalho normalizado: consiste num conjunto de tarefas
gue sdo sequenciadas e que representam a melhor e mais segura forma de
executar o trabalho;

e O inventario WIP normalizado: representa a quantidade minima de
inventario que se deve manter para que seja possivel assegurar a producéo

sem tempos improdutivos e com um fluxo continuo.
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h) 5s

Os 5S sdo uma ferramenta que surgiu em 1960 no Japdo com Sakichi Toyoda
(Ohno, 1988). Os 5S (ver Figura 9) séo as cinco iniciais de palavras japonesas que tém
como objetivo sistematizar as atividades de arrumacéo, de organizacao e de limpeza dos

locais de trabalho (Courtois et al., 2007). O objetivo deste método é melhorar:

e A qualidade dos artigos produzidos;
e A seguranca;
e A eficécia;

e A taxa de avarias.

1% THI% N, 115 A
\HEAVEN 7/ WELL-ORPERER |
L PRV RLANT.

PELIVERY |
SCHEDOLE

et

Figura 9 — 5S (adaptado de Europe (2009))

Segundo Dailey (2003) os 5s podem ser definidos como:

SEIRI — arrumacdo, fazer a triagem entre os objetos que sdo necessarios num
posto de trabalho e os que ndo sdo. Nesta triagem normalmente recorre-se ao sistema de

classificacdo ABC.

SEITON — por em ordem, diminuir as procuras inuteis. Nesta fase o posto de

trabalho € organizado de forma a torna-lo funcional.

SEISO - limpeza regular, que ¢ uma forma de inspe¢do, que também permite

controlar o estado de funcionamento das méquinas. A falta de dleo, por exemplo, ou um
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parafuso mal apertado, as pecas com desgaste precoce sdo anomalias que esta simples
inspecdo de rotina pode detetar.

SEIKETSU — manter o posto de trabalho asseado e em ordem, definindo regras

de arrumacao e fazendo com que sejam compridas.

SHITSUKE - controlo da aplicacdo de todas as regras e decisdes que foram
tomadas ao longo dos quatro primeiros S.

Para aléem de melhorar o aspeto do espaco de trabalho esta ferramenta tenta
promover mudancgas culturais nas pessoas com o intuito de eliminar desperdicios,

diminuir os acidentes de trabalho e a reducdo de defeitos (Liker, 2004; Monden, 1998).

i) Single-Minute Exchange of Die (SMED)

A metodologia Single-Minute Exchange of Die (SMED) é uma teoria e um
conjunto de técnicas que tornam possivel realizar a troca de ferramentas em menos de
10 minutos (Courtois et al., 2007). Contudo existem excecles, pois nem sempre é
possivel efetuar a troca de produto em menos de 10 minutos, no entanto através da
metodologia SMED consegue-se a reducdo significativa destes tempos em praticamente
todos os casos (Feld, 2001). Esta metodologia pode ser aplicada em qualquer empresa e

em qualquer maquina.
Este método divide-se em dois tipos de opera¢des sendo elas (Feld, 2001):

e Operacgdes internas — que sé podem ser realizadas com as maquinas paradas,
como por exemplo a troca de uma matriz numa maquina;

e Operacdes externas — que podem e devem ser realizadas com a maquina em
funcionamento, como por exemplo a preparacdo das ferramentas a utilizar na

mudanca.
Segundo Shingo (1985) a metodologia SMED consiste em quatro fases distintas:

e Fase Preliminar — Setup interno e externo ndo diferenciados;
e Fase 1 — Separar o setup interno e externo;
e Fase 2 — Converter o setup interno em externo;

e [Fase 3 — Racionalizar o setup interno e externo.

Na Figura 10 encontra-se a representacdo das quatro fases desta metodologia,

assim como as suas tecnicas correspondentes. Na Figura 10 é também possivel
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visualizar as alteragdes que ocorrem no setup interno e setup externo, ao longo de cada

uma destas fases da metodologia.

Fases Fase preliminar Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fases Setup interno & —  Separar Sefup | Converter Safup ~p Racionalizar todos
. externo nio Intemo e externo interno e externo os aspetos da
Conse plualsf_ diferenciados e operagio de sefup

"~ Utilizagio de — Preparaio

uma checklist antecipada das
- Verificacdo de operagies
— condigbes de - Normalizagéo
funcionamento das fungfies - Melhoria no armaznamento &
- Melhorias nos - Utilizagao de transporte de materials e

quias
—intermediarias

transportes ferramentas

Tecnicas

praticas -
comespondentes) __ | _{ A
as fases
concepluais 7
> - Implementacdo de operagbes em
___________ > R —— para!elo
L _J - Utilizagao de fixadores rapidos
ﬁg ﬁé """"" - Eliminagao de ajustes e afinagies
- Sistema de minima maltiplo comum
- - Automacio

Setup externo
VA Setup interno

Figura 10 — Fases e técnicas da metodologia SMED (adaptado de Shingo (1985))

j) Total Productive Maintenance (TPM)

O TPM tem como objetivo principal a eliminacdo das falhas, defeitos e outras
formas de perdas e desperdicios, visando a maximizacdo global da eficiéncia das
maquinas e dos equipamentos, com o envolvimento de todos, a todos os niveis (Cabral,
2006; Macinnes, 2002).

Esta ferramenta promove a manutencdo rapida e de facil resolucdo, em que os
trabalhadores conseguem executar pequenas reparagdes nas maquinas, explorando
assim o facto de o operador ser quem melhor conhece a maquina, e portanto, quem
detém posicdo privilegiada para criar as melhores condi¢des de funcionamento,

prevenindo assim as avarias (Courtois et al., 2007).

2.1.6. Implementacéo do Lean Production — Beneficios e Dificuldades

Segundo (Melton, 2005) a implementacdo do modelo organizacional Lean

Production traz muitos beneficios, tais como:

e A diminuicdo dos varios desperdicios;

e Arreducdo do lead time;
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e Adiminuicdo da necessidade de retrabalho;
e A existéncia de poupancas financeiras através da reducdo dos custos;
e A possibilidade de haver uma melhor compreensédo dos processos;

e Arreducdo do inventério.

No entanto, estes beneficios s6 sdo atingidos se 0 modelo Lean estiver bem
implementado. Normalmente existem muitas dificuldades nesta implementagédo porque,
tal como alguns estudos demonstram, nomeadamente o estudo de White, Ojha e Kuo,
(2009), a implementacdo ou a adocdo de uma préatica de producdo esta dependente de
varias caracteristicas organizacionais especificas que ndo sdo atendidas durante a

implementacao do Lean.

Também Shah e Ward (2003) afirmaram que o contexto organizacional, ou seja,
aspetos como o tamanho e a maturidade do sistema produtivo, influenciam a
implementacdo das praticas Lean. Estes autores referiram ainda que estes fatores ndo
influenciam a implementacdo do Lean da mesma forma e que, quando agrupados em
simultaneo, os efeitos a eles associados possibilitam um melhor desempenho
operacional das empresas. J& Melton (2005) demonstrava que uma das barreiras a
implementacdo do Lean é o facto de muitas empresas ainda terem uma atitude de
resisténcia a mudanca e uma ideia de que se devem produzir lotes grandes e com poucas
variacdes. Segundo (Melton, 2005) os beneficios e as dificuldades de implementacdo do

Lean encontram-se representados na Figura 11.
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I Forcas que suportam o Lean > < Forcas que resistem ao Lean

A necessidade de se aproximar dos clientes num Resisténcia natural 3 mudanca vista como:

ambiente cada vez mais competitivo.
*  Ceticismo sobre a validade da filosofia Lean

O desejo de ser compativel num ambiente cada vez mas

e o T3 v i » i = = é
competitivos. Ja vimos isso antes”, assumindo que o Lean™ €

) . outra iniciativa para methoria ou uma “moda”
Beneficios potenciais:

* Falta de disponibilidade de tempo - ocupados no
ambito do “dia de trabatho™

Financeiros — os custos operacionais reduzides. reducio dos

capitais utiizados, aumento de tesouraria, melhoria do retorno

sobre investimento (ROI). Dreocupagdes sobre o impacto da mudanga

Lean
Cliente — melhor compreensio das suas necessidades e melhor Cultura de produgio
cumprimente dos prazes de enrega Production Empresas grandes, lotes grandes, trocas minimas, mmca
Qualidade — processos mais robustos que conduzem a menos parar de produzir
erros e 2 aumento da qualidade de servigo A produgic desencadeia a cadeia de abastecimento
Pessoas — equipas multi-qualificadas Cultura funcional — permanecer em silos funcionais

Conhecimento — aumento da compreensio da cadeia de
abastecimento, inclundo os processos de fabrico e todos os

outros processos dentro da cadeia de valor.
Operacionais — aumento da produtividade; reduciio do WIP;
redugdo de stoks; redugdo do espago ocupadoe para a produgdo;

redugio do tempo de percurso.

Figura 11 — Forcas do Lean (adaptado de Melton (2005))

2.2. Ferramentas de analise e diagndstico de unidades produtivas

Previamente a aplicacdo de ferramentas ou metodologias da producdo deve ser
feita uma analise e diagndstico ao processo que se pretende melhorar. Existem varias
ferramentas de analise e diagnostico possiveis de utilizar, de forma a exibir e/ou

verificar o estado do processo. Alguns exemplos sdo descritos de seguida.

2.2.1. Value stream mapping (VSM)

Originado de uma ferramenta da Toyota chamada “Material and Information
Flow Mapping”, o Value Stream Mapping (Mapeamento da Cadeia de Valor) tem o
objetivo de descrever os fluxos na cadeia de valor, identificar algumas fontes de
desperdicio e projetar uma cadeia de valor futura com menos desperdicio (Ramesh &
Kodali, 2011).

Segundo Rother & Shook (1999) deve-se iniciar 0 mapeamento da cadeia de
valor definindo a familia ou familias de produtos a analisar. Esta identificacdo € algo
importante uma vez que ndo é possivel analisar em simultaneo todas as familias de

produtos, pelo que se deve escolher aquela mais importante para o cliente (Rother &
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Shook, 1999). O segundo passo consiste na constru¢do do VSM do estado atual. Para
representar o estado de um sistema produtivo utiliza-se uma simbologia apropriada,

como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 — Simbologia VSM (Macinnes, 2002)
Simbologia VSM

il Mon.
& [
(. T\ o [
Seta producéo push Inventério -
Transporte Supermercado

Fluxo de informacdo Fluxo de informagéo
manual eletrénico Kanban de

producéo Posto kanban

1
oxoxl ) =

Heijunka box

Kanban de levantamento Processo Cliente/Fornecedor
A
KPC = taste
KCC = temp. %#M"f:" N B
Process stos. Am,,\.rg s C
Product specs . ~
- Evento Kaizen Seta producéo pull -
Caixa de dados Ins\gznutzrl\%:e

Na caixa de dados deve conter algumas informaces tais como:

e O tempo de ciclo;
e O tempo de troca de ferramenta;
e O lead time;

e O numero de operadores, entre outros (Rother & Shook, 1999).

Depois de concluido o diagrama do estado atual, elabora-se um VSM que
represente o estado futuro (também denominado de Value Stream Design — VSD). Esta
representacdo do estado futuro tem como objetivo otimizar todos os processos e fluxos
dentro do sistema produtivo, atraves da eliminacdo dos desperdicios e outros problemas
encontrados. Por ultimo, cria-se um plano de trabalhos que demonstra como se atingira
0 estado futuro (Rother & Shook, 1999).
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2.2.2. Gréfico de Spaghetti

O gréfico de spaghetti € uma ferramenta grafica utilizada em atividades de
producdo Lean. Esta ferramenta é utilizada para a visualizacdo mais facilitada das

deslocaces de colaboradores ou produtos.

Para desenvolver um gréafico de spaghetti deve inicialmente possuir-se um
layout da zona a analisar. Sendo que o passo seguinte é desenhar linhas continuas
representativas do percurso efetuado, verificando assim os fluxos existentes, como
ilustra a Figura 12. Com o grafico concluido serd possivel identificar os maiores
desperdicios, onde posteriormente devem ser efetuadas melhorias (Neumann & Medbo,
2010).

* Stamping Press ————— |Step]| Decoiler]

_START

Inspection Takle

Figura 12 — Exemplo de um gréfico spaghetti (Material, 2007)

2.2.3. Gréficos de processos

Apos estudo do produto e selecdo da respetiva tecnologia, ha que definir quais
as operacdes necessarias e a sua sequéncia no processo produtivo. Para este efeito sdo
utilizados, geralmente, graficos de processo ou graficos de sequéncia. Estes graficos sdo
elaborados a partir dos desenhos das produtos a fabricar e/ou montar, de instrucdes de
fabrico e modos operatérios (Rolddo & Ribeiro, 2004). Os graficos de processo utilizam,
geralmente, uma simbologia propria, como representa a Tabela 3 (Rolddo & Ribeiro,
2004).
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Tabela 3 — Simbologia dos gréaficos de processos

Atividade

Operacéao

Inspecéo

Transporte

Espera

Armazenagem

Defini¢do
Verifica-se uma operacéo quando um objeto é intencionalmente
modificado em qualquer uma das suas caracteristicas.
Verifica-se um controlo quando um objeto é examinado nas suas
caracteristicas.
Verifica-se o transporte quando se move um objeto de um lugar para
0 outro.
Verifica-se a espera quando ndo é possivel a execucdo imediata da
seguinte tarefa.
Verifica-se quando um objeto é guardado contra o deslocamento,
ndo podendo ser retirado sem autorizagéo.

Simbolo

O
[

=

D
\/

O fluxo das operacdes obtido através do grafico do processo (ver Figura 13)

deve ser posteriormente objeto de analise critica, com o objetivo de eliminar qualquer

fase que ndo acrescente valor ao produto, ou seja, estudar situacdes em que seja

possivel:
e Eliminar ou combinar fases;
e Diminuir a distancia de transporte;
e Identificar atrasos (Rolddo & Ribeiro, 2004).
Diagraman2: 1 | Folhan?: 2de 2 Resumo
Produto: Reforco para prumo oposto Atividades Atual Proposto Ganho
Medida: 145x30%2 mm Operacdo @) 23
Artigo n®: 139727 Transporte = 14
- Controlo O 1
. L
Atividade: Setup Ferramenta N23 Espera D N
Armazenagem 0
Localizacdo: Prensa da secgdo P01 Zenager \7
Total
Operadores: Domingos Oliveira Distancia (m) 95,35
Método: Atual / Prepests Tempo (s) 1146
Diagrama por: Data: Custo
Eric Costa 02-04-2012 Mao-de-obra
Aprovado por: Data: Material
Total
o L Tempo Simbolos
N2 Descricdo Distancia (m) -
s |[O=0D|V
34 | Arrumar ferramentas 5.7 12 Pl
35 | Afinar passo do alimentador 18 154 "
36 | Preparar maquina 18 9 [ ]
37 | Testar passo 18 [
38 | Ir buscar pecas 33 7
39 | Testar pecas 98 o
40 | Fechar portas de seguranca 18 9 o
Tempo Total (s) | 1146
Tempo Total (min) | 19,10

Figura 13 — Gréfico de processos (Costa, 2012)
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2.2.4. Waste ldentificaztion Diagrams (WID)

O principal objetivo da filosofia Lean Production é a eliminag&o de desperdicios
e a criacdo de valor (Womack & Jones, 1996). De forma a identificar estes desperdicios
€ necessario recorrer a ferramentas adequadas para os identificar. Usualmente utiliza-se
0 VSM para representar a cadeia de valor de um determinado produto, ou familia de
produtos, e consequentemente identificar desperdicios. No entanto, esta ferramenta

apresenta algumas limitac6es que foram identificadas por varios autores, sendo elas:

e Dificuldade de explicar os resultados obtidos a outras pessoas que néo
estdo familiarizados com a metodologia (Gahagan, 2010)

e E uma ferramenta estatica que nio pode descrever o comportamento
dindmico e nao consegue lidar com qualquer complexidade ou incerteza
(Lian & Van Landeghem, 2007)

¢ Dificuldade de representacdo de sistemas de producdo onde existam uma
grande diversidade de produtos e de rotas de producédo (Chitturi, Glew, &
Paulls, 2007).

e Focado na representacdo de fluxos de materiais e fluxos de informagéo,
néo representa o fluxo de pessoas (Nazareno, Silva, & Rentes, 2003).

Para colmatar algumas falhas existentes no VSM, surge uma ferramenta de facil
compreensdo, o Waste ldentification Diagram (WID), que permite a descricdo das
unidades de producdo, destacando visualmente os principais problemas que impedem as

empresas de alcancar os fluxos de producéo pretendidos (Sa, Carvalho, & Sousa, 2011).

O WID é uma ferramenta de facil compreensdo (devido a simplicidade da
notacdo grafica) que permite um diagndstico visual imediato dos desperdicios mais
relevantes, podendo ainda ser utilizado como uma ferramenta de melhoria continua. A

principal limitagdo do WID é o tamanho do diagrama (Sa et al., 2011).

O WID foi desenvolvido tendo em consideracéo alguns conceitos basicos como:
o controlo visual, a Lei de Little (Little, 1961), o balanceamento, o esfor¢o de transporte
e 0 tempo de mudanca (Sa et al., 2011).

Para a representacao deste diagrama usam-se trés tipos de icones: o block icon, a

transportation arrow e o total value card.
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a) Block Icon

Os Block Icon séo blocos tridimensionais com coordenadas em X, y, z, conforme
ilustra a Figura 14, e podem representar um posto de trabalho, célula de producédo ou
mesmo uma seccdo da empresa. Cada eixo do bloco fornece informagfes sobre

diferentes variaveis, sendo elas (Sa et al., 2011):

e No eixo dos xx, o tamanho do bloco é proporcional ao tempo de mudanca
entre produtos (C/O);

¢ No eixo dos yy, o tamanho do bloco é proporcional ao custo do trabalho em
curso (WIP);

e No eixo dos zz, o tamanho do bloco é proporcional ao takt time (TT)
(representado usualmente pela cor laranja). Neste eixo € também

representado o tempo de ciclo (TC) (usualmente a verde) na mesma unidade.

E—
c/O

TC

WIP

Figura 14 — Block Icon (S et al., 2011)

Para medir o takt time, o tempo de ciclo e o tempo de mudanga usam-se
unidades de tempo, enquanto o WIP € representado em namero de unidades, peso,

comprimento, volume ou custo.

b) Transportation Arrow

O transporte dos artigos entre 0s processos é representado por setas (Figura 15),
cuja largura € proporcional ao esfor¢o do transporte. O esforgo de transporte pode ser
representado em unidades por metro, quilogramas por metro, custo (€) ou qualquer

outra unidade de medida adequada (Séa et al., 2011).
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Kg*m/day €/month

Figura 15 — Transportation Arrow (Sa et al., 2011)

c) Total value card

O Total Value Card (ver Figura 16) € um cartdo que contém o resumo da
informacdo contida no WID. Este pode conter o takt time, o somatério de todas as
operacdes em termos de valor ndo acrescentado, custo total do work in process, 0s

metros percorridos, indicadores de desempenho como o tempo de atravessamento,

produtividade, entre outros (Sa et al., 2011).

Com a informac&o deste cartdo permite um diagnostico rapido do processo.

TOTAL VALUE CARD

TAKT TIME =

VALUE ADDED TIME [VA] =

NON-VALUE ADDED TIME (NVA) =
| TOTAL CHANGEUVER =
DISTANCE TRAVELED =

TRANSPORT COST =

WIP COST =
| TOTAL WAITING TIME =
| THROUGHPOT TIME =

Figura 16 — Total value card

2.3. Layout

Pode-se definir layout como sendo a distribuicdo dos recursos pelo espaco
disponivel dando particular atencéo ao fluxo de pessoas, materiais e informacgéo através
do sistema de operacgdes. O seu principal objetivo € combinar a forca de trabalho com as
caracteristicas fisicas de uma industria (maquinas, rede de servicos e equipamentos de

transporte) de tal modo que seja alcangado o maior volume possivel de produtos
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produzidos ou servicos (Pinto, 2010). Geralmente as decisdes associadas aos layouts sdo
criticas, uma vez que estas envolvem investimentos consideraveis de dinheiro, esforco e
tempo, e provocam um grande impacto no desempenho do sistema (em custo, tempo, e
resultados financeiros). Erros cometidos nas fases iniciais de design e implementacao

dos layouts repercutem-se ao longo do tempo de vida das organizagdes (Pinto, 2010).

Na Tabela 4 sdo mencionados algumas dos efeitos de aplica¢Oes de layouts.

Tabela 4 — Consequéncias dos layouts no desempenho das organizac¢des (Pinto, 2010)

Vantagens de um bom layout Desvantagens de um mau layout

e Diminui custos de transporte e de movimentacdo; | e Elevados custos de posse e de

o Eficiente utilizacdo dos espagos; movimentagao;

e Eficiente utilizagdo dos recursos humanos; o Maiores tempos de ciclo e maiores lead
e Eliminacéo de estrangulamentos; times;

e Melhora o fluxo de informacao; o Elevados inventarios intermédios;

e Reduz tempos de processos e de servicos; e Degradacdo da qualidade dos produtos;
e Integra medidas de seguranca e higiene; * Defeitos nos artigos e produtos;

e Aumenta a qualidade de produtos e servicos; e Problemas de seguranca;

e Facilita as operagdes de manutengio; * Desmotivacdo dos colaboradores;

e Facilita o controlo visual das operagdes; ¢ Baixa utilizagdo de espagos e

e Garante a flexibilidade do sistema de produgéo. equipamentos;

o Fluxo complexo.

2.3.1. Tipos de layouts
Segundo Pinto (2010) existem quatro tipos basicos de layouts, sendo eles:

e Layout por produto;
e Layout por processo;
e Layout por célula;

e Layout por posicao fixa.

a) Layout por produto

Num layout por produto os equipamentos e processos sdo dispostos de acordo
com a sequéncia de fabrico dos produtos. Este tipo de layout foi utilizado por Henry

Ford para a producgdo do Ford T, uma vez que este layout é apropriado para a produgédo
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em massa onde o0 objetivo é a maximizacdo de recursos, a reducdo de transportes e

tempos ndo produtivos (Courtois et al., 2007).

Este tipo de layout possui uma configuracdo muito simples de implementar e de

gerir. A Figura 17 representa um exemplo deste layout.

Mistura

Cozimento Limpeza Refinamento

Embobinamento Secagem Rolos de presso Alinhamento

Figura 17 — Exemplo de um layout por produto (adaptado de Slack et al. (1997))

Desta forma a Tabela 5 representa as caracteristicas, vantagens e desvantagens

deste tipo de layout.

Tabela 5 — Caracteristicas, vantagens e desvantagens de layout por produto (Pinto, 2010)

Caracteristicas Vantagens Desvantagens
e Equipamento especifico e Baixas movimentagdes; e Sistema inflexivel;
interligado por sistemas de | ® Menor inventario e Equipamentos
transporte e/ou transferéncia intermedio; especializados;
de materiais (ex. tapetes | Méo-de-obra ndo e Tarefas monétonas;
rolantes): especializada; e Paragem geral da linha;
o Apropriado para producio | ® Reduz o tempo de e Custo inicial elevado;
processamento,

em massa (producdo em série

ou em continuo). *  Controlo facil;

e Melhora a ocupacgdo da area

disponivel.

b) Layout por processo

Este tipo de layout é o mais classico e usado nas organizacdes, pois como 0
nome indica, 0s equipamentos e processos encontram-se agrupados em areas que
desempenham fungdes semelhantes, como ilustra a Figura 18. Trata-se de um layout

muito flexivel mas de dificil gestdo, uma vez que a disposicdo dos equipamentos e
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processos originam elevadas movimentagOes, transportes, tempos ndo produtivos e

frequentes paragens (Slack et al., 1997).

Departamento de Torneamento

Departamento de
Fresagem

NEN

Departamento de Corte

s

Expedicao de PA

-]

Figura 18 — Exemplo de layout por processo (Pinto, 2010)

Desta forma a Tabela 6 representa as caracteristicas, vantagens e desvantagens

deste tipo de layout.

Tabela 6 - Caracteristicas, vantagens e desvantagens de layout por processo (Pinto, 2010)

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Equipamento organizado em
secdes funcionais;

Cada secdo executa funcbes
especificas; os materiais e
produtos viajem de secdo em
secdo até estarem concluidos;
Apropriado para processos
gue sigam a estratégia de
fabrico por encomenda (em
lotes);

Facilidade no design e na

implementacédo do layout.

Menor investimento de
capital;

Grande flexibilidade,

A indisponibilidade  de
equipamentos ndo prejudica
tdo seriamente a producao;

Menores custos fixos.

Maior area de implantagéo;

Necessidade de maior de

mé&o-de-obra;
Maior tempo para a
producéo;
Maior complexidade do

planeamento e controlo da
producéo;

Maior gestdo de materiais.
Maiores  transportes e
movimentacoes;
Elevados inventarios

intermédios.
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c) Layout por célula

Com a consequente intensificagdo da competitividade dos mercados, a producéo
de produtos exige cada vez mais rapidez na satisfacdo das necessidades dos clientes, e
deste modo a implementacdo de células em sistemas de producgdo tem sido cada vez
mais solicitada pelas empresas. As células de producao surgiram no inicio da década de
1960, como uma estratégia de producgdo capaz de resolver o problema da complexidade
e longos prazos de producdo (Murugan & Selladurai, 2007).

Segundo Rubrich e Watson (1998) define célula de producdo como um grupo de
equipamentos, colocados geralmente na forma U, que dedica-se a producéo completa de
uma familia de produtos, como ilustra a Figura 19.

LT 0 _ 9 - 9 R
|/

) (&) (o)
Saida <}:| || |

Figura 19 — Exemplo de célula de producéo (Lopes, 1998)

O conceito de producdo em célula esta associado a tecnologia de grupo, sendo
este uma filosofia de organizacdo caracterizada por simples fluxos de informacéo e de
materiais. Esta filosofia baseia-se no simples principio de que produtos similares devem
ser produzidos de forma similar (Burbidge, 1989). Com isto, a tecnologia de grupo
permite as empresas a eliminacdo das desvantagens dos layouts por processos
(complexos e pouco competitivos) e em simultaneo tirar vantagens dos layouts por
produto (sem elevados volumes de fabrico), a Figura 20 ilustra isso mesmo (Burbidge,
1989).
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Figura 20 — A esquerda layout por processo e a direita layout por célula (Pinto, 2010)

Desta forma a Tabela 7 representa as caracteristicas, vantagens e desvantagens

deste tipo de layout.

Tabela 7 — Caracteristicas, vantagens e desvantagens de células de producgéo (Pinto, 2010)

Caracteristicas

e Unidades autbnomas;

e Atribuicdo de ordens
de producdo a cada
célula;

e Facilidade na gestéo e
coordenacdo das

células.

Vantagens

Maior flexibilidade;

Responde facilmente a
flutuacGes de mercado;
Simplicidade de gestéo;
Reducdo do espaco em relacdo
ao layout por processo;
Reducdo dos tempos néo-
produtivos;

Reducdo de produtos com
defeitos;

Menor quantidade de inventério
entre processos;

Maior autonomia;

Reducdo das movimentacdes e
transportes;

Aumento do nivel de

desempenho.

o Formacao de células de produgéo

Desvantagens

Dificuldade na formacéo de
familias e na criacéo das
respetivas células;
Investimentos associados a
duplicagdo de equipamentos;
Dificuldade de alocacéo de
novos produtos as células

existentes.

Para que a implementacdo de células produtivas sejam bem-sucedidas é

essencial o seguimento de um conjunto de etapas, para que se evitem erros durante a sua
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execucao. Segundo Black e Hunter (2003) a implementacdo de células de producéo
segue 4 etapas, sendo elas descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Fases para formacao de células de producédo (Black & Hunter, 2003)

Etapas

Identificacdo de
familias de

produtos com

Descricao
Objetivo da formagdo de familias de produtos consiste em identificar
familias de produtos onde seja possivel compartilhar os mesmos processos
de fabricacdo e equipamentos.

Para formar familias de pecas podem considerar-se critérios como: o tipo

racteristi . . ~ A ~
caracteristicas de material, as dimensbes, a forma, a sequéncia de operacdes, as

melhant - _
semefnantes ferramentas utilizadas, entre outras caracteristicas.

Tendo em conta 0s equipamentos e 0 nimero de pessoas necessarios para a

2. Agrupamento de construgdo da célula de producdo, torna-se importante verificar se os

ostos de trabalho . . L . .
P equipamentos e pessoas disponiveis na organizacdo sdo suficientes para a

ou maguinas em formacdo da célula. Confirmada esta disponibilidade pode-se seguir para a

células de producéo proxima etapa.
Completadas as fases anteriores, segue-se a fase de implantacdo
intracelular que comporta em organizar as células de forma a otimizar o
arranjo fisico das maquinas, minimizar movimentacoes e transportes, de
3. Implantacdo forma a obter ganhos no desempenho da célula.

intracelular Quando se projeta a construcdo do layout das células deve-se ter em
consideracdo o modo operatério, como é realizado o transporte dos
produtos entre postos (peca-a-peca ou lotes), como é realizado o
abastecimento e a orientacdo do fluxo de materiais.

A implantacdo intercelular procura otimizar a disposicdo das células no
4. Implantagdo espaco de trabalho. Adicionalmente, deve escolher o sistema de controlo

intercelular da atividade produtiva mais adequado para manter um fluxo continuo

dentro da células e entre as restantes células e/ou outras implantagdes.

d) Layout por posicao fixa

O layout de posicdo fixa esta diretamente relacionado a projetos, como por
exemplo, construgdo de um edificio ou estaleiro, constru¢cdo de um navio, entre outros.
Neste layout sdo as maquinas que se deslocam para realizarem as opera¢6es no produto

que se encontra fixo (Slack et al., 1997).

Desta forma a Tabela 7 representa as caracteristicas, vantagens e desvantagens

deste tipo de layout.
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Tabela 9 — Caracteristicas, vantagens e desvantagens de layout por posicao fixa (Slack et al., 1997)

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Layout complexo;
Equipamentos

especializados;

Elevada flexibilidade;
Grande variedade de
produtos.

Reduz movimentag&o de

materiais.

Baixa utilizagdo dos
equipamentos;

Baixas taxas de produgéo;
Produtividade baixa;
Especializacéo dos
operadores;

Maiores movimentacGes dos
operadores;

Custos unitarios elevados.
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3. Apresentacao da Empresa

Neste capitulo é apresentada a empresa, onde foi realizado o estudo que serviu

como base para a concretizacao deste trabalho.

3.1. ldentificacdo da empresa

A Delphi Automotive Systems Portugal S.A., sediada em Braga, como ilustra a
Figura 21, é uma empresa que pertence ao grupo Delphi. A sede deste grupo fica situada
em Troy nos Estados Unidos da América, sendo considerada um dos maiores

fornecedores da industria automdvel (Delphi, 2012).

Figura 21 — Instalacéo Delphi Braga (Delphi, 2012)

A Delphi em Braga é uma empresa especializada no fabrico de pecas pléasticas
(moldagem e acabamento), placas eletronicas (montagem e soldadura de componentes
em PCB’s®) e montagem final de autorradios, sistemas de navegagdo e rececdo e,
produtos de telemética. Segundo a classificacdo portuguesa de atividades econémicas
(CAE — Revisdo 3), enquadra-se na sec¢do 29310 - Fabrico de equipamento elétrico e

eletronico para veiculos automoveis.

Atualmente a Delphi em Braga emprega cerca de 740 colaboradores e possui 4
complexos fabris, com uma area coberta de 17.000 m?, dos quais cerca de 10.000 m?
estdo divididas em duas areas produtivas, uma no edificio 1, onde sdo produzidos os

componentes elétricos e se realiza a montagem final, e outra no edificio 2, onde séo

® PCB’s — placas de circuitos impressos
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produzidas pecas plasticas. As areas assinaladas a cinzento na Figura 22 representam a

planta da empresa (Delphi, 2012).

Anualmente esta empresa produz mais de 2 milhdes de aparelhos, com os mais
elevados padrdes de qualidade e fiabilidade, e exporta praticamente a totalidade da sua
producdo, para os maiores fabricantes de automdveis, atingindo um volume de negdcios

superior a 200 milhdes de euros por ano (Delphi, 2012).

L
/II Edlf.3j.j\\

—>PORT0

FRAGA e—

CSTRADA NACIDNAL N'14

Figura 22 — Complexo fabril da Delphi (adaptado de Delphi (2011))

O principal objetivo da empresa é ser reconhecida pelos seus clientes como o
seu melhor fornecedor. Para tal tem como base “os 7 absolutos de exceléncia”. Isto &,
foca-se no cliente, tem como objetivo fazer sempre bem a primeira, tendo como método
a inovagdo e melhoria continua, mantendo o controlo através do feedback do cliente e
trabalhando em equipa de forma a receber como recompensa seguranca e

reconhecimento.

3.2. Dados historicos

Nos 83 anos de existéncia desta empresa aconteceram alguns marcos

importantes na histdria, sendo estes apresentados na Tabela 10 (Delphi, 2011).
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Tabela 10 — Dados histéricos

Ano Acontecimento

1930 | Max Grundig fundou uma pequena fabrica de transformadores

1945 | primeiros radios com a marca GRUNDIG

1965 | Fundacio da Grundig em Braga

1967 | producio de Televisdes a Preto e Branco

1973 | produczo de Auto-radios

1978 | producio da 12 Televisdo a Cores e do Hi-Fi

1988 | producio de Telefones sem Fios

1990 | uUnidade especializada na producéo de AUTO-RADIOS

1992 | premio: “Supplier of the Year - General Motors”

1994 Certificagdo: DIN ISO 9001 Prémio: “Value to the costumer award - VW Group”
1998 Certificacao: QS 9000 e VDAG6.1. Prémio: “Formel Q award - Seat”
1999 | pré¢mio: “Formel Q award - Seat”

2001 | certificacdo: 1SO 14000

2002 | Criagio da GSE: GRUNDIG - Sistemas de Electrénica, Lda

2003 | Delphi Grundig

2004

Registo no EMAS

3.3. Delphi no mundo

Figura 23. Atualmente emprega cerca de 107 mil pessoas em todo o mundo e
movimenta aproximadamente 18 mil milhdes de dolares anualmente. Este encontra-se

organizado numa estrutura em matriz, possuindo mercados nos Estados Unidos da

O grupo Delphi encontra-se disperso pelos cinco continentes, como representa a

América, Europa, Asia e Africa (Delphi, 2011).
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Europe/Africa

United States

Manufacturing Sites:
Customer Centers:
Technical Centers:

Manufacturing Sites:
Customer Centers:
Technical Centers:

Manufacturing Sites:
Customer Centers:
Technical Centers:

Manufacturing Sites: 3
Customer Centers: 3
Technical Centers: 4

Figura 23 — Delphi no mundo (adaptado de Delphi (2011))

Através da observagdo da Figura 23 pode-se verificar que existe trés tipos de

centros, sendo eles os centros de producgdo, centros tecnoldgicos e os centros de apoio

aos clientes.

3.4. Politicas de Qualidade e Ambiente
As politicas estabelecidas pela Delphi sdo abrangentes a todas as subunidades e,
como tal, sdo seguidas pela Delphi Braga (Delphi, 2012).
A Exceléncia ¢ a filosofia base da cultura da organizacdo e é a chave para o

entusiasmo do cliente. Exceléncia estd na base das politicas de Qualidade, Seguranca e

Ambiente (Delphi, 2012).

3.4.1. Politica de qualidade
A Delphi em Braga esta determinada em obter exceléncia em tudo o que faz e,

assim, ser reconhecida pelos clientes como o seu melhor fornecedor (Delphi, 2012).

3.4.2. Politica de ambiente

“A Delphi Braga esta dedicada a proteger a salde humana, recursos naturais e

0 ambiente em geral” (Delphi, 2012).
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3.4.3. Politica da higiene e seguranca

“Para a nossa empresa, a seguranca € a primeira prioridade com a

colaboracéo de todos, todos os incidentes podem ser prevenidos” (Delphi, 2012).

3.5. Empresa Certificada
A Delphi Braga € uma empresa certificada na:

e |SO 9001 - Sistema de Gestéo da Qualidade;

e ISO/TS 16949 — Especificacdo Técnica de Sistemas de Gestdo da Qualidade
aplicavel a fornecedores no setor da industria;

e 1SO 14001 - Sistema de Gestdo Ambiental;

e EMAS Il — Gestdo Ambiental.

3.6. Clientes e Produtos

A Delphi possui uma grande diversidade de clientes e produz varios produtos.
Os clientes da Delphi Automotive Systems Portugal incluem os principais construtores

de automdveis, como ilustra a Figura 24:

BMW
Renault Opel
Ford Volkswagen
Clientes
Tata Skoda
Volvo Audi
Porches

Figura 24 — Clientes da Delphi Braga (adaptado de Delphi (2011))

Dos produtos produzidos na Delphi em braga encontra-se a produgdo de

autorradios (audio ou multimeédia), sistemas de recec¢do, displays remotos, sistemas de
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navegacdo e produtos telemética, na Figura 25 encontram-se representados alguns
exemplos destes produtos.

Figura 25 — Produtos Delphi (adaptado de Delphi (2011))

3.7. Organigrama

A Figura 26 ilustra o organigrama geral da empresa Delphi em Braga (Delphi,
2011).

Plant Manager

Rui Enes
Admin. Assistant
-
»
Maria Emilia
Finance Manager PC&L Manager Purchasing Manager Human Resources Internal Control
Manager >

Pedro Pechincha Fernanda Amorim Eduardo Afonso Ana Silva Tiago Pratas

+ + + + N Quality Representative

Cornelis Stapel
Mfg. Engineering Customer Satisfaction Production Manager Production Manager
Manager Manager Infotainment/Antennas Plastics
Paulo Ribeiro Cornelis Stapel Vitor Mendes José Carreiras
Environment
- Representative

Adriana Leitdo

Lean Manager

Anténio Ferreira

Figura 26 — Organigrama geral (adaptado de Delphi (2011))
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4. Descricdo da unidade de montagem final de antenas

A Delphi Automotive Systems Portugal encontra-se dividida em diversas areas
de producdo distribuidas por duas unidades fabris. Uma vez que o tempo para a
realizacdo deste projeto é limitado foi estabelecido pela empresa que a elaboracdo do

projeto seria na area de montagem final de antenas no edificio 1.

Assim, neste capitulo sera caracterizada detalhadamente esta area, identificando
o tipo de implantacdo e layout, as matérias-primas, os produtos produzidos e seus
processos produtivos, a forma como € feita o abastecimento de matérias, o planeamento

e controlo da producdo e a recolhido alguns indicadores de desempenho.
4.1. Caracterizagdo da area de montagem final de antenas

A éarea de montagem final de antenas engloba a montagem de antenas, a
realizacdo dos testes de qualidade e a embalagem do produto. Esta &rea opera cinco dias
por semana em dois turnos, ndo rotativos. A Tabela 11 representa o horéario laboral dos
dois turnos e a quantidade de pessoas que opera atualmente em cada turno, assim como

os dias trabalhados por ano.

Tabela 11 — Horario laboral

Dias de trabalhado hum ano 245 dias/ano
Minutos trabalhados por turno 457 minutos/turno
Horario

NP DEsSoas Turno Inicio de 1° Ginastica | Almogo / 2° Fim de
P Turno Intervalo laboral Jantar Intervalo turno

1° Turno ) 8:10 9:30 11:00 12:45 .
17 th:mm) | %00 @3miny | @min) | @omin) | Gmin) | 430

2° Turno . 17:00 18:00 19:25 21:20 .
1 th:mm) | 430 @ominy | @min) | @omin) | @min) = 2500

Através de observacdes diretas na area de montagem final, pode-se constatar que
a empresa ja implementa metodologia Lean Production, como por exemplo 5S, gestdo

visual, poka-yoke, SMED e trabalho normalizado (ver Figura 27).

Um exemplo de gestéo visual séo as delimitagcdes no chdo. As delimitacdes dos
corredores e do material para anélise séo representadas por fita de cor amarela, enquanto
0s produtos em curso de fabrico (WIP) e produtos acabados encontram-se representados

por fita de cor verde. Os supermercados e zonas de tabuleiros vazios estdo delimitados
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por cor azul. O material de refugo é identificado por fita vermelha, ja o material sujeito
a retrabalho é representado por fita cor de laranja, a fita branca representa itens fixos
(por exemplo o caixote do lixo) e a fita amarela e preta representa itens perigosos. A fita
branca e verde distingue processos de solda sem chumbo da solda com chumbo, por fim

existe a fita de cor castanha que representa armazenamento de cart&o.

O poka-yoke € uma ferramenta que evita a ocorréncia de erros humanos. Na
Delphi em Braga, para cada familia de produtos existem dispositivos simples instalados
para que evite os erros. Estes dispositivos encontram-se arrumados em armarios

devidamente identificados.

Através da metodologia SMED, a troca de produto encontra-se mais facil e
rapida, tornando assim os tempos de troca de produto (changeover) menores e a
flexibilidade produtiva maior. Quando existe a necessidade de fazer a troca de produto
os dispositivos necessarios sdo colocados previamente num carrinho SMED assim como

todas as ferramentas necessarias para efetuar a troca de produto.

Os 5S tém como objetivo assegurar a arrumacdo, a organizacao e a limpeza do

espaco de trabalho, esta ferramenta aplica-se em todos os postos de trabalho.

Por fim, todos os postos tem uma pasta onde contém todos os procedimentos de
trabalho normalizados para os produtos produzido nesse mesmo posto, que visa

estabelecer os melhores métodos e sequéncias para cada processo.
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— Trabalho
normalizado

Poka-yoke

Figura 27 — Exemplos de ferramentas Lean utilizadas na Delphi

4.2. Layout

A area de montagem final de antenas encontra-se dividida em trés grandes
zonas: a montagem, o teste e a embalagem, totalizando uma 4rea de 384m?. Na Figura
28 é apresentado o layout inicial da montagem final de antenas.
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Legenda de cores Legenda de nimeros

Zona de montagem 1 Linha da Big
Linha Wave trap 2 Linha da 2+2
Zona de embalamento 2.1 Posto adicional da linha 2+2
Inventario intermedio 3 Linha da FO1
Zona de testes 3.1. Posto de pré-montagem da linha FO1
Zona de paletizagéo 4 Postos da Ford ECBP

5 Teste Zagg

6,8¢e10 | Teste Ford ECBP

7 Teste T5

9 Teste AM-FM

11 Posto Bumper

12 Postos de embalagem

Figura 28 — Layout inicial da montagem final de antenas

O tipo de sistema produtivo desta area corresponde a um sistema produtivo
orientado ao processo, ou seja, as operagdes estdo agrupadas por “tipo de processo”.
Com isto, considera-se que existem trés processos produtivos nesta area, sendo eles a
montagem de antenas, o teste de qualidade e por fim o embalamento das antenas, como

se pode verificar na Figura 29.
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> >

Figura 29 - Sistema produtivo orientado ao processo

4.3. Producédo na area de montagem final de antenas

Na area de montagem final de antenas, tal como em algumas unidades

produtivas, existem matérias-primas, o processo produtivo em si e os produtos acabados.

Para perceber o processo produtivo de montagem de antenas, passa-se em
seguida a identificacdo dos produtos acabados, das matérias-primas, e a explicacdo de

todo o processo produtivo.

4.3.1. Produtos acabados

Atualmente a &rea de montagem final de antenas produz-se 91 produtos
diferente, sendo estes agrupados em 10 familias de produtos. O que corresponde a um
volume de producdo anual de 3107900 antenas. Na Figura 30 encontram-se
representados todos os clientes da area de montagem final de antenas, bem como alguns

exemplos de produtos acabados por cliente.

No Anexo A encontram-se todas as designagdes dos produtos acabados em
estudo, as linhas de montagem em que sdo processados e em gue maquinas de teste sdo

testadas.

Figura 30 — Exemplo de produtos acabados
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4.3.2. Matérias-primas

Como referido anteriormente existe uma grande variedade de produtos na &rea
em estudo, o leva a que cada produto tenha a sua lista de materiais, aumentando assim a
variedade das matérias-primas existentes. Devido a esta diversidade de matérias-primas
optou-se por efetuar a lista de matérias para as duas familias de produtos onde a sua
quantidade produtiva é consideravel.

Assim sendo a Tabela 12 ilustra a lista de materiais de duas antenas.

Tabela 12 — Lista de materiais

Antena 28275112 Antena 28352598

Lista de materiais (BOM)

Cover

Circuit
board com
insercéo

automatica

Cabo
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4.3.3. Processo Produtivo

Tendo ja identificadas as matérias-primas e os produtos acabados, passa-se em
seguida ao estudo do processo produtivo inerente ao fabrico de cada um dos produtos
acabados. Em primeiro lugar, e para melhor perceber todo o processo envolvido na
producdo de antenas, recolheu-se informagdo sobre os principais processos envolvidos

na producdo (montagem, teste e embalagem), cujo funcionamento é descrito no
fluxograma da Figura 31.
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1 Inicia ’

¥
Inventario
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Montagem

Teste
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Inventario
intermédia,
2

Sim
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Caixa
completa?

<>
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Figura 31 — Fluxograma do funcionamento do processo produtivo

Para o inicio da producdo de uma antena é necessario que a linha de montagem

se encontre com as matérias-primas nas rampas de abastecimento, todo este processo é
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gerido e controlado pelo PC&L (grupo interno responsavel pelo planeamento e
logistica).

Apdbs as matérias-primas estarem disponiveis nas rampas de abastecimento das

linhas de montagem, pode-se iniciar o processo de montagem de antenas.

Depois de ser montada a antena, esta segue para o inventario intermédio dentro
de tabuleiros especificos, onde fica em fila de espera para serem testadas. Seguidamente
as antenas que se encontram em inventario intermédio sdo testadas e posteriormente
podem ser embaladas neste posto ou colocada no inventario intermédio seguinte. Antes
de se iniciar o processo de embalagem o sistema informético indica se existe alguma
embalagem incompleta em inventario de embalagens incompletas, se existir, ter-se-4
que terminar de preencher essa mesma embalagem s6 depois é que se pode iniciar uma
nova embalagem. No final as embalagens completas seguem para a zona de paletizacéo,

onde posteriormente seguiram para a expedig&o.

Como se pdde verificar pelo fluxograma da Figura 31, 0s principais processos
industriais para a obtencdo do produto final sdo: montagem, teste e embalagem, que de

seguida sdo abordados.

a) Montagem

Na zona da montagem (ver Figura 32 e zona a cor verde da Figura 28), como o
préprio nome indica, da-se a montagem de antenas. Esta encontra-se dividida em 4
linhas, sendo elas a linha da BIG, a linha da 2+2, a linha da FO1 e por fim a linha da
Ford ECBP. Em todos 0s postos sdo de uso obrigatério de batas e sapatos antistatico,
sendo que também € de uso obrigatorio as pulseiras antistaticas para evitar descargas
electroestaticas na producéo. Estas pulseiras também permitem que quando a operéaria a
retire apaga a luz que ilumina o seu posto, fazendo com isto que quando ninguém se

encontra no posto este ndo gaste luz.
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Figura 32 — Area de montagem final

e LinhadaBIG

A linha BIG, como ilustra a Figura 33 e o nimero 1 da Figura 28, encontra-se
composta por cinco postos de trabalho, sendo que nem todos os produtos que s&o
produzidos nesta linha utilizam estes cinco postos, 0 mais usual é os produtos serem
produzidos em quatro postos. Em cada um destes postos, (ver Figura 33) encontram-se
afixados os equipamentos de protecdo individual obrigatérios a utilizar para executar
determinada operagdo, como por exemplo, no caso de se realizar a operacdo de
soldadura é obrigatorio o uso oOculos de protecdo. Existem ainda mostradores com
exemplos de defeitos que sdo usados em caso de duvida entre a aceitagdo ou ndo de um

determinado defeito.
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Figura 33 - Linha da BIG

Para iniciar a produgdo de determinado produto nesta linha, como referido
anteriormente, € necessario que esta tenha todas as matérias-primas disponiveis nas

rampas de abastecimento.

Para a producdo de determinado produto é necessario um conjunto de operagdes,
com isto, estdo definidos para cada posto de trabalho os processos que podem ser

executados, na Tabela 13 encontram-se 0s processos que cada posto pode executar.

Tabela 13 — Processos por posto de trabalho na linha BIG

Posto Processos

Posto 1 Soldadura

Posto 2 Soldadura e Aparafusamento

Posto 3 Soldadura, Aparafusamento e Prensar cover

Posto 4 Soldadura e Aparafusamento

Posto 5 Soldadura, Aparafusamento e Prensar cover

O processo de soldadura consiste na unido de componentes, atraves de fio de
solda (com ou sem chumbo) e um ferro de soldadura a elevadas temperaturas
(aproximadamente 275°C). Todos 0s postos que executam este tipo de processo estdo
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equipados com um sistema de exaustdo de forma a extrair os gases libertados durante

este processo.

Ja o processo de aparafusamento consiste em aparafusar determinados parafusos
ao produto, os posto que realizam este processo estdo equipados com aparafusadoras e
dispensadores de parafusos automaticos, contudo com a variacdo de produtos os
dispensadores e o binario da aparafusadora vai variando.

Por fim, tem-se 0 processo da prensagem da cover que é o processo de fecho da
antena atravées de uma forca exercida. Para a execucao deste processo é necessario uma
prensa manual, sendo que o seu dispositivo interno vai alterando com a alteragéo dos

produtos.

De forma a facilitar e a evitar erros humanos na execucdo destes processos,
existem varios dispositivos (poka-yoke) para cada um dos posto e para cada tipo de
produtos que facilitam o seu manuseamento e evitam erros humanos, isto permite a
reducdo de defeitos e consequente aumento da qualidade dos produtos produzidos.
Todos estes dispositivos possuem etiquetas de identificacdo, como ilustra a Figura 34.
Nesta etiqueta indica o nome do dispositivo (S/N), a data da préxima manutencéo
preventiva (due), a data em que foi inspecionado (date), 0 modelo do dispositivo
(model) e uma assinatura do responsavel de verificagdo (Sing). Todos estes dispositivos
encontram-se armazenados num armario com lugares definidos para cada dispositivo,

como ilustra a Figura 35.

Figura 34 — Dispositivo e etiqueta Figura 35 — Armario dos dispositivos

Quando existe a necessidades de fazer a troca destes dispositivos, isto é, a

mudanca de produto, previamente o chefe de linha reine os dispositivos e as
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ferramentas de auxilio a troca do produto num carro de apoio (ver Figura 36),

possibilitando assim, a reducdo dos tempos de mudanca.

Figura 36 — Carro de apoio a mudanca de produto

Sabendo que existe uma grande variedade de produtos produzidos nesta linha e

que cada um possui um tempo de mudanca diferente, entdo o autor agrupou os produtos

que tinham os tempos de mudanga muito idénticos em familias (ver Tabela 14), e

posteriormente foi efetuada uma comparacao entre as mudancas das familias, através de

uma escala de intervalos (ver legenda da Tabela 15). Sendo assim, tornou-se possivel

determinar o tempo de mudanca entre produtos produzidos nesta linha (ver Tabela 15).

Desta forma, pode-se concluir que a média dos tempos de mudanga desta linha é, em

média, 458 segundos (7,64 minutos).

Tabela 14 — Familia de mudancas de produtos

Familia Produtos
A 28249742 28249746 28249738 28249740 28249744
B 28090292 28090396 28090410 28090279 -
C 28009458 28009459 28011166 - -
D 28211833 DED11896800 28324363 - -
E 28010867 28010868 DED11879600 | DED11888200 -
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Tabela 15 — Tempos de mudanga entre familias

Legenda (min
A B C D E g (min)

[0:1]
[1:3[
[3;6]
[6:9]
[9;12[

m|o|0|m (>

Com a observacdo da Tabela 15 pode-se, por exemplo, dizer que o tempo de
mudanca entre os produtos da familia A ndo excede um minuto, a troca entre um
produto da familia A para algum dos produtos da familia E ndo ultrapassa os doze
minutos, j& para as restantes familias ndo excede o0s seis minutos e assim
sucessivamente para as restantes familias. Todos os produtos produzidos nesta linha sdo
acondicionados em tabuleiros, sendo que uns tém capacidade para 8 antenas e outros
para 18 antenas. Estes tabuleiros sdo transportados para o inventério intermédio a méo,

através de um operario da zona dos testes.

e Linhada?2+2

A linha da 2+2, como ilustra a Figura 37 e 0 nimero 2 da Figura 28, encontra-se
composta por quatro postos de trabalho, sendo que maioritariamente dos produtos
produzidos nesta linha s necessite de dois postos, com isto pode-se produzir dois
produtos diferentes ao mesmo tempo nesta linha, dai 0 nome da linha. Sendo que existe
também produtos a serem produzidos em trés e quatro postos. Em cada um destes
postos, (ver Figura 37) encontram-se também afixados os equipamentos de protecdo
individual obrigatorios assim como os mostradores com exemplos de defeitos que sao

usados em caso de duvida entre a aceitacdo ou ndo de um determinado defeito.
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Figura 37 — Linha da 2+2

Para iniciar a producdo de determinado produto o abastecimento desta linha

decorre de forma igual ao da linha da BIG. Assim como, para a producdo de

determinado produto € necessario um conjunto de operages, a Tabela 16 encontram-se

0S processos que cada posto pode executar nesta linha.

Tabela 16 — Processos por posto de trabalho na linha da 2+2

Posto Processos
Posto 1 Soldadura
Posto 2 Soldadura
Posto 3 Soldadura e Aparafusamento
Posto 4 Aparafusamento e Prensar cover

Contudo, para a produgdo de uma antena para a Porches (28202363) existe a

necessidade de um posto adicional, como ilustra a Figura 38 e 0 numero 2.1. da Figura

28. Este posto é composto por uma prensa especial que tem como fungdo a prensagem

da cover desta antena com determinados parametros definidos pelo cliente.
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Figura 38 — Posto adicional da linha 2+2

Quanto aos processos efetuados nesta linha sdo o processo de soldadura que
consiste na unido de componentes, através de fio de solda (com ou sem chumbo) e um
ferro de soldadura a elevadas temperaturas (aproximadamente 275°C). Todos 0S postos
que executam este tipo de processo estdo equipados com um sistema de exaustam de

forma a extrair os gases libertados durante este processo.

Ja o processo de aparafusamento consiste em aparafusar determinados parafusos
ao produto, os posto que realizam este processo estdo equipados com aparafusadoras e
dispensadores de parafusos automaticos, contudo com a variacdo de produtos os

dispensadores e o binario da aparafusadora vai alterando.

Por fim, tem-se 0 processo da prensagem da cover que € o processo de fecho da
antena através de uma forca exercida. Para a execugdo deste processo é necessario uma
prensa manual, sendo que o seu dispositivo interno vai alterando com a alteragéo dos

produtos.

Assim como na linha da Big, esta linha encontra-se equipada com dispositivos a
prova de erros (poka-yoke). Todos estes dispositivos possuem etiquetas de identificagdo
iguais aos da linha da Big (ver Figura 34) e sdo armazenados em armarios com o

mesmo sistema de armazenamento do armario da linha da Big (ver Figura 35).
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Quando existe a necessidades de efetuar-se a troca destes dispositivos, isto é a
mudanga de produto, previamente o chefe de linha reine os dispositivos e as
ferramentas de auxilio a troca do produto num carro de apoio a mudanca de produto

(ver Figura 36), possibilitando assim, a redu¢do dos tempos de mudanca.

Como é esperado nesta linha também existe uma grande variedade de produtos
produzidos e que cada um possui um tempo de mudanga diferente, assim como o autor
agrupou os produtos que tinha os tempos de mudanca muito préximos para a linha das
Big, para esta linha realizou o mesmo, como mostra a Tabela 17, sendo que
posteriormente foi efetuada a comparagdo entre as trocas das familias de mudanca
através de uma escala de intervalos (ver legenda da Tabela 18), desta forma foi possivel
determinado o tempo de mudanca entre produtos produzidos nesta linha (ver Tabela 18).
Com isto, pode-se concluir que a média dos tempos de mudanca de produtos desta linha

é, em média, 337 segundos (5,61 minutos).

Tabela 17 — Familia de mudanca de produto

Familia Produtos
F 28044966 28092763 -
G 28074083 28111268 28352594
H 28073736 28074082 28352598
| 28119230 - -
J 28257036 - -
K 28202363 - -

Tabela 18 — Tempos de mudanga entre familias

F G H | 3 K Legenda (min)

[0;1]
[1;3[
[3:6[
[6;9[
[9:12]

Nl |—|IT|®|TM

Com a observagdo da Tabela 18 pode-se, por exemplo, dizer que o tempo de
mudanca entre os produtos da familia F ndo excede um minuto j& a troca entre um
produto da familia F para as restantes familias ndo excede o0s seis minutos e assim

sucessivamente paras as restantes familias.
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Todos os produtos finais desta linha no final sdo colocados em tabuleiros
apropriados para cada produto e transportados por um operador da zona dos testes para
o0 inventario intermédio seguinte. Estes tabuleiros possuem duas capacidades distintas,

uns tém capacidade para 18 antenas e outros tém capacidade para 24 antenas.

e Linha F0O1

A linha da FO1, como ilustra a Figura 39 e o nimero 3 da Figura 28, encontra-se
constituida por quatro postos de trabalho, sendo que sé um produto utiliza somente trés
postos. No terceiro posto encontra-se afixado o equipamento de protecdo individual

obrigatorio a utilizar para executar a operacao de soldadura.

Figura 39 — Linha F01

Para iniciar a producdo de determinado produto o abastecimento de matérias-

primas desta linha decorre de forma igual ao da linha da BIG e 2+2.

Para a producéo de determinado produto é necessario um conjunto de operagdes,

na Tabela 19 encontram-se 0s processos que cada posto desta linha pode executar.
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Tabela 19 — Processos por posto de trabalho na linha FO1

Posto Processos
Posto 1 Prensar
Posto 2 Prensar
Posto 3 Soldadura
Posto 4 Prensar cover

Contudo, para a producdo das antenas nesta linha existe a necessidade de um

posto adicional, como ilustra a Figura 40 e o nimero 3.1. da Figura 28. Este posto € um

posto de pré-montagem, onde se realiza o processo de soldadura de componentes, que

posteriormente serdo enviados para a linha FO1.

Figura 40 — Posto de pré-montagem

Nesta linha sdo efetuados trés tipos de processos diferentes, o processo de

prensagem que consiste na cravacdo de componentes através de duas prensas

pneumaticas (posto 1 e posto 2), o processo de soldadura que € realizado de forma igual

ao da linha da Big e 2+2, e por fim, tem-se 0 processo da prensagem da cover que € 0

processo de fecho da antena através de uma forga exercida. Para a execugdo deste

processo € necessario uma prensa manual onde o seu dispositivo interno mantém-se

para todos os produtos.
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Nesta linha, assim como nas anteriores, também existem para cada posto de
trabalho dispositivos a prova de erro (poka-yoke), que permitem a reducdo de defeitos e
consequente aumento da qualidade dos produtos produzidos. Todos estes dispositivos
possuem etiquetas de identificacdo iguais aos da linha da Big (ver Figura 34) e sdo
armazenados num armario e com o0 mesmo sistema de armazenamento do armario da

linha das Big (ver Figura 35).

Nesta linha ao contrério da linha da Big e 2+2, ndo existe a necessidade de se
fazer a troca de dispositivos quando se muda de produto, uma vez que os produtos
produzidos nesta linha utilizam sempre os mesmos dispositivos. Assim sendo, quando
existe a necessidade de se efetuar a troca de um produto s6 se altera o software e as
matérias-primas, com isto, pode-se concluir que a média dos tempos de mudanca de

produto desta linha é de 180 segundos (3 minutos).

Esta linha ndo faz o transporte do produto acabado para o inventario intermédio,
uma vez que quem o faz é um outro operario que se encontra na zona dos testes, sendo
que os transportes sdo efetuados a médo. Os tabuleiros que séo transportados desta linha

tém capacidade para 19 antenas.

e Postos da Ford ECBP

O posto de montagem Ford ECBP, como ilustra a Figura 41 e o nimero 4 da
Figura 28, encontra-se constituida por quatro postos de trabalho individuais que efetuam

as mesmas operacdes.
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Figura 41 — Posto Ford ECBP

Para iniciar a producdo de determinado produto o abastecimento desta linha
decorre de forma igual ao da linha da BIG, 2+2 e FO1.

As operacdes efetuadas nestes postos de trabalho sdo a montagem a méo da
antena e a ligacdo de um cabo, caso necessario (ver Figura 42). Neste posto de trabalho
sO existe duas configuracdes possiveis das antenas, as antenas com cabo e as antenas

sem cabo.

Figura 42 — Representacdo esquematica da montagem
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Para cada posto de trabalho existe um dispositivo a prova de erro (poka-yoke),
onde as antenas sdo montadas, evitando-se assim a montagem errada da antena. Todos
estes dispositivos possuem etiquetas de identificacdo iguais aos da linha das Big (ver

Figura 34) e ndo precisam de armazenamento uma vez que estdo fixos nos postos.

Nesta linha assim como na linha da FO1, ndo existe a necessidade de se fazer a
troca de dispositivos quando se muda de produto, uma vez que os produtos produzidos
nestes postos utilizam sempre o mesmo dispositivo. Desta forma, quando existe a
necessidade de se realizar a mudanca de um produto s6 se modifica o software e as
matérias-primas, com isto, pode-se concluir que a média dos tempos de mudanca desta

linha é de 180 segundos (3 minutos).

Esta linha, ao contrario das outras, sdo os préoprios operarios que efetuam o
transporte do produto acabado para o inventario intermédio seguinte, utilizando para
iIsso um carrinho transportador (ver Figura 43). Os tabuleiros que s@o transportados
desta linha sdo de dois tipos, para as antenas com cabo os tabuleiros tém capacidade
para 12 antenas e para as antenas sem cabo os tabuleiros tém capacidade para 24

antenas.

L gl
R

a

Figura 43 — Carrinho transportador

b) Teste

Na zona dos testes (ver Figura 44 e zona a cor de rosa na Figura 28), como o
préprio nome indica, realizam-se os testes de qualidade das antenas e este encontra-se
dividido em 4 tipo de equipamentos, sendo eles teste Zagg, testes T5, teste AM-FM e
testes Ford ECBP. Sendo que o teste Zagg pode estar sempre em funcionamento, ja 0s
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restantes cinco equipamentos testes s6 podem estar em funcionamento ao mesmo tempo

trés testes, uma vez que s existe trés equipamentos de alimentacao.

Figura 44 — Zona de testes

e Teste Zaqg

O teste Zagg, como ilustra a Figura 45 e o numero 5 da Figura 28, é um
equipamento que tem como funcgéo realizar testes aos circuitos elétricos de forma a se
poder verificar a qualidade da antena. Sé existe um equipamento deste tipo composto

por um operario.
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Figura 45 — Teste Zagg

De forma a facilitar e a evitar erros humanos na colocacdo da antena no
dispositivo de teste, existem sistemas a prova de erro (poka-yoke). Todos estes
dispositivos possuem etiquetas de identificagdo, como ilustra a Figura 46. Estes
dispositivos encontram-se armazenados num armario junto ao equipamento. A

arrumagcdo deste armario é facilitada, uma vez que para cada dispositivo existe um lugar
reservado (ver Figura 47).

ntificacdo de lmobilizado
o: Kit de Teste ZAG 30628

Inv.:
N° Prov.: 54536
Enc.: BSD

Figura 46 — Etiqueta de identificacéo Figura 47 — Armario teste Zagg
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Quando existe a necessidade de efetuar a troca do dispositivo de teste, é 0
proprio operador que o executa, sendo que no fim de colocar o dispositivo de teste na
maquina existe sempre a necessidade de se efetuar uma calibracdo. Com isto sabe-se

que o tempo médio de mudanca desta maquina ndo excede os 180 segundos (3 minutos).

Para o inicio do processo de teste 0 abastecimento de materiais é efetuado pelo
préprio operador do teste, ou seja, é este que se tem que deslocar ao inventario
intermédio e transportar os tabuleiros a mao para a sua rampa de abastecimento, assim
como também tem que 0s transporta para o inventario intermédio seguinte (inventario
das embalagens) quando testados, estes dois transportes sdo realizados sem auxilio de

carrinho.

Neste posto, as antenas familia das FO1 (28074224, 28074448, 28074581,
28074583) e as antenas da Volvo, (28074083, 28111268, 28119230, 28352594) para
além de ser testadas sdo diretamente embaladas neste posto e posteriormente
transportadas até a zona de paletizacdo (ver zona a cor cinza na Figura 28) com auxilio
de um carrinho (ver Figura 48). Os tabuleiros que sdo transportados deste teste para o
inventario intermédio tém trés capacidades diferentes, ou seja, uns tém capacidade para

19 antenas, outros para 18 antenas e outros para 8 antenas.

€018 & 812001
b

Figura 48 — Carrinho de auxilio ao transporte
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e Teste TS

O teste T5, como ilustra a Figura 49 e o numero 7 da Figura 28, é um
equipamento que tem como funcgdo realizar testes aos circuitos elétricos de forma a se
poder verificar a qualidade da antena. Sé existe um equipamento deste tipo composto

por um operario.

Figura 49 — Teste T5

Assim como no teste Zagg, o teste T5 possui dispositivos a prova de erro. Todos
estes dispositivos possuem etiquetas de identificacdo, como ilustra a Figura 50, sendo
estes todos armazenados num armario junto ao teste Zagg. A arrumacao deste armario é

facilitada, uma vez que para cada dispositivo existe um lugar reservado (ver Figura 51).
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tificacéo de Imobilizado
. Kit de Teste Tester 30814

30814 Inv.:
3 N° Prov.: 54548
Enc.: BSD

D. Ent:

Figura 50 — Etiqueta de identificacdo Figura 51 — Armario T5 e Ford ECBP

Também neste teste é o préprio operario a efetuar a troca de dispositivos e a sua
calibracdo, com um tempo de mudancga médio de 300 segundos (5 minutos). Igualmente
faz o transporte de tabuleiros de antenas por testar para a sua rampa de abastecimento e
o0 transporte de tabuleiros com antenas testadas para o inventario intermédio seguinte,
sendo que estes dois transportes sdo realizados sem auxilio de carrinho. Para além de
abastecer o seu proprio posto, 0 operario deste posto tem que esvazias as rampas de
saidas das linhas Big, 2+2 e FO1.

Apdbs de realizar os testes a antenas este posto também embala a antena FO1
(28074584) e as antenas da Volvo, (28073736, 28074082, 28352598), posteriormente
transporta até a zona de paletizacdo (ver zona a cor cinza da Figura 28) com auxilio de
um carrinho (ver Figura 48). Os tabuleiros que sdo transportados deste teste tém trés
capacidades, uns tém capacidade paral8 antenas, outros tém capacidade para 16 antenas

e outos tém capacidade para 8 antenas.

e Teste AM-FM

O teste AM-FM, como ilustra a Figura 52 e 0 nimero 9 da Figura 28, € um
equipamento que tem como funcdo realizar testes aos circuitos elétricos de forma a se
poder verificar a qualidade da antena. S existe um equipamento deste tipo composto

por um operario.
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Figura 52 — Teste AM-FM

Neste equipamento de teste ao contrario dos anteriores, ndo existe a necessidade
de se fazer a troca de dispositivos quando se muda de produto, uma vez que 0s produtos
produzidos nestes postos utilizam sempre o mesmo dispositivo. Assim sendo, quando
existe a necessidade de se efetuar a troca de um produto so se altera o software, com isto,
pode-se concluir que a média dos tempos de mudanca deste teste é de 60 segundos (1

minuto).

Igualmente neste equipamento de teste € o operario que se dirige ao inventario
intermédio para buscar os tabuleiros com as antenas que necessita testadas, assim como
também os transporta para o inventario intermédio seguinte (inventario das embalagens).
Os tabuleiros que sdo transportados desta linha séo de dois tipos, uns tem capacidade
para 24 antenas e outro tem capacidade para 8 antenas.

e Teste Ford ECBP

O teste Ford ECBP, como ilustra a Figura 53 e 0 nimero 6, 8 e 10 da Figura 28,
€ um equipamento que tem como funcdo verificar a qualidade da antena. Existem trés
equipamentos deste tipo e cada um composto por um operario, sendo que estes sistemas
de teste exclusivamente testam antenas da familia de produtos Ford ECBP. Este

equipamento é também composto por dois meios discos que permitem testar uma antena
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e a0 mesmo tempo o operario pode estar a preparar uma outra para entrar para o teste
(ver Figura 54).

Figura 53 — Teste Ford ECBP Figura 54 — Discos de teste

De forma a facilitar e a evitar erros humanos na colocagdo da antena no
dispositivo de teste, existem sistemas a prova de erro (poka-yoke), isto permite a
reducdo de erros de colocacdo no sistema de teste. Todos estes dispositivos possuem
etiquetas de identificacdo, como representa a Figura 55. Assim como encontram-se

armazenados no armério dos dispositivos do teste T5 (ver Figura 51).

Figura 55 — Etiqueta de identificacdo
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Nestes sistemas de teste a troca das bases sdo igualmente efetuadas pelos
préprios operadores, contabilizando um tempo médio de mudanga de 180 segundos (3

minutos).

Nesta maquina assim como nas anteriores € a propria operaria que se dirigir ao
inventario intermédio para buscar e levar os tabuleiros com as antenas, sendo que estes
dois transportes sdo realizados sem auxilio de carrinho. Mantendo assim as mesmas

quantidades de antenas por tabuleiro provenientes da montagem Ford ECBP.

c) Embalagem

A zona de embalagem, como apresenta a Figura 56 e a zona a cor azul da Figura
28, é o local onde se d& o embalamento das antenas, para que posteriormente possam ser
expedidas. Esta zona é composta por duas bancadas de embalamento de uma pessoa

cada (ver nimero 12 da Figura 28).

Figura 56 — Posto de embalagem

Para além destes postos existe um posto adicional, designado de Bumper (ver
Figura 57 e o numero 11 da Figura 28), que para a além da embalagem das antenas,

anteriormente executa uma operacdo de montagem, sendo que s6 dois tipos de antenas
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passam neste posto, a 28316925 e a 28310294. Estas duas antenas sdo da familia da
Ford ECBP.

Figura 57 — Posto Bumper

No processo de embalagem, as operarias, para cada tipo de antena tém associado
uma embalagem sendo que para alguns casos, um produto pode ter varias embalagens,
isto verifica-se mais nas antenas da familia Ford ECBP, que podem ter até cinco tipos
de embalagem. Todas estas embalagens seguem para o cliente, que depois a terd que
devolver. Mas isso nem sempre se verifica, devido a este acontecimento, para cada
produto existe uma embalagem de substituicdo de forma a garantir os prazos de entrega

aos clientes.

Nestes trés postos, quando existe a necessidade de se efetuar a troca de um
produto sé se altera o software, com isto, pode-se concluir que a média dos tempos de

mudanca destes postos € de 180 segundos (3 minutos).

Nestes postos, assim como nos testes, sdo 0s proprios operarios que se dirigem
ao inventario intermédio para buscar os tabuleiros com as antenas que necessitam para
embalar, assim como também realiza o transporta para o inventario de produto acabado
quando embaladas, estes dois transportes séo realizados com auxilio de carrinho, igual

ao da Figura 48.
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d) Linha da Wave trap

A linha da Wave trap, como ilustra a Figura 58 e a zona a cor de laranja da

Figura 28, encontra-se composta por trés postos de trabalho.

Nestes postos de trabalho as operacOes efetuadas sdo a montagem a mao da
antena nos dois primeiros postos, o teste de qualidade aos circuitos elétricos no terceiro

posto e por fim 0 embalamento também no terceiro posto.

Figura 58 — Linha da Wave trap

As antenas produzidas nesta linha sdo a 28108764 e a 28053458. Sendo que esta
linha possuiu uma implantacdo mais orientada ao produto com o objetivo de maximizar
a utilizacdo de recursos, isto faz com que ndo exista a necessidade de armazenar em
inventario intermédio os produtos. Assim sendo esta linha ndo segue o fluxograma da

Figura 31.

O sistema de teste € comum para o teste destas duas antenas, assim sendo,
quando existe a necessidade de se efetuar a troca do produto so se altera o software,
com isto, pode-se concluir que a média dos tempos de mudanca desta linha é de 180

segundos (3 minutos).

76



Anélise e melhoria do desempenho da montagem final de antenas numa empresa do ramo automdvel

4.4. Caudais entre o0s processos do sistema

A Figura 59 ilustra os varios caudais dos produtos ao longo do sistema produtivo
relativamente ao ano de 2012. Como se pode verificar pela observacdo da Figura 59 a
linha que produz mais antenas é a linha da Ford ECBP com 59% da producéo anual,
seguindo-se a linha da Wave trap com 16% da producéo anual, com 11% da producéo
anual a linha da 2+2, segue-se a linha da FO1 com 9% da produgéo anual e por fim a

linha da Big com 5%.
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Figura 59 — Caudais entre os processos do sistema

Depois do processo de montagem as antenas seguem para a zona dos testes,
onde se podem dividir por diversos equipamentos de teste, por exemplo, dos 5% que a
linha da Big produz anualmente, 79% é testado na Zagg, 17% na T5 e 4% na AM-FM.
Um outro exemplo é dos 11% que a linha da 2+2 produz anualmente, 29% ¢ testado na
Zagg, sendo que destes 29%, 10,8% é logo embalado neste posto e os restantes 89,2%
seguem para o posto de embalagem. Ja 54% é testado na T5 e embalados diretamente
neste posto. Por Fim 4% das antenas sdo testados na AM-FM, seguindo todas as antenas

para 0 posto seguinte, ou seja, para a embalagem.
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Consoante a variagdo da percentagem de antenas produzidas a espessura da linha
varia, assim como, cada cor de linha indica a sua origem, isto é, a cor-de-rosa indica
todos os produtos produzidos na linha da Big, a cor azul corresponde aos produtos
produzidos na T5, o amarelo corresponde aos produtos produzidos na linha FO1, a cor
verde corresponde aos produtos produzidos na linha Ford ECBP e por fim a cor violeta
que corresponde aos produtos produzidos na linha Wave trap.

4.5. Fluxo de materiais

Como existe uma grande diversidade de produtos é de esperar que 0S seus
processos produtivos também variem de igual modo. De forma a conhecer todos os
processos que cada produto passa. Foram inicialmente recolhidos todos os desenhos
técnicos de todos os produtos e recorrendo as observac@es diretas na area de montagem
final, foi possivel construir familias de antenas que passam pelo mesmo processo

produtivo, como se encontram representado na Tabela 61 do Anexo B.

Agrupados os produtos por familias de processos e conhecendo todos 0s
processos produtivos foi possivel elaborar o fluxo de materiais das diferentes familias

de produtos, como ilustra o diagrama da Figura 60.
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Figura 60 — Fluxo de materiais
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Com a observagdo da Figura 60 pode-se constatar a zona da montagem (Big,
2+2, FO1 e Ford ECBP) a zona de testes (Zagg, T5, AM-FM e Testes Ford ECBP), a
zona de embalagem e a Wave trap. Para cada familia de produtos foi associada uma cor
de linha, para representar a rota do produto (ver Tabela 61 do Anexo B). Cada retangulo
com um circulo no interior corresponde a um processo produtivo. Na zona de
montagem existem circulos com numeros, esse numero corresponde ao posto de
trabalho na linha, por exemplo na linha das Big existe cinco postos mas cada posto pode
executa mais do que uma operacéo, por exemplo o posto dois, pode aparafusar e soldar,
logo estes dois processos terdo 0 mesmo nimero de posto, ou seja, 2. Os retangulos com

um tridngulo no interior correspondem a inventario.

4.6. Planeamento e controlo da producéo

O planeamento da producéo é efetuado pelo PC&L, grupo interno responsavel
pelo planeamento e logistica. Diariamente este grupo elabora um plano de producéao e
um plano de embalagem para a area de montagem final de antenas, sendo esta
informacdo posteriormente enviada para o chefe de linha. O plano de produgdo contém
0s modelos e quantidades a produzir em cada dia num horizonte de 6 dias e outro é
plano de embalagens contém quais os modelos de antenas devem ser embalados por dia
assim como qual o tipo de embalagem deve ser embalados as antenas para um horizonte
de 6 dias. Atraves do plano de producdo sdo impressos os manifestos que representam
as ordens de producédo, como ilustra a Figura 61. Este documento contém qual o produto
e a quantidade do mesmo a produzir, todas as matérias-primas, assim como o posto de

trabalho em que estes séo requeridos.
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Figura 61 — Manifesto

Com esta informacdo, cabe assim ao chefe de linha definir o que produzir, o que

testar e 0 que embalar em cada instante baseando-se na informacéo recebida.

Assim sendo, na linha da BIG e na linha da 2+2 por cada mudanca de produto é
necessario a troca de dispositivos, sendo que é o chefe de linha que faz as mudancas de
produto, logo nesse momento é deixado o manifesto para o produto seguinte. A linha
FO1 como s6 trabalha no turno da manhd e uma vez que se mantém sempre as mesmas
operarias, estas ja possuem experiéncia suficiente para fazerem as mudancas de produto
quando necessario, visto que nao existe a necessidade de troca de dispositivos. Por estas
razdes sdo elas que possuem os manifestos tendo a total autonomia de determinar a
ordem a produzir. Ja na linha Ford ECBP, os manifestos sdo entregues pelo chefe de
linha ao responsével interno do PC&L da area de montagem final de antenas, desta

forma este quando for abastecer com novos materiais entrega 0 manifesto as operarias.

Ja no caso da zona dos testes e das embalagens sdo as proprias operarias que se
tém que deslocar até ao chefe de linha para saber o que produzir a seguir, por isso a
cada mudanca de produtos estas tém que procurar o chefe de linha para saber o que

produzir a seguir.

A Figura 62 representa o fluxo de informagdo existente na area de montagem

final de antenas.
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Plano de producao
Plano de embalagem

Chefe de linha

Montagem Teste Embalagam

Figura 62 — Fluxo de informagéo

4.7. Volume das vendas

O grafico da Figura 63 representa o custo unitario que a empresa vende uma

antena ao seu cliente e o0 volume de producao do ano de 2012.

Volume Monetario das Vendas em 2012

HBIG
H2+2
M FO1
M ECBP

L Wave trap

Figura 63 — Volume monetéario das vendas em 2012

Com isto temos que, as antenas do tipo Ford ECBP correspondem a 50% do

valor monetério que a empresa recebeu com a sua producéo no ano de 2012. Seguindo-
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se as antenas produzidas na FO1 com 16% do valor monetéario, depois tem-se as antenas
produzidas na linha 2+2 com 15% do valor monetario, seguindo-se as antenas
produzidas na linha da Big com 13% do valor monetéario e por fim, tem-se com 6% a

linha da Wave trap.

4.8. Métricas da area de montagem final

Uma forma de quantificar os objetivos definidos para determinada unidade
produtiva € através de uma avaliacdo das métricas, pois € com esta avaliacdo que se

obtém informag&o sobre o funcionamento atual.

A empresa Delphi avalia o seu estado atual através da utilizagdo das seguintes

métricas:

e Operational Effectiveness (OE) — corresponde a percentagem de pecas
produzidas em relacdo a capacidade instalada. Mede o nivel de efetividade
operacional de determinada area.

e First Time Quality (FTQ) — representa o numero de pecas rejeitadas em
relacdo as produzidas. Mede a quantidade de pegas que se desviam do processo
normal de producéo/teste.

e Refugo / Scrap — apresenta a taxa de produtos/pecas danificadas sem
recuperacdo. Percentagem entre o valor destas e o0 COGM (cost of goods

manufactured).

A Tabela 20 representa a comparacgdo entre os valores esperados e os valores
registados pela empresa no ano de 2012.

Tabela 20 — Métricas

Métricas Valores esperados Valor registado em 2012

Operational Effectiveness (OE) 295% 95%

First Time Quality (FTQ) <6000 ppm (partes por milh&o) 4457 pmm (partes por milh&o)
Refugo / Scrap <0,056% 0,002%

Pela observacdo da Tabela 20 pode-se verificar que as trés métricas

mencionadas encontram-se dentro dos valores esperados definidos para o ano de 2012.
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5. Diagndstico e analise critica da area de montagem final de antenas

Neste capitulo é realizado um diagnoéstico a area de montagem final de antenas.
Para isso recorreu-se a uma ferramenta de diagnodsticos de unidades produtivas,
nomeadamente o WID. Com base nos resultados do WID conseguiu-se realizar uma
analise critica, onde foi possivel identificar os principais desperdicios, assim como
identificar as causas para a sua ocorréncia, utilizando para isso o diagrama de causa-

efeito.

5.1. Construcao do Waste Identification Diagrams

Para a construcdo do WID € necessario ter em consideracdo alguns fatores
como: a observacdo por amostragem, a construcdo dos block icons e a construgdo dos

transportation arrow.

5.1.1. Observacdo por amostragem

Para a aplicacdo da metodologia e elaboracdo do diagrama de forma correta é
necessario definir pardmetros acerca da forma da recolha de dados, para isso foram
considerados oito tipos de atividades, sendo elas, operacdes que acrescentam valor,
movimentacOes, transporte, monitorizacdo, esperas, retrabalho, mudancas e avarias. Na
Tabela 21 encontram-se representados os oito tipos de atividades e os exemplos que
foram considerados para definicdo das mesmas.

Tabela 21 — Definigéo de atividades

Tipo de atividade Defini¢do Alguns Exemplos

Operagcdes de valor | Todo o tipo de operacBes que | Soldar; Aparafusar; Prensar; Montar.
acrescentado acrescentam valor ao produto.
Todo 0 tipo de | Procurar pessoas, materiais, antenas no
Movimentagdes movimentagBes de pessoas, | inventario intermédio.
informacdo e documentacéo.
Transportes desnecessario de | Transporte de materiais dos postos de
Transporte . . o . )
materiais. trabalho até ao inventario intermédio e final.
Engloba as atividades que | Ver o nimero de pecas que falta produzir.
implicam a monitorizacdo de

Monitorizacao .
alguma coisa.
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OperacBes que implique a

Mudancas de produtos forgados; Mudancas

Mudancas mudanca de produto. de produtos planeados.
Espera por material, | Espera  por  material;  Espera  pelo
equipamento, informacdo, | equipamento; Espera pelo sistema de
Esperas ferramentas, ocorre quando ha | internet; Espera por excesso de inventario
periodos de inatividade. entre postos.
Consiste na repeticio de | Refazer alguma operacdo; Na embalagem
Retrabalho operagoes ja efetuadas | repetir o registo das antenas; Montar
anteriormente. novamente as antenas.
Avaria de algum equipamento. | Avaria das maquinas de teste, prensas, ferros
Avarias

de soldar, scanner.

A recolha de dados foi efetuada em 3 dias consecutivos, em cada dia foram

recolhidas 10 amostragens, sendo que cada amostra tinha horas planeadas de recolha.

A rota também estava definida e foi executada sempre da mesma forma, como

ilustra a Figura 64.
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Figura 64 — Rota de recolha de dados para o WID

Para facilitar a recolha de dados durante a rota foi elaborada uma tabela, onde os
resultados obtidos se encontram representados no Anexo C, fazendo-se um resumo na

Figura 65.
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Figura 65 — Resultados das observacdes do WID

5.1.2. Construcéo dos block icons

Para a definicdo dos block icons (ver Figura 14), de acordo com o descrito por
Sa (2011), precisa-se conhecer o takt time, o tempo de ciclo, o overcapacity, o tempo de

mudanca e o custo do WIP (work-in-process).

Para calcular o takt time, foi necessario fazer em primeiro o célculo da procura

diaria para cada posto. A procura diaria foi obtida através da Equacao 2.

Quantidade anual
Dias de trabalho no ano

Procura diaria do cliente =

Equacéo 2

Determinada a procura diaria do cliente pode-se calcular o takt time, através da

Equacéo 1.

Para obter o tempo de ciclo para cada posto, inicialmente foram recolhidos os
tempos de ciclo de cada produto através de cronometragem, e de seguida foi efetuada
uma média ponderada para cada posto, de forma a dar mais importancia aos tempos de
ciclo dos produtos que mais sdo produzidos. Uma outra informacdo que se pode
recolher dos block icon é o Overcapacity, que tem a ver com a comparagdo entre o tempo
de ciclo da atividade e a real necessidade dos clientes — takt time. A Equacgédo 3

representa como foi realizado o calculo da overcapacity.
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Overcapacity =

Takt Time — Tempo de ciclo

Takt Time

x100%

Equacéo 3

Assim sendo, a Tabela 22 apresenta os resultados do célculo do takt time, tempo

de ciclo, overcapacity e do tempo de mudanca para cada block icon.

Tabela 22 — Resultados block icon

Tempo de | Producao Procura Takt Tempo Overca Tempo de
Block icon | trabalho anual diaria do e Ciclo il mudanca
(seq) 2012 cliente g (seq) P (seq)
Montagem
BIG 54840 163 732 668,29 82,06 49,82 39% 458
242 54840 348 864 1423,94 38,51 33,76 12% 337
FO1 27420 288 624 1178,06 23,28 13,17 43% 180
I: COI;C:D 54840 1827 807 7460,44 7,35 4,41 40% 180
Teste
ZAGG 54840 497244 2029,58 27,02 26,37 2% 180
T5 27420 236820 966,61 28,37 10,45 63% 300
AM-FM 6855 67156 274,11 25,01 14,64 41% 60
EF(‘:’; 41130 | 1827807 | 7460,44 5,51 4,37 21% 180
Embalagem
Embalag. 54840 2417601 9867,76 5,56 3,78 32% 180
Bumper 6855 124374 507,65 13,50 7 48% 180
Wave trap
Wavetrap =~ 27420 | 478873 | 195458 & 14,03 12 14% 180

S6 falta agora determinar o custo do WIP (work-in-process), para isso foi

contabilizado o nimero de antenas em processo em trés dias consecutivos, com uma

contagem em cada turno. Sabendo o WIP médio existente no posto de trabalho e que

multiplicando-se esse valor pelo custo do produto final, obtém-se o custo médio em

inventario (Equacao 4).
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Valor médio em inventario = WIP xValor unitatio do produto final Equacao 4

Depois de determinar o valor médio existente ao longo do ano, multiplica-se
esse valor por 25% (dado esta ser a percentagem estimada de perda ao fim do ano) e

obtém-se assim o custo que a empresa tem por ano devido ao WIP (Equacéo 5).

Custo médio (u.m./ano) =Valor médio em inventario x 25% Equacao 5

Assim sendo, a Tabela 23 representa o resultado das observagdes. O custo anual

que a empresa tem com WIP é de 41076,04€.

Tabela 23 — Custo do WIP

. o Valor médio em Custo médio
Block icon WIP Médio Custo antena (€) inventario (€) (€/ano)
Montagem
BIG 7,130 23,360 166,56 41,64
2+2 2,033 17,028 34,62 8,66
Fo1 189,867 17,100 3246,73 811,68
Ford ECBP 3,030 8,160 24,72 6,18
Teste
ZAGG 870,627 21,406 18636,64 4659,16
T5 898,502 15,635 14048,08 3512,02
AM-FM 95,332 14,26 1359,44 339,86
Teste - ECBP 9082,333 8,160 74111,84 18527,96
Embalagem
Embalagem 2226,408 21,772 48473,36 12118,34
Bumper 513,666 8,160 4191,52 1047,88
Wave trap
Wave trap | 2,800 \ 3,800 10,64 2,66
Total 41076,04

5.1.3. Célculo dos transportation arrow

O transportation arrow (ver Figura 15) tem como objetivo ilustrar qual o
esforco que a empresa tem com 0s movimentos e transportes entre postos de trabalho,

tratando-se de uma tarefa que ndo acrescenta qualquer valor ao produto final.

Para o célculo das distancias percorridas foram tidas as seguintes consideragdes:
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Valor médio percorrido — corresponde ao valor em metros de uma
deslocacdo de um posto até a outro posto e seu posterior regresso ao
posto inicial, encontram-se as distancias entre postos de trabalho.

N° de tabuleiros transportados — corresponde ao nimero de tabuleiros
que cada operério transporte numa deslocacdo, este valor representa o
numero de tabuleiros das rampas de saida.

Producdo média diaria — média do ndmero de antenas necessarias
produzir num dia de trabalho de forma a satisfazer as necessidades dos
clientes.

Meédia de antenas transportadas por tabuleiro — é o valor médio da
quantidade de antenas que cada tabuleiro pode transportar.

N° de tabuleiros produzidos por dia — é o quociente entre a producéo
média diaria e a média de antenas transportadas por tabuleiro.

N° de transportes necessarios por dia — corresponde ao quociente entre
0 numero de tabuleiros produzidos por dia € o nimero de tabuleiros
transportados.

Metros percorridos num dia em transporte — obtém-se através do
produto entre o ndmero de transportes por dia e o valor médio

percorrido.

A Tabela 24 representa o resumo da analise realizada no Anexo D para o célculo

do esfor¢o em transportes e movimentagdes, mostrando 0s metros percorridos num ano

entre postos de trabalho.

Tabela 24 — Metros percorrido num ano

Posto inicial Posto final Metros percorrido num ano
Zagg 134952
Big T5 69078
AM-FM 18098
Zagg 30140
249 T5 86435
AM-FM 47054
Za
Fo1 g9 147899
TS5 12291
Montagem Ford ECBP Testes Ford ECBP 204994
Zagg Embalagem 324866
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T5 Embalagem 128164

AM-FM Embalagem 57745

Testes Ford ECBP Embalagem 407112

Testes Ford ECBP Bumper 17510
Total 1686 338

5.1.4. Total value card

Por ultimo, pode-se calcular o total value card, com uma perspetiva global do

processo considerando todas as familias, como se pode ver na Tabela 25.

Tabela 25 — Total value card

TOTAL VALUE CARD
Takt Time = 12,12 seg
Custo WIP = 41076,04 €/ano
Custo com atividades sem VA = 1010909,59 €/ano
Tempo de atravessamento = 46,77 horas (3,07 dias)
Produtividade = 117 antenas/hora.homem
Taxa de utilizacdo de méo-de-obra = 62%

Récio de valor acrescentado = 0,02%
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5.1.5. Waste identification diagram

Com os dados das Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25, pode-se entdo desenhar o waste identification diagram, que esta

apresentado na Figura 66.

[ ——
. ﬁﬁgﬁ? F Toxa e i —
F WP 1852796 € o & Ricio de valarscrescenndo = 442%
L

Figura 66 — Waste identification diagram
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5.2. Identificacdo de desperdicios no WID

Analisando o Waste Identification Diagram (WID) — atual (ver Figura 66),
consegue-se facilmente detetar que todas as fases do processo produtivo da montagem
final de antenas tém elevados desperdicios devido as grandes dimensdes dos block icon
e do esforgo dos transportes. Este facto confirma a informacéo que consta do total value
card da situacdo atual, mas analisando com mais detalne o Waste ldentification
Diagram (WID) consegue-se ver quais as fases do processo produtivo com mais
desperdicios, assim sendo, detetou-se que as atividades que ndo acrescentam valor ao
produto com maior incidéncia sdo transportes, movimentacOes e as esperas,
representando 11%, 10% e 9 % respetivamente e também o elevado trabalho entre

processos.

5.2.1. Transportes e movimentagdes

Segundo Ohno (1988) e Shingo (1989) a transferéncia de produtos entre postos
de trabalho representa valores elevados de esforco e de custo sendo considerado um
desperdicio. Através disto e pela leitura do grafico circular do WID (ver Figura 66),
pode-se verificar que 21% do tempo total de utilizacdo de mao-de-obra € desperdicado
em transportes (11%) e movimentagdes (10%).

Sabendo que trabalham 32 pessoas (ver Tabela 11) na area de montagem final de
antenas entdo, pode-se afirmar que 7,56 operarias gastam o seu tempo disponivel para
realizar operacdes de transporte e movimentacGes e sabendo que os custos diretos e
indiretos de uma operaria sdo 0,66 €/minuto, entdo o custo com transportes e
movimentacdo representam 2280,25€ por dia, representam 558660,56€ por ano (ver
Tabela 26).

Tabela 26 — Gasto com transportes e movimentacGes

Movimentagédo (10%) | Transporte (11%) Total (21%)
N° pessoas necessarias 3,60 3,96 7,56
Gasto com MDO" (€/dia) 1085,83 1194,42 2280,25
Gasto com MDO (€/més) 22169,07 24385,98 46555,05
Gasto com MDO (€/ano) 266028,84 292631,72 558660,56

* Mao-de-obra (MDO)
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Sabendo que o tempo disponivel de trabalho dos dois turnos sdo 914 minutos
por dia, entdo através da observacdo da Tabela 27, pode-se concluir que por ano sdo
consumidos 47025,30 minutos em movimentacfes e transporte, sendo que estes

representam 51,45 dias gastos num ano.

Tabela 27 — Tempo consumido em transportes e movimentacoes

Movimentacado (10%) | Transporte (11%b) Total (21%)

Tempo Consumido (min/dia) 91,40 100,54 191,94
Tempo Consumido (min/més) 1866,08 2052,69 3918,78
Tempo Consumindo (min/ano) 22393,00 24632,30 47025,30
Dias consumidos por ano 24,50 26,95 51,45

Pela observacdo da Figura 66 percebe-se que 0s metros percorridos em
transportes e movimentacdes por ano sdo de 1 686 338 metros e que, existem trés rotas
onde o esforco do transporte € maior, sendo elas do teste Zagg para a embalagem (324
866 metros/ano), da linha de montagem Ford ECBP para o teste Ford ECBP (204 994
metros/ano) e a dos testes da Ford ECBP para a embalagem (407 112 metros/ano). Estas
trés rotas representam aproximadamente 56% ((324866+204994+407112)/1686338) dos
metros percorridos na area de montagem final de antenas. A elevada percentagem destas
trés rotas deve-se essencialmente ao facto de serem as rotas por onde passa 0 maior

namero de antenas produzidas, como ilustra Figura 59 e a Figura 60.

De forma a perceber quais as causas para a existéncia de elevados esforcos em
transportes e movimentagdes, utilizou-se uma ferramenta basica da qualidade —
Diagrama de Causa-Efeito ou de Diagrama de Ishikawa. Apds uma primeira
construcdo do diagrama, achou que este deveria ser aprovado pelos responsaveis desta
area de montagem final de antenas. Assim sendo, foi apresentado o diagrama inicial aos
dois chefes de linha e aos dois engenheiros responsaveis por esta area, onde apds uma
conversacdo, foi aprovado que as causas para a ocorréncia de transportes e

movimentacdes encontram-se representadas no diagrama da Figura 67.
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Por processo
Longas distancias

Abastecimento de postos

Desorganizagao
Armazenamento do WIP

Espago reduzido

Produgio anfecipada

.| Transportes/
| movimentagdes

Falta de avisos
Planeamento da produgio

Transporte inapropriado
Rotas nao definidas

Figura 67 — Diagrama de causa-efeito relativo aos transportes e movimentagoes

O efeito do layout nos transportes e movimentagdes pode estar relacionado com:

A orientacdo ao processo: isto significa que 0s equipamentos e
processos estdo organizados em &reas homogéneas (locais partilhados
por equipamentos ou pessoas que desempenham fungdes semelhantes).
Com isto, os produtos viajam de area para area até estarem concluidos, o
que faz com que aumentem as distancias percorridas.

O abastecimento de postos — o0s abastecimentos nas linhas da Big, 2+2,
FO1 e Ford ECBP é efetuada pelo PC&L, isto €, estas linhas sdo
abastecidas por uma pessoa externa a area, encarregue exclusivamente de
abastecer sempre estas linhas. A linha de montagem das Big, 2+2 e FO1
sd0 as Unicas que ndo transportam o seu produto final para os inventarios
intermédios, neste caso € a pessoa que se encontra na maquina de testes
T5 que realiza este transporte. Todos 0s restantes postos (testes e
embalagens) tém que transportar o seu produto processado para 0
inventario seguinte assim como tém que buscar aos inventarios
intermédios, 0s produtos para serem processados, fazendo com isto que

existam muitas deslocagdes aos inventarios e linhas de montagem.

Ja o efeito do método pode estar relacionados com:

O transporte inapropriado — o transporte realizado na linha da Big,
2+2, FO1, teste Zagg, teste T5, teste AM-FM e testes Ford ECBP é

realizado a mé&o, ou seja, cada operario pega nos tabuleiros & méo e
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transporta-os das linhas para os inventarios. Com isto, a quantidade de
tabuleiros transportados de cada vez é reduzido, devido ao seu formato e
ao seu peso. Ja na linha de montagem da Ford ECBP e na embalagem é
utilizado um carrinho para o transporte de tabuleiros, sendo que por
vezes estes ndo sejam utilizados. Exclusivamente para os produtos que
sdo embalados nos testes T5 e Zagg €é utilizado um carrinho de transporte
que nem sempre é carregado completamente pelos operarios.

Isto faz com que cada operario tenha que se deslocar mais vezes ao
inventario de forma a transportar todos os produtos, aumentando assim
as distancias percorridas.

As rotas ndo planeadas — quando um operério se dirige ao inventério,
quer para levar algum tabuleiro quer para buscar algum tabuleiro, ndo
tem uma rota definida, por isso desloca-se como prefere, desta forma
nem sempre é escolhida a melhor rota, ou seja, 0 caminho mais curto.

O planeamento da producdo — como referido anteriormente, é o chefe
de producdo que define o que produzir, o que testar e 0 que embalar em
cada instante baseando-se no plano de producdo e no plano de
embalagem. Na &rea de montagem nenhum dos postos tem a necessidade
de saber o que produzir a seguir, uma vez que o chefe de linha de forma
direta ou indireta transmite essa informacdo. Sendo que no caso da zona
dos testes e das embalagens isso ja ndo se verifica, uma vez que sao 0s
préprios operarios que se tém que deslocar até ao chefe de linha para
saber 0 que produzir a seguir. Andar a procura do chefe de linha para
saber o que produzir a seguir € um desperdicio, pois sempre que o chefe
de linha ndo se encontra no seu posto fixo de trabalho, faz com que os
operarios andem a sua procura, gastando tempo em movimentagoes.

A falta de avisos — como mencionado anteriormente é o0 operario que se
encontra no teste T5 que faz as deslocacgdes dos tabuleiros das rampas de
saida da linhas de montagem Big, 2+2 e FO1 para o inventario, devido a
disposi¢édo do layout, este operario ndo tem nenhuma visibilidade para a
area da montagem, fazendo com que nunca saiba quando as rampas se
encontram cheias, dai encontra-se sempre a deslocar até a area de

montagem para esvaziar as rampas de saida, sé que ocorre quando chega
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as rampas de saida das linhas de montagem estas se encontrem com

poucos ou nenhuns tabuleiros.

Por fim, o efeito do material nos transportes e movimentacdes pode estar

relacionado com:

O armazenamento do WIP — a Figura 68 representa um dos inventarios
intermédios da area de montagem final de antenas. Como se pode
verificar pelas Figura 68 e Figura 69 que néo existe nenhum sistema de
gestdo visual de forma a localizar onde esta determinada antena.

A empresa define que se deve armazenar as mesmas referéncias de
antenas na mesma rampa, mas quando ndo existe espaco disponivel
(devido a producdo antecipada ou devido a producédo ser mais elevada na
montagem que nos testes) para alocar uma nova referéncia, o critério
passa a ser encontrar um espaco livre na rampa para colocar os tabuleiros
independentemente da referéncia que se encontra na rampa, sendo isto,
aplicado nos restantes inventérios intermédios. Quando alguém necessita
de determinada antena, para procurar o operario tem que levantar alguns
tabuleiros ou se dependurar nas estruturas das rampas para ver quais 0s
produtos que se encontram la (isto verifica-se para a rampa superior),
podendo por isto causar uma queda quer do operario quer dos tabuleiros.
Ja nas rampas inferiores, a visualizagdo das antenas por parte do operario
é mais facilitada nos tabuleiros que se encontra na periferia, mas muito
mais dificultada nos tabuleiros que se encontram no centro, pois ai a
visibilidade é quase nula. Esta falta de um sistema de gestéo visual para a
colocacdo de tabuleiros nas rampas faz com que cada colaborador

demore algum tempo na procura de determinada antena.
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Figura 68 — Inventario intermédio Figura 69 — Estado inventario intermédio

5.2.2. Esperas

As esperas sdo consideradas com um dos sete desperdicios pois refere-se ao
tempo que um operador ou uma maquina ficam parados a espera de alguma coisa
aconteca. Pela leitura do grafico circular do WID, pode-se verificar que 9% do tempo

total disponivel é desperdicado em esperas.

Sabendo que trabalham 32 pessoas (ver Tabela 11) na &rea de montagem final,
entdo pode-se afirmar que 3,24 operarios gastam do tempo total a espera que alguma
coisa aconteca e, que os custos diretos e indiretos de um operario sdo 0,66 €/minuto,
entdo o custo com esperas representam 977,25€ por dia, logo num ano representam
239425,96€ (ver Tabela 28).

Tabela 28 — Gastos com a méo-de-obra em esperas

Esperas (9%)
N° pessoas necessarias 3,24
Gasto com MDO (€/dia) 977,25
Gasto com MDO (€més) 19952,16
Gasto com MDO (€/ano) 239425,96

Considerando o tempo de trabalho disponivel dos dois turnos, 914 minutos por
dia, entdo atraves da observacdo da Tabela 29, pode-se concluir que por ano séo
consumidos 20153,70 minutos em esperas, sendo que estes representam 22,05 dias

gastos num ano.
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Tabela 29 — Tempo consumido em esperas

Esperas (9%)
Tempo Consumido (min/dia) 82,26
Tempo Consumido (min/més) 1679,48
Tempo Consumindo (min/ano) 20153,70
Dias consumidos por ano 22,05

De forma a perceber quais as causas para a existéncia de elevados tempos de
espera, utilizou-se a mesma ferramenta descrita anteriormente (Diagrama de Causa-
Efeito ou de Diagrama de Ishikawa), assim como para o diagrama da Figura 67, o
diagrama da Figura 70 foi também aprovados pelos mesmos responsaveis da area de

montagem final de antenas.

Tempo de ciclo

Falta de MP

Sistema informatico
(Rede) Incumprimento  dos fornecedores

» Esperas

Balanceamento de linha

Ritmo de trabalho
Planeamento da produgdo

Informagiao

Pessoas

Figura 70 — Diagrama causa-efeito relativo as esperas

O efeito das maguinas nas esperas resulta:

e Do tempo de ciclo — pela observacdo da Figura 66 pode-se constatar que
0s postos de trabalho com maiores percentagens de espera por maquinas
sdo o0s testes Zagg e o T5. Este tipo de espera é do tipo pessoas esperam
pela maquina. A principal causa sdo os tempos de ciclo das antenas, uma
vez que em determinadas antenas sdo elevados. As antenas da familia
FO1 e volvo sédo testadas nestes postos e sao embaladas logo de seguida,
fazendo com isso que o tempo de espera seja menores quando sao
testadas estas antenas. Nas restantes de antenas foi cronometrado o

tempo que o operario ficou a espera da maquina de forma a se poder
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guantificar o tempo gasto em espera nestes postos, como ilustra a Tabela
30. Estes tempos foram obtidos através de duas amostras (uma por turno)
com duracdo de 1 hora cada. Os espacos em branco correspondem as
antenas que nao foram possivel de cronometrar o seu tempo, uma vez

que ndo entraram em producdo a tempo da recolha de dados.

Tabela 30 — Tempos de espera

Tipo de Teste Referéncia da antena Tempo de gspera no | Quantidade produzida
teste (minutos) numa hora no teste
28009458 11 224
28009459 11 224
28010867 - -
28010868 - -
28011166 - -
28044966 33 180
28090279 30 83
28090292 30 83
28090410 30 83
ZAGG 28092763 36 168
28099971 -
28211833 16 118
28249738 30 100
28249744 30 100
28249746 30 100
DED11879600 - -
DED11888200 = =
DED11896800 16 118
28324363 16 118
28249740 24 160
iE 28249742 24 160
AM-FM 28090396 20 136
28257036 30 420

e Do balanceamento de linha — este tipo de espera acontece nas linhas
Big, 2+2, FO1 e Wave trap, isto porque sdo linhas de montagem de
antenas, compostas por Vvarios operarios, o que implica que todos devem
executar operacfes onde 0 seu tempo de processamento seja 0 mais
semelhante entre postos de trabalho. Como € o caso, existem produtos
onde ha desbalanceamento nos tempos de processamento, 0 que provoca

a que os operarios esperem uns pelos outros.
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Sistema informatico (rede) — este tipo de espera refere-se a leitura da
etiqueta, pois nem sempre o sistema de rede/internet se encontra na sua
capacidade desejavel, ou seja, por vezes a rede encontra-se lenta o que
provoca a espera do operador pelo sistema de leitura de etiqueta.

O efeito das pessoas nas esperas pode ocorrer devido:

Ao ritmo de trabalho — este tipo de espera verifica-se nas linhas Big,
2+2, FO1 e Wave Trap, pois estas linhas s&o compostas por mais do que
um operario e nem sempre todas elas estdo ao mesmo ritmo de trabalho,
isto é, por vezes umas trabalham mais rapido, fazendo com que por vezes
alguma tenha que esperar pelo produto do posto anterior. Também existe
a possibilidade de esperar pelo posto a jusante pois este em determinado
momento poderd encontra-se mais lento o que possibilita que o
inventario intermedio exceda a capacidade limite (3 produtos),
provocando uma paragem do posto a montante, ficando este a espera que
exista um espaco livre no inventario intermédio para voltar a produzir.

A Informacdo — a espera de informacdo ocorre quando existe a
necessidade de fazer uma troca de produto e o operario ndo sabe onde se
encontra o chefe de linha, sendo que é sempre o chefe de linha que vai

decidir o que produzir de seguida.

O efeito das materiais nas esperas pode também estar relacionado com:

A falta de matéria-prima — este tipo de espera acontece essencialmente
pelo incumprimento dos fornecedores externos e internos. Isto é, quando
0 chefe de linha indica a0 PC&L que vai necessitar de determinados
materiais para iniciar a producdo de um novo produto, por vezes
acontece que depois de algum tempo o PC&L deteta que nem todos o0s
materiais estdo disponiveis, avisando o chefe de linha disso mesmo.
Fazendo com que este opte por outras matérias, indicando isso mesmo ao
PC&L, s6 que entretanto a linha de que ia fazer a mudanga de produto
terminou a producdo do produto anterior, ficando assim a espera do
abastecimento do PC&L.
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5.2.3. Outros desperdicios

Pela leitura do gréfico circular do WID (ver Figura 66), pode-se verificar que
existem ainda 8% de atividade de valor ndo acrescentado. Sendo elas monitorizacao,

mudancas de produtos, retrabalho e avarias.

Considerando que trabalham 32 pessoas na &rea de montagem final ent&o, pode-
se afirmar que 2,88 operérias gastam o seu tempo disponivel a ndo acrescentar valor ao
produto e sabendo que os custos diretos de uma operaria sdo 0,66 €/minuto, entdo o
custo a nao acrescentar valor representam 868,67€ por dia, logo num ano representam
212823,07€ (ver Tabela 31).

Tabela 31 — Gastos com mao-de-obra em atividades de valor nao acrescentado

Monitorizac Mudan Retrabalh Avari
onitorizacdo | Mudangas | Retrabalho anas | Total (8%)

(2%) (3%0) (2%) (1%0)
N©° pessoas necessarias 0,72 0,03 0,72 0,36 2,88
Gasto com MDO (€/dia) 217,17 10,13 217,17 108,58 868,67
Gasto com MDO (€/més) 4433,81 206,91 443381 | 221691 | 17735,26
Gasto com MDO (€/ano) 53205,77 2482,94 53205,77 | 26602,88 | 212823,07

O tempo disponivel de trabalho dos dois turnos sdo 914 minutos por dia, entdo
através da observacdo da Tabela 32, pode-se concluir que por ano sdo consumidos
17914,40 minutos a ndo acrescentar valor nestas atividades, o que representam 19,60

dias gastos num ano.

Tabela 32 — Tempo consumido em atividades de valor ndo acrescentado

Monitorizagdo | Mudancas | Retrabalho | Avarias Total

(2%0) (3%0) (2%0) (19%0) (8%0)

Tempo Consumido 18,28 27.42 18,28 9,14 73,12
(min/dia)

Tempo Consumido 373,22 559,83 37322 | 186,61 | 149287
(min/més)

Tempo Consumindo 4478,60 6717,90 4478,60 | 2239,30 | 17914,40
(min/ano)

Dias consumidos por ano 4,90 7.35 4,90 245 19,60

5.2.4. Atividades de valor acrescentado (AVA) vs. atividades de valor néo
acrescentado (AVNA)

Fazendo agora uma comparacdo entre as atividades de valor acrescentado e as

atividades de valor ndo acrescentado pode-se concluir pela observagéo da Tabela 33 que
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22,32 operarios utilizam o seu tempo disponivel a acrescentar valor ao produto e que
13,68 gastam o seu tempo disponivel a ndo acrescentar valor ao produto. Assim sendo,
0 custo a acrescentar valor representa 6732,16€ por dia, logo num ano representam
1649378,81€, enquanto o custo a ndo acrescentar valor ao produto representa 4126,16€

por dia e num ano tem um custo de 1010909,59¢.

Tabela 33 — Gastos com mao-de-obra

AVA (62%) AVNA (38%)
N° pessoas necessarias 22,32 13,68
Gasto com MDO (€/dia) 6732,16 4126,16
Gasto com MDO (€/més) 137448,23 8424247
Gasto com MDO (€/ano) 1649378 81 1010909,59

Através da observacdo da Tabela 34, pode-se concluir que por ano sdo
consumidos 138836,60 minutos a acrescentar valor, sendo que estes representam 151,90
dias. Enquanto que o tempo consumido em atividades de valor ndo acrescentado
representam 85093,40 minutos por ano correspondendo a 93,10 dias.

Tabela 34 — Tempo consumido

AVA (62%) AVNA (38%)
Tempo Consumido (min/dia) 566,68 347,32
Tempo Consumido (min/més) 11569,72 7091,12
Tempo Consumindo (min/ano) 138836,60 85093,40
Dias consumidos por ano 151,90 93,10

5.2.5. Trabalho em processo

O trabalho em processo ou WIP (work-in-process) diz respeito ao nimero de
produtos que ja deram entrada no sistema produtivo mas sobre 0s quais ainda ndo estdo
concluidas todas as operagdes. Esta informacdo é muito importante, pois indica de

forma clara, qual o custo diario que a empresa paga devido ao seu excesso de inventario.

Com a observacgdo da Tabela 25 sabe-se que o0 custo que a empresa tem com 0

trabalho em curso de fabrico por ano representa 41076,04 €.

Sabe-se também que o0s processos onde existe maior custo com o trabalho em
curso sdo os teste da Ford ECBP (18527,96€/ano) e na embalagem (12118,34 €/ano),
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sendo que estes representam aproximadamente 74,6% ((18527,96+12118,34)/41076,04)

do custo total que a empresa tem com a existéncia de inventario entre processos.

De forma a perceber quais as causas para a existéncia de elevado inventario,

utilizou-se a mesma ferramenta descrita anteriormente (Diagrama de Causa-Efeito ou

de Diagrama de Ishikawa), assim como para o diagrama da Figura 67, o diagrama da

Figura 71 foi também aprovado pelos mesmos responsaveis da area de montagem final

de antenas.

Alteracao das necessidades

[ Ciients | Layout
Fluxo complexo
Prazos apertados

_| Inventario/

"|sobreprodugio
Falta de MP
/L N Planeamento da producio
Incumprimento do fornecedor - Avarias

| Antecipagao da produgao |

Figura 71 — Diagrama de causa-efeito relativo ao inventario e sobreprodugéo

O efeito do cliente no WIP pode ocorrer devido:

A alteracdo das necessidades — o cliente envia as suas necessidades
semanalmente (quantidades e tipo de embalagem), sendo que as pode
atualizar diariamente. Sabendo que o plano de embalagens é mais
instavel do que o plano de producdo, isto permite que o planeamento da
producdo esteja em constante alteracdo, obrigando a antecipacfes da
producdo e consequentemente aumento dos inventarios intermédios de
forma a combater as necessidades dos clientes.

Aos prazos apertados — os clientes podem aumentar ou diminuir as suas
necessidades diariamente, no caso de um aumento da quantidade, pode
fazer com que se tenha de antecipar a producao por falta de capacidade,
recursos entre outros, no caso de diminuir as necessidade e essa
guantidade ja tenha sido produzida ficard em inventario até que seja

pedida novamente pelo cliente.
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O efeito do layout no WIP pode estar relacionados com:

O fluxo complexo do sistema — uma vez que em cada linha de
montagem pode-se produzir varios produtos, assim como cada um destes
produtos pode ser testado em maquinas de teste diferente. Isto faz com
que a gestdo entre a area de montagem e de teste seja muito complicada
de gerir, quer a nivel de tempos de processamento quer disponibilidade
de equipamentos. Com inventarios intermédios deixa de ser complicado
essa gestdo uma vez que pode-se produzir na montagem e depois estes
produtos podem ficar em fila de espera até que a maquina de teste fique
livre, s6 que os inventarios ficam com um numero elevado de produtos a
espera que algo lhes aconteca tornando-se assim 0s custos de

armazenamento maiores.

O efeito da antecipacdo da producéo no WIP provém:

Da falta de matérias-primas — 0s custos com inventarios tendem a ser
maiores devido ao incumprimento do fornecedor, uma vez que existe por
vezes falta de matéria-prima para producéo de determinada antena, o que
obriga antecipar a producdo de outras antenas que ndo S40 necessarios
para aguele instante, deixando depois estas em inventario para quando
forem necessarias.

Das avarias — uma outra causa para a producdo antecipada € a
ocorréncia de alguma avaria, pois dependendo do tempo de avaria podera

provocar a alteracdo da producéo.

Ja 0 método pode estar relacionados com:

O planeamento da producdo — uma vez que € o chefe de linha que
decide o que produzir em cada instante e com isso tem que gerir recursos,
capacidades e materiais, faz com que a producdo seja antecipada no caso
de ndo existir recursos, capacidade ou materiais, 0 que implica mais
inventario intermédio para que se consiga entregar atempadamente as

encomendas aos clientes.
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6. Propostas de melhoria

Neste capitulo serdo propostas algumas solucBes para as causas dos principais
problemas identificados no capitulo anterior. O diagrama da Figura 72 identifica as
propostas de melhoria com a sua dificuldade de resolugéo e o efeito que esta solugéo
representa. Apos uma primeira construcdo do diagrama, achou-se que este deveria ser
aprovado pelos responsaveis desta area de montagem final de antenas. Assim sendo, foi

apresentado este diagrama a empresa, onde apds uma conversacao este foi aprovado.

v P1i% §3p2

s
Muita
dificuldade

P10

Pouca
dificuldade 83 P

3 e7

v

Pouco efeito Muito efeito

Simbolo Propostas de melhoria

P1 | Alteracdo do Layout das antenas Ford ECBP — Hipotese célula 1

P2 | Alteracdo do Layout das antenas Ford ECBP — Hipotese célula 2

P3 | Embalagem na area de testes Zagg, T5 e AM-FM

P4 | Sistema de aviso de rampa cheia

P5 | Sequenciador nos postos de trabalho

P6 | Implementacdo de 5s no carrinho de apoio as mudancgas de produto

P7 | Placar informativo da &rea de montagem final de antenas

P8 | Sistema de gestdo visual nos inventarios intermédios

P9 | Balanceamento das linhas de montagem Big, 2+2 e FO1

8| 98| 3 £3(£3 (£33 ( 88

P10 | Aproximacao do posto de pré-montagem da linha FO1

Figura 72 — Diagrama de propostas de melhoria
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Devido ao tempo limitado para a realizacdo desta dissertacdo, definiu-se que as
propostas a realizar sdo aquelas que apresentam um maior efeito para area de montagem
final de antenas, assim sendo as propostas de melhoria a realizar sdo: a alteracdo do
layout das antenas Ford ECBP — Hipdtese célula 1 e 2, embalagem na area de testes
Zagg, T5 e AM-FM, sequenciador nos postos de trabalho e sistema de aviso de rampa
cheia. Desta forma passa-se de seguida a apresentar cada uma destas mais

detalhadamente.

6.1. Alteracédo de Layout das antenas Ford ECBP

Pela observacdo da Figura 59, sabe-se que 59% da producéo total de antenas
corresponde as antenas do tipo Ford ECBP e que sdo este tipo de antenas que
representam 50% do volume total de vendas. Também se pode constatar pela analise do
WID (ver Figura 66) que este tipo de antenas representa 60% (24704,96€/ano) do custo
em inventario intermédio e 37,34% (104 291,56 €/ano) do custo com 0s transportes e
movimentacGes. Assim sendo, pretende-se propor um layout mais orientado ao produto

de forma a minimizar ou eliminar estes desperdicios.

Para a projecdo de um novo layout, inicialmente sera importante identificar
quais séo os produtos envolvidos. Como descrito anteriormente, existem dois tipos de
formatos desta familia de produtos, sendo elas a antena com cabo e sem cabo, como

ilustra a Figura 73.

7CP1-10847-EA
0 ORI
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a) Antena Ford ECBP sem cabo b) Antena Ford ECBP com cabo
Figura 73 — Tipos de antenas Ford ECBP

Torna-se importante também saber qual a sequéncia operatoria envolvida na
producdo destas antenas, assim como o0s tempos de ciclo por postos de trabalho, a

quantidade de postos e pessoas atualmente existentes e o tempo de mudanca entre
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produtos, como ilustra a Tabela 35. Note-se que todos os postos de trabalho séo
individuais.

Tabela 35 — Sequéncia operatéria, tempos de ciclo e postos existentes da antena Ford ECBP

Sequéncia operatoria 1. Montagem ;‘; 2. Teste :'; 3. Embalagem
Tipos de produto S/Cabo C/Cabo S/Cabo C/Cabo S/Cabo C/Cabo
Tempos de ciclo (seg) 15 21 12 14,4 7 10
N° de postos existentes 4 3 2
N° de pessoas 4 3 2
Tempo de mudanca (seg) 180 180 180

6.1.1. Volume de producao

Para a projecdo de um novo layout, sera relevante saber qual o volume de
producgdo. Assim sendo para o estudo de volume de producdo foi considerado o volume
diario para as dez semanas seguintes ao inicio do estudo, isto deve-se porque a produ¢édo
para estas semanas encontra-se confirmada, uma vez que para as restantes semanas do
ano, o volume de produgédo encontra-se baseado em previsdes, sendo por isso valores
mais incertos.

O gréfico da Figura 74 ilustra o volume de producédo diario da semana 14 até a
semana 24. Sendo que a producdo média diaria de antenas é de 9182 antenas, existindo
porém um pico de producdo na semana 23, onde a producdo média diaria é de 11 514
antenas.

Producao diaria semanal para 2013

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

== C/cabo

l==d S/Cabo

Volume de produgao

Média

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Semana

Figura 74 — Producdo diaria das semanas 14 a 24
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Sabendo que a producdo consiste na producdo de antenas com e sem cabo, entéo
torna-se necessario perceber qual a percentagem de producéo entre elas.

Pela analise do grafico da Figura 75 verifica-se que a percentagem de antenas
sem cabo tem aumentado desde 2012, sendo que, para 0 ano em estudo (2013) a
producdo de antenas sem cabo representa 60% da producdo e as antenas com cabo
representam 40%. Ja para o ano de 2014 a percentagem de antenas sem cabo aumentara

para 65% e a producédo das antenas com cabo diminuira para 35%.

Evolugao do volume de produgdo das antenas Ford ECBP
100%
80%
60%
40% H C/Cabo

20% H S/Cabo

Percentagem de produgdo

0%

2011 2012 2013 2014
Ano

Figura 75 — Evolugdo do volume de producao das antenas Ford ECBP

Atraveés deste resultado considerou-se que o tempo de ciclo global do sistema
seria a média ponderada dos tempos de ciclo das antenas sem cabo e com cabo. O

esquema da Figura 76 representa os tempos de ciclo global.

Montagem =17,40 seg

S/cabo (60%b)

T de ciclo Global =
empo de ciclo Globa Clcabo (40%6)

Teste =12,96 seg

Embalagem= 8,20 seg

Figura 76 — Tempos de ciclo global
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6.1.2. Definicdo do tempo disponivel

O tempo disponivel para cada tipo de operagdo foi retirado dos resultados do
WID (ver Figura 66), ou seja, para cada posto de trabalno no WID encontra-se um
gréfico circular que indica qual a taxa de utilizacdo de mao-de-obra. Através dessas
percentagens foi possivel determinar qual o tempo que 0s recursos se encontram a

acrescentar valor.

A Tabela 36 representa a taxa de utilizacdo de mao-de-obra por posto de
trabalho das antenas Ford ECBP.

Tabela 36 — Percentagem de utilizacdo de méo-de-obra por posto de trabalho

Montagem Teste Embalagem
Atividade de valor acrescentado 68% 52% 46%
Atividades de transporte e movimentagdo 24% 42% 51%
Outras atividades de valor néo acrescentado 8% 6% 3%

Com isto pode-se mencionar que do tempo disponivel de utilizacdo de méo-de-
obra que determinado recurso tem para efetuar qualquer atividade pode-se encontrar
representado na Tabela 37. Note-se que o tempo disponivel dos dois turnos é de 914

minutos.

Tabela 37 — Tempo de utilizacdo de méo-de-obra por posto de trabalho

Montagem Teste Embalagem

Tempo de utilizagdo de méo-de-obra em

o ) 621,52 475,28 420,44
atividades de valor acrescentado (min)
Tempo de utilizagdo de méo-de-obra em

o ) . ) 219,36 383,88 466,14
atividades de transporte e movimentagao (min)
Tempo de utiliza¢do de méo-de-obra em outras

73,12 54,84 27,42

atividades de valor ndo acrescentado (min)

6.1.3. Estado inicial

Atualmente todas as antenas produzidas nos postos de montagem séo
transportadas pelos proprios operadores para um inventario intermédio, onde, em média,
contém 9082 antenas. Posteriormente quando necessarias 0s operadores dos testes
deslocam-se até esse mesmo inventario intermédio e transportam para as suas rampas de

abastecimento as antenas que irdo iniciar os testes. De seguida, as antenas séo testadas e
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transportadas até ao inventario intermédio dos postos de embalagem. Este inventario em
média possui 1479 antenas. Por fim, os operarios das embalagens deslocam-se até ao
inventario intermédio e transportam para 0 seu posto as antenas que se encontravam em
fila de espera, sendo por fim embaladas. Este processo encontra-se esquematizado na
Tabela 38.

Tabela 38 — Estado inicial

Montagem

e Tempo disponivel por dia=914 min

e Tempo Ciclo=17,40 seg

M M M M e Tempo utilizagdo méo-de-obra em atividades de
valor acrescentado=68%x914=621,52 min
621,52 x 60
¢ e Output=——— x4 =8 572 antenas
WIP=9082 ’
Teste
$ e  Tempo disponivel por dia=914 min
e Tempo Ciclo=12,96 seg
T T T e Tempo utilizagdo mao-de-obra em atividades de
valor acrescentado=52%x914=475,28 min
475,28 x 60
_ ¢ e Output= —————x 3 =6 601 antenas
WIP=1479 12.96
¢ Embalagem

e Tempo disponivel por dia=914 min
E|E e Tempo Ciclo=8,40 seg

e Tempo utilizagdo mao-de-obra em atividades de

valor acrescentado=46%x914=420,44 min

420,44 x60

e Output x 2 = 6152 antenas

Quantidade Produto Acabado = 6 152 antenas/dia

Pela observacdo da Tabela 38 pode-se verificar que atualmente a capacidade
efetiva do sistema corresponde a 6 152 antenas por dia, contabilizando os desperdicios

existentes.

Considerando que a procura média diaria € de 9182 antenas e o tempo

disponivel para produzir sdo 914 minutos entdo atualmente o takt time é de 5,97
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segundos. O gréafico da Figura 77 representa os tempos de ciclo para uma antena
considerando o nimero de postos de trabalho iniciais.

Tempos de ciclo e Takt Time para antenas Ford ECBP

D
== Tempo
de ciclo

e Takt

Time

Montagem Teste Embalagem

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00
1,00
0,00

Figura 77 — Tempos de ciclo e takt time para as antenas Ford ECBP

Como se pode verifica pelo grafico da Figura 77, uma antena é produzida em
4,35 segundos, sendo que a frequéncia com que o cliente pede uma antena € de 5,97
segundos. Com isto, pode-se afirmar que a capacidade tedrica do sistema seria de 12606
antenas por dia (914x60/4,35).

6.1.4. Proposta de layout em célula — hipotese 1

Com a proposta de um novo layout pretende-se eliminar todas as
movimentacOes e transportes existentes no estado inicial, bem como os inventarios

intermédios, como ilustra a Tabela 39.

Para isso, definiu-se que os postos de trabalho do estado inicial seriam o0s
mesmos bem como os tempos de ciclo. Desta forma considerou-se que o tempo de
utilizacdo de mao-de-obra despendido nos transportes e movimentacdes serd com este
novo layout, tempo a acrescentar valor ao produto. Com isto ter-se-a um aumento de
capacidade de 5446 (11598-6152) antenas por dia em relagdo ao estado inicial, como
representa a Tabela 39.

113



Anélise e melhoria do desempenho da montagem final de antenas numa empresa do ramo automével

Tabela 39 — Estado futuro
Montagem

e Tempo disponivel por dia=914 min

e Tempo Ciclo=17,40 seg

e Tempo utilizagdo mao-de-obra em atividades de

valor acrescentado= (68%+24%)x%914 =840,88 min

_840,88x60
~ 17,40

e Output x 4 =11 598 antenas

Teste

e  Tempo disponivel por dia=914 min

e Tempo Ciclo=12,96 seg

TITIT e Tempo utilizagdo mao-de-obra em atividades de
valor acrescentado= (52%+42%)%914= 859,16 min
859,16 x 60
e Output= W x 3 =11 932 antenas
E|E ’
Embalagem

e Tempo disponivel por dia=914 min

e Tempo Ciclo=8,40 seg

e Tempo utilizagdo méo-de-obra em atividades de
valor acrescentado= (46%+51%)%914= 886,58 min

886,58 % 60

e Output x 2 =12 974 antenas

Quantidade Produto Acabado = 11 598 antenas/dia

a) Implantagdo

Para definir a implantacdo € necessario dispor as maquinas de acordo com a sua
sequéncia operatdria, alocar as tarefas aos colaboradores, formar os postos de trabalho
de modo a eliminar os transportes de materiais e as movimenta¢des, bem como definir o

modo de deslocacao das antenas entre postos de trabalho.

A sequéncia operatoria, as tarefas alocadas a cada posto de trabalha e a forma
como as antenas se vao deslocando ao longo do processo produtivo serd a mesma do
estado inicial (ver Tabela 35), ou seja, as antenas serdo colocadas em tabuleiros e o seu
modo de deslocacdo efetuar-se-a através de rampas inclinadas. Optou-se por manter este
sistema, uma vez que, ap0s uma conversacdo com o responsavel da qualidade do
produto e do processo, onde se verificou que o risco das antenas serem enviadas uma a

uma (one-piece-flow) para o posto seguinte através de rampas deslizantes seria um risco
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muito elevado, uma vez que existiria a possibilidade de se juntar nas rampas algum

nlmero de antenas em espera, 0 que potenciava que

ao introduzir uma antena na rampa

esta chocasse com outra que ja se encontrava na rampa, 0 que poderia originar antenas e

cabos danificadas.

Assim sendo, um possivel layout que possui estas caracteristicas encontra-se

representado na Figura 78.

i8)
® vy
§ E1
=
g ¢\ I ¢
: i gt
M2

] Vi

E2

=
{
=

5
&%
>

Figura 78 — Layout em célula — hipotese 1

Como o sistema de abastecimento entre postos de trabalho € efetuado através de

rampas inclinadas e dado que os postos de trabalho possuem alturas diferentes, entdo

torna-se necessario saber qual a inclinacdo das rampas de abastecimento assim como

verificar se existe a necessidade de alterar a altura dos postos de trabalho. A Tabela 40

apresenta as alturas iniciais dos postos de trabalho.

Tabela 40 — Altura inicial dos postos de trabalho
Posto de trabalho

Montagem
Teste

Embalagem

Visto que j& existem rampas de saida em

inclinagdo é de 6 centimetros, entdo definiu que

Altura (cm)
96
88
89

cada um dos postos e que a sua

seriam reutilizadas essas mesmas

rampas para o layout proposto de forma a reduzir custos e reutilizar material. A Figura

79 representa as rampas existentes e que serdo utilizadas.
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Armazenamento
de tabuleiros
vazios

Rampa de
transferéncia
de tabuleiros

a) Rampa de abastecimento da montagem para 0s b) Rampa de abastecimento dos testes para
testes embalagem

Figura 79 — Rampas de abastecimento entre processos

Assim sendo, a Figura 80 representa a vista de lado do layout proposto, onde

indica as alturas que com esta proposta passara a ter os postos de trabalho.

Montagem
Teste Rampa
Embalagem Rampa l l
\/‘_,_’5/—/—/_ A
101 cm
89 em 895 cm
A 4 Ll Ll W

Figura 80 — Dimensionamento da altura dos postos de trabalho

Para o layout representado na Figura 78 ndo existe a necessidade de adquirir
novos equipamentos uma vez que serdo aproveitados os equipamentos existentes na
empresa, contudo existe a necessidade de reajustar alguns postos de trabalho,
nomeadamente aumentar as bancadas da montagem (M) para que as placas PCB possam

ser abastecida por uma rampa de abastecimento como atualmente acontece para as cover.
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Terdo também que ser alteradas as bancadas de embalagem, sendo esta reduzida o seu

comprimento de forma a ficar com as mesmas dimensdes das bancadas de montagem.

b) Funcionamento da célula

Relativamente ao modo de funcionamento, este layout deve iniciar a produgéo
sempre com nove operarios, obrigatoriamente e deve ser desligado quando atingir a
producdo prevista para determinado dia, mesmo que este trabalhe menos tempo que o

disponivel (dois turnos).

Devido a disposi¢cdo do layout e a0 nimero de postos entre processos serem
diferentes, definiu-se que o posto de montagem M1 e M4 abastecem na sua totalidade o
teste T1 e T3, sabendo que a capacidade de um teste é superior a capacidade de um
posto de montagem, entdo definiu-se que os postos de montagem M2 e M3 irdo
abastecer 33,3% da sua producdo ao teste T1 e T3, sendo que a restante producdo sera
fornecida para o posto de teste T2, por exemplo, por cada tabuleiro produzido na
montagem M2 e enviado para o testes T1, de seguida este posto de montagem tem que
produzir o dobro dos tabuleiros para enviar para o teste T2. Ja o Teste T1 e T3
abastecem na sua totalidade a embalagem E1 e E2, sendo que o teste T2 abastece

metade da sua producédo para a embalagem E1 e E2, como ilustra a Figura 81.
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Figura 81 — Distribuicéo da producao pelos postos de trabalho

Neste layout também s se produz uma Unica referéncia de cada vez alternando

a producdo de antenas com e sem cabo, com isto, para a realizacdo dos testes, é
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necessario sempre a existéncia de trés bases iguais. Atualmente existem 3 bases que
testam qualquer antena sem cabo, sendo esta designada por nest 1. Para o teste das
antenas com cabo existem 3 bases designadas nest 3 e 2 bases nest 10, logo sera
necessario a compra de uma base deste tipo, pois as antenas que necessitam desta base
correspondem a 82% da producdo total de antenas com cabo. Também existem mais
duas bases para o teste de antenas com cabo designada de nest 12 e outra nest 15, estas
bases sdo destinadas a trés antenas, sendo que a sua producéo corresponde a 0,55% e a
1,19%, respetivamente, da producdo de antenas com cabo, dado este valor baixo de
producdo, optou-se por ndo adquirir mais duas bases de cada tipo, devido a sua baixa

producao.

Considerando a producdo média didria de 537 tabuleiros, a percentagem de
producdo de antenas com cabo (40%) e sem cabo (60%) e a capacidade dos tabuleiros,

temos que (ver Tabela 41):

Tabela 41 — Funcionamento do layout

Antenas Sem cabo (60%) Antenas Com cabo (40%b)
i, & . 60%x9182=5509 40%x%9182=3673
produzir
N° de
antenas 24 12
em cada
tabuleiro
Qtd. de
;abulelros 230 307
produzir
Montagem Teste Embalagem | Montagem Teste Embalagem
Tempo
disponivel 840,88 859,16 886,58 840,88 859,16 886,58
(min)
N° Postos 4 3 2 4 3
Lamae 15 12 7 21 14,4 10
ciclo (seg)
230 % (24x15) | 230 (24x12) 230x(24x7) |307x(12x21) |307 x(12x14,4) 307 x (12x10)
Tempo de 60 60 _ 60 _ 60 _ 60 1 60 _
producéo 4 3 2 4 3 2
(mln) =345 =368 =322 =322,35 =294,72 L1307
O teste ndo A
embalagem
espera pela A x
O teste espera | ndo espera
Tempo de montagem, embalagem
pela pelos testes,
espera tem que espera 46
. . montagem tem que
(min) trabalhar a minutos :
. 27,63 minutos | trabalhar a
mais 23 pelos testes :
. mais 12,28
minutos A
minutos
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Como referido anteriormente, o layout proposto produz alternadamente antenas
sem e com cabo, fazendo com que os tempos de espera sejam reduzidos, através da
existéncia de algum trabalho em curso e dos tempos de ciclo das antenas entre postos. O

gréfico da Figura 82 ilustra isso mesmo.

Tempo de producéo
800
= 700

u C/Cabo
H S/Cabo

Montagem Teste Embalagem
Posto de trabalho

Figura 82 — Tempo de producéo do layout proposto

Pela observacdo do grafico da Figura 82, pode-se verificar que no final dos
667,35 minutos de producdo, e considerando a producdo alternada de antenas sem e
com cabo, 0 tempo que os testes esperam pela montagem no total representa 4,63
minutos (667,35-662,72), ja a embalagem espera 33,72 (662,72-629,00) minutos pelos
testes.

Com este layout as perdas sdo minimas para 0s postos de montagem e teste. Os
postos de embalagem tém uma perda de 33,72 comparativamente com 0s restantes
postos. De forma a minimizar este tempo de espera, este posto pode ficar, ainda, com
tarefas de substituir alguma colaboradora que se ausente, transportar as paletes até a

zona de paletizagéo, ajudar na troca de bases dos sistemas de testes, entre outras tarefas.

Para se poder verificar mais facilmente o impacto provocado pela proposta deste
novo layout, foi desenvolvido um modelo, no software ARENA (software de simulacdo)

correspondente ao funcionamento do layout proposto, como mostra 0 Anexo E.

Pela observacdo da Tabela 64 do Anexo E pode-se prever que o tempo gasto

para a producdo de 537 tabuleiros é de 693 minutos, sendo que no fim deste tempo
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todos os recursos ficam livres, porém os trés sistemas de testes ficam livres aos 690

minutos para a producao de outros tipos de antenas.

¢) Criacdo do programa de rotatividade

A falta de flexibilidade, inerente a falta de polivaléncia e consequente
inexisténcia de rotatividade, faz com que o trabalho se torne mais monotono e

desinteressante. Desta forma sugeriu-se a criagdo de um programa de rotatividade.
Com o programa de rotatividade pretende-se:

e Quebrar a monotonia de trabalho, uma vez que a avaliacdo referente ao
conteddo de trabalho considera que o trabalhador executa apenas uma
parte da entidade de trabalho;

e Tornar os operarios polivalentes;

e Evitar a paragem da producdo, para que um trabalhador possa ser

substituido por outro.

A Tabela 42 representa o programa de rotatividade de postos de trabalho.

Tabela 42 — Programa de rotatividade

Inicio 12 Rotacdo 22 Rotagéo 3% Rotagéo
Turno 1 6h —8h10 8h23 - 11h 11h30 — 12h45 12h45 - 14h30
Turno 2 14h30 -17h 17h10 - 19h25 19h55 - 21h20 21h28 — 23h
Operador 1 M1 Tl El M1
Operador 2 M2 T2 E2 M2
Operador 3 M3 T3 M3 El
Operador 4 M4 El T1 M4
Operador 5 Tl E2 M2 T1
Operador 6 T2 M1 M1 E2
Operador 7 T3 M2 M2 T3
Operador 8 El M3 T2 M3
Operador 9 E2 M4 T3 T2

Na elaboracdo deste programa de rotatividade considerou-se que se deve
intercalar sempre todos os operadores de postos ao qual ja estdo habituados para um
posto que desconhecem. Deste modo a aprendizagem de novas competéncias é

simplificada e progressiva. Porém existe sempre um operario que durante um turno sé
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executard dois tipos de operacdo, de forma a evitar que seja sempre a mesma pessoa, €
definido que para o primeiro dia da implementacéo da rotatividade de postos, se inicie
como ilustra a Tabela 42, no dia 2 o operario 1, passa a fazer o programa de rotatividade
do operario 2, o operario 2 passa a fazer o programa de rotatividade do operario 3 e

assim sucessivamente.

Este programa de rotatividade ndo é estatico, o que significa que a medida que
os operadores védo aprendendo novas competéncias se podera alterar os postos por onde
tém de rodar. Como para aprender a trabalhar num novo posto € necessario um periodo
de adaptacdo e aprendizagem até se poder considerar que o operador j& esta num nivel
elevado de competéncias, esta alteracdo do programa néo seria algo imediato.

d) Planeamento e controlo de producao

Com esta proposta de layout o planeamento da producdo continuara a ser
realizado pelo PC&L e enviado para o chefe de linha com um horizonte de 6 dias, sendo
que para este caso especifico as ordens de producdo serdo dadas através do plano de
embalagem, uma vez que as antenas produzidas sdo imediatamente embaladas e que

com a variagdo das encomendas as embalagens variam.

Em termos de abastecimento da linha, continuara a realizar-se de forma igual ao
estado inicial, ou seja, é o chefe de linha que indica ao PC&L o que vai produzir e as

respetivas quantidades, por sua vez o PC&L abastece a célula.

e) Célculo de Capacidade dos testes T5 e AM-FM

Como mencionado no capitulo b) existem cinco equipamentos de testes, sendo
alimentados estes por trés sistemas de teste, isto é, em simultdneo s6 podem estar a
funcionar trés equipamentos de teses. Tendo em consideracdo o layout proposto, existe
a necessidade de averiguar se existe a capacidade de com o restante tempo disponivel
169,16 minutos (859,16-690) se consegue testar as antenas do teste T5 e AM-FM. Para
isso é necessario saber quanto tempo por dia em média é preciso os alimentadores de

teste para estes dois testes. A Tabela 43 mostra isso mesmo.
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Tabela 43 — Tempo necessario para teste

T5 AM-FM
Tempo médio de funcionamento (min) 443,36 71,16
Tempo disponivel (min) 169,16 169,16
Tempo em falta (min) 274,20 0

Pela observacdo da Tabela 43 pode-se verificar que o tempo necessario para
testar as antenas do teste AM-FM ¢é o suficiente, ja para o teste T5 isso ndo se verifica,
pois é consumido o tempo disponivel (169,16 minutos) e falta ainda um tempo de
274,20 minutos. Com isto, uma proposta para colmatar esta falta de tempo, seria a
contratacdo de uma pessoa para o turna da noite, onde podia testar o restante do tempo
(274,20 minutos), o que corresponderia a um custo de 44338,14€/ano
(0,66%274,20%245).

Este custo no estado inicial ja se verifica quando ndo existe capacidade nos
sistemas de testes, além do mais com esta proposta de layout os sistemas de testes ndo
sdo utilizados na sua capacidade méxima uma vez que no final da producéo das antenas
Ford ECBP, uma méaquina de teste ficard parada até ao final do turno (169,16 min), a
maquina que testard as antenas da T5 ficara sempre utilizada até ao final do turno e a
maquina que testard as antenas da AM-FM s0 estard utilizada uma parta do tempo

disponivel (98 min), dai a necessidade de se trabalhar durante o turno da noite.

f) Analise Custo — Beneficio

A metodologia de Analise Custo-Beneficio (ACB) constitui uma ferramenta
importante de apoio aos processos de tomada de decisdo, em especial em projetos de
grande volume e complexidade. A Anélise custo-beneficio consiste na comparacao
entre todos os custos e todos os beneficios, de cada investimento. Um investimento

pode ser considerado recomendado quando: beneficios> custos.

Assim sendo, e com o intuito de verificar a viabilidade desta proposta de

melhoria sugerida, passa-se em seguida a realizagdo de uma analise de custo-beneficio.

A Tabela 44 ilustra os custos e os beneficios advindos com a solucao proposta.
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Tabela 44 — Analise custo-beneficio

Custo Beneficio
Descrigao Orgamento e CElimnagilo do WIP:  24274,52€/ano
Alteracdo das 96€ (4 bancadasx2 (24704,96-430,44) (ver Anexo E)
bancadas de montagem horasx12€) e Aumento do Output didrio em 5 445 antenas

e Reducdo do espaco ocupado em 31% (25,8m?)

Alteracao das 0 que representa uma poupanca de 2577€/ano
48€ (2 bancadasx2
bancadas de em espacgo
horasx12€) L . .
embalagem e Eliminagdo dos transportes e movimentagGes

em 104 291,56 €/ano
e Reducio do tempo de atravessamento de
Alteracéo do Layout 7 680€ 765,67 minutos para 15,30 minutos (ver
Anexo E)
e Aumento do racio de valor acrescentado de
0,028% para 1,39% (ver Anexo E)
Aquisicéo de uma base 5 G o Eficiéncia =98,49% (ver Anexo E)
de teste nest 10 e Melhor organizagdo

e Maior polivaléncia

Total 16465€ Reducgo de 131143,08€

Viabilidade da Proposta Apresentada

Uma vez que os operadores ndo irdo efetuar nenhuma deslocagéo durante todo o
processo de producdo e devido a disposicdo do layout proposto os custos associados ao
trabalho entre processos serdo também eliminados, bem como a reducdo de espaco
ocupado. Com isto verifica-se um aumento do output com a utilizacdo dos mesmos

recursos comparativamente ao estado inicial.

Com os lucros gerados por essa diminuicdo de custos, a empresa andard a
amortizar o investimento (16 465 €) durante 2 meses, aproximadamente. Mas ap0s a
conclusdo da amortizagcdo desse investimento, tudo o que € produzido a mais é

considerado lucro para a empresa.

O mercado do ramo automovel é um mercado onde existem atualmente
bastantes flutua¢fes na procura, devido essencialmente a uma crise a nivel mundial.
Desta forma os seus fornecedores como é o caso da Delphi também sdo contagiados de
forma idéntica com essas variacdes na procura. Como era esperado, a procura deste tipo

de antenas, como ilustra a Figura 74, também varia constantemente de semana para
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semana. Com isto, e uma vez que este layout s6 terd o seu maximo rendimento
trabalhando sempre com todos os postos de trabalho ocupados (9 pessoas), faz com que
ele se torne pouco flexivel a essas mesmas varia¢Bes. Tornando-se desvantajoso uma
Vez que a empresa tera que possuir sempre nove operarios para cada um dos turnos,
quer produza muitas antenas, quer produza poucas antenas, tornando-se um custo
adicional, pois no final da producdo ficardo nove pessoas que poderdo ser ou néo

alocadas a outras tarefas na empresa.

Com isto, desenvolveu um novo layout em célula, de forma a colmatar esta
desvantagem encontrada, e mantendo como principios a eliminacdo de transportes,
movimentacOes e trabalho em curso. Esta nova proposta encontra-se descrita no

préximo capitulo.

6.1.5. Proposta de layout em célula — hip6tese 2

Devido h& existéncia de flutuagcbes no mercado, foi proposto um outro layout
alternativo, nomeadamente um layout constituido por célula de producdo individuais

como representa a Figura 83.

J\
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ﬁ )
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Figura 83 — Layout de uma célula

Este layout é composto por trés pessoas, uma pessoa na montagem 1, uma no

teste e uma outra a fazer a montagem 2 alternado com a embalagem.
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Sendo que a producdo maxima desta celula é igual a capacidade méaxima da
maquina de teste, como ilustra a Figura 122 do Anexo F. Com isto sabe-se que o0 tempo
disponivel de utilizacdo de mao-de-obra no teste a acrescentar valor ao produto
corresponde a 859,16 minutos (ver Tabela 39) e que o tempo de ciclo no teste é de
12,96 seg (ver a Figura 76) entdo a capacidade maxima de um teste é de
aproximadamente 3977 antenas por dia. Logo, serdo necessarias 3 células iguais as da

Figura 83 de forma a conseguir, pelo menos, produzir 9182 antenas por dia.

a) Implantagédo

Assim como no primeiro layout, também este foi dimensionado tendo em conta
a forma de eliminar os transportes de materiais, as movimentacdes e o trabalho entre
processos. Também foi tido em conta a forma como as antenas se deslocam ao logo do
processo produtivo. Pelos mesmos motivos referenciado anteriormente, o risco de
danificacdo das antenas sdo elevados com o fluxo peca-a-peca (one-piece-flow), assim
optou-se por manter o sistema que atualmente a empresa adota, isto €, o envio de
antenas em tabuleiros apropriados através de rampas inclinadas. Visto que ja existem
rampas de saida em cada um dos postos e que a sua inclinacdo é de 6 centimetros. Entdo
definiu-se que seriam reutilizadas essas mesmas rampas para o layout proposto de forma
a reduzir custos e reutilizar material. Com isto a Figura 80 representa a vista de lado do
layout proposto — hip6tese 1 assim como do layout proposto — hip6tese 2, onde indica as

alturas que com esta proposta passara a ter os postos de trabalho.

Neste layout proposto ndo é necessario o reajusto de nenhum posto de trabalho,
mas existe a necessidade de adquirir mais duas bancadas de montagem e uma bancada
de embalagem, ndo sendo necessario a compra de bases para os testes, uma vez que a

producdo nos testes sera sempre diferente entre células.

b) Funcionamento da célula

Para o inicio da produgéo e consoante o valor de producdo ativa-se uma ou duas
ou as trés células em simultaneo, sendo que cada uma é constituida obrigatoriamente
por trés pessoas. Note-se que uma celula s6 pode produzir uma referéncia de cada vez,
mas no caso de estar mais do que uma célula ligada estas podem estar a produzir

diferentes referencias entre si.
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Como referido anteriormente, a capacidade maxima de uma ceélula é limitada

pela capacidade do teste, e tendo em consideracdo o sistema de abastecimento e a

percentagem de producdo de antenas com e sem cabo, entdo o sistema de teste tem

capacidade de produzir 231 tabuleiros por dia (dois turnos), ao que corresponde a 3960

antenas, como ilustra a Tabela 45. Esta reducgdo de 17 antenas na capacidade da célula

deve-se ao facto de que para cumprir o tempo disponivel da maquina de teste e para a

producdo de tabuleiros completos, esta ndo permite a producao de mais 17 antenas, pois

isso faria com que o posto de teste trabalhasse mais do que estd disponivel. Com isto,

esta proposta de layout representa um aumento de capacidade de 5728 antenas em

relacdo ao estado inicial e um aumento de capacidade de 282 antenas em relacédo ao

layout 1.

Tabela 45 — Funcionamento do layout em célula

Qtd. a
produzir
N° de
antenas
em cada
tabuleiro
Qtd. de
tabuleiros
possiveis
a
produzir

Tempo
disponivel
(min)

N° Postos
Tempo
ciclo (seg)

Tempo de
producéo
(min)

Tempo de
espera
(min)

Antenas Sem cabo (60%6)

60%x3960=2386

Antenas Com cabo (40%)

40%x%3960=1591

24 12
99 132
Montagem Teste Embalagem | Montagem Teste Embalagem
840,88 859,16 886,58 840,88 859,16 886,58
1,3666 1 0,6334 1,3666 1 0,6334
15 12 7 21 14,4 10
99x (24x15) | 99x (24x12) 99x(24x7) [132x(12x21) [132x(12x14,4) 132x (12x10)
60 _ 60 _ 60 _ 60 i 60 1 60
1,3666 1 0,6334 1,3666 1 0,6334
= 434,66 = 475,20 = 437,64 = 405,68 =380,16 = 416,80
O teste ndo A
embalagem
espera pela A x
O teste espera | nao espera
montagem, embalagem
pela pelos testes,
tem que espera 37,56
. montagem tem que
trabalhar minutos :
: 25,52 minutos trabalhar
mais 40,54 pelos testes :
- mais 36,64
minutos i
minutos
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Assim como na hipotese 1, este igualmente produz alternadamente antenas sem
e com cabo, fazendo com que os tempos de espera sejam reduzidos, através da
existéncia de algum trabalho em curso e dos tempos de ciclo das antenas entre postos. O

gréfico da Figura 84 ilustra isso mesmo.

Tempo de producao

900
< 800 -
% 700 -
& 600 -
3500 -
S 400 -
2300 -
5 200
S 100 -

@ C/Cabo
| S/Cabo

Montagem Teste Embalagem
Posto de trabalho

Figura 84 — Tempo de producéo do layout em célula

Pela observacdo do grafico da Figura 84, pode-se verificar que no final da
producdo o teste tem que trabalhar mais 15,02 minutos aproximadamente do que na

montagem e a embalagem tem que esperar 0,92 minutos aproximadamente pelo teste.

Para se poder verificar mais facilmente o impacto provocado pela proposta deste
novo layout, assim como no primeiro caso, foi desenvolvido um modelo, no software
ARENA (software de simulacdo) correspondente ao funcionamento do layout proposto
(ver Anexo F). Pela observacédo da Tabela 68 do Anexo F pode-se prever que o tempo
gasto para a producdo de 231 tabuleiros é de 866 minutos, sendo que o0 posto de
embalagem fica com 20,58 minutos de sobra que podem ser utilizados para a

paletizacéo.

Sabendo que é necessario produzir 537 tabuleiros por dia para satisfazer a
procura média, entdo para além das duas células estarem sempre ligadas aos dois turnos,
fica a faltar produzir 75 tabuleiros na terceira célula. Sendo que, destes 75 tabuleiros, 43
(307 — 132x2) representam tabuleiros de antenas com cabo e 32 (230 — 99x2) tabuleiros

representam antenas sem cabo, como ilustra a Tabela 46.
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Tabela 46 — Funcionamento da restante producéo

Antenas Sem cabo (60%b)

Antenas Com cabo (40%)

Qtd. de
;abulel ros 3 43
produzir
N° de
antenas 24 12
em cada
tabuleiro
Montagem Teste Embalagem | Montagem Teste Embalagem
Tempo
disponivel 840,88 859,16 886,58 840,88 859,16 886,58
(min)
N° Postos 1,3666 1 0,6334 1,3666 1 0,6334
Tempo 15 12 7 21 14,4 10
ciclo (seg)
32x(24x15) 32x(24x12) 32x(24x7) | 43x(12x21) |43x(12x14,4) 43x(12x10)
Tempo de 60 _ 60 _ 60 _ 60 60 _ 60 _
producéo 1,3666 1 0,6334 1,3666 1 0,6334
(min) =140,49 =153,60 =141,46 =13215 =123,84 -135,78
O teste ndo A
embalagem
espera pela A x
O teste espera | n&o espera
Tempo de montagem, embalagem
pela pelos testes,
espera tem que espera 12,14
. . montagem tem que
(min) trabalhar minutos .
. 8,31 minutos trabalhar
mais 13,11 pelos testes .
. mais 11,94
minutos :
minutos

Como referido anteriormente, este layout produz alternadamente antenas sem e

com cabo, fazendo com que os tempos de espera sejam reduzidos, através da existéncia

de algum trabalho em curso e dos tempos de ciclo das antenas entre postos. O grafico da

Figura 85 ilustra isso mesmo.
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Tempo de producéao
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Figura 85 — Tempo de producéo da restante producéo

Pela observacdo do gréafico da Figura 85, pode-se verificar que no final da
producédo o posto de teste ndo espera pela montagem, ja na embalagem néo se verifica a

mesma situacao, pois a embalagens tem que esperar 0,2 minutos pelo teste.

Para se poder verificar o impacto provocado pela producédo destes 75 tabuleiros,
assim como no primeiro caso, foi utilizado o software ARENA (software de simulacéo)
correspondente ao funcionamento desta producdo (ver Anexo G). Pela observacdo da
Tabela 70 do Anexo G pode-se prever que o0 tempo gasto para a producdo de 75
tabuleiros é de 291 minutos. E que o teste fica com o sistema livre aos 286 minutos para

a producdo de outros tipos de antenas.

¢) Criacdo do programa de rotatividade

Como referido anteriormente, a rotatividade nos postos de trabalho permite
quebrar a monotonia dos trabalhos repetitivos, torna as pessoas polivalentes e reduz a
fadiga e problemas musco-esqueléticos devido a diversificacdo das operacdes.

Desta forma, a Tabela 47 representa o programa de rotatividade de postos para
uma célula de trabalho, sendo que as restantes duas células aplica-se 0 mesmo

programa.
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Tabela 47 — Programa de rotatividade para célula de producéo

Inicio 12 Rotacédo 22 Rotacéo 32 Rotagéo
Turno 1 6h —8h10 8h23 -11h 11h30 — 12h45 12h45 - 14h30
Turno 2 14h30 - 17h 17h10 - 19h25 19h55 - 21h20 21h28 — 23h
Operador 1 M1 T1 M2 e Embalagem M1
Operador 2 Tl M2 e Embalagem M1 T1
Operador 3 M2 e Embalagem M1 T1 M2 e Embalagem

Na elaboracdo deste programa de rotatividade considerou-se 0S mesmos

prossupostos referidos no ponto c).

d) Planeamento e controlo de producéao

Com esta proposta de layout o planeamento da producdo serd executado de
forma igual ao descrito para o layout hipétese 1, ou seja, as ordens de producdo serdo
dadas através do plano de embalagem e o abastecimento da linha, continuara a realizar-
se de forma igual ao estado inicial, ou seja, € o chefe de linha que indica ao PC&L o que

vai produzir e as respetivas quantidades, por sua vez o0 PC&L abastece as células.

e) Célculo de capacidade dos testes T5 e AM-FM

Como mencionado anteriormente existem cinco equipamentos de testes, sendo
alimentados estes por trés sistemas de teste, isto é, em simultdneo s6 podem estar a
funcionar trés testes. Tendo em consideragdo o layout proposto, existe a necessidade de
averiguar se existe a capacidade de com o restante tempo disponivel 573,16 minutos
(859,16-286) do dispositivo da célula 3 consegue testar as antenas do teste T5 e AM-
FM.

Para isso € necessario saber quanto tempo por dia em média é preciso 0s

alimentadores de teste para estes dois testes. A Tabela 48 mostra isso mesmo.

Tabela 48 — Tempo necessario para teste

T5 AM-FM
Tempo médio de funcionamento (min) 443,36 71,16
Tempo disponivel (min) 573,16 573,16
Tempo em falta (min) 0 0
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Pela observacdo da Tabela 48 pode-se verificar que o tempo necessario para
testar as antenas do teste AM-FM e T5 é o suficiente, sendo que ainda sobram 58,64
minutos (573,16-443,36-71,16).

f) Anélise Custo — Beneficio

Assim sendo, e com o intuito de verificar a viabilidade desta proposta de

melhoria sugerida, passa-se em seguida a realizacdo de uma analise de custo-beneficio.

A Tabela 49 ilustra os custos e os beneficios advindos com a solugédo proposta.

Tabela 49 — Analise custo-beneficio
Custo Beneficio

Descrico Orgamento e Eliminagio do  WIP:  23995,04€/ano

(24704,96-709,92) (ver Anexo F)

Alteragao do Layout 7680 € e Aumento do Output diério: 5 780 antenas
e Eliminacdo dos transportes e movimentagdes:
Aquisicao de 2 104 291,56 €/ano
bancadas de 24 313,96 € e Reducdo do espaco ocupado em 14%
montagem (11,06m?) o que representa uma poupanca de
1106€/ano em espaco
e Reducdo do tempo de atravessamento de
765,67 minutos para 8,352 minutos (ver
Aquisicgéo de 1 Anexo F)
bancada de 3296 € e Aumento do racio de valor acrescentado de
embalagem 0,028% para 2,57% (ver Anexo F)
e Eficiéncia =99,16% (ver Anexo F)
e Melhor organizagéo
e Maior polivaléncia
Total 35 289,96 € Reduco de 129392,6 €

Viabilidade da Proposta Apresentada

Devido a disposicdo do layout proposto os operadores ndo efetuam deslocacfes
durante o processo de producdo, os custos com o trabalho entre processos seréo
eliminados, assim como uma reducdo de espago ocupado. Com isto verifica-se um
aumento de capacidade. Com os lucros gerados com esta diminuicdo de custos, a

empresa andard a amortizar o investimento (35 289,96€) durante aproximadamente 4
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meses mas, apds a conclusdo da amortizagdo desse investimento, tudo o que €

produzido a mais é considerado lucro para a empresa.

Esta solucdo é mais vantajosa que a proposta 1, uma vez que para além da
eliminacdo dos transportes, movimentacdes e do trabalho entre processo, consegue
responder as flutuages do mercado, uma vez que, se pode ligar ou desligar células de

producéo, aproveitando melhor os recursos disponiveis.

6.2. Embalagem dos postos de teste T5, AM-FM e Zagg

Como referido no ponto 5.2.2 as esperas representam também um grande
desperdicio. Pela observacéo da Figura 66 verifica-se que os postos onde é maior a taxa

de utilizacdo de mao-de-obra gasta em esperas sdo o teste Zagg e o teste T5.

Sabendo que as antenas da familia FO1 e volvo sdo embaladas nestes dois postos,
e que pela observacdo da Tabela 30 existem tempos elevados de espera para
determinadas antenas, entdo tornou-se importante verificar se existe mais algum tipo de
antenas que possam ser embaladas nestes postos. Este estudo também sera aplicado ao
teste AM-FM.

Com isto, a Tabela 50 representa os tempos gastos em esperas nas maquinas de
teste por antena, assim como indica quais as antenas que podem ser embaladas na zona

de testes.

Tabela 50 — Tempo gasto em esperas por antena

Tipo de Teste Referéncia Tempo de ciclo da Tempo de espera no teste
embalagem por antena (seg) por antena (seg)

T .
o
28010867 - -

28010868 - -

28011166 7 -

ZAGG 28044966 6 11

28090279 8 21,7

28090292 8 21,7

28090410 8 21,7

28092763 6 12,9

28099971 - -
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28211833 7 8,1

28249738 8 18

28249744 8 18

28249746 8 18
DED11879600 - -
DED11888200 > -
DED11896800 7 8,1

28324363 7 8,1

28249740 8 9

T5
28249742 8 7,1
28090396 8 8,8
AM-FM
28257036 6 4,3

Pela observacdo da Tabela 50 pode-se verificar que se o tempo de embalagem
for superior ao tempo que o operario se encontra em espera pela maquina, entdo esse
tipo de antena ndo se poderd embalar na zona de teste, este tipo de acontecimento
encontra-se representado na Tabela 50 com uma cor vermelha. Caso contrario, ou seja,
quando o tempo de embalagem for inferior ao tempo que o operério se encontra em
espera pela maquina, serdo essas antenas que se poderdo embalar nesse mesmo posto de

teste. Estas antenas encontram-se representadas pela cor verde na Tabela 50.

As antenas 28009458 e 28009459 o tempo de espera é muito baixo em relacao
ao tempo de embalagem, assim sendo estas antenas continuaram a ser embaladas no
posto de embalagem. Ja a antena 28249742, o tempo de espera é menor do que o tempo
necessario para se proceder a embalagem, contudo existiu a necessidade de se verificar
se a perda de 1 segundo por antena para se proceder a embalagem é compensatéria ou
ndo, uma vez que este posto faz, no estado inicial, o transporte das antenas testadas para
o0 inventario da embalagem. Pelo Anexo H verifica-se que compensa embalar a antena
no posto de teste uma vez que o tempo que se perde em transporte de antenas para o

inventario é superior a perda do tempo com a maquina parada.

Por fim, tem-se a antena 28257036 em que 0 tempo entre a espera pela maquina
e 0 embalamento é de aproximadamente 2 segundos, entdo assim como para a antena
anterior, existe a necessidade de se verificar se € compensatorio a perda deste tempo. No
Anexo | verifica-se que ndo € viavel o embalamento desta antena no posto de teste,

assim sendo esta antena continuara a ser embalada no posto de embalagem.
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Durante o tempo disponivel para a recolha destes dados aconteceu que nem
todas as antenas em estudo foram produzidas atempadamente, com isto, ndo foi possivel

verificar se estas poderiam ou ndo ser embaladas nos postos de teste.

De forma a determinar qual a reducdo de quantidade de antenas que, no estado
inicial, eram embaladas no posto de embalagem, e que no estado proposto serdo
embaladas no posto do teste, recorreu-se ao volume de producdo para as dez semanas

que se seguiram ao inicio do estudo, com isto obteve-se o grafico da Figura 86.

Volume de producao para 2013

23%

3%
5%
10%
2%
0% 0%
W 28009458 W 28009459 m28010867 W 28010868
m28011166 m 28044966 W 28090279 m28090292
328090410 W 28092763 m28099971 328211833
128249738 128249744 028249746 ®mDED11879600
B DED11888200 @ DED11896800 ™ 28324363 28249740
28249742 28090396 28257036

Figura 86 — Volume de producgéo de 2013

Pela observacdo do gréfico da Figura 86 e sabendo quais as antenas que iram ser
embaladas no posto do teste, pode-se concluir que com esta proposta se conseguira uma
reducdo de aproximadamente 60% do volume total de producdo que no estado inicial
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seguiria para o posto de embalagem, o que representa também uma reducdo de 60% do

custo do WIP, entre os postos de teste Zagg, T5, AM-FM e a embalagem.

6.2.1. Dimensionamento dos postos de teste

De forma a ser possivel realizar o embalamento nos postos de teste, inicialmente

sera necessario verificar se 0s postos possuem estruturas para suportar mais esta funcao.

Para isso foi necessario perceber quais as dimensfes das embalagens. Na Tabela 51

encontra-se as dimensdes das embalagens de cada tipo de antena.

Tabela 51 — Dimens@es das embalagens

Dimensdes das Embalagem (cm)

Tipo de Teste Referéncia )

Comprimento x largura x altura

28009458 60x40x13

28009459 60x40x13

28010867 60x40x10

28010868 60x40x10

28011166 60x40x13

28044966 40x30x15

28090279 60x40x10

28090292 60x40x10

28090410 60x40x10

ZAGG 28092763 40x30x15

28099971 40x30x15

28211833 60x40x13

28249738 80x58x12

28249744 80x58x12

28249746 80x58x12

DED11879600 60x40x10

DED11888200 60x40x10

DED11896800 60x40x13

28324363 60x40x13

28249740 80x58x12

™ 28249742 80x58x12

28090396 60x40x10

AM-EM 28257036 80x58x8
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Pela andlise da Tabela 51 e tendo em conta as antenas que poderdo ser
embaladas no posto de teste pode-se concluir que as maiores dimensdes de embalagem
para o teste Zagg sdo de 80 cm de comprimento, 58 cm de largura e 15 cm de altura, ja
para o teste T5 as maiores dimensdes das embalagens sdo 80 cm de comprimento, 58
cm de largura e 12 cm de altura, por fim, o teste AM-FM tem como maiores dimensdes
de embalagem 60 cm de comprimento, 40 cm de largura e 10 cm de altura. Com isto

serdo estas dimensdes que serdo consideradas no dimensionamento dos postos de teste.

a) Posto de teste Zagg

Para efetuar a embalagem no teste Zagg é necessario a existéncia de dois
carrinhos transportadores, uma vez que quando o operario do teste estiver a embalar vai
enchendo um deles e quando este se encontrar cheio, passara imediatamente para o

carrinho vazio de forma a continuar a fazer os testes e a embalagem.

O carrinho que se encontra cheio sera movido até a zona de paletizacdo pelo
operario que se encontra na zona de embalagem, uma vez que com a diminuicdo de
antenas para embalar este posto ficara com mais tempo disponivel, podendo assim ser
alocada esta tarefa. O posto de embalagem sera avisado que o carrinho se encontra

cheio através de um sinal luminoso emitido pelo operério de teste.

Depois de descarregar o carrinho cheio, o operario da embalagem, carrega este
com embalagens vazias e material necessario a embalagem (arranhas® e separadores)
transportando-os de regresso até ao posto de teste, onde depositara o carrinho junto do
posto de teste de forma a evitar as deslocacGes por parte do operario de teste.

Sabendo que os tabuleiros que transportam as antenas para a zona de teste ndo
sd0 0s mesmos onde posteriormente as antenas serdo embaladas, entdo existe a
necessidade do tratamento dos tabuleiros vazios, com isto, definiu que estes tabuleiros
iriam ser colocados numa rampa de saida existente no posto de teste, sendo que quando
esta rampa ficasse cheia sera esvaziada pelo operario do posto de embalagem. A Figura

87 ilustra de uma forma exemplificativa o estado proposto.

® Arranhas — Representa uma estrutura diviséria para cada antena ser colocada.
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Wi~

Troca de carrinho cheio

' ﬁ pelo vazio
5
|-

dig 19
NUmero Legenda
1. Rampa de abastecimento do teste
2 Rampa de saida de tabuleiros vazios
3. Scanner e impressora da embalagem
4 Andon indicativo de carrinho cheio

Figura 87 — Exemplo do funcionamento do posto de teste Zagg

Todo este procedimento aplica-se as embalagens originais dos produtos que séo
embalados neste posto, no caso de ser necessario embalar as antenas em embalagens
alternativas (caixas de cartdo), estas ndao serdo embaladas na zona de testes, uma vez que
é regra da empresa a ndo existéncia de cartdo nas zonas de producéo, por isso estas no

final do teste serdo enviadas para a zona de embalagem para serem embaladas.

Relativamente aos equipamentos necessarios para este posto, sabe-se que este ja
possui um scanner e uma impressora de embalagem, uma vez que neste posto ja se
realizava o processo de embalagem para dois modelos de antenas, desta forma,
verificou-se que para as novas antenas que serdo embaladas neste posto estes
equipamento sdo compativeis, sendo que sera necessario uma atualizacdo de software de

embalagem.

Devidas as dimensfes das embalagens das novas antenas sera necessario alterar

o carrinho de auxilio ao transporte (ver Figura 48).
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Assim sendo o novo carrinho de apoio a embalagem encontra-se representado na
Figura 88, e as suas dimensdes e célculo de capacidade encontram-se no Anexo J. Para

este posto sera necessario a compra de dois carrinhos.

Figura 88 — Proposta de carrinho transportador

Um ponto importante é a formacéo do operéario deste teste, sabendo que este ndo
tem formacdo de embalagem das novas antenas, inicialmente ter-se-a de dar formacéo,

para que este adquira esta nova competéncia.

b) Posto de teste T5

O processo de embalagem neste posto sera realizado através de rampas de
abastecimento e de saida, ou seja, 0s tabuleiros de antenas por testar entram pela rampa
de abastecimento, sendo que esta terd que ser aumentada para que depois de esvaziar
um tabuleiro este saia pela rampa de saida (ver numero 3 da Figura 89). Ja na rampa de
saida de antenas testadas, esta sera também aumentada para que possam ser colocadas

embalagens vazias de forma a abastecer o posto de teste (ver nimero 1 da Figura 89).

Com isto, quando a rampa de saida se encontrar cheia um sinal luminoso sera
ativo e assim o operario do posto de embalagem sabera que se pode deslocar até a zona

do teste e esvaziar a rampa, pondo as embalagens todas num carrinho igual ao da Figura
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88 que se encontra localizado junto deste posto, permitindo uma maior facilidade no
transporte até a zona de paletizacdo. Depois de descarregar o carrinho cheio, 0 operario
da embalagem, carrega este com embalagens vazias e transporta-os de regresso até ao
posto de teste, onde depositara na rampa imediatamente antes da rampa de saida do teste

de forma a evitar as deslocagdes por parte do operario de teste.

Sabendo que os tabuleiros que transportam as antenas para a zona de teste néo
sd0 0s mesmos onde posteriormente as antenas serdo embaladas, entdo existe a
necessidade do tratamento dos tabuleiros vazios, com isto, definiu que estes tabuleiros
iriam ser colocados depois de vazios numa rampa de saida existente no posto de teste,
sendo que quando esta rampa ficasse cheia serd esvaziada pelo operario do posto de

embalagem. A Figura 89 ilustra de uma forma exemplificativa o estado proposto.

a) Estado inicial b) Estado proposto

NuUmero Legenda

1. Rampa de abastecimento de embalagens vazias

Rampa de saida

Rampa de saida de tabuleiros vazios

Rampa de abastecimento do equipamento

Andon indicativo de rampa cheia

o g &~ W N

Scanner e impressora da embalagem

Figura 89 — Representacao esquematica do funcionamento do posto de teste T5
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Todo este procedimento aplica-se as embalagens originais dos produtos que séo
embalados neste posto, no caso de ser necessario embalar as antenas em embalagens
alternativas (caixas de cartdo), estas nao serdo embaladas na zona de testes, uma vez que
é regra da empresa a ndo existéncia de cartdo nas zonas de producdo, por isso estas no

final do teste seréo enviadas para a zona de embalagem para serem embaladas.

Relativamente aos equipamentos necessarios para este posto, sabe-se que este j&
possui um scanner e uma impressora de embalagem, uma vez que neste posto ja se
realizava o processo de embalagem para dois modelos de antenas, desta forma,
verificou-se que para as novas antenas que serdo embaladas neste posto estes
equipamento sdo compativeis, sendo que seré necessario uma atualizacdo de software de

embalagem.

Assim como no posto do teste Zagg, o posto T5 tera que sofrer alteracdes,
devido as dimens@es das embalagens. Esta alteracdo consiste no alargamento da rampa
de saida, em 20 centimetros (ver nimero 1 e 2 da Figura 89).

Quanto a formacdo do operario deste teste, deve ser efetuada para que este

adquira esta nova competéncia.

c) Posto AM-FM

No estado inicial, das duas antenas que sdo testadas neste posto de trabalho,
nenhuma delas é embalada, ou seja, estas depois de testadas seguem para o inventario

intermédio que posteriormente serdo embaladas no posto de embalagem.

Ap0s a analise dos tempos de espera, como ilustra a Tabela 50, conclui-se que é

possivel a embalagem de uma das antenas, a 28090396.

Em termos de funcionamento do processo de embalagem, este realiza-se de
forma igual ao realizado no teste T5. Assim sendo sera necessario a introdugdo de mais
duas rampas, a rampa de abastecimento de embalagens vazias (ver o nimero 1 da

Figura 90) e a rampa de saida de tabuleiros vazios (ver o nimero 3 da Figura 90).

O sinal de aviso de rampa cheia também sera igual ao descrito para 0s postos de
teste Zagg e T5, bem como o transporte das embalagens sera recorrendo ao mesmo

carrinho utilizado para o posto T5.
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Depois de descarregar o carrinho cheio, 0 operario da embalagem, carrega este
com embalagens vazias e transporta-os de regresso até ao posto de teste, onde
depositara na rampa imediatamente antes da rampa de saida do teste de forma a evitar as

deslocacGes por parte do operario de teste.

A Figura 90 ilustra de uma forma exemplificativa o estado proposto.

a) Estado inicial b) Estado proposto

NUmero Legenda

1. Rampa de abastecimento de embalagens vazias

Rampa de saida

Rampa de saida de tabuleiros vazios

Rampa de abastecimento do equipamento

Scanner e impressora da embalagem

o g M LN

Andon indicativo de rampa cheia

Figura 90 — Representacao esquematica do funcionamento do posto de teste AM-FM

A unica necessidade deste posto seria uma impressora que tem um custo de 600€
€ um scanner que tem um custo de 400€, uma vez que este ndo embalava nenhuma
antena antes. Estes equipamentos seriam colocados de forma igual ao do posto de teste
T5.
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No caso da proposta do layout 2 ser implementada, estes custos com a
impressora e scanner deixam de ser necessarios uma vez que 0s postos de teste T5 e
AM-FM ficaram um ao lado do outro e como s6 funcionam um de cada vez, permite
que no final do funcionamento do teste T5 a impressora e scanner ficaram livres para o

embalamento no teste AM-FM.

Assim como nos postos de teste T5 e Zagg, a formagdo do operario deste teste

AM-FM, deve ser efetuada para que este adquira esta nova competéncia.

6.2.2. Capacidade dos postos de embalagem

Como referido anteriormente, esta proposta visa reaproveitar o tempo que
atualmente existe na zona dos testes para efetuar mais o processo de embalagem. Com
isto, torna-se importante determinar qual a capacidade dos postos de embalagem com a

reducdo do volume de antenas embaladas.

Para isso ter-se-4& em consideracdo a configuracdo da proposta em célula —
hipdtese 2, a proposta de embalagem nos postos de teste, assim como serdo também
considerados o volume de quatro tipos de médulos que atualmente também passaram a
ser embalados nestes postos. Desta forma pode-se afirmar que a percentagem de volume
total de antenas e mddulos embalados nos postos de embalagem encontra-se

representada no gréafico da Figura 91.

Percentagem de ocupacéo nos postos de embalagem

3%

H Proposta layout em célula 2

H Antenas embaladas nos
postos de teste

u Mddulos

H Antenas que nao sdo
embaladas nos postos de
testes

Figura 91 — Percentagem de ocupacgao nos postos de embalagem
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Pela observacdo da Figura 91 pode-se verificar que com a proposta de layout em
célula 2 existe uma reducgdo de 80% do volume total que inicialmente de embalava nos
postos de embalagem e uma reducdo de 8% com a proposta de embalagem de antenas
nos postos de teste, assim sendo com estas duas propostas existe uma reducdo de 88%

do volume total de embalagem nos postos de embalagem.

Desta forma, e tendo em consideracdo o tempo de ciclo e volume de producao
diaria dos maddulos e das antenas que nao sdo embaladas nos postos de teste, temos que
€ necessario apenas 1 posto de embalagem que trabalhara dois turno (914 minutos), o
gréafico da Figura 92 ilustra de quanto em quanto tempo um cliente pede um produto e o

tempo em se embala esse produto.

Tempos de ciclo e Takt Time do posto de embalagem

w
o

N
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N
o

== Tempo de ciclo
= Takt Time

Tempo (seg)
e
o (6]

[¢;]

o

Embalagem

Figura 92 — Tempos de ciclo e takt time para o posto de embalagem

Pela observacdo da Figura 92 pode-se verificar que o posto de embalagem
possui mais capacidade do que necessaria, mas atendendo que este posto para além do
processo de embalagem, ainda tem mais a fungéo de transporte das antenas embaladas
dos testes para a zona de paletizacao, assim este excesso de capacidade é reduzido com
estas operagoes.

Como referido anteriormente, existe por vezes a falta de embalagens originais
para as antenas, sendo assim estas antenas tém que ser embaladas em embalagens
alternativas (caixas de cartdo) e como é definido pela empresa que o cartdo nao se pode
encontrar nas zonas de produgdo. Faz com que, quando ocorre esta situagéo, as antenas
sdo testadas e transportadas para a zona de embalagem para se proceder ao seu

embalamento. Com isto torna-se importante verificar se num caso extremo de todas as
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antenas que seriam embaladas na zona de testes passarem a ser embaladas no posto de
embalagem, se este possui capacidade suficiente para esse acréscimo de operacdes. O

gréfico da Figura 93 ilustra isso mesmo.

Tempos de ciclo e Takt Time do posto de embalagem
16
14
12
g 10
g 8 mmm Tempo de ciclo
S 6 Takt Time
|_
4
2
0 T T 1
Embalagem

Figura 93 — Tempos de ciclo e takt time para o posto de embalagem

Pela observacdo do grafico da Figura 93 pode-se concluir que este posto possuli
capacidade suficiente para a ocorréncia deste caso.

6.2.3. Analise Custo — Beneficio

Assim sendo, e com o intuito de verificar a viabilidade desta proposta de

melhoria sugerida, passa-se em seguida a realizacdo de uma anélise de custo-beneficio.

A Tabela 52 ilustra os custos e os beneficios advindos com a solugdo proposta.
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Tabela 52 — Analise custo-beneficio

Posto Descricao Custo Beneficio
gle e 383,5€ Reducéo de 22% dos metros percorridos entre a
transportadores +
Zagg Zagg e a embalagem.
4F o€*
Andon Reducdo de 12% dos metros percorridos entre o
2 Rampas T5 e a embalagem.
389€ . .
+ Reducdo de 9,85% dos metros percorridos entre
+
1 Carrinho a AM-FM e a embalagem.
T5 d 194,5€
transportador + Reducdo de 60% do WIP entre os testes Zagg,
* 0€* T5 e AM-FM e o0 posto de embalagem, o que
Andon representa a redugdo de 4197,24€ por ano em
2 Rampas armazenamento intermedio.
389€
i 4 Redugdo de 2 841€ em tempo de espera durante
Scanner e ; .
AM-EM _ 1000€ 0 ano presente. Este valor foi calculado através
Impressora N de uma folha de Excel desenvolvida pela
+
0e* empresa.
Andon )
Aumento da capacidade no posto de embalagem.
2356€ 7038,24€

* gstes equipamentos ja se encontram disponiveis na Delphi tendo por isso, um custo residual.

Viabilidade da Proposta Apresentada

Com esta proposta 0s postos de teste esperam menos tempo pela maquina de
teste, uma vez que realizaram o processo de embalagem. No caso de ser implementada a
proposta do layout em célula, ndo sera necessario uma rampa pois o posto de teste T5 e

AM-FM ficaram juntos, logo partilharam a mesma rampa de saida.

Com os lucros gerados por essa diminuicdo do tempo de espera nos postos de
teste, a empresa obterd em 5 meses o retorno do investimento, para além que ganhara
capacidade nos postos de embalagem, rentabilizard o tempo dos operarios das maquinas

de teste e reduzird movimentagdes e transportes.

6.3. Sequenciador nos postos de trabalho

Sabendo que nos testes e na embalagem sdo 0s proprios operarios que se tém
que deslocar até ao chefe de linha para saber o que produzir a seguir e que andar a
procura do chefe de linha para saber o que produzir a seguir é considerado um
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desperdicio, entdo torna-se necessario quantificar quanto significa este desperdicio para
a empresa. Assim sendo a Tabela 53 indica a quantidade de mudangas de produtos em
média por turno na zona de teste e na zona de embalagem e, as distancias entre esses
mesmos postos e o posto do chefe de linha, assim como o tempo que despende em cada
ida e regresso ao seu posto de trabalho, no estado inicial. Note-se que se o chefe de
linha ndo se encontrar no seu posto de trabalho, ou ndo se encontrar na area de
montagem final de antenas devido a uma reunido ou por outro motivo, estes metros
percorridos podem aumentar assim como o risco de 0s operarios testarem outras antenas

que ndo as mais prioritarias.

Tabela 53 — Tempos gastos a procura do chefe de linha

Metros Tempo
) ] ) Tempo
. percorridos até Metros despendido .
Numero de ] despendido
Postos ao posto do percorridos Ida +
mudancas ] num ano
chefe de linha num ano* regresso (min)
min
(ida+regresso) (seq)
Zagg 5 por turno 2x9=18 44 100 14x10=140 571,67
Teste Ford
12 por turno 2x20=40 235 200 29x24=696 2842
ECBP
T5 3 por turno 2x16=32 47 040 24x6=144 588
AM-FM 2 por semana 2x20=40 3920 30x2=60 49
Embalagem 20 por turno 2%25=50 490 000 37x40=1480 6 043,33
Bumper 1 por semana 2%x22=44 2 156 33x1=33 26,95

* Note-se que um ano tem 245 dias de trabalho o que corresponde a 49 semanas com 5 dias de trabalho.

O valor no posto Ford ECBP ja inclui os trés sistemas de teste, assim como o

posto de embalagem j& englobam os dois postos de trabalho.

Através da observacdo da Tabela 53, pode-se afirmar que no estado inicial o
tempo despendido em movimentacGes corresponde a 10120,95 minutos, representando

11 dias de trabalho desperdicados.

Uma proposta para eliminar estas deslocacfes passa por colocar em cada um
destes posto um sequenciador. Este sequenciador tem como funcionalidade informar
quais os produtos que se vao produzir a seguir e qual a ordem a produzir, como ilustra a

Figura 94.

146



Analise e melhoria do desempenho da montagem final de antenas numa empresa do ramo automével

2° A Produzir 1° A Produzir Produgio Atual

ZAGG 28009458 ZAGG 28074224 ZAGG 28249746

Figura 94 — Representacdo esquematica do sequenciador do posto Zagg

Para a construcdo deste sequenciador é necessario trés porta cartdes antistaticos
para a colocagéo de cartdes, como ilustra a Figura 95.

Figura 95 — Posta cartdes

Para preencher cada um dos espagos serédo criados cartfes igual ao da Figura 96,

onde estes possuem a identificacdo do produto e o posto onde seré produzido.

ZAGG 28009458

Figura 96 — Cartdes de producao
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De forma a facilitar a identificacdo dos cartGes de cada posto de trabalho pelo
chefe de linha sera associada a cada posto uma cor aos cartfes, a Tabela 54 ilustra essa

identificacdo, bem como a quantidade de cartdes necessarios.

Tabela 54 — Cor e quantidade dos cartGes

Cor Posto Quantidade de cartdes
Teste Zagg 27
_l Teste T5 6
Teste AM-FM 2
Teste Ford ECBP 53
Embalagem 70
Bumper 2

Fica da responsabilidade do chefe de linha, no inicio de cada turno preencher
cada um dos porta cartdes, sendo que quando acontecer alguma modificacdo ou ocorrer
um novo preenchimento dos porta cartdes, o chefe de linha tera que as preencher

novamente, fazendo com que o operario nunca se tenha que deslocar.

O operario de cada posto de trabalho, no final de produzir o cartdo designado
como "producdo atual” retira-o e armazena-0 numa caixa para esse efeito, colocando de
seguida dentro do porta cartdo de "producdo atual" o cartdo que anteriormente era
designado por "1° a produzir”, fazendo o0 mesmo para o cartdo designado como "2° a
produzir”. Definiu que o sequenciador teria dois cartdes dos dois produtos que seriam
produzidos de seguida, de forma a evitar que no caso do chefe de linha se ausentar por

algum tempo, o posto nunca tenha que ficar a espera ou decidir o que produzir a seguir.

No caso da implementacdo da proposta das células de producdo — hipotese 2,
ndo existira a necessidade destes sequenciadores nos postos de teste da Ford ECBP e da
Bumper, uma vez que o PC&L é quem entregara a ordem de producdo e abastecera cada

célula.

e Analise custo-beneficio

Assim sendo, e com o intuito de verificar a viabilidade desta proposta de

melhoria sugerida, passa-se em seguida a realizacdo de uma andlise de custo-beneficio.

A Tabela 55 ilustra os custos e os beneficios advindos com a solugédo proposta.
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Tabela 55 — Analise Custo-beneficio

Custo Beneficio
Descri¢do Orgamento e Eliminacdo dos tempos de movimentacdo a
24 Bolsas 33,60€ procura do chefe de linha.
(ver Anexo K) e Aumentar a capacidade produzida.
b e  Melhor organizagéo.
160 Cartdes * estes cartfes podem ser e Mais autonomia.
impressos na Delphi tendo
por isso, um custo residual.
Reducdo de 168,68 horas (11 dias) que podem ser
Total 33.60€ utilizadas em operacdes de valor acrescentado 0 que

representam  uma  poupanca de  6679,82€
(0,66%x10120,95 min).

Viabilidade da Proposta Apresentada

Uma vez que os operadores deixaram de perder tempo a procura do chefe de
linha para saber o que produzir a seguir, este tempo disponivel podera ser utilizado para

acrescentar valor ao produto.

Com os lucros gerados por essa diminuicdo do tempo a procura do chefe de
linha, a empresa tera lucros imediatos uma vez que a solugdo tem um custo

insignificativo de 33,60¢€.

6.4. Sistema de aviso de rampa cheia

No estado inicial, como referido anteriormente, sabe-se que as linhas da Big,
2+2 e FO1 ndo fazem o transporte dos seus produtos finais para o inventério intermédio.

O responsavel por este transporte é 0 operario que se encontra na maquina de teste T5.

Devido a configuracdo do layout, este operario nunca sabe quando é que as
rampas de saidas dos postos de montagem se encontram cheias e com necessidade de as
esvaziar, isto faz com que este operario se encontre sempre a deslocar até aos postos de
montagem para esvaziar as rampas de saida, mesmo que por vezes sO exista um

tabuleiro.
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De forma a minimizar os transportes efetuados do operéario do teste T5, propde-
se que se coloque um andon indicativo de rampa cheia para cada uma das trés linhas de

montagem. A Figura 97 representa um andon.

[

Figura 97 — Andon

O seu funcionamento consiste no acionamento de um botdo pelo operario do
ultimo posto de cada linha, quando este verifica que a rampa de saida se encontra cheia,
com isto, uma luz vermelha se acendera indicando assim ao operario dos testes que deve

esvaziar as ram pas.

Quando o operario se dirigir a rampa de saida do posto que acionou a luz deve
para além de esvaziar essa rampa, deve também esvaziar as restantes rampas. De forma
a minimizar as suas movimentacfes, uma vez que a distancia percorrida entre estes

postos ainda é significativa.

e Andlise custo-beneficio

Assim sendo, e com o intuito de verificar a viabilidade desta proposta de

melhoria sugerida, passa-se em seguida a realizacdo de uma anélise de custo-beneficio.

A Tabela 56 ilustra os custos e 0s beneficios advindos com a solucao proposta.
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Tabela 56 — Analise custo-beneficio

Descricdo

3 Andon

M@éo-de-obra para

colocacao

Total

Custo
Orgamento
0€

* estes equipamentos ja se

encontram disponiveis na Delphi

tendo por isso, um custo residual.

72€
(12€x2hx3)

72€

Viabilidade da Proposta Apresentada

Beneficio

Reducdo das movimentacBes
transportes.

Melhor organizag&o.

Mais autonomia.

Aumento da capacidade produtiva.

®

Uma vez que o operador deixou de perder tempo nas deslocacfes desnecessarias,

este tempo € convertido em tempo disponivel para acrescentar valor ao produto.

Com os lucros gerados por essa diminuicdo do tempo de deslocacgdes

desnecessérias, a empresa tera lucros imediatos ap6s a implementacdo desta solucéo,

uma vez que 0s equipamentos ja se encontram disponiveis na empresa, 0 Unico custo

que terd com esta proposta sera o custo de instalacdo dos equipamentos.
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7. ImplicagGes das propostas no layout

Apds uma andlise e diagndstico da area de montagem final de antenas, foi
possivel identificar quais os desperdicios onde 0 custo para a empresa sdo maiores e
desta forma tornou-se possivel idealizar propostas que visassem melhorar o sistema
atual. Com isto, tornou-se importante definir como seria o layout da area de montagem
final de antenas, tendo em consideracdo a reducdo de movimentacdes, transportes, a
delimitacdo do espaco, uma vez que é importante definir a area de trabalho e a
passagem de pessoas, fator este que permite diminuir os riscos de acidentes de trabalho

e melhorar a circulagdo dentro e fora da area de trabalho.

A Figura 98 ilustra a representacdo final do layout da area de montagem final de

antenas com as propostas de melhorias sugeridas no capitulo anterior.

%

e E @
=g > 7 : |
| ) z i
| ]

e %%g

v e

Legenda de cores Legenda de numeros
Zona de montagem Linha da Big
Linha Wave trap Linha da 2+2
Zona de embalamento 2.1. Posto adicional da linha 2+2
Inventario intermédio Linha da FO1
Zona de testes 3.1. Posto de pré-montagem da linha FO1
Zona de paletizagdo 4 Posto de montagem da Ford ECBP
Células de producéo da Ford ECBP 5 Teste Zagg
6,8e10 | Teste Ford ECBP
7 Teste T5
Teste AM-FM
11 Posto Bumper
12 Postos de embalagem

Figura 98 — Layout final da area de montagem final de antenas
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Como se pode verificar pela Figura 98, aconteceram algumas modificagdes em
relagdo ao layout inicial da area de montagem final de antenas. A maior modificacéo
deste layout deve-se principalmente a proposta de células para as antenas Ford ECBP,
que fizeram com que se tivesse que dispor de forma diferente a zona dos testes. Note-se
que pela observagao da Figura 98, existem quatro alimentadores de testes, sendo que na
realidade sO existem trés, uma vez que o alimentador do teste AM-FM e T5, que se
encontra a tracejado é o mesmo alimentador (ver nimero 8 da Figura 98) de uma das
células, esta deslocacdo do dispositivo deve ser efetuada com o auxilio de uma base

com rodas, como ilustra a Figura 99.

Figura 99 — Exemplo de base de transporte rapido do sistema de teste

Com este sistema rapidamente se pode efetuar o transporte de um sistema de

teste para um outro local sem grande esforco.

Uma outra modificacdo foi o posto de teste AM-FM, que ficou mais préximo e
com melhores acessos aos inventarios intermédios, o que reduzird os transportes e

movimentacoes.
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8. Analise de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de todas as propostas sugeridas
anteriormente, utilizando para isso um WID do estado futuro, de forma a ser possivel

fazer uma comparacéo entre o estado inicial e o estado futuro.

A proposta de alteracdo do layout em célula 2 das antenas Ford ECBP, néo foi
possivel implementar, uma vez que a empresa referiu que era uma proposta que
envolvia a aquisicdo de novos equipamentos e postos de trabalho, o que implicaria
custos, que ndo estariam atualmente dispostos a despender, porém salientou que poderia
ser uma proposta a concretizar futuramente. As restantes propostas, nomeadamente, a
embalagem de antenas nos postos de testes, o sequenciador e o sistema de aviso de
rampa cheia, também ndo foram implementadas atempadamente da conclusdo deste
projeto, sendo que a empresa demonstrou interesse com a implementacdo destas
propostas dentro de um curto periodo de tempo. Com isto passa-se em seguida a
representacdo do WID do estado futuro, englobando todas as propostas sugeridas

anteriormente.

8.1. WID do estado futuro

O WID elaborado encontra-se na Figura 100, onde é possivel verificar que,
relativamente a taxa de utilizacdo da méo-de-obra existe uma subida, assim como existe
uma reducdo nos desperdicios com maior incidéncia. Também foi calculado o novo

total value card, com uma perspetiva global do processo, como ilustra a Tabela 57.

Tabela 57 — Total value card futuro

TOTAL VALUE CARD
Takt Time = 12,12 seg

Custo WIP = 12883,76 €/ano

Custo com atividades sem VA = 638469,22 €/ano
Tempo de atravessamento = 7,57 horas
Produtividade = 139,4 antenas/hora.homem
Taxa de utilizacdo de mao-de-obra = 76%

Récio de valor acrescentado = 0,65%
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8.2. Resultados obtidos

Logo a primeira vista, pode-se notar bastantes diferencas no WID estado futuro
em relacdo ao WID do estado inicial, ou seja, os block icons sd@o mais estreitos, o layout
da area esta alterado conforme a proposta da Figura 98 e existe um menor nimero de

setas de transporte, assim como estas se encontram mais estreitas.

No caso destas propostas serem implementadas, a empresa passaria a ter uma
taxa de utilizacdo de méo-de-obra de 76% do tempo disponivel, uma reducéo de 12%
em movimentacOes e transporte, uma reducdo de 2% nas esperas, uma reducdo de
744 575 metros percorridos num ano e uma reducgéo de 28192,28€ por ano em redugao

do trabalho entre processos, como ilustra a Tabela 58.

Tabela 58 — Comparacéo entre o WID inicial e futuro

Tarefas WID Estado Inicial WID Estado Proposto Ganhos
Operacgdes de valor
62% 76% +14%
acrescentado
Movimentagdes 10% 4% -6%
Transportes 11% 5% -6%
Monitorizagéo 2% 2% 0%
Mudancas 3% 3% 0%
Esperas 9% 7% -2%
Retrabalho 2% 2% 0%
Avarias 1% 1% 0%
Metros percorridos
1686 338 941 763 -744 575
num ano
Custo do WIP (€/ano) 41076,04 12883,76 -28192,28

Para além destes ganhos mencionados, a Tabela 59 mostra a comparacao entre

os indicadores de desempenho no estado inicial e no estado futuro.
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Tabela 59 — Ganhos nos indicadores de desempenho

Indicadores WID Estado Inicial WID Estado Proposto Ganhos
Tempo de
46,77 horas 9 horas -37,77horas
atravessamento
117 139,4 +22.4
Produtividade
antenas/hora.homem antenas/hora.homem antenas/hora.homem
Récio de valor
0,02% 0,54% +0,52%

acrescentado

Assim sendo, através da analise da Tabela 59 pode-se verificar que existe uma
reducdo no tempo de atravessamento em 37,77 horas, um aumento da produtividade em

22.4 antenas/hora.homem e um aumento no racio de valor acrescentado em 0,52%.

Com isto pode-se concluir que a empresa com a implementacdo destas quatro
propostas de melhoria teria uma redugdo de 143107,66€/ano, sendo que teria um custo
inicial de 37 751,56€.
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9. Conclusoes

No final da realizacdo deste projeto foi possivel verificar que embora a Delphi
Automotive Systems Portugal S.A. seja uma empresa de renome no mercado de sistemas
de 4udio e rececdo, possua boas instalagdes fabris e, prima pela inovagéo e condi¢des de
trabalho, tem alguns aspetos que poderdo ser melhorados.

Durante o estagio foi possivel adquirir conhecimentos sobre a empresa,
nomeadamente, no que toca a sua constituicdo, grupo empresarial, politicas,
crescimento, tipo de produtos, entre outros. Também adquiriu-se conhecimento sobre o
funcionamento da unidade produtiva em que este estudo se incidiu — area de montagem
final de antenas. Do funcionamento da unidade produtiva, identificou-se o tipo de
implantacdo, as matérias-primas, 0s equipamentos, os produtos finais e todos 0s

processos envolvidos no fabrico de antenas.

Para além de conhecimentos sobre a empresa e 0s processos envolvidos na
producdo de antenas, durante o estagio conseguiu-se identificar os desperdicios que
existem na unidade produtiva, recorrendo para isso a uma nova ferramenta de analise e
diagnostico de unidades produtivas, nomeadamente o Waste Identification Diagram
(WID).

Através de uma analise aos resultados obtidos com a utilizacdo desta ferramenta,
identificou-se que os desperdicios que mais custos representavam para a empresa Sao:
movimentacles, transportes, esperas e trabalho entre processos (WIP). Com isto,
tornou-se importante identificar e analisar as potenciais causas para a ocorréncia de tais
problemas. Apos essa analise foi possivel propor solu¢es com base na aplicacdo de
alguns principios, técnicas e ferramentas do Lean, de forma a ser possivel atingir os

objetivos propostos inicialmente.

Devido as elevadas distancias percorridas e ao elevado trabalho em curso entre
areas, foi proposta a criacdo de células de producéo para a familia de produtos, onde os
desperdicios fossem mais elevados — as antenas Ford ECBP. Com esta alteracdo,
possibilitou uma reducéo substancial do trabalho entre processos, a eliminagéo de todas
as movimentacOes e transportes destas antenas, o que permitiu uma reducdo da area
ocupada, uma reducdo do tempo de atravessamento e um aumento do racio de valor
acrescentado. Tornando assim possivel com 0s mesmos recursos, um aumento do output

diario de 5728 antenas deste tipo.
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Uma outra forma de reduzir as movimentacdes e transportes de outras antenas
passou pela criacdo de sistemas de gestdo visual (andon e sequenciador), que permitiu
que através de uma simples observacdo fosse possivel saber o que fazer a seguir.

Tornando assim estes postos de trabalhos mais autdnomos, eficientes e produtivos.

Ja a alocacdo da tarefa de embalamento nos postos de teste, onde o tempo de
espera pelo equipamento é elevado, possibilitou a reducao de deslocagoes, trabalho em

curso, bem como permitiu a reducédo de um posto de trabalho na zona de embalagem.

Estando apresentadas todas as propostas para a resolucdo dos problemas
abordados neste projeto, foi possivel realizar para cada uma delas, uma analise custo-
beneficio. Dessa analise pode-se concluir que, todas as propostas apresentadas sao

viaveis, ou seja, os beneficios sdo maiores que 0s seus custos.

De forma a se perceber o impacto destes beneficios das propostas sugeridas na
area de montagem final de antenas foi elaborado um novo WID onde tornou-se possivel
fazer a comparagdo entre o estado inicial e o estado futuro. Com isto verificou-se uma
reducdo do tempo de atravessamento em 37,77 horas, um aumento da produtividade em
22,4 antenas/hora.homem, um aumento do récio de valor acrescentado de 0,52%, uma
reducdo de 744575 metros por ano em deslocacGes, uma reducdo do custo com
inventario de trabalho em curso de 28192,28€ por ano, um aumento de 14% na taxa de
utilizacdo de méo-de-obra e uma reducéo de 2% nos tempos de espera.

Muitas vezes solucdes que parecem simples podem trazer grandes melhorias a
baixos custos se aplicadas corretamente, indo assim ao encontro do pensamento Lean
Production "fazer mais com menos"”. Com isto, pode-se afirmar que as propostas
apresentadas seguiram este pensamento, pelo que a maioria ndo requer um investimento

elevado para a empresa.

Embora nenhuma das propostas tenha sido alvo de implementacdo, o
pensamento inerente & melhoria continua ndo deve ser descuidado, devendo-se
perseguir a melhoria a cada dia, no sentido de melhorar e garantir a sua vantagem

competitiva no mercado atual.

Em termos de conhecimentos e experiéncia adquirida ao longo destes meses, 0
autor sente-se muito satisfeito com a oportunidade oferecida, ou seja, por ter estagiado
numa das empresas do Grupo Delphi, onde existe um ambiente agradavel de trabalho,

sendo que todos os colaboradores foram muito prestaveis e tudo isto contribuiu para que
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desenvolvesse 0s seus conhecimentos quer a niveis sociais quer a niveis profissionais,

0s quais se acredita que serdo fundamentais para uma futura carreira com sucesso.

Em suma, foi possivel no final desta dissertacdo atingir todos os objetivos

propostos inicialmente.

Trabalhos Futuros

O autor sugere que se implementem as propostas que ndo puderam ser postas em
pratica, assim como seja efetuado um estudo e analise a todos os problemas que embora
tenham sido identificados e sugeridas propostas de melhoria ndo foram tratados ao

longo deste projeto.
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Anexo A — Produtos acabados

Neste anexo pode-se encontrar representados na Tabela 60 todos os produtos

acabados da area de montagem final de antenas, bem com quais as linhas de montagem

em que passam assim como quais 0s postos de teste em que passa cada uma das antenas.

Tabela 60 — Produtos finais

) Montagem Teste
Cliente N° produto Nome do produto - -
Linhas Linhas
28009458 ANT-ASM,BM-E63E64,GP-TM, BIG Zagg
28009459 ANT-ASM,BM-E63E64,TM, BIG Zagg
28010867 ANT-ASM,BM-E60E61,GP2TM-SD, BIG Zagg
28010868 ANT-ASM,BM-E65,GP2TM-SD, BIG Zagg
28011166 ANT-ASM,BM-E63E64,TM-SD, BIG Zagg
28044966 ANT-ASM,BM-E88,DL 2+2 Zagg
28074224 ANT-ASM,BM-F01,GP2TM, FO1 Zagg
28074448 ANT-ASM,BM-F01,GP-TM, FO1 Zagg
28074581 ANT-ASM,BM-F01,GP2TM-DL, Fo1 Zagg
28074583 ANT-ASM,BM-F01,GP2TM-SD, FO1 Zagg
28074584 ANT-ASM,BM-F01,TM, Fo1 T5
28090279 ANT-ASM,BM-R57,AM-FM-TM-SD,DH BIG Zagg
28090292 | ANT-ASM,BM-R57,AM-FM-TM-DL,DH BIG Zagg
28090396 ANT-ASM,BM-R57,AM-FM,DH BIG AM-FM
28090410 ANT-ASM,BM-R57,AM-FM-TM,DH BIG Zagg
BMW 28092763 ANT-ASM,BM-E93,SD, 2+2 Zagg
28099971 ANT-ASM,BM-E93,DL 2+2 Zagg
28211833 ANT-ASM,BM-F12,TM-SD BIG Zagg
28249738 ANT-ASM,BM-R56,AM-FM-GP-TM-SD BIG Zagg
28249740 ANT-ASM,BM-R56,AM-FM-GP-TM BIG T5
28249742 ANT-ASM,BM-R56, AM-FM-TM BIG T5
28249744 ANT-ASM,BM-R56,AM-FM-GP-TM-DL BIG Zagg
28249746 ANT-ASM,BM-R56,AM-FM-TM-SD BIG Zagg
28257036 ANT-ASM,BM-R56,AM-FM 2+2 AM-FM
DED11879600 ANT-ASM,BM-E60E61,GP2TM-SD, BIG Zagg
DED11888200 ANT-ASM,BM-E60,GP2TM-DL, BIG Zagg
DED11896800 ANT-ASM,BM-E63/64, TM-DL, BIG Zagg
28324363 ANT-ASM,BM-E63/64,TM-DL BIG Zagg
28108764 ANT-ASM,BM-E83E9X,SP, Wave trap | Ware trap
28053458 ANT-ASM,BM-E93,SP, Wave trap | Ware trap
28131350 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, (bb0a) ECBP ECBP
28131566 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, (rr0d) ECBP ECBP
Ford 28144720 ANT-ASM,FO-ECBP, TV, (wwo0j) ECBP ECBP
28144734 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, (bb7a) ECBP ECBP
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28144741 ANT-ASM,FO-ECBP,FM-DA, (pp7m) ECBP ECBP
28144759 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, (gg2b) ECBP ECBP
28144910 ANT-ASM,FO-ECBP,FM-DA, (ppln) ECBP ECBP
28144933 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, (rr6d) ECBP ECBP
28144938 ANT-ASM,FO-ECBP,FM-DA, (pp2n) ECBP ECBP
28144942 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, (mmse) ECBP ECBP
28144949 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, (rr3d) ECBP ECBP
28145234 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, (mmb5e) ECBP ECBP
28145238 | ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM-DA,REAR ECBP ECBP
(mmoOf)
28145242 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, (mm4e) ECBP ECBP
28145246 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, (gg0b) ECBP ECBP
28145253 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, (gg7b) ECBP ECBP
28145287 ANT-ASM,FO-ECBP,TV, (cc0i) ECBP ECBP
28207214 | ANT-ASM,FO-ECBP,FM-DA,REAR (ppOm) ECBP ECBP
28207227 ANT-ASM,FO-ECBP,2TV, (kksp) ECBP ECBP
28207229 ANT-ASM,FO-ECBP,2TV, (1100) ECBP ECBP
28207231 ANT-ASM,FO-ECBP,TV,1-3 (ccli) ECBP ECBP
28207234 ANT-ASM,FO-ECBP,TV,2-4 (ww1j) ECBP ECBP
28246131 | ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM,REAR (rr8d) ECBP ECBP
28247828 ANT-ASM,FO-ECBP,TV-TS (kk1u) ECBP ECBP
28285236 | ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM-DA, (ml5r) ECBP ECBP
28316925 ANT-ASM,FO-CD533, AM-FM (rr0d) ECBP ECBP
28241448 ANT-ASM, FO-ECBP, TV-DAB (kk0q) ECBP ECBP
28310294 AMP ASM-BUMPER,B299 (gg0b) ECBP ECBP
28246130 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM-DA,SIDE ECBP ECBP
28246132 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM-DA,Rear ECBP ECBP
28314361 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, ECBP ECBP
28314362 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, ECBP ECBP
28314363 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM-DA, ECBP ECBP
28314365 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM, ECBP ECBP
28314364 ANT-ASM,FO-ECBP,FM, ECBP ECBP
28314359 ANT-ASM,FO-ECBP,AM-FM-DA ECBP ECBP
28320772 FM2/VICS antenna amplifier - ECBP ECBP ECBP
28320773 TV antenna amplifier - ECBP ECBP ECBP
28279273 ANT-ASM,JA-X250,AM-FM (rr3d) ECBP ECBP
28279276 ANT-ASM,JA-X250,FM (bb7a) ECBP ECBP
28279286 ANT-ASM,JA-X250,FM-DAB (pp7m) ECBP ECBP
28279287 ANT-ASM,JA-X250,2TV (kk3p) ECBP ECBP
Jaguar 28279288 ANT-ASM,JA-X250,2TV (lI30) ECBP ECBP
28293334 ANT-ASM,JA-X250,FM-VICS (gg7s) ECBP ECBP
28374254 ANT-ASM,JA-X152, TV/DAB ECBP ECBP
28320770 ANT-ASM,JA-X152, FM2 ECBP ECBP
28320767 ANT-ASM,JA-X152, AM-FM ECBP ECBP
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28333437 ANT-ASM, JA-X152, TV I ECBP | ECBP
28320771 ANT-ASM, JA-X152, FM2/DAB ECBP | ECBP
Land 28282656 ANT-ASM,LR-L319,FM (gglb) ECBP | ECBP
Rover 28293335 ANT-ASM,LR-T5,FM-VICS (bbit) ECBP | ECBP
Porsche 28202363 ANT-ASM,PO-9X7,5D,PRIMED 2+2 Zagg
28073736 ANT-ASM,VO-PIX,TM, 2+2 T5
28074082 ANT-ASM,VO-P1X,GP-TM, 2+2 T5
28074083 ANT-ASM,VO-P1X,GP-TM-SD, 2+2 Zagg
28111268 ANT-ASM,VO-P1X,SD, 2+2 Zagg
Volvo 28119230 ANT-ASM,VO-Y28X,GP-TM-DL, 2+2 Zagg
28275111 ANT-ASM,VO-Y413 TV (Www9j) ECBP | ECBP
28275112 ANT-ASM,VO-Y413 TV (cc9i) ECBP | ECBP
28352594 | ANT-ASM,VO-CROSS CAR LINE, GP-SD 2+2 Zagg
28352598 | ANT-ASM,VO-CROSS CAR LINE, GP 242 T5
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Anexo B — Familia de produtos

Na Tabela 61 poder-se-a4 encontrar o agrupamento por familias de processos de

todos os produtos finais em anélise.

Tabela 61 — Familia de produtos

Cor da familia Produtos por familias

28010867 — 28010868 — DED11879600

DED11888200

28011166

28211833

28009458 — 28009459

DED11896800 — 28324363

28090279 — 28090292 — 28090410

28090396

28249740 — 28249742 — 28249744 — 28249746 — 28249738

28044966 — 28092763 — 28257036

28099971

28074083 — 28119230

28073736 — 28074082

28352598

28352594 — 28111268

28202363

28074224 —28074448 — 28074581 — 28074583

28074584

28131350 — 28131566 — 28144720 — 28144942 — 28145238 —28145246—
28145287 — 28207214 — 28207227 —28207229— 28316925 — 28241448-
28310294 — 28314363 — 28314365 — 28314364 — 28320772 —28320773—
28374254 — 28320770 — 28320767 — 28333437 — 28320771 — 28144734—
28144741 — 28144759 — 28144910 — 28144933 — 28144938 — 28144949
28145234 — 28145242 — 28145253 — 28207231 — 28207234 — 28246131
28247828 — 28285236 — 28246130 — 28246132 — 28314361 — 28314362—
28314359 — 28279273 — 28279276 — 28279286 — 28279287 —28279288—
28293334 — 28282656 — 28293335 — 28275111 — 28275112

28108764 — 28053458
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Anexo C — Recolha de dados para a construcéo do WID

Para a recolha das 30 amostras foi necessario definir quais os dias a realizar a

recolha e as horas que seriam recolhidos os dados. Assim sendo a recolha de dados deu-

se nos dias 4, 5 e 6 de Fevereiro de 2013. As horas em que se deu a recolha de dados
foram, 8h30min, 9h20min, 10h05min, 10h50min, 11h50min, 14h10min, 14h50min,
15h35min, 16h25min e 17h15min. A tabela da Figura 101 representa a tabela utilizada

para a recolha de dados para cada uma das amostras.

N2

= Data
observagio

Hora

Linha

0AV

Movimentagdes

Transporte

Monitorizacdo

Mudangas

Esperas | Retrabalho

Avarias

1 04-02-2013

830

BIG

2+2

F01

Ford ECBP

o |w |w|w

Zagg

5

Teste Ford ECBP

AM-FM

Embalagem

Bumper

Wave trap

Figura 101 — Tabela de auxilio & recolha de dados

Depois da recolha das 30 amostras fez-se um resumo de todas as observagoes

efetuadas, que se pode ver na Tabela 62.

Tabela 62 — Resultado das 30 amostras

OVA
BIG 81
2+2 33
Fo1 50
Ford ECBP 60
Teste Ford
ECBP =
Zagg 8
T5 7
AM-FM 3
Embalagem 26
Bumper 5
Wave trap 17
Total 326
%
Utilizacdo 62%
MDO

Movim. | Transp.
0 0
0 0
3 4
11 10
14 15
2 5
4 2
1 1
15 15
1 3
1
51 56
10% 11%

Monito.

P O O O O] © WM N |~

-
w

2%

Mudanca
0

AN

o | O o oo o

3%

Espera

13
5

(ee]

Retrabalho

ol

O, |ONOO0O O] ©O OOk

2%
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o

gl O OO | Ok O] W Ok o

1%
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Anexo D — Calculo das distancias percorridas

A Tabela 63 ilustra o célculo de todas as distancias percorridas entre postos de

trabalho na area de montagem final de antenas.

Tabela 63 — Disténcias percorridas entre postos de trabalho

ano

ano

Distancia Big — Zagg (metros) 27,13 Distancia Big — T5 (metros) 39,8
NP° caixas transportadas de cada vez 2 NP° caixas transportadas de cada vez 2
Producdo média diaria (antenas/dia) 527,95 Producdo média diaria (antenas/dia) 113,35
Média de antenas por tabuleiro 13 Média de antenas por tabuleiro 8
N° de tabuleiros produzidos por dia 40,61 N° de tabuleiros produzidos por dia 14,17
N° transportes necessarios num dia 20,31 N° transportes necessérios num dia 7,08
Metros gastos em transportes num 134952 Metros gastos em transportes num 69078
ano ano
Distancia Big — AM-FM (metros) 43,77 Distancia 2+2 — Zagg (metros) 24,91
N° caixas transportadas de cada vez 2 NP° caixas transportadas de cada vez 4
Producdo media diéria (antenas/dia) 27 Producdo media diéria (antenas/dia) 414,79
Média de antenas por tabuleiro 8 Média de antenas por tabuleiro 21
N° de tabuleiros produzidos por dia 3,38 N° de tabuleiros produzidos por dia 19,75
N° transportes necessarios num dia 1,69 N° transportes necessérios num dia 4,94
Metros gastos em transportes num 18098 Metros gastos em transportes num 30140
ano ano
Distancia 2+2 — T5 (metros) 33,33333 Distancia 2+2 — AM-FM (metros) 37,31
N° caixas transportadas de cada vez 4 N° caixas transportadas de cada vez 2
Producdo media diéria (antenas/dia) 762,0408 Producdo média diéria (antenas/dia) 247,11
Média de antenas por tabuleiro 18 Média de antenas por tabuleiro 24
N° de tabuleiros produzidos por dia 42,3356 N° de tabuleiros produzidos por dia 10,30
NP° transportes necessarios num dia 10,5839 N° transportes necessarios num dia 5,15
Metros gastos em transportes num 86435 Metros gastos em transportes num 47054
ano ano
Distancia FO1 — Zagg (metros) 31,66 Distancia FO1 — T5 (metros) 31,35
N° caixas transportadas de cada vez 3 N° caixas transportadas de cada vez 3
Producdo média diaria (antenas/dia) 1086,83 Producdo média diaria (antenas/dia) 91,22
Média de antenas por tabuleiro 19 Média de antenas por tabuleiro 19
N° de tabuleiros produzidos por dia 57,20 N° de tabuleiros produzidos por dia 4,80
N° transportes necessarios num dia 19,07 N° transportes necessarios num dia 1,60
Metros gastos em transportes num 147899 Metros gastos em transportes num 12291
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Distancia ECBP — Teste ECBP

Distancia Zagg — Embalagem

(metros) 40,36 | | (metros) 29,4
NP° caixas transportadas de cada vez 20 N° caixas transportadas de cada vez 3
Producdo média diaria (antenas/dia) 7460,44 | | Producdo média diaria (antenas/dia) | 2029,57
Média de antenas por tabuleiro 18 Média de antenas por tabuleiro 15
N° de tabuleiros produzidos por dia 414,47 N° de tabuleiros produzidos por dia 135,30
N° transportes necessarios num dia 20,72 N° transportes necessarios num dia 45,10
Metros gastos em transportes num 204994 Metros gastos em transportes num 324866
ano ano
Distancia T5 — Embalagem (metros) 34,01 | |Distancia AM-FM — Embalagem
- (metros) 41,27
NP° caixas transportadas de cada vez 3 X
. s - N° caixas transportadas de cada vez 3
Producdo media diéria (antenas/dia) 966,61 . . X
- i Producdo média diaria (antenas/dia) 274,11
Média de antenas por tabuleiro 21,5 . -
- . . Média de antenas por tabuleiro 16
N° de tabuleiros produzidos por dia 44,96 - - -
. . N° de tabuleiros produzidos por dia 17,13
NP° transportes necessarios num dia 14,99 — :
N° transportes necessarios num dia 5,71
Metros gastos em transportes 128164 Metros gastos em transportes
num ano nUM ano 57745
Distancia Teste ECBP - Embalagem Distancia Teste ECBP — Bumper
(metros) 30,11 (metros) 20,27
N° caixas transportadas de cada vez 7 NP° caixas transportadas de cada vez 6
Producdo media diéria (antenas/dia) 6952,79 Producdo media diéria (antenas/dia) 507,64
Média de antenas por tabuleiro 18 Média de antenas por tabuleiro 24
N° de tabuleiros produzidos por dia 386,27 N° de tabuleiros produzidos por dia 21,15
N° transportes necessarios num dia 55,18 N° transportes necessérios num dia 3,53
Metros gastos em transportes 407112 Metros gastos em transportes 17510

num ano

num ano
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Anexo E - Simulagdo do funcionamento do

layout proposto 1

Tendo em consideracdo o layout proposto, passou-se em seguida para a sua simulacao, no software ARENA.

Em primeiro lugar foi construido um diagrama de blocos com o objetivo de simular o processo produtivo. Tal diagrama é composto por: 8

entradas (creator), 11 decisdes, 8 dispose, 9 processos, 24 assign e, 16 records. A Figura 102 que se segue representa o diagrama de blocos.

o h |— =) |
o= _)—_I—W/L_l}i =1
{=]
=
— =] : '
CH=R<
J . — .
A= 7
=
N =i
(== . J ’ —=]
o=
e
“,l -
N (=] ‘ . {=} -1 {—1
=< Q
= \,7_‘]_ ‘ =)

Figura 102 — Diagrama de blocos do layout 1
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Torna-se agora importante explicar as funcionalidades do diagrama de blocos

construido.

e Processo de entrada

O conjunto de bloco que se encontra no interior do retangulo vermelho da Figura

103 representa o processo de entrada.

Figura 103 — Processo de entrada

Sabe-se que guando se inicia a producdo, todas as matérias-primas encontram-se
nas rampas de abastecimento dos postos de montagem. Este conjunto de blocos
representa a saida da matéria-prima, associada a cada um dos produtos fabricados nesta
unidade produtiva. Pela observacdo da Figura 103 para cada posto de montagem pode
verificar duas entradas, isto porque cada posto pode produzir antenas com cabo e
antenas sem cabo. Desta forma é necessario para a simulagdo saber quantos tabuleiros

de cada tipo sdo produzidos para cada posto de montagem.
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Sabendo que a procura media diaria é de 9182 antenas o que representam 537
tabuleiros e considerando a propor¢édo de producéo, entdo sdo necessarios 307 tabuleiros
de antenas com cabo e 230 tabuleiros sem cabo. Sabendo que existe 4 postos de
montagem e que todos eles podem produzir a mesma quantidade de tabuleiros, desde
que cada posto produza tabuleiros completos. Entdo s@o necessarios dois postos de
montagem que produzam 58 tabuleiros de antenas sem cabo e os outros dois postos
produzam 57 tabuleiros, j& os tabuleiros de antenas com cabo sdo necessarios trés posto

irdo produzir 77 tabuleiros e um posto 76.

Por fim, foram atribuidos os tempos de producdo para cada tabuleiro, ou seja,
um tabuleiro de antenas com cabo demora 252 (21x12) segundos a produzir, j& 0
tabuleiro de antenas sem cabo demora 360 segundos (15x24). Assim como foi definido
que o tipo de entidade das antenas sem cabo corresponde a Entity 1e que as antenas com

cabo correspondem a Entity 2.

A Figura 104 representa a introdugao destes valores no simulador.

Create - Basic Process

Name Entity Type | Type Value | Unitz Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1 Scabe Entity 1 Constant 360 Seconds 1 53 0.0

2 Create 2 Entity 1 Constant 360 Seconds 1 =7 0.0

3 Create 3 Entity 1 Constant 360 Seconds 1 58 0.0

4 Create £ Entity 1 Constant 360 Seconds 1 57 0.0

5 Ccabe Entity 2 Constant 252 Seconds 1 76 0.0

6 Create & Entity 2 Constant 282 Seconds 1 7 0.0

T Create 7 Entity 2 Constant 252 Seconds 1 v 0.0

8 Create & Entity 2 Constant 252 Seconds 1 7 0.0

Figura 104 — Introducéo de dados no processo de entrada

e Processo de Montagem

O conjunto de blocos dentro do retangulo vermelho da Figura 105 representa o

processo de montagem de antenas.
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Figura 105 — Processo de montagem

Sabendo que cada tipo de antena possui tempos de ciclo de montagem diferentes,
entdo foi necessario fazer esta distin¢do. Por isso quando é produzida um tabuleiro de
antenas com cabo sdo assumidos os tempos de ciclo de uma antena com cabo (21
segundos) e a quantidade do seu tabuleiro (12 antenas), caso seja produzido um
tabuleiro de antenas sem cabo sdo assumidos os tempos de ciclo de uma antena sem
cabo (15 segundos) e a quantidade do seu tabuleiro (24 antenas). Assim dependendo do
produto que entre em producdo nos postos de montagem serdo utilizados 0s seus tempos
reais. Para isso recorreu-se ao bloco assign onde se definiu os tempos de producdo de
antenas com cabo e das antenas sem cabo e o tipo de atributo. A Figura 106 representa o

preenchimento para um tabuleiro de antenas sem cabo.
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Assign 7=
Mame:
Agzign B -
Agsighments:
Hibute, MOFZ. 350 add Assignments @
<End of list> s Type: Attribute Narne:
——
Attribute | MOFZ e
Delete Mew Value:
360
0K ][ Caneel ][ Help ] 0K ][ Cancel ][ Help

Figura 106 — Introducéo de dados no bloco assign

Para o preenchimento do bloco do processo de montagem (M1, M2, M3 e M4)
foi necessario criar o recurso (MF1, MF2, MF3 e MF4), que se encontra representado
na Figura 107. Para o preenchimento deste recurso é necessario escolher a expressao
que possibilite a distincdo entre a producédo de antenas com e sem cabo. Apoés a escolha
da expressdo (POIS) introduz-se 0 nome do atributo definido no bloco assign e assim
quando se inicia a producdo um tabuleiro de antenas sem cabo o recurso utiliza os
tempos de ciclo das antenas sem cabo. Todo este processo foi repetido para os restantes

postos de montagem.

Process |I”E|
Narne: Type:

Logic

Action: Priciity:

Seize Delay Aelease v] Mediurn(2] -

Resources:

Hesource, MF2, 1
<End of list>

Delete Resources @
\ Type
Delay Type: Units: Allocation:
\.}. [Hesource -
[Expression '] [Saconds '] [Value Added '] Fesmmse e Duantity
Expression: MF2 - 1
POIS[MOF2] -
Feport Statistics
ak. ] [ Cancel ] [ Help ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 107 — Introducéo de dados no bloco do processo de montagem
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e Processo de Teste

O conjunto de blocos apresentado na Figura 108 refere-se aos postos de testes das

antenas.

l o |
R
L |
1

Figura 108 — Processo de teste

Ap0s 0 processo de montagem as antenas tem que ser testadas. Devido a disposicao
do layout e ao numero de postos de montagem e de teste (4 postos de montagem para 3
postos de teste) definiu-se que o posto de montagem M1 e M4 abastecem na sua
totalidade o teste T1 e T3, sabendo que a capacidade de um teste é superior a
capacidade de um posto de montagem, entdo definiu-se que o posto de montagem M2 e

M3 ira abastecer 33,3% da sua producdo ao teste T1 e T3, sendo que a restante

184



Anélise e melhoria do desempenho da montagem final de antenas numa empresa do ramo automdvel

producdo sera fornecida para o posto de teste T2. Para isso foi introduzido um decide 1

e decide 2 para fazer essa distribuigédo. A figura seguinte mostra isso mesmo.

Decide @1
Type:

* | Z-wap by Chance -

Percent True [0-100):
333 -

i

QK H Cancel H Help

Figura 109 — Introducéo de dados no decide

Depois desta distribuicdo foi necessario fazer a distingdo de tabuleiros de antenas
sem e com cabo vindos do processo de montagem, para isso foi introduzido 6 decides
onde foram introduzidas condigdes (atributos) que separam os tabuleiros produzidos na

montagem, como mostra a Figura 110.

Decide % == |
Mame: Type:
Decide 8 ¥ | N-wap by Conditior
Conditions:
L Type E A ! Conditions @
ntity Type, Entity l_ T
<End of listy N Named:

lLJ > I Entity Type | Enity 1 -
| Doete |

(u]:4 H Cancel ]I Help

Ok ]I Cancel H Help

Figura 110 — Introducéo de dados no decide

Foram introduzidos também assign’s (depois do decide) para identificarem os
tempos de ciclo entre o teste de um tabuleiro de antenas com cabo (172,8 segundos) e o
teste de um tabuleiro sem cabo (288 segundos), como efetuado no processo de

montagem.

Assim como na montagem, nos testes foi necessario criar blocos de processos e
associa-lhe o respetivo recurso. Também foi essencial escolher a expressdo que

possibilite a distingdo entre a produgdo de antenas com e sem cabo. Apds a escolha da
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expressdo (POIS) introduz-se o nome do atributo definido no bloco assign e assim
quando se inicia a produgdo um tabuleiro de antenas sem cabo o recurso utiliza os

tempos de ciclo das antenas com cabo.

e Processo de Embalagem

A Figura 111 ilustra os blocos referentes ao posto de embalagens.

Figura 111 — Processo de embalagem

Apdbs o processo de teste as antenas tem que ser embaladas. Para isso inicialmente,
assim como no processo teste foi necessario efetuar a distribuicdo de producdo, uma vez
que existem trés postos de testes para dois postos de embalagem, assim sendo, 0 posto
de teste 1 abastece na sua totalidade a embalagem 1, assim como o posto de teste 3
abastece na sua totalidade o posto de embalagem 2, j4 0 posto de teste 2 abastece
metade da sua producdo para cada um dos postos de embalagem. Para realizar esta
divisdo foi criado um decide 3, como ilustra a Figura 112.
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Decide @

Type:

* | 2amay by Chance -

Percent True [0-100):
50 v k

[ 0K ” Cancel || Help |

Figura 112 — Introdugéo de dados no decide

Depois disto é necessario fazer a distin¢éo dos tabuleiros de antenas sem e com cabo
vindos do processo de teste, para isso foi introduzido um decide 10 e 11 onde foram
introduzidas condiges (atributos) que separam os tabuleiros testados, como efetuados

para os testes.

Foram introduzidos também assign’s (depois do decide) para identificarem o0s
tempos de ciclo entre a embalagem de um tabuleiro de antenas com cabo (120
segundos) e a embalagem de um tabuleiro sem cabo (168 segundos), como efetuado no

processo de teste.

Para o preenchimento do bloco dos processos de embalagem (E1 e E2) foi
necessario criar recursos o EMB1 e o EMB2. Para o preenchimento deste recurso é
necessario escolher a expressdo que possibilite a distin¢cdo entre a producdo de antenas
com e sem cabo. Apos a escolha da expressdao (POIS) introduz-se 0 nome do atributo
definido no bloco assign e assim quando se inicia o embalamento um tabuleiro de

antenas sem cabo o recurso utiliza os tempos de ciclo das antenas com cabo.

e Relatorio dos Resultados da Simulacdo

Para verificar o funcionamento do layout proposto, torna-se importante analisar
os resultados obtidos com a simulacéo efetuada no software ARENA, nomeadamente no
que diz respeito a quantidade de tabuleiros de antenas com e sem cabo que s&o
produzidas, a quantidade de inventario intermédio, o tempo em espera dos tabuleiros

nas filas de espera e a utilizagdo dos recursos.
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« Filas de espera

A Figura 113 ilustra os tempos de espera (Time) e o nimero de tabuleiros em
espera (Number Waiting) obtidos para os postos de montagem, testes e embalagens.
Note-se que os valores que se encontram na montagem, quer o tempo de espera quer o
numero de tabuleiros em espera sdo zero, porque a montagem so retira 0 material de
uma antena das rampas de abastecimento de cada vez, logo nunca cria tabuleiros em

espera nem existe tempos de espera deste posto pelas rampas de abastecimento.

|Queue

Time
Waiting Time Minimum Maximum
Average Half Width alue alue
E1.Queue 2.0782 (Insufficient) 0.00 7.2333
EZ2.CQueue 28710 (Insufficient) 0.00 12.5833
I11.Queue 161.85 (Insufficient) 0.00 314.87
M2 .Queue 163.58 (Insufficient) 0.00 320.22
M3.Queue 166.27 {Insufficient) 0.00 32263
M4 .Queue 164.18 {Insufficient) 0.00 32303
Te1.CQueue 438148 (Insufficient) 0.00 13.5000
Tez CQueue 12,9035 (Insufficient) 0.00 295833
Te3.Cueue 8.9792 (Insufficient) 0.00 236667

Other
Mumber Waiting Minimum Maximum
Average Half Width alue alue

E1.Queue 0.8097 0,240703470 0.00

EZ.Queue 1.1447 (Correlated) 0.00 G.0000
IM1.Cueue 31.2965 {Insufficient) 0.00 G4.0000
MZ.Cueue 31.6309 {Insufficient) 0.00 65.0000
I3.CQueue 32.39M (Insufficient) 0.00 G6.0000
M4.Cueue 31.7457 {Insufficient) 0.00 66.0000
Te1.Queue 11129 {Insufficient) 0.00 4.0000
TeZ Queue 34075 (Correlated) 0.00 a.0000
TeX Queue 23063 (Correlated) 0.00 7.0000

Figura 113 — Relatério dos resultados das filas de espera

Relativamente ao tempo de espera médio (valores dentro do retangulo vermelho)
pode concluir-se, que em média, os tabuleiros esperam 2,0782 minutos para serem
embalados no posto de embalagem 1; 2,9710 minutos para serem embalados no posto
de embalagem 2; 5,3919 minutos para serem testados no posto de teste 1; 12,9036
minutos para serem testados no posto de teste 2 e 8,9792 minutos para serem testados

no posto de teste 3.
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Ja as unidades médias presentes em cada fila de espera (valores dentro do
retangulo vermelho) pode concluir-se que em média, existem 0,8097 tabuleiros no posto
de embalagem 1; 1,447 tabuleiros no posto de embalagem 2;1129 tabuleiros no posto de

teste 1; 3,4075 tabuleiros no posto de teste 2 e 2,3063 tabuleiros no posto de teste 3.

Sabe-se também, que a quantidade média de tabuleiros em curso séo de 8,7819,
como ndo se consegue distinguir quantos destes tabuleiros possuem antenas com e sem
cabo, entdo opta-se por fazer para a pior situagdo, ou seja, considera-se que todos estes
tabuleiros possuem 24 antenas, assim sendo, a quantidade de antenas em curso sdo em

média de 211 antenas, aproximadamente, o que equivale a um custo anual de 430,44€.

% Recursos

A Figura 114 representa a utilizacdo dos recursos na simulagéo realizada.

|Resource
Usage

Instantanecus Wtilization Minimum Maximum
Lverage Half Width alue Value

EMB1 0.8978 {Insufficiant) 0.00 1.0000
Emb2 0.9055 (Insufficient) 0.00 1.0000
IMF1 0.9566 {Insufficient) 0.00 1.0000
IMF2 0.9553 (Insufficient) 0.00 1.0000
MF3 09682 {Insufficient) 0.00 1.0000
IMF4 0.9583 {Insufficiant) 0.00 1.0000
T 0231 (Insufficient) 0.00 1.0000
T2 0.9799 {Insufficient) 0.00 1.0000
T3 0.95a3 (Insufficient) 0.00 1.0000

Figura 114 — Relatério dos resultados dos recursos

Relativamente as utilizagdes médias dos recursos (valores dentro do retangulo
vermelho), pode concluir-se, que em média, a utilizagdo do recurso MF1 é de,
aproximadamente 96%, do recurso MF2 é de 96%, aproximadamente, do recurso MF3 ¢é
de 97%, aproximadamente e do recurso MF4 é de 96%, aproximadamente. Para o
recurso de testes, a média de utilizacdo do recurso T1 é de 93%, aproximadamente, do
recurso T2 é de 98%, aproximadamente e do recurso T3 é de 96%, aproximadamente.
Por fim a média de utilizagdo dos recursos dos postos de embalagem sdo, 90% do

recurso EMBL1, aproximadamente e ao recurso Emb2 é de 91%, aproximadamente.
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«» Contadores

Ao longo do modelo realizado foram varios os contadores introduzidos (record).

Com a sua introducdo é possivel verificar quantos tabuleiros sdo processados em
cada um dos posto de trabalho e verificar se a diferenga entre tabuleiros com e sem cabo

se mantem ao longo de todo processo.

A Figura 115 ilustra as unidades processadas em cada recurso.

HUser Specified

Counter
Count
Walue
Record 1 134.00
Record 10 58.0000
Record 11 F5.0000
Record 12 57.0000
Record 13 F7.0000
Record 14 58.0000
Record 15 F7.0000
Record 16 57.0000
Record 17 F7.0000
Record 2 134.00
Record 3 135.00
Record 4 134.00
Record 5 176.00
Record G 1832.00
Record 7 178.00
Record 537.00
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000
0,000

Figura 115 — Relatorio de resultados dos contadores

Assim conclui-se que a quantidade total de produto acabado é de 537 tabuleiros, sendo
que 307 tabuleiros correspondem a antenas com cabo e 230 tabuleiros correspondem a antenas

sem cabo.
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% Tempos de processamento

A Tabela 64 representa os tempos que depois do inicio da simulagcdo um processo

termina.

Tabela 64 — Tempos de processamento

Postos Tempo de finaliza¢ao do processo
Montagem 671 minutos

Teste 690 minutos
Embalagem 693 minutos

Com isto pode-se concluir que os processos de montagem terminam a sua
producdo aos 671 minutos, o processo de testes terminam aos 690 minutos e 0 processo
de embalagem termina aos 693 minutos.

«» Calculo de indicadores de desempenho

De forma a determinar se existiram melhorias no desempenho com a alteracdo

de layout, passara-se de seguida a apresentar trés indicadores de desempenho.

o Tempo de atravessamento

Para o célculo do tempo de atravessamento foi tido em consideracdo a lei de
Little como representa a Equacdo 6, desta forma e conhecendo o tempo de ciclo do
sistema produtivo e as quantidades de produtos em curso, pode-se determinar o tempo
que cada antena gasta em média para atravessar esse sistema produtivo, isto é, o tempo
que uma antena é colocado no sistema até esta ser embalada.

Tempo de atravessamento = Tempo de ciclo xWIP Equagcio 6

Assim sendo a Tabela 65 representa o calculo do tempo de atravessamento do

estado inicial e do estado proposto.
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Tabela 65 — Calculo do tempo de atravessamento

Estado inicial Estado proposto 1

Quantidade de
produtos em 9082+1479=10 561 211
curso
Tempo de ciclo 4,35 4,35
(seg)

TA =4,35x10561 < TA=435%x211<
Ueiipo ale & TA = 45940,35 seg < < TA =917,85seg <
atravessamento

< TA = 765,67 minutos < TA =15,30 minutos

Com isto verifica-se que existe uma redugdo significativa do tempo de

atravessamento, com a adoc¢do deste layout proposto.

o Racio de valor acrescentado

Segundo Liker (2004) o desperdicio num qualquer processo pode representar até
95% do seu tempo total, sendo comum nas organizacdes, despender o seu esforco para
tentar aumentar a produtividade nas operagdes em que ja acrescentam valor aos
processos (5%), esquecendo dos ganhos que poderiam obter se aplicassem esse mesmo
esforco nas atividades que néo acrescentam valor & organizacéo (95%).

O récio de valor acrescentado (RVA) mede a melhoria em todos 0s processos
em todas as organizacfes. Para um determinado processo, RVA é igual ao tempo de
valor acrescentado, dividido pelo tempo de atravessamento, como indica a Equagéo 7
(Shannon, 1997).

Tempo de valor acrescentado
Tempo de atravessamento

RVA = Equacéo 7

Assim sendo, e considerando que 0s 5% representa o valor de referéncias, a
Tabela 66 compara o racio de valor acrescentado entre o estado inicial e o0 estado

proposto.
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Tabela 66 — Calculo do racio de valor acrescentado

Estado inicial

Estado proposto 1

Tempo de valor

6><15+04><21)
+

6><15+04x21]
+

0,6x12+0,4x14,4 0,6x7+0,4%x10 0,6x12+0,4x14,4 0,6x7+0,4x10
acrescentado ] 3 [ 5 = j + ( > j =
12,77 segundos 12,77 segundos
Tempo de
atravessamento 45940,35 917,85
(seq)
. . 12,77 12,77
Récio de valor A=——""x100=0,028% = x100 =1,39%
acrescentado 45940,35

Como se pode verificar na Tabela 66 com a proposta de layout o racio de valor

acrescentado sobe dos 0,028% para os 1,39%.

o Eficiéncia

Para o calculo da eficiéncia da linha do estado proposto recorreu-se a Equacao 8.

Ef =

D _tempos de operagéo

N° postos x TC

< Ef =

17,40+12,92 +8,2
=

9x4,35
< Ef =98,49%

Equacéo 8

Assim sendo, a eficiéncia da linha do estado proposto sera de 98,49%.
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Anexo F — Simulacéo do funcionamento do layout proposto 2

Ap0s ter-se conhecimento do funcionamento do processo produtivo das antenas
e tendo em consideragdo o layout proposto, passou-se em seguida para a sua simulacao,
no software ARENA.

Em primeiro lugar foi construido um diagrama de blocos com o objetivo de
simular o processo produtivo. Tal diagrama € composto por: 4 entradas (creator), 2

decisbes, 3 dispose, 4 processos, 8 assign e, 8 records.
Note-se que esta simulagédo sera realizada para um dia de trabalho.

A Figura 116 ilustra o diagrama de blocos construido pelo autor e, o qual se

refere a simulacédo do layout proposto 2.

=)
=
= -

[

|
i
0

Figura 116 — Diagrama de blocos do layout 2

Torna-se agora importante explicar as funcionalidades do diagrama de blocos

construido.

e Processo de entrada

O conjunto de blocos apresentado na Figura 117 refere-se ao processo de entrada

das matérias-primas associadas a cada um dos produtos (antenas com e sem cabo).
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Figura 117 — Processo de entrada

Sabe-se que guando se inicia a producdo, todas as matérias-primas encontram-se
nas rampas de abastecimento dos postos de montagem. Este conjunto de blocos
representa a saida da matéria-prima, associada a cada um dos produtos fabricados nesta
unidade produtiva. Pela observacdo da Figura 117 para cada posto de montagem pode
verificar-se duas entradas, isto porque cada posto pode produzir antenas com cabo e

antenas sem cabo.

Com isto, torna-se importante para a simulagao, saber quantos tabuleiros de cada
tipo de antena vao ser produzidos em cada posto de montagem. Note-se que a
quantidade de antenas com cabo que um tabuleiro tem capacidade é de 12 e que nas

antenas sem cabo cada tabuleiro tem capacidade para 24 antenas.

Como referido anteriormente, a capacidade méxima de uma célula é limitada
pela capacidade do teste, entdo o sistema de teste tem capacidade de produzir 231

tabuleiros por dia (dois turnos), como ilustra a Tabela 45.

Considerando entdo que o posto de montagem 1 trabalha a 100% e tem
capacidade de produzir 2899 antenas (840,88/(17,40/60)) e que fazendo a proporgéo
entre a producdo de antenas com e sem cabo (40%, 60%), temos que a producdo de
antenas com cabo corresponde a 96 tabuleiros e a producdo sem cabo corresponde a 72
tabuleiros. O que totaliza uma producdo de 168 tabuleiros produzidos na montagem 1.
Note-se que sO sdo considerados tabuleiros completos. J& para a montagem 2 serdo
necessarios a producao de 36 (132-96) tabuleiros com cabo e 27 (99-72) tabuleiros de

antenas sem cabo.
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Por fim, foram atribuidos os tempos de producdo para cada tabuleiro, ou seja,
um tabuleiro de antenas com cabo demora 252 (21x12) segundos a produzir, j& 0
tabuleiro de antenas sem cabo demora 360 segundos (15x24). Assim como foi definido
que o tipo de entidade das antenas com cabo corresponde a Entity 1e que as antenas sem

cabo correspondem a Entity 2.

A Figura 118 representa a introducdo destes valores no simulador.

Create - Basic Process

Name Entity Type | Type WValue | Unitz Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1 Comcabo Entity 1 Constant 252 Seconds 1 96 0.0

2 scako Entity 2 Constant 360 Seconds 1 27 0.0

5 Semcabe Entity 2 Constant 360 Seconds 1 72 0.0

4 coako Entity 1 Constant 252 Seconds 1 36 0.0

Figura 118 — Introducéo de dados no processo de entrada

Processo de Montagem

O conjunto de blocos apresentado na Figura 119 refere-se aos postos de montagem

final de antenas.

Figura 119 — Processo de montagem

Sabendo que cada tipo de antena possui tempos de ciclo de montagem diferentes,
entdo foi necessario fazer esta distin¢do. Por isso quando é produzida um tabuleiro de
antenas com cabo sdo assumidos os tempos de ciclo de uma antena com cabo (21
segundos) e a quantidade do seu tabuleiro (12 antenas), caso seja produzido um

tabuleiro de antenas sem cabo s&o assumidos os tempos de ciclo de uma antena sem
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cabo (15 segundos) e a quantidade do seu tabuleiro (24 antenas). Assim dependendo do

produto que entre em produc¢do nos postos de montagem serédo utilizados o0s seus tempos

reais. Para isso recorreu-se ao bloco assign onde se definiu os tempos de producdo de

antenas com cabo e das antenas sem cabo e o tipo de atributo. A Figura 120 representa o

preenchimento para um tabuleiro de antenas com cabo.

Assign
Marne:
Azzign 1

Azzignments:

Altiibute, TCP, 252
<End of list>

0K

7| =
-
P Assignments @
\a Type: Attribute Mame:
Edi... ———————
g N -
Delste New Y alue:
252
Cancel | | Help | Ok ] | Cancel | | Help

Figura 120 — Bloco Assign

Para o preenchimento do bloco do processo de montagem (MF 1 e MF 2) foi

necessario criar o recurso (MF1 e MF2), que se encontra representado na Figura 121.

Para o preenchimento deste recurso é necessario escolher a expressao que possibilite a

distincdo entre a producdo de antenas com e sem cabo. Apds a escolha da expresséo
(POIS) introduz-se 0 nome do atributo definido no bloco assign e assim quando se

inicia a producdo um tabuleiro de antenas sem cabo o recurso utiliza os tempos de ciclo

das antenas sem cabo. Todo este processo foi repetido para o posto de montagem 2.
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Process
Name:

MF 1

Logic

Actior:

=]
Type:

Sl —

Pricrity:

Seize Delay Release

v] Medium(z) -

Resources:

<End of lig

b

Add..

Resources

Type:

>
[ Resource

Delay Type:

Allocation: Resource Mame:

E xpression

V] [Seconds

| [Value Added - MFT

Expression:

POIS[TCP)

Quantity:

- 1

Fieport Statistics

[ ok

J[ Cancel ][

Help

Ok ][ Cancel ][ Help

Figura 121 — Introducéo de dados no processo de montagem

Sabendo que a pessoa que opera 0 posto de montagem 2, também efetua a

embalagem, por dia entdo, terd que produzir 63 tabuleiros e embalar 231 tabuleiros de

antenas, representando isto, um tempo de montagem no posto 2 de 313,2 minutos

(36,66% do tempo) e 541,2 minutos a embalar (63,34% do tempo), com isto as pessoas

alocadas ao processo de montagem sdo 1,3666 e para a embalagem é alocada 0,6334

pessoas. Assim sendo a Figura 122 representa os tempos de ciclo do layout proposto.

Tempo ciclo (seg)

14,00

[ERN
N
o
o

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Tempo de ciclo de uma célula

Teste
Posto de trabalho

Montagem

Embalagem

Figura 122 — Tempos de ciclo de uma célula de producéo
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Considerando entdo as trés células de producdo existentes, a Figura 123
representa a comparagdo entre o tempo que o cliente pede uma antena ao sistema e 0
tempo que o sistema tem capacidade para responder ao seu pedido.

Tempos de ciclo e Takt Time para antenas Ford ECBP

7,00

6,00

5,00

4

00 == TeMpo

3,00 de ciclo
e T okt

2,00 Time

1,00

0,00

Montagem Teste Embalagem

Figura 123 — Tempos de ciclo e takt time das células de producao

De forma a introduzir esta informacdo no modelo apresentado, foi criado um
failure para a montagem 2 e para o posto de embalagem (ver Figura 124) e, inseridos
respetivos tempos em que cada ap6s de montar ou embalar 6 tabuleiros tem que parar

para passar para outro posto, como se pode ver pela Figura 125.
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Resource

Marne:
MF2
Capacity.
1

Costs
Busy / Hour:

0.0

StateSet Name:

Failures:

<End of listy

[Tl=]

Type:

+ | Fixed Capacity -

-

Idle / Hour
i} 0o

Report Statistics  |Fop Infa...

Failures

Failure Marme:

Failure Rule:

{ Igniore - ]

I

0K H Cancel H Help J

[ [0]:4 H Cancel H Help ]

Figura 124 — Criagdo de uma failure

Failure - Advanced Process

Name Type Count Down Time Down Time Units
1 zetep] Count 5 8.1 Minutes
2p setupmz Count 5 515 Minutes

Figura 125 — Introducéo de dados no processo de falha

Estes tempos de paragem foram calculados através do nimero de paragens em

que cada posto tem que realizar no final de produzir 6 tabuleiros e o tempo que o posto

estd operacional. Por exemplo, a montagem 2 vai produzir 63 tabuleiros e vai fazer

paragens de 6 em 6 tabuleiros, logo o nimero de paragens serd de 10,5. Logo o tempo

que tem que estar parada sera 541,2/10,5 o que corresponde a 51,5 minutos. J& a

embalagem ird embalar 231 tabuleiros, logo 0 nimero de paragens sera de 38,5, logo o

tempo que tem que estar parado sera 313,2/38,5 0 que corresponde a 8,1 minutos.

e Processo de Teste

O conjunto de blocos apresentado na Figura 126 refere-se ao posto de teste de

antenas.
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 —
ﬁ}; Record 5 —_]
Record 2 —
Teste 1
y. . .
I Aszsign 6
2

-{ Dispose 2

Figura 126 — Processo de teste

Apb6s o processo de montagem as antenas tem que ser testadas. Para isso
inicialmente foi necessario distinguir os tabuleiros de antenas sem e com cabo vindos do
processo de montagem, para isso foi introduzido um decide 1 onde foram introduzidas

condigdes (atributos) que separam os tabuleiros produzidos na montagem, como mostra
a Figura 127.

.Decitle 2=

Mame: Type:

Decide 1 * | M-way by Canditior +

Conditions:

Conditions @

Ertity T_l,lpa Entity 2 - If HNamed:

<End of ligt>
Edt Entity Type | Entity 1 -

oK H Cancel H Help I oK ]I Cancel H Help

Figura 127 — Introducéo de dados no bloco decide

Foram introduzidos também assign’s (depois do decide) para identificarem os
tempos de ciclo entre a producdo de um tabuleiro de antenas com cabo e a producéo de

um tabuleiro sem cabo, como efetuado no processo de montagem final.

Para o preenchimento do bloco do processo de teste (Teste 1) foi necessario criar
o recurso (T1), que se encontra representado na Figura 128. Para o preenchimento deste
recurso é necessario escolher a expressdo que possibilite a distin¢do entre a producao de
antenas com e sem cabo. Apos a escolha da expressdo (POIS) introduz-se o nome do
atributo definido no bloco assign e assim quando se inicia a producdo um tabuleiro de

antenas sem cabo o recurso utiliza os tempos de ciclo das antenas com cabo.
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Process % =]

Mame: Type:

Teste 1 * | Standard -

Lasfs Resources @
Action: Pricrity: Tupe:

Seize Delay Releaze v] M edium(2] - Fesource -

Resources: Fesource Mame: Guantity:

Resouice, 11, Add.. n ML

<End of lizt:

(] 8 ] [ Cancel ] [ Help

Delay Type: Units: Allocation:

[Expression v] [Seconds v] [Value Added -

Expression:

POIS[TC) -

Feport Statistics

QK ] [ Cancel ] [ Help

Figura 128 — Introducéo de dados no processo de teste

e Processo de Embalagem

O conjunto de blocos apresentado na Figura 129 refere-se ao posto de

embalagem de antenas.

Assign 7

Emg 1 —-W Record 3 ¥<< Dispose 1

/ Dispose 3

\

Figura 129 — Processo de embalagem

Apbs o processo de teste as antenas tem que ser embaladas. Para isso
inicialmente, assim como no processo teste foi necessario distinguir os tabuleiros de
antenas sem e com cabo vindos do processo de teste, para isso foi introduzido um
decide 2 onde foram introduzidas condicgdes (atributos) que separam os tabuleiros

produzidos nos testes, como mostra a Figura 130.
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Decide 7| =]

M arne: Type:

Decide 2 | M-way by Conditior

Canditions:

Enity Type, Entity | pdd, = | Sendiens ol
Entity Type, Entity 2 \D” Named:

<End of list -

_Edll...
Entity Type | Entity 1 -
Delete
ok [ Caesdl [ Heo | ok | [ cancal | [ Heb

Figura 130 — Introducé&o de dados no bloco decide

Foram introduzidos também assign’s (depois do decide) para identificarem os
tempos de ciclo entre a producao de um tabuleiro de antenas com cabo e a producdo de

um tabuleiro sem cabo, como efetuado no processo de teste.

Para o preenchimento do bloco do processo de embalagem (Embl) foi
necessario criar o recurso (E1), que se encontra representado na Figura 131. Para o
preenchimento deste recurso & necessario escolher a expressdo que possibilite a
distincdo entre a producdo de antenas com e sem cabo. Apos a escolha da expressao
(POIS) introduz-se 0 nome do atributo definido no bloco assign e assim quando se
inicia a producdo um tabuleiro de antenas sem cabo o recurso utiliza os tempos de ciclo

das antenas sem cabo.

Process 7 =]

Mame: Type:

Lagic

Action: Friority:

Seize Delay Release vl Medium(2) -

Resources: Cslis @

Add. Type:
[Hesource -
! |
[==p Fesource Name: Quantity:

Delay Type: Units: Allocation:

[Expression v] [Seconds vl [Value Added -

Expression: 0K ] [ Cancel ] [ Help
POIS[Em] -

Report Statistics

ak. ] [ Cancel ] [ Help

Figura 131 — Introducdo de dados no processo de embalagem
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e Relatério dos Resultados da Simulacdo

Para verificar o funcionamento da unidade produtiva em estudo, torna-se
importante analisar os resultados obtidos com a simulacéo efetuada no software ARENA,
nomeadamente no que diz respeito a quantidade de tabuleiros de antenas com e sem
cabo que sdo produzidas, a quantidade de inventario intermédio, o tempo em espera dos

tabuleiros nas filas de espera e a utilizacdo dos recursos.

+» Filas de espera

A Figura 132 ilustra os tempos de espera e 0 nimero de tabuleiros em espera
obtidos para os postos de montagem 1, montagem 2, teste e embalagens. Note-se que 0s
valores que se encontram na montagem 1 e 2, quer o tempo de espera quer 0 nimero de
tabuleiros em espera sdo zero, porque a montagem s retira 0 material de uma antena
das rampas de abastecimento de cada vez, logo nunca cria tabuleiros em espera nem

existe tempos de espera deste posto pelas rampas de abastecimento.

Eueue

Time
Waiting Time Minirmurm I=seimum
Average Half Width Value Value
Emb 1.Queus 48835 {(Insufficient) 0.00 11.8000
MF 1.Queue 209.02 {(Insufficient) 0.00 40535
MF 2 Queue 32338 (Insufficient) 0.00 665.42
Teste 1.Queue 132171 (Insufficient) 0.00 253500
Other
Mumber Waiting Minimum Mezeimum
Average Half Width alue alue
Emb 1.Clueue 1.3026 (Correlated) 0.00 4.0000
MF 1.Queue 40.5490 (Correlated) 0.00 82.0000
MF 2.Queue 235262 (Insufficient) 0.00 51.0000
Teste 1.Queue 35256 0,491418685 0.00 7.0000

Figura 132 — Relatorio de dados das filas de espera

Relativamente ao tempo de espera médio (valores dentro do retangulo vermelho)
pode concluir-se, que em média, os tabuleiros esperam 4,88 minutos para serem

embalados e 13,22 minutos para ser testados.
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Ja as unidades médias presentes em cada fila de espera (valores dentro do
retangulo vermelho) pode concluir-se que em média, existem 1,3 tabuleiros na

embalagem e 3,53 tabuleiros nos testes.

Sabe-se também, que a quantidade média de tabuleiros em curso séo de 4,83,
como ndo se consegue distinguir quantos destes tabuleiros possuem antenas com e sem
cabo, entdo opta-se por fazer para a pior situagdo, ou seja, considera-se que todos estes
tabuleiros possuem 24 antenas, assim sendo, a quantidade de antenas em curso sdo em
média de 116 antenas em cada célula, o que equivale a um custo anual de 709,92€ para

as trés células.

% Recursos

A Figura 133 representa a utilizacéo dos recursos na simulagéo realizada.

EESOUTCE

Usage
Instantanecous Utilization Minimum Mssimum
Awerage Half Width Value Valus
E1 06224 (Insufficient) 0.00 1.0000
MF41 09664 (Insufficient) 0.00 1.0000
MF2 0.3606 (Insufficient) 0.00 1.0000
T1 0.9885 (Insufficient) 0.00 1.0000

E—

Figura 133 — Relatorio de dados da utilizagdo dos recursos

Relativamente as utilizagdes médias dos recursos (valores dentro do retangulo
vermelho), pode concluir-se, que em média, a utilizacdo do recurso MF1 é de,
aproximadamente 97%, do recurso T1 é de 99% e sabendo que o recurso MF2 e E1 é

executado por uma s6 pessoa, entdo a utilizacdo é de, aproximadamente 98%.

«» Contadores

Ao longo do modelo realizado foram varios os contadores introduzidos (record).
Com a sua introducdo € possivel verificar quantos tabuleiros sdo processados em cada
um dos posto de trabalho e verificar se a diferenca entre tabuleiros com e sem cabo se

mantem ao longo de todo processo.
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A Figura 134 ilustra as unidades processadas em cada recurso.

HUser Specified

Counter
Count

Value
Record 1 168.00
Record 2 231.00
Record 3 231.00
Record 4 §3.0000
Record & 132.00
Record 6 99.00
Record 7 132.00
Record 8 99.00

240,000 |
220,000
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
20,000
60,000

Figura 134 — Relatorio de dados do record

Assim conclui-se que a quantidade total de produto acabado é de 231 tabuleiros, 132

tabuleiros correspondem a antenas com cabo e 99 tabuleiros correspondem a antenas sem cabo.

®,

«+ Tempos de processamento

A Tabela 67 representa os tempos que depois do inicio da simulacdo um processo

termina.

Tabela 67 — Tempos de processamento

Posto Tempo de finalizac&o do processo
Montagem 837 minutos

Teste 859 minutos
Embalagem 866 minutos

« Céalculo de indicadores de desempenho

De forma a determinar se existiram melhorias no desempenho com a alteragdo

de layout, passara-se de seguida a apresentar trés indicadores de desempenho.
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o Tempo de atravessamento

Para o célculo do tempo de atravessamento foi tido em consideracdo a lei de
Little como representa a Equacdo 6, desta forma e conhecendo o tempo de ciclo do
sistema produtivo e as quantidades de produtos em curso, pode-se determinar o tempo

de atravessamento.

Assim sendo a Tabela 68 representa o célculo do tempo de atravessamento do
estado inicial e do estado proposto 2.

Tabela 68 — Calculo do tempo de atravessamento

Estado inicial Estado proposto 2

Quantidade de
produtos em 9082+1479=10 561 116
curso
Tempo de ciclo 435 432
(seg) ’ ’

TA =4,35%x10561 < TA=4,32%x136 <
Tempo de < TA = 45940,35 seg < & TA=50112seg <
atravessamento

&< TA = 765,67 minutos < TA = 8,352 minutos

Com isto verifica-se uma reducdo do tempo de atravessamento entre o estado
inicial e o layout proposto 2, assim como existe uma reducdo de tempo de

atravessamento entre o layout proposto 1 e o layout proposto 2.

o Racio de valor acrescentado

Para o célculo do racio de valor acrescentado foi tido em consideracdo os
mesmos parametros referidos anteriormente para o calculo do racio de valor
acrescentado do layout proposto 1, assim sendo a Tabela 69 representa a comparagéo
entre o racio de valor acrescentado entre o estado inicial e layout proposto 2.
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Tabela 69 — Calculo do réacio de valor acrescentado

Estado inicial Estado proposto 2
0,6x15+0,4x 21
(06x15+04><21) 1,3666
0,6 x12 + 0,4 x14,4 0,6x7+0,4%x10
Tempo de valor ( ' ' ' j+( L : j
acrescentado ( 6><12+O4x144J+[0,6><7+20,4><10J: 1 0.6334 _
3
=12,77 segundos =12,88 segundos
Tempo de
atravessamento 45940,35 501,12
(seg)
, . 12,77 12,88
Racio de valor RVA =———x100 = 0,028% RVA =———x100=2,57%
acrescentado 45940,35 50

Assim sendo, pode-se verificar que o racio de valor acrescentado da proposta de

layout 2 aumentou em relacéo ao estado inicial, bem como ao layout proposto 1.

o Eficiéncia
Para o célculo da eficiéncia da linha do estado proposto recorreu-se a Equacéo 9.

Desta forma, a eficiéncia da linha da proposta de layout 2 é de 99,16%, sendo superior

ao da proposta do layout proposto 1.

D _tempos de operagéo
2=

Ef =
N° postos x TC
17,38 +12,92 + 8,21 Equacéo 9
= Ef = P
9x 4,32

< Ef =99,16%
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Anexo G — Célula da producéo (restante da producéo)

Sabendo que a procura média diaria é de 9182 antenas o que corresponde a 537
tabuleiros, entdo para além de duas células sempre ligadas os dois turnos, ficam a faltar
75 tabuleiros. Para isso, foi utilizado o mesmo modelo de simulagdo descrito no Anexo
F, fazendo com isto algumas alteracGes de valores a produzir.

e Processo de entrada

No processo de entrada foram mantidos os tempos de ciclo dos tabuleiros das
antenas com e sem cabo, assim como 0s atributos, a Unica alteracdo foi a quantidade de
tabuleiros que se ird produzir. Entdo temos que, dos 75 tabuleiros, 43 (307 — 132x2)
representam tabuleiros de antenas com cabo e 32 (230 — 99%2) tabuleiros representam

antenas sem cabo.

Para o teste de 43 tabuleiros de antenas com cabo sdo necessarios 123,84
minutos (43x12x14,4/60) e para o teste de 32 tabuleiros de antenas sem cabo sdo
necessarios 153,60 minutos (32x24x12/60), totalizando um tempo total de teste de
277,44 minutos. Tendo em conta este tempo disponivel, a montagem s6 podera produzir
956 antenas (277,44/(17,40/60). Fazendo a proporcdo de producdo, serdo produzidos 32
tabuleiros de antenas com cabo e 24 tabuleiros de antenas sem cabo, totalizando uma
producdo de 56 tabuleiros. Assim sendo a montagem 2 produzira 19 tabuleiros (11
tabuleiros com cabo e 8 tabuleiros sem cabo).

A Figura 135 representa a introducdo destes valores.

Create - Basic Process

1 Hame Entity Type | Type Walue | Units Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1 Comcakbo Entity 1 Constant 252 Seconds 1 22 0.0
2 scabo Entity 2 Constant 380 Seconds 1 ] 0.0
3 Semcabo Entity 2 Constant 360 Seconds 1 24 0.0
4 ccabo Entity 1 Constant 252 Seconds 1 11 0.0

Figura 135 — Introducéo de dados no processo entrada

e Processo de montagem

Todos os recursos e 0s dados introduzidos para o processo de montagem, teste e

embalagem mantém-se iguais ao do Anexo F.
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e Relatorio dos Resultados da Simulagéo

Para verificar o funcionamento da unidade produtiva em estudo, torna-se

importante analisar os resultados obtidos com a simulacdo efetuada no software ARENA.

+» Filas de espera

A Figura 136 ilustra os tempos de espera e 0 nimero de tabuleiros em espera
obtidos para os postos de montagem 1, montagem 2, teste e embalagens. Note-se que 0s
valores que se encontram na montagem 1 e 2, quer o tempo de espera quer o nimero de
tabuleiros em espera sdo zero, porque a montagem so retira 0 material de uma antena
das rampas de abastecimento de cada vez, logo nunca cria tabuleiros em espera nem

existe tempos de espera deste posto pelas rampas de abastecimento.

Eueue

Time
Waiting Time Minimum Masximum
Average Half Width Value \alue
Emb 1.Queue 4 4464 (Insufficient) 0.00 10,4333
MF 1.Queue 70.2911 (Insufficient) 0.00 136.98
MF 2.Queue 81.6096 (Insufficient) 0.00 203.97
Teste 1.Queue 81567 (Insufficient) 0.00 16.5333

Other
Number Waiting Minimum Mecimum
Awerage Half Width alue alue
Emb 1.Cueue 1.1460 (Insufficient) 0.00 3.0000
MF 1.Queue 13,5268 (Insufficient) 0.00 28.0000
MF 2.Queue 5.3285 (Insufficient) 0.00 13.0000
Teste 1.Queue 21022 (Insufficient) 0.00 5.0000

Figura 136 — Relatério de dados das filas de espera

Relativamente ao tempo de espera médio (valores dentro do retangulo vermelho)
pode concluir-se, que em média, os tabuleiros esperam 4,45 minutos para serem

embalados e 8,16 minutos para ser testados.

Ja as unidades médias presentes em cada fila de espera (valores dentro do
retdngulo vermelho) pode concluir-se que em média, existem 1,15 tabuleiros na

embalagem e 2,10 tabuleiros nos testes.
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«» Recursos

A Figura 137 representa a utilizacdo dos recursos na simulagéo realizada.

EESOUTCE

Usage
Instantaneous Utilization Minimum Meseimum
Average Half Width Value Value
E1 0.6048 {Insufficient) 0.00 1.0000
MF1 09644 (Insufficient) 0.00 1.0000
MF2 03289 (Insufficient) 0.00 1.0000
T1 0.9566 (Insufficient) 0.00 1.0000

Figura 137 — Relatorio de dados da utiliza¢do dos recursos

Relativamente as utilizagdes médias dos recursos (valores dentro do retangulo
vermelho), pode concluir-se, que em media, a utilizacdo do recurso MF1 é de,
aproximadamente 96%, do recurso T1 é de 96% e sabendo que o recurso MF2 e E1 é

executado por uma s pessoa, entdo a utilizacao € de, aproximadamente 93%.

®,

«» Contadores

Ao longo do modelo realizado foram varios os contadores introduzidos (record).
Com a sua introducdo é possivel verificar quantas tabuleiros sdo processadas em cada
um dos posto de trabalho e verificar se a diferenca entre tabuleiros com e sem cabo se

mantem ao longo de todo processo.

A Figura 138 ilustra as unidades processadas em cada recurso.
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Counter

Count

Value

Record 1
Record 2
Record 3
Record 4
Record 5
Record 6
Record 7
Record 8
20,000
70,000
50,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

56.0000
75.0000
75.0000
19.0000
43.0000
32.0000
43.0000
32.0000

Figura 138 — Relatdrio de dados do record

Assim conclui-se que a quantidade total de produto acabado é de 75 tabuleiros,

43 tabuleiros correspondem a antenas com cabo e 32 tabuleiros correspondem a antenas

sem cabo.

e Tempos de processamento

A Tabela 70 representa os tempos que depois do inicio da simulagdo um processo

termina.

Tabela 70 — Tempo de processamento

Posto Tempo de finalizac&o do processo
Montagem 281 minutos

Teste 286 minutos
Embalagem 291 minutos
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Anexo H — Verificacdo do tempo de embalagem da antena 28249742

Pela observacdo da Tabela 50 pode-se verificar que o tempo que falta para se

poder efetuar a embalagem no posto de teste € de 1 segundo.

Com isto, sabe-se que a capacidade da embalagem deste tipo de antena é de 24
antenas, sendo que os tabuleiros onde elas sdo colocadas durante o processo de
montagem e de teste tém capacidade para 8 antenas. Assim sendo, para completar uma

embalagem sdo necessarios 3 tabuleiros de antenas.

Como é necessério a perda de 1 segundo por antena no posto de teste, que
durante uma hora de funcionamento produz 168 antenas, entdo sdo necessarios trabalhar
mais 2,8 minutos (168/60) por hora para manter o0 mesmo numero de antenas

produzidas.

Agora torna-se importante, verificar quanto tempo em transporte este operario
despende para transportar atualmente os tabuleiros para o inventério das embalagens,
assim como o tempo que o operario da embalagem perde em transporte para transportar

os tabuleiros para o0 seu posto.

A Tabela 71 indica o tempo despendido entre deslocacGes entre o posto de teste

T5 e 0 posto de embalagem.

Tabela 71 — Tempo de transporte entre postos

Do posto de teste T5 para o Do inventario para o posto de

inventario embalagem
N° de antenas numa hora 168 168
Numero de tabuleiros 21 21
Quantidade de tabuleiros que 5 4
sdo transportados de cada vez
Ndmero de deslocacdes 11 6

Tempo numa deslocagdo
Tempo necessario para o
transporte

Total em transporte

15 segundos

2,75 minutos

4,75 minutos

20 segundos

2 minutos
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Como se pode verificar pela Tabela 71, o tempo que o0 posto de teste T5 utiliza
para transporte, onde a méquina de teste se encontra parada é praticamente igual ao
tempo que a maquina iria estar parada para se efetuar o processo de embalagem.

Assim sendo, pode-se concluir que o tempo despendido em transportes (4,75
minutos) mais o tempo que seria despendido para se proceder a embalagem no posto de
embalagem, justifica que seja mais viavel efetuar o processo de embalamento no posto
de teste T5.
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Anexo | — Verificacdo do tempo de embalagem da antena 28257036

Pela observacdo da Tabela 50 pode-se verificar que o tempo que falta para se

poder efetuar a embalagem no posto de teste € de 2 segundo.

Com isto, sabe-se que a capacidade da embalagem deste tipo de antena é de 66
antenas, sendo que os tabuleiros onde elas sdo colocadas durante o processo de
montagem e de teste tém capacidade para 24 antenas. Assim sendo, para completar uma

embalagem sdo necessarios aproximadamente 3 tabuleiros de antenas.

Como é necessério a perda de 2 segundo por antena no posto de teste, que
durante uma hora de funcionamento produz 420 antenas, entdo sdo necessarios trabalhar

mais 14 minutos (840/60) por hora para manter o mesmo nimero de antenas produzidas.

Agora torna-se importante, verificar quanto tempo em transporte este operario
despende para transportar atualmente os tabuleiros para o inventério das embalagens,
assim como o tempo que o operario da embalagem perde em transporte para transportar

os tabuleiros para o seu posto.

A Tabela 72 indica o tempo despendido entre deslocacGes entre o posto de teste

AM-FM e o posto de embalagem.

Tabela 72 — Tempo de transporte entre postos

Do posto de teste AM-FM para | Do inventario para o posto de

o0 inventario embalagem
N° de antenas numa hora 420 420
Numero de tabuleiros 17,5 17,5
Quantidade de tabuleiros que 5 4
sdo transportados de cada vez
Ndmero de deslocacdes 9 5
Tempo numa deslocacdo 24 segundos 20
Tempo necessario para o 3,6 minutos 1,67 minutos
transporte
Total em transporte 5,27 minutos

Como se pode verificar pela Tabela 72, o tempo que o posto de teste AM-FM
utiliza para transporte, onde a maquina de teste se encontra parada € inferior ao tempo

que a maquina iria estar parada para se efetuar o processo de embalagem.
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Sabendo que o tempo de ciclo de teste é de 14,4 segundos, entdo com os 14
minutos que a maquina iria estar parada implicava a ndo produgdo de 58 antenas,

aproximadamente.

Assim sendo, pode-se concluir que o tempo despendido em transportes (5,27
minutos) mais a ndo producdo de 58 antenas por hora, ndo justifica que seja efetuar o

processo de embalamento no posto de teste AM-FM.
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Anexo J — Dimensionamento do carrinho transportador

A Figura 139 representa o desenho técnico do carrinho transportador que ira ser

utilizado para se efetuar o transporte de embalagens para a zona de paletizacao.
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Figura 139 — Desenho técnico do carrinho transportador

Sabendo que a altura da prateleira inferior possui uma altura de 619 mm e que a
altura méxima de uma caixa de embalagem é de 150 mm, entdo pode-se conclui que a
capacidade dessa prateleira sera de 3 caixas, uma vez que se tem que deixar alguma
folga para a colocacdo e o retiro de caixas. Ja a prateleira superior tem 300 mm e possui
capacidade para 2 caixas, desta forma o carrinho tem uma capacidade de pelo menos 5

caixas de embalagem.
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Anexo K — Pedido de orcamento para porta cartoes

Para que fosse possivel implementar a ideia proposta, € necessario a escolha de
uma porta cartBes, que fossem obrigatoriamente antiestaticos, devido a normas da
empresa. Para tal foi pedido um orgamento a empresa Clan Electrostatica, Lda., como se

pode verificar pelo e-mail presente na Figura 140.

Clan Electrostatica, Lda

EMPRESA CERTIFICADA
Pg. Martinho Freitas 23¢C et
2750-388 Cascais el C
Tel: 214845328 Fax: 214824503
Email: CI I@cl tatic.pt ificacd
mail: Clanel@clanostatic.p certificacio N308-SV2013
Consulte o n/novo site: www.clanostatic.pt ac ORIGINAL

Proposta de Fornecimento

Cliente: Delphi Automotive Systems - Portugal, SA De: Sergio Velho
Contacto: Data: 03.06.2013
Fax:
Vossa Ref.:
Pos. Referéncia Designagio Quantidade Descontos Pr. Unitario Pr. Total
1 100-1020 Porta cartbes ESD 24,00 140 33,60

Dimensdes: S5cm (Larg) x 8.5cm (Comp) inclui fita dupla face
Material: Policarbonato transparente

Obs: Entrega imediata

Figura 140 — Pedido de orcamento & empresa Clan Electrostatica, Lda
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