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RESUMO

A presente dissertacao foi realizada no ambito do Mestrado em Engenharia Industrial - Ramo Gestao
Industrial da Universidade do Minho. O projeto foi desenvolvido numa multinacional do ramo automével,
mais precisamente a APTIV Automotive Systems — Portugal S.A em Braga. O objetivo foi a implementacao
e melhoria, através de ferramentas de Lean Manufacturing, de cinco projetos na fabrica de Braga, dos
quais dois projetos sdo novos produtos, um produto € um redesign de um produto existente e dois

projetos sdo transferéncias de outras fabricas da Aptiv.

Para a realizacao desta dissertacao foi utilizada a metodologia action-research. Iniciou-se esta dissertacdo
com a realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre a filosofia e ferramentas Lean, analisando diversos
livros e artigos cientificos de autores renomeados, de forma a construir uma base tedrica sélida sobre o
conhecimento existente nesta area. De seguida, foi feita uma apresentacdo acerca da empresa e do seu
funcionamento, assim como uma descricdo do seu sistema produtivo. De seguida, foram apresentados
os produtos introduzidos, tendo sido feita uma andlise de cada produto, o dimensionamento do seu
sistema produtivo, a analise das pré-séries e a apresentacao das melhorias implementadas nos diversos

processos.

Para cada produto, foram definidos todos os elementos necessarios para a sua producao, tais como por
exemplo, layouts produtivos, calculos de capacidade, standard work, sistemas poke-yoke e diversa

documentacao associada aos processos produtivos.

As melhorias implementadas nos diversos processos relacionaram-se com a reducdo de desperdicios,
nomeadamente, sobreproducado, sobreprocessamento, esperas, inventarios, movimentacoes,
transportes e defeitos. As melhorias que resultaram do trabalho implementado traduziram-se em ganhos
de, aproximadamente, 2,7 milhdes de euros. A implementacdo dos cinco produtos representou no total,
em volumes estimados de cerca de 11 milhdes de unidades, com uma respetiva faturacéo associada de

mais de mil milhdes de euros.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The present dissertation was carried out within the scope of the Master in Industrial Engineering -
Industrial Management at the University of Minho. The project was developed at a multinational
automotive company, more precisely APTIV Automotive Systems - Portugal S.A in Braga. The goal was to
implement and improve, through Lean Manufacturing tools, five projects in the Braga plant, of which two
projects are new products, one product is a redesign of an existing product and two projects are transfers

from other Aptiv plants.

Action-research was used as a methodology to carry out this dissertation. This dissertation began with
research on Lean philosophy and tools, analyzing several books and scientific articles by renowned
authors, in order to build a solid theoretical base on the knowledge existing in this area. A presentation
about the company and how it works is performed, as well as a description of its production system. The
implemented products are described, an analysis of each product is made, as well as the design of its
production system, the analysis of prototype builds and the presentation of the improvements

implemented in the various processes.

All the elements necessary for the implementation of each product are defined, such as for example,
productive layouts, capacity calculations, standard work, poke-yoke systems and various documentation

associated with the production processes.

The improvements implemented in the different processes are related to the reduction of waste, namely,
overproduction, overprocessing, waiting, inventories, movements, transport and defects. The results that
were achieved by implementing these improvements represent savings worth approximately 2.7 million
euros. The implementation of the 5 products represents a total estimated volume of around 11 million

units, with a corresponding turnover of more than one billion euros.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi realizada na Apfiv Automotive Systems, no ambito do Mestrado em Engenharia
Industrial — Ramo Gestéo Industrial, da Universidade do Minho. Neste capitulo ¢ feito um enquadramento

da dissertacao, sao apresentados os objetivos, a metodologia de investigacdo seguida e a sua estrutura.

1.1 Enquadramento

No contexto de crescimento da empresa Aptiv Automotive Systems-Portugal S.A a implementacao de
novos produtos, assim como, as transferéncias de produtos de outras fabricas Delphi da Europa,
assumem especial importancia para o futuro proximo da empresa, tanto pela diversidade de produtos,
como pelo volume dos mesmos. Assim, torna-se imperativo a analise e reducao de desperdicios em

processos produtivos e uma melhor utilizacao de recursos.

A preocupacédo com a eliminacao de todos os tipos de desperdicios remonta a introducao do 7oyota
Production System (TPS), por Tafichi Ohno da empresa automovel Toyota (Ohno, 1988). O Toyofa
Production System é a designacao de Lean Production no livro “ The Machine That Changed the World'
(Womack et al., 1990). Neste livro os autores apresentaram um estudo que consistia na comparacao do
desempenho do sistema de producéo das empresas de automoveis japonesas, com particular destaque
para a Toyota, com as empresas americanas. Os resultados desse estudo demonstraram que, o
desempenho da empresa japonesa, Toyota, era superior ao das empresas americanas. O Lean

Productiontem como objetivo a eliminacao dos desperdicios e a criacdo de valor (Womack et al., 1990).

Consideram-se desperdicios todas as atividades presentes num processo produtivo e que além de nao
acrescentarem valor ao produto consomem recursos (Womack & Jones, 1996). Ohno (1988) identificou
os sete desperdicios principais existentes nas empresas tendo sido, mais tarde, verificados por Shingo
(1989), como sendo: espera, defeito, transporte, movimentacao, inventario, processamento inadequado
(sobreprocessamento) e a sobreproducao, considerada por muitos como o pior dos desperdicios (Imai,

1997).

A eliminacao destes desperdicios € o consequente aumento no desempenho das empresas tem sido
conseguido através da implementacao do Lean Manutacturing, tal como demonstrado na literatura por

diversos autores, nomeadamente Fullerton & McWatters (2001).



Manter simultaneamente o foco na eficiéncia e na qualidade ¢ uma estratégia dificil, porém necessaria
para fornecer produtos comercialmente viaveis no atual mundo de competicao global. Desta forma, as
empresas de manufatura pretendem mudar o seu modus operandi dominado pela eliminacao de
desperdicios ao nivel do chao de fabrica para alavancar a criacdo de valor em todas as atividades diretas

ou indiretas dentro do fluxo de valor do produto.

Uma das estratégias mais populares a este respeito, que se foca na eficiéncia e na qualidade, consiste
em aplicar o conceito Zean no desenvolvimento de produtos (Welo & Ringen, 2016). A area de
desenvolvimento de produtos tem enorme potencial para encontrar oportunidades de melhoria: o tempo
necessario para desenvolver um novo produto, a satisfacdo dos requisitos do cliente e a forma como
novos produtos podem ser produzidos sdo areas em que a maioria das empresas pode fazer melhorias
com grande impacto. Lean Product Development (LPD) pode ser definido como a aplicacao de principios
Lean no desenvolvimento de produtos, com o objetivo de desenvolver produtos novos ou melhores que

tenham sucesso no mercado (Rauch et al., 2016).

A Aptiv Portugal S.A., em Braga atravessa atualmente um momento de grande transformacao com a
entrada de diversos novos produtos e processos e com um aumento significativo dos volumes de
producdo. Até 2017 a area de negocio da fabrica Aptiv de Braga era /nfotainment and Driver Interface
(ID1), sendo que a fabrica a partir dai diversificou a producdo integrando projetos da area Electronic
Controls (EC). Neste sentido, tornou-se importante que a entrada destes novos produtos e processos
ocorresse de uma forma suave, com solucdes que fossem adequadas as exigéncias e especificidades do
ramo automovel e com o minimo desperdicio (presente e futuro), de modo a criar beneficios para a

empresa tanto em termos de custos como em termos de qualidade.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto de dissertacdo consistiu na aplicacdo de principios e ferramentas de Lean
Production, na implementacao de novos produtos na empresa Aptiv Portugal S.A. em Braga. Assim, foi

necessario proceder as seguintes etapas:
e Analisar dois novos projetos implementados na fabrica de Braga;
e Analisar dois projetos relativos a transferéncias de outras fabricas da Aptiv;

e Analisar a implementacdo de um produto modificado;



e Definir os layouts relativos a implementacdo dos novos projetos;

e |mplementar melhorias nos projetos de linhas e células de montagem dos novos produtos;
e Implementar melhorias nos sistemas produtivos transferidos para a fabrica de Braga;

o Definir standard work para novos processos;

e Balancear o conteudo de trabalho;

e Desenvolver sistemas Poka-Yoke para 0s novos projetos;

e Implementar melhorias relativamente ao que estava definido anteriormente para estes novos

projetos;

e  Definir um plano de formacao para os colaboradores e implementar melhorias relativamente ao

acesso as instrucdes de trabalho.
Concretizado o objetivo principal espera-se:

e Reduzir desperdicios (operacdes desnecessarias; movimentacdes e manuseamento de

materiais; defeitos; esperas; quantidades de WIP; entre outros);

e Aumentar a produtividade e flexibilidade dos sistemas produtivos.

1.3 Metodologia de Investigacao

A realizacdo desta dissertacdo iniciou com uma pesquisa bibliografica em varias fontes sobre a
informacéao existente acerca de Lean Production e as suas ferramentas. A pesquisa incidiu em artigos
cientificos, livros e dissertacdes relacionados com o tema desta dissertacao. De seguida a informacéo
recolhida sera compilada numa revisdo bibliografica de forma a que exista uma base sélida de

conhecimento acerca do tema da dissertacao.

Para a presente dissertacado foi usada uma metodologia de investigacao Action Research que consiste
num processo de investigacao ativo onde ha o envolvimento direto do investigador, interagindo com todas
as pessoas envolvidas no projeto. Esta metodologia envolve cinco fases: o diagndstico, o planeamento
de acdes, a implementacao de acao ou acdes selecionadas, a avaliacao do resultado dessas acoes e a
especificacdo de aprendizagem numa sintese de principais resultados atingidos, identificando se os

problemas foram ou nao resolvidos, iniciando o ciclo se necessario (Saunders et al., 2009).



Na primeira fase da metodologia Action Research, realizou-se um diagnéstico e analise critica da situacao
atual dos novos projetos e transferéncias que irdo ser implementados na fabrica com o objetivo de tentar
encontrar acdes de melhoria e prevenir potenciais problemas. Para a elaboracao deste diagndstico sera
necessario examinar os detalhes de cada projeto. Para tal, ira proceder-se ao levantamento de todos os
detalhes dos projetos, volumes, tempos de ciclo e fa4t time, especificacdes técnicas, requisitos especiais

dos clientes, processos e fluxos de producao, limitacdes e standards da empresa entre outros.

Na fase seguinte da metodologia Action Research, e depois de identificados os potenciais problemas e
oportunidades de melhoria, identificou-se alternativas e propostas de melhoria na implementacao dos

novos projetos.

Com o plano de acdes devidamente estudado e aprovado, procedeu-se a implementacédo dos projetos e

propostas de melhoria selecionadas.

Posteriormente foi realizada uma analise, com base no estudo inicial, para aferir se os beneficios foram

atingidos com a implementacao das propostas de melhoria.

Por ultimo, na fase da especificacdo da aprendizagem, sdo retiradas conclusdes sobre o trabalho
desenvolvido e sdo propostas acdes de melhoria para trabalho futuro que, por algum motivo, nao

puderam ser implementadas, tendo como objetivo a melhoria continua.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita uma apresentacao da
dissertacdo e dos seus objetivos, a metodologia usada na sua conducao, assim como a estrutura da
mesma. No segundo capitulo é apresentada uma revisao da literatura acerca das metodologias usadas
na elaboracao do trabalho, alvo desta dissertacdo. No terceiro capitulo é apresentada a empresa onde a
dissertacao foi realizada, séo apresentadas informacoes institucionais acerca da empresa, assim como,
é descrito o processo produtivo da fabrica. O quarto capitulo, dividido em cinco subcapitulos, apresenta
os diversos projetos implementados, descrevendo diversas melhorias assim como a avaliacao das
mesmas. Neste capitulo também sdo apresentados e discutidos os resultados. No capitulo cinco sao

apresentadas as conclusdes da dissertacao e o trabalho futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica acerca dos contetdos tedricos que serviram
de base para o trabalho realizado no &mbito desta dissertacdo. Sera feita uma abordagem as origens do
Lean Manufacturing, através da apresentacao do seu precursor, o 7oyota Production System. Serdo ainda
abordados os principios da filosofia Lean, os diferentes tipos de desperdicios e as suas ferramentas, que

levaram esta metodologia a criar um impacto tao significativo e revolucionar o paradigma da industria.

2.1 Toyota Production System

O Toyota Production System (TPS) surgiu no Japao no periodo apds a segunda guerra mundial,
desenvolvido e promovido pela Toyota Motor Corporation e adotado por muitas empresas japonesas
posteriormente. O principal objectivo deste sistema de producéao é através de atividades de melhoria,
eliminar diversos tipos de desperdicios ocultos dentro de uma empresa, de forma a reduzir custos. Assim,
mesmo durante periodos de crescimento lento, a Toyota conseguiu obter lucro reduzindo custos através

de um sistema produtivo que se focava em eliminar inventario e forca laboral excessiva (Monden, 1998).

Desenvolvido pelo vice-presidente da Toyota Motor Company, Taiichi Ohno, o Toyota Production System
teve como ponto de partida as caracteristicas distintas do Japao. De entre estas caracteristicas, pode
destacar-se a falta de recursos naturais, o que implica a importacao de grandes quantidades de matérias
primas, que colocam o Japao numa posicao desvantajosa em termos de custos quando comparado com
outros paises. Para ultrapassar esta desvantagem natural, foi fundamental para a industria japonesa
direcionar os seus esforcos no sentido de produzir produtos de melhor qualidade, com maior valor
acrescentado e custos de producéo mais baixos do que em outros paises. Qutra caracteristica prdopria
do Japao é a cultura de trabalho, caracterizada por consciéncia coletiva, igualdade, desejo de melhoria,

um alto nivel de educacao superior e uma vida centrada no trabalho.

Assim, tendo como base as caracteristicas diferenciadoras apresentadas, a Toyota baseou o
planeamento e a operacionalizacdo da sua producdo em dois conceitos. O primeiro conceito esta
relacionado com a reducao dos custos através da eliminacao dos desperdicios, de modo a obter um
sistema produtivo que apenas consome o estritamente necessario. O segundo conceito esta relacionado
com o reconhecimento das capacidades dos trabalhadores e com importancia de gerar um ambiente
favoravel para permitir aos trabalhadores desenvolver o seu potencial e exprimir as suas capacidades

(Sugimori et al., 1977; Ohno, 1988).



A enfase na responsabilidade dos trabalhadores ¢ de facto uma mudanca no paradigma caracteristica
propria do TPS. Utilizar plenamente as capacidades dos trabalhadores implica uma cultura de respeito
pelos trabalhadores, reduzindo os desperdicios associados ao trabalho dos operadores, assegurando a
seguranca e dando-lhes uma maior responsabilidade e autonomia na participacao de melhoria dos seus

trabalhos (Womack et al., 1990).

A Toyota encontrou formas de combinar as vantagens de producdo em pequenos lotes com as economias
de escala na producao e compras, mas contrariamente a percecao comum, o desenvolvimento e
implementacao deste sistema produtivo requereu tempo consideravel e resulta de aprendizagens e
iteracGes ao longo de décadas. E esta capacidade de aprendizagem dinamica que esta no centro do

sucesso do TPS (Holweg, 2007; Lander & Liker, 2007).

De facto, a organizacdo da Toyota integrou diversos conceitos do sistema de producao da Ford, assim
como conceitos de outras industrias, como por exemplo da industria téxtil, adaptando-os através da sua
filosofia para uma realidade diferente. Desta forma, o 7oyota Production System é um sistema hibrido
integrando as melhores praticas, ndo sendo apenas produto original dos fabricante de automoveis

japoneses (Fujimoto, 1999).

A metodologia TPS é frequentemente representada através do formato de uma casa. A casa TPS,
apresentada na Figura 1, representa as relacdes entre os principios, as ferramentas e os objetivos que

constituem a metodologia do 7oyota Production System (Liker, 2004).
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through shortening the production flow by eliminating waste

Just-in-Time People & Teamwork lidoka
Right part. right [ | (In-station quality)
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Figura 1 - Casa Toyota Production System (Liker, 2004)



Pode-se verificar que na base da casa TPS esta a producao nivelada, a estabilidade e estandardizacdo
dos processos, a gestdo visual e a filosofia da Toyota, que providencia a sustentacdo necessaria a toda

a metodologia.

Como referido anteriormente, a Toyota centrou o planeamento e a operacionalizacdo da sua producao
em dois conceitos, a reducao dos desperdicios e a importancia dos trabalhadores e do trabalho em
equipa. Estes conceitos assumem uma posicdo de centralidade na casa do TPS, tendo em vista a

melhoria continua, ou em japonés, Kaizen.

No topo da casa estado os objetivos do TPS, sendo eles, a melhor qualidade, o menor custo, 0 menor

Lead Time, a maior seguranca e uma elevada moral na organizacao.

Os pilares fundamentais sobre os quais a casa assenta, sdo o Jidoka e o Just-in-Time, que serdo

abordados de forma mais aprofundada de seguida.

2.1.1  JustIn-Time (JIT)

O Justin-Time (JIT), um dos dois pilares do TPS, tem como objetivo a producdo do produto certo, na
quantidade certa e na altura certa (Liker, 2004). Dois objetivos do JIT sdo melhorar a qualidade e o
controlo sobre o plano de producao controlo de inventarios. O foco na qualidade, produz menos sucata
e retrabalho e uma comunicacdo mais eficaz dentro da organizacao. A reducao do inventario implica que
a producdo consiga dar resposta mais rapidamente a erros e mudancas na procura. O tempo de
atravessamento é reduzido, assim como as atividades que nao acrescentam valor, como esperas,
movimentacdes e inspecdo que podem representar até 95% dos custos produtivos (Fullerton &

McWatters, 2001).

Para a implementacao, o JIT requer que sejam cumpridos alguns pressupostos, tais como estabelecer
um sistema produtivo do tipo “pull”, um fluxo produtivo nivelado do tipo one-piece-flow e com o minimo

de inventario (Sugimori et al., 1977).

O primeiro requisito do JIT é estabelecer uma producao do tipo “pull”. Num sistema de controlo de
producdo comum, este requisito € cumprido com o planeamento de todos os processos produtivos. Os
diferentes processos produtivos, produzem de acordo com um plano, através de um método em que os
processos a montante abastecem os sistemas a jusante, empurrando o produto ao longo do sistema
produtivo. Contudo este método torna dificil a adaptacdo a mudancas repentinas causadas por
problemas em algum processo ou flutuacdes de procura, dado que seria necessario mudar o plano

produtivo de todos os processos ao mesmo tempo, tornando dificil utilizar esta abordagem quando sdo



necessarias mudancas constantes. Como resultado, a empresa tem de acumular inventario entre todos
0S processos para absorver problemas produtivos e alteracdes a procura. Assim, um sistema desta
natureza frequentemente conduz a existéncia de material obsoleto, excesso de equipamentos e

trabalhadores quando existe uma mudanca de produto.

O JIT pelo contrario é revolucionario nesse aspeto, dado que é o processo a jusante que puxa 0s produtos
dos processos a montante, sendo conhecido como sistema “pull”. Desta forma, é apenas a montagem
ou processo final que recebe a informacéo acerca das necessidades do cliente e informa os processos

anteriores sobre o que necessitam de produzir para cumprir com os pedidos (Monden, 1998).

0 segundo requisito do JIT é estabelecer o one-piece-flow, isto é, introduzir a condicdo de que todos os
processos produzam apenas uma peca de cada vez, seja transportada apenas uma peca de cada vez e
exista apenas uma peca entre equipamentos e processos. Isto significa que nao é permitido a nenhum

processo produzir mais que o estipulado e ter inventario em excesso entre processos.

O terceiro requisito esta relacionado com o nivelamento da producao através do conceito de Takt Time.
Antes da segunda Guerra uma delegacado da Toyota visitou a Focke-Wulff aircraft works, na Alemanha,
onde tiveram a oportunidade de observar o conceito produtivo “Produktionstakt”, que mais tarde originou
0 que hoje se conhece como “ 7akt 7Time' (Holweg, 2007). O conceito de 7akt 7ime esta relacionado com
o dimensionamento da producdo de acordo com as necessidades do cliente, sendo que todos os

processos do sistema produtivo devem estar alinhados nesse sentido.

O quarto principio € a eliminacédo de desperdicios resultantes da sobreproducao. O conceito subjacente
ao JIT é de que o valor do inventario deve ser considerado prejudicial. Num sistema produtivo
convencional, a existéncia de sfock é considerada uma forma se responder a problemas causados por

problemas nos processos ou flutuacdes na procura.

A Toyota considera o stock apenas uma colecao de problemas causados por problemas do processo,
classificando o stock originado pela sobreproducado o pior de todos os desperdicios, como vai ser

explicado mais a frente (Sugimori et al., 1977).

2.1.2 Jidoka

O Jidoka, ou autonomation, o outro pilar da casa TPS, é um conceito que surgiu a partir de uma invencao

de Toyoda Sakichi, um tear que parava automaticamente quando um fio se rompia (Ohno, 1988).



Assim, este conceito esta relacionado com o controlo automatico de defeitos e pode ser definido através
da autonomia e responsabilidade dada a maquina ou ao operador para parar o processo produtivo

sempre que for detetado algum defeito ou anomalia.

A importancia deste pilar esta relacionada com duas razdes segundo Sugimori et al. (1977). Por um
lado, este pilar permite prevenir a sobreproducao e, por outro lado, controla as anomalias que podem
ocorrer durante a producdo. Assim, o equipamento deve estar preparado para parar quando a quantidade
prevista for produzida, conferindo dessa forma precisao ao sistema para desenvolver uma producao Just-
in-Time. O processo deve parar quando ¢ identificada uma anomalia, prevenindo que sejam passados
defeitos para jusante e possibilitando uma intervencao dirigida ao equipamento ou trabalhador que
solicitou a paragem. Assim, este pilar estd fundamentado no conceito da utilizacdo plena das
capacidades dos trabalhadores e desta forma promove a eliminacdo de desperdicios pelos préprios
trabalhadores, a consideracao pela seguranca dos trabalhadores e o reconhecimento das suas

capacidades, conferindo-lhes maior responsabilidade e autoridade.

2.2 Lean Production

O conceito de Lean Manufacturing, usado pela primeira vez por Krafcik em 1988, foi divulgado mais
amplamente através do livro “ 7he Machine That Changed the Worla) de Womack et al. (1990). Foi uma
revisao acerca da histéria do desenvolvimento do Lean Manufacturing, principalmente o que se deu na
Toyota e do seu desempenho superior. Outros autores como Standard & Davis (1999) e Liker (2004)

escreveram acerca da metodologia /ean, dos seus principios e de como os aplicar.

Standard & Davis (1999) colocam enfase na reducéo da variabilidade do processo, na reducdo de tempos
de ciclo e sobretudo na eliminacao de desperdicios nos processos de manufatura e na cadeia de

abastecimento, desde da rececdo da encomenda até a entrega do produto e pagamento.

Liker (2004) usa um modelo em piramide para apresentar a abordagem da Toyota. A base da piramide
¢ a gestao baseada numa filosofia de pensamento a longo prazo, mesmo que seja a custa de resultados
financeiros a curto prazo. O nivel seguinte da piramide esta relacionado com a definicdo de processos
apropriados, de forma a que o fluxo produtivo seja nivelado, puxado, standard e visual, de forma a que
seja facil identificar os problemas. O nivel acima esta relacionado com o respeito pelas pessoas e pelos
parceiros, desafiando-os e ajudando-os a crescer e a melhorar. O nivel superior da piramide deste modelo
¢ a resolucao de problemas, usando ferramentas de melhoria continua, tais como o Aaizen e o Genchi

Genbutsu.
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f Ph"osophv expense of shor-term financial geals
(Long-Term Thinking)

Figura 2 - Modelo 4-P da Toyota (Liker, 2004)

Para a Toyota, as pessoas sao ativos, que valorizam com o tempo, tornando-se, através da formacao,
vantagens competitivas de valor incalculavel. Segundo Liker (2004), a Toyota nunca dispensaria
trabalhadores devido a melhorias de produtividade. Esta viséo limitada de reducao de custos iria criar
um sentimento de descontentamento em relacao a empresa e impedir outros trabalhadores de participar
em futuros eventos de Aaizen. A Toyota busca sempre trabalho alternativo de valor acrescentado para
os trabalhadores que necessitam de realocacdo devido a melhorias no sistema produtivo, porque 0s

colaboradores sao o recurso mais valioso que possui.

Este € um ponto fundamental, salientado por diversos autores acerca do Lean Manufacturing, de que
esta metodologia ndo tem como objetivo a reducao de funcionarios, mas a melhoria da produtividade.
Infelizmente, a abordagem tradicional de muitas empresas para a melhoria e reducdo de custos, passa
por cortes de funcionarios, reestruturacoes e pressao sobre fornecedores, o que ndo é uma abordagem
sustentavel. No Lean Manuftacturing, os custos sao vistos como uma consequéncia de praticas, sistemas

e processos, portanto a reducdo de custos ocorre quando estes sdo melhorados (Moore, 2007).

2.2.1 Principios Lean Thinking

A filosofia Lean possui cinco principios fundamentais, como referido anteriormente, descritos por
Womack et al., (1996), sendo eles a definicdo de valor, identificacdo da cadeia de valor, o fluxo continuo,
o0 sistema pull e a busca pela perfeicdo. Para que haja uma mudanca a nivel organizacional ao encontro
do Lean, nao basta aplicar ferramentas, sendo necessario cultivar os principios da filosofia na

organizacao.
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O primeiro principio esta relacionado com definicéo e identificacdo de valor do ponto de vista do cliente,
isto &, valor é o conjunto de caracteristicas e funcées de um produto pelas quais um cliente esta disposto
a pagar. Desta forma é necessario um entendimento profundo acerca dos requisitos do cliente para

poder definir que operacdes acrescentam valor ao produto, sendo as restantes consideradas desperdicio.

O segundo principio esta relacionado com a identificacdo da cadeia de valor. Para isso é necessario
identificar e mapear todas as atividades usadas para produzir determinado produto. Estas atividades
podem ser atividades que acrescentam valor ao produto, atividades que nao acrescentam valor, mas que
sd0 necessarias, e por fim as atividades que nao acrescentam valor e que devem, portanto, ser

eliminadas.

0O terceiro principio implica criar um fluxo continuo ao longo de toda a cadeia de valor. Assim, o objetivo
deste principio passa por ter um fluxo produtivo sem tempos de espera ou inventarios entre processos,

sendo de preferéncia um fluxo unitario de produtos, que va de encontro as necessidades do cliente.

O quarto principio visa estabelecer um sistema produtivo do tipo “pull”, isto €, um sistema em que a
producao apenas € iniciada com o pedido do cliente e que produz apenas o que € necessario para
satisfazer as necessidades do mesmo. Para além disso, isto implica, em termos de sistema produtivo,
gue um processo a jusante ndo produza enquanto que o processo a montante nao solicitar. Desta forma

¢ evitada a sobreproducao e todos os defeitos associados.

O quinto principio, a busca pela perfeicdo, esta relacionada com a importancia que a melhoria continua
representa no Lean. A perfeicdo que se busca é produzir de acordo com os requisitos do cliente, em

termos de qualidade, preco e prazo de entrega, sem qualquer tipo de desperdicio.

2.2.2 Tipos de desperdicios

Como referido anteriormente, a identificacao e eliminacdo dos desperdicios tem um papel central na
filosofia de Lean Manufacturing. Os sete desperdicios enumerados por Ohno (1988) e Shingo (1989) sdo
a sobreproducao, as esperas, o sobreprocessamento, movimentacoes, inventario, transporte, e defeitos.

Serao explicados de seguida de acordo com os autores.

A sobreproducao ocorre quando se produz mais do que 0 que é necessario ou de forma antecipada em
relacdo aos pedidos feitos pelo cliente. E considerado o pior de todos os desperdicios, dado que da

origem a outros desperdicios, tais como movimentacdes, transportes, esperas e inventarios.

As esperas ocorrem quando existem periodos de tempo nao produtivos por parte de pessoas ou

equipamentos. As esperas podem ocorrer devido a diversas razdes, tais como, faltas de material, falhas

11



de equipamentos, tempo de change-overou desbalanceamento dos processos, obrigando a esperas até

que terminem 0s processos a montante ou jusante,

O sobreprocessamento é um desperdicio que ocorre quando sdo executadas operacdes ou processos
errados ou desnecessarios, que nao acrescentam valor ao produto e pelas quais o cliente nao esta

disposto a pagar.

Os inventarios consistem em excessos de matéria prima, material entre processos (WIP) e produto
acabado, que pode ter diversas causas, tais como a sobreproducao ou fluxos produtivos desbalanceados,

e que podem representar um elevado desperdicio econdémico.

Raw Material Process 1 Process 2 Finished Product

to Customer

Sea of Inventory

Imbalanced

Lirio Lack of

Housekeeping

Long
Problems Set-Up Time

Machine

Breakdown Vendor

k Communication
Delivery Problems

Long

Transportation :
Absenteeism

Figura 3 - Problemas ocultos por Inventario (Moore, 2007)

Outro problema relacionado com os inventarios, além do capital investido desnecessariamente na sua
producao, é que esconde os problemas de uma organizacao, impedindo a sua visualizacdo e resolucao,
como pode ser observado na Figura 3. Em particular, os inventarios excessivos causados pela
sobreproducao escondem problemas como desbalanceamento entre postos de trabalho e processos,
problemas nos processos produtivos, esperas, excesso de capacidade de operadores e equipamento os
e manutencao preventiva insuficiente, problemas estes, que impedem o trabalho de melhoria continua

e evolucado de uma organizacao e que devem por isso ser resolvidos.
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As movimentacdes referem-se ao desperdicio que ocorre quando existem movimentos desnecessarios
realizados pelos operadores. Este desperdicio pode ter origem em layouts ineficientes ou em postos de

trabalho desorganizados.

O transporte ¢ um desperdicio que se refere a qualquer movimento ou transferéncia de materiais. Apesar
de haver necessidade de transportar materiais, esta deve ser reduzida ao minimo através da adocao de

um /ayout eficiente.

Os defeitos, referem-se a produtos nao conformes com os requisitos do cliente. Este tipo de desperdicio
origina custos relacionados com inspecoes, retrabalhos, reparacoes, sucata ou reclamacoées do cliente,

sendo por isso fundamental a existéncia de um processo produtivo centrado na qualidade.

2.3 Ferramentas Lean

Serao de seguida apresentadas algumas das principais ferramentas Lean, sendo que serao aprofundadas

aquelas que tiverem mais relevancia para o desenvolvimento do trabalho no ambito desta dissertacao.

2.3.1 Kaizen e PDCA

Kaizen, palavra japonesa que significa mudanca para melhor ou melhoria continua, é fundamental para

0 Lean manufacturing que haja continuamente a vontade de melhorar (Imai, 1997).

O principal objetivo do Aaizen é a obtencao simultanea de exceléncia na qualidade, no custo e na entrega
dos produtos. A qualidade do produto final, do produto intermédio e dos processos é fundamental, sendo
gue ma qualidade nunca pode ser passada para o processo seguinte. O custo total do produto, incluindo
0s custos de desenvolvimento, producao, venda e servico, deve ir de encontro ao pretendido pelo cliente.
Relativamente a entrega, & importante que esta seja feita com os volumes pretendidos, na data e hora
pretendida e de forma consistente. Estas trés condicdes devem ser satisfeitas para ir de encontro as

necessidades do cliente e da propria organizacao.

As trés maiores atividades do Aaizen sao os 5S, o Standard Work e a eliminacao de desperdicios, de
forma a atingir melhorias. As melhorias obtidas pelo Aaizen, devem ser orientadas por metas e medidas,

sendo que apesar de desafiantes devem ser realistas e tangiveis (Moore, 2007).

O Kaizen ¢ uma ferramenta de melhoria continua que ndo se baseia em grandes investimentos
econémicos, mas que se foca antes em pequenas atividades de melhoria e em envolver toda a

organizacdo para a eliminacdo de desperdicios (Kiran, 2017b).
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O ciclo PDCA ¢ usado em empresas para iniciar, controlar e analisar melhorias, sendo por isso
considerado uma base para a melhoria continua. O ciclo PDCA compreende quatro etapas principais,

planear, fazer, verificar e agir (Moen & Norman, 2010) (Figura 4).

Act Plan

Check Do

Figura 4 - Ciclo PDCA (Moen & Norman, 2010)

O primeiro passo (Planear) estuda a situacao atual, recolhendo dados para formular um plano para uma
possivel melhoria. O segundo passo (Fazer) esta relacionado com a implementacao do plano. Depois da
implementacao do plano, segue-se o terceiro passo (Verificar), a verificacao de que a implementacao da
melhoria trouxe os resultados esperado. Quando é verificado o sucesso da implementacao da melhoria,
segue-se 0 quarto passo (agir), uma normalizacdo metddica, para assegurar que os novos métodos

introduzidos sao praticados para uma melhoria sustentada (Gao & Low, 2014).

2.3.2 Mecanismos Poka-Yoke

A palavra japonesa Poka-yoke, que significa “a prova de erro”, refere-se a uma ferramenta fundamental
para a garantia de qualidade em qualquer processo Lean. Um Poka-yoke é um dispositivo que previne
ou deteta defeitos que podem prejudicar a qualidade do produto ou a seguranca das pessoas (Saurin et

al., 2012).

De acordo com Shingo (1988), um poka-yoke € um mecanismo para detetar erros e defeitos, que
inspeciona 100% das pecas, funcionando independentemente do grau de atencéo do operador. Segundo
0 autor podem ser classificados de acordo com a funcdo, possuindo funcdo de controlo ou de
adverténcia. A funcao de controlo requere que seja cumprida uma ou mais das seguintes respostas: o

equipamento abranda ou impede fisicamente a peca de continuar um processo manual, quando deteta
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um defeito; ndo permite que o operador escolha como fazer uma determinada tarefa, obrigando a que
seja feita da maneira correta; automaticamente exclui pecas com defeito do fluxo produtivo. A funcdo de
adverténcia significa que o poke-yoke assinala, através de um alarme luminoso ou sonoro, a ocorréncia

de um defeito.

Assim, deve optar-se sempre que possivel pela utilizacdo de poka-yokes com funcdo de controlo em vez
de funcao de adverténcia, idealmente prevenindo o defeito de ocorrer. Segundo Plenert (2007), existem
quatro niveis de qualidade de acordo com a Figura 5, sendo que normalmente as industrias trabalham
nos dois primeiros niveis, havendo inspecdo e garantia de qualidade no cliente ou no final do processo

produtivo.

Lewel 1: Customer Inspacts
ABC

Leawel 2; End of Line Inspection

[a [ 8 |mp[ c | gp [ inspecion | Bp

Lewel 3: End of Process inspection
vy oy
[2 [ & [ c 1p[ swe |

Lewel 4: Perdact Quality Built In
[ 1= [ c 18 [ 5w ]
L] + A

Requires Total Employes

Build im Quality within ImvnlvemantOwmership
Each Step of the Process

Figura 5 - Os quatro niveis de qualidade (Plenert, 2007)

Nos dois primeiros niveis de qualidade, sdo muitas vezes identificados desperdicios relacionados com a
producéo de pecas que poderiam ter sido evitados se os defeitos tivessem sido identificados numa fase
inicial do processo produtivo. A identificacdo tardia dos defeitos, pode levar a custos elevados de
retrabalho ou sucata e insatisfacao no cliente. O terceiro nivel de qualidade, € o nivel basico para qualquer
sistema JIT (Just-in-time), em que a inspecao se torna parte do processo produtivo, ocorrendo no final
de cada etapa do processo. O quarto nivel de qualidade é o nivel em que os sistemas Poka-yoke estao
presentes, tornando inspecdes desnecessarias. O objetivo do quarto nivel é desenhar o processo

produtivo de modo a que 0 mesmo elimine erros.
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2.3.3 Standard Work

O standard work, ou trabalho normalizado, ¢ uma condicéo basica para a pratica da melhoria continua
segundo Ohno (1988). Segundo o modelo de Imai (1997), os standards devem refletir a maneira melhor,
a mais facil e a mais segura de realizar um determinado trabalho. O standard work deve ainda preservar
0 conhecimento e a experiéncia adquirida, seguindo sempre o que se considerou serem as melhores
praticas. Do ponto de vista da melhoria continua, os standards sao muito importantes, uma vez que
fornecem uma forma de medir o desempenho de um sistema e servem de base para a manutencao e
melhoria de objetivos. Os standards desempenham ainda outras funcdes importantes, servindo de base
para a formacao dos trabalhadores, para definir auditorias e diagnosticos do processo e ainda como

meio de prevenir erros e reduzir a variabilidade (Moore, 2007).

O primeiro objetivo do standard work é usar o minimo numero de trabalhadores para a producao. Isto é
alcancado com alta produtividade, trabalhando de forma eficiente, sem nenhum desperdicio de
movimentos. Uma sequéncia de operacdes standard a ser realizada por cada trabalhador é essencial
para atingir este objetivo. O segundo objetivo do standard work é alcancar um balanceamento entre todos
0s processos em termos de tempos produtivos. Desta forma, o conceito de tempo de ciclo deve estar
integrado no standard work. O terceiro objectivo é que apenas a quantidade WIP seja qualificada como
quantidade standard WIP, ou a minima quantidade de material necessaria para a execucao das
operacOes standard pelos operadores. Este standard ajuda a eliminar excessos de material entre

processos.

Para atingir os trés objetivos referidos anteriormente o standard work deve ser constituido por trés
elementos: tempo de ciclo, sequéncia de operacdes e quantidade de material em processo (Monden,

2011).

2.3.4 Técnica bS

A ferramenta dos 5S é usada para estabelecer e manter um ambiente de qualidade numa organizacao.
E basicamente um método para organizar o posto de trabalho no shopfioor ou no escritorio, que indica
0 que guardar, onde guardar e como guardar o material e as ferramentas necessarias no local de
trabalho. Baseia-se no principio de que um bom ambiente de trabalho, motiva os trabalhadores para
produzir produtos de qualidade, com poucos desperdicios, com grande produtividade e seguranca

(Plenert, 2007).
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Este conceito nao é apenas usado para melhorar o ambiente de trabalho, mas também para melhorar a
consciéncia, pensamento e filosofia de trabalho. Os 5S instigam a um maior sentimento de

responsabilidade dos colaboradores, atribuindo-lhes responsabilidade sobre os seus postos de trabalho.

0 nome da ferramenta deriva de cinco palavras japonesas, sendo elas Seiri, Seiton, Sefso, Seiketsu e
Shitsuke, que representam os cinco passos de uma abordagem estruturada, e que serdo explicados de

seguida, de acordo com Kiran (2017).

Seiri (Sord), ¢ o primeiro passo e consiste em separar todas as ferramentas e materiais que sdo
necessarios, das que nao sao necessarias, para realizar o trabalho, mantendo apenas o que € essencial.

Os materiais que nao sao essenciais devem ser descartados ou guardados noutro local.

Depois de decidir que materiais sdo essenciais para realizar determinada tarefa, é altura de proceder
para o segundo passo, Seifon (Set in order), que consiste em organizar os materiais e ferramentas,
definindo o lugar especifico de cada um, de modo a facilitar o trabalho. Para trabalhos de montagem
manuais, por exemplo, 0s materiais e ferramentas devem ser dispostas de acordo com a sequéncia de

operacao.

O terceiro passo, Seiso (Shine), baseia-se em manter a limpeza e organizacdo do posto de trabalho
diariamente. E o principio basico que originou o 7ota/ Productive Maintenance e é, de certa forma, um
regresso as praticas anteriores a revolucao industrial, tornando o operador responsavel pelas rotinas de
manutencao basicas dos equipamentos. O operador é responsavel ndo sé pela qualidade do seu trabalho,

mas também pelo funcionamento apropriado dos seus equipamentos e ferramentas.

O principio do Seiketsu (Stardardize), o quarto passo, consiste na criacao e introducao de standards na
organizacao. Desta forma, com ajuda dos supervisores e dos responsaveis pelos 5S, toda a organizacao
deve aderir & metodologia, identificando e organizando areas de trabalho, armazéns e outras areas
segundo o standard definido. A organizacao deve ainda standardizar a comunicacao, as identificacoes,
instrucdes de trabalho, chamadas de atencao e documentacao em geral, de modo a que seja de mais
facil interpretacao e utilizacdo para todos. Para que todos compreendam e sigam os standards definidos,

deve haver formacao, de forma a garantir que todos aprendam os contetdos e a sua importancia.

Por fim, o quinto passo, Shitsuke (Sustain), significa disciplina e demonstra o compromisso em manter
e praticar esta metodologia. Este passo implica eliminar maus habitos e a pratica e reconhecimento de
bons habitos. A responsabilidade por este passo deve ser repartida entre a geréncia da empresa e 0s
trabalhadores, sendo a geréncia responsavel por garantir que a mensagem dos 5S é transmitida,

realizando auditorias regulares, e os trabalhadores, pela integracdo e manutencao dos standards.
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Resumindo, pode concluir-se que os 5S sdo uma abordagem sistematica e racional para um ambiente
de trabalho livre de desordem e seguro, com o objetivo de reduzir desperdicios e preparar o ambiente

para futuras melhorias.

2.3.5 (Gestao Visual

A gestdo visual € uma ferramenta que pretende melhorar o desempenho de uma organizacao através de
estimulos visuais. Estes estimulos visuais comunicam informacao importante de forma rapida e eficiente,

ajudando a manter o foco da organizacado nos seus objetivos (Steenkamp et al., 2017).

A gestdo visual pode ser observada numa organizacdo Lean de diferentes formas, como por exemplo
através de marcacoOes de corredores, sinais luminosos nos equipamentos ou quadros com o estado dos
indicadores. Assim, a gestao visual aumenta a transparéncia dentro de uma organizacao, reduzindo os

desperdicios dentro da mesma (Singh & Kumar, 2020).

A gestao visual € um ponto fulcral no Lean Manufacturing e contribui significativamente para o sucesso
desta metodologia. Nas organizacdes Lean, especialmente as empresas da area de manufatura, existem
reunides diarias, em que se recorre a quadros onde a informacéo e indicadores importantes para a

organizacao podem ser visualizados de uma forma simples e eficiente (Kurdve et al., 2019).

2.4 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho ou KPI (Aey Performance Indicators) sao uma ferramenta fundamental
para a avaliacdo e acompanhamento da performance dos sistemas e processos produtivos. Através dos
indicadores de desempenho é possivel perceber que areas estao a ter um desempenho adequado e que
areas necessitam de melhorias, permitindo focar esforcos nas areas mais criticas. Através dos
indicadores de desempenho também é possivel aferir a eficacia das acdes de melhoria num processo
ou sistema. Assim a definicao e utilizacao de KPls adequados, como ferramenta de avaliacao do sistema
produtivo, permite as empresas confiar nos métodos escolhidos para atingir os seus objetivos (Joppen

et al., 2019).

2.4.1 Produtividade

A produtividade ¢ uma medida de eficiéncia definida pela razdo entre a producdo e os recursos
consumidos nessa mesma producao. Um dos recursos mais utilizados na avaliacdo e calculo da

produtividade em contexto industrial € a mao de obra. Desta forma, a produtividade ¢ calculada através
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da razao do numero de artigos produzidos pelo nimero de horas de méao de obra necessarias para 0s

produzir, representado através da seguinte formula:

Produgdo diaria

Produtividade =
roautividaae Tempo disponivel X Numero de operadores

2.4.2 Taxa de Producao

A taxa de producdo é uma medida de desempenho que representa a cadéncia de producao de um
determinado produto. Este indicador esta relacionado com a velocidade a que determinado equipamento,
posto de trabalho ou sistema processa os artigos. Obtém-se a taxa de producdo de um determinado

artigo através da relacao entre o volume de producao e o tempo disponivel:

Volume diario

T d dugio =
axa de proautde Tempo disponivel

2.4.3 Eficacia Operacional (OE)

Um dos indicadores mais utilizados na industria, e particularmente na industria é o OE (Operational
efficiency). OE relaciona o tempo estimado para produzir determinado produto com o tempo real de

producao desse artigo.

_ Tempo de ciclo X Produgdo diaria

Tempo real

O objetivo ¢é alcancar um OE de 100%, o que indica que o tempo de ciclo estimado coincide com o tempo

com o tempo real de producao.

2.4.4 Eficiéncia

A eficiéncia é um indicador que mostra em termos percentuais a eficiéncia de uma linha de producao,

relacionando o contetdo de trabalho de um produto com o numero de postos de trabalho de uma linha.

. Y Tempos Ciclo da linha
Eficiéncia = - - - x 100
Tempo de ciclo da linha X nimero de postos

A eficiéncia permite assim avaliar a utilizacdo dos postos de trabalho de trabalho de uma determinada

linha de producéao.
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2.4.5 indice de Planura

O indice de planura ¢ uma medida de desempenho que avalia a distribuicdo do contetdo de trabalho
numa linha de producao. A situacdo desejada é um indice de planura igual a zero, o que representa uma
correta e uniforme distribuicdo do conteudo de trabalho apresentando todos os postos de uma linha o

mesmo tempo de ciclo (Scholl, 1995).

indice de planura = \/¥(Tempo Ciclo do sistema x Tempo Ciclo do sistema)?

2.4.6  First Time Quality

O FTQ (First Time Quality) é um dos indicadores mais importantes do processo produtivo. E uma medida
associada a qualidade, que relaciona o numero de produtos rejeitados no processo com a quantidade

de produtos produzidos.

Produgdo com defeitos
FTQ = — x 100
Producgao total

2.4.7 Capacidade de Producéo

A capacidade de producéo de um sistema produtivo representa a quantidade maxima de produtos que
0 processo ou sistema é capaz de processar num determinado periodo de tempo. O conceito de calculo
de capacidade pode ser aprofundado, e calculado de forma mais especifica de acordo com o que se

pretende obter.

Capacidade instalada: a capacidade instalada representa a capacidade maxima que uma empresa possui

caso trabalhe ininterruptamente sem qualquer tipo de paragens.

Capacidade disponivel: a capacidade disponivel representa a capacidade maxima que uma empresa

possui tendo em conta as horas trabalhadas por dia:
Capacidade disponivel = Tempo por turno X Numero de turnos
Capacidade efetiva: a capacidade efetiva representa a capacidade disponivel sem as paragens planeadas.

Capacidade realizada: a capacidade realizada representa a capacidade efetiva sem as paragens nao

planeadas, portanto corresponde ao que realmente foi produzido.

Capacidade esperada: A capacidade esperada representa o tempo necessario para produzir um

determinado volume de produto.

Capacidade esperada = Tempo de ciclo X Producao diaria
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Um indicador adicional importante na analise da capacidade ¢ a utilizacao de um sistema, que relaciona

a capacidade esperada com a capacidade realizada:

L Capacidade esperada
Utilizagao = - - x 100
Capacidade realizada
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo é apresentada a empresa onde foi realizado o trabalho em que se baseia esta dissertacao,
a APTIV Aufomotive Systems — Portugal S.A. Sera apresentado o grupo Aptiv a nivel global, seguindo-se
a apresentacdo mais pormenorizada da unidade de producao de Braga. Relativamente a unidade de
producao de Braga, sera apresentado um contexto histérico, a missao visao e valores da empresa, o0s
produtos e principais clientes, os processos produtivos com mais relevancia para a dissertacdo e a forma

como ¢ gerido o planeamento e fluxo de informacao.

3.1 Grupo APTIV

A multinacional APTIV nasceu no final de 2017, resultado da separacao das duas grandes areas de
negodcio do grupo Delphi Automotive Systems. Da separacdo do grupo nasceram a Delphi Technologies
PLC que se dedica ao segmento de Powertrain e a APTIV PLC, que se dedica as areas de Advanced

Safety & User Experience e Signal & Power Solution (Figura 6).

SIGNAL & POWER SOLUTIONS
Formerly Electronics & Safety
software, centralized computing Reflects the growing significance of with
platforms, advanced safety systems automated driving L as the foundation necessary
in-vehicle experience for future mobility.

Infotainment
& User
Experience

Engineered | 1 Electrical
Components . Distribution
Group IR Systems

Active

Connectivity
Safety

Mobility &
& Security

Services

Figura 6 - Areas de negocio da Aptiv
A APTIV ¢ uma empresa lider tecnologica global que desenvolve solucdes de conectividade, autonomia e
mobilidade avancadas para o ramo automovel. Os pontos fortes estéo relacionados com a distribuicao
de energia e sinais, plataformas de computacdo centralizadas, seguranca avancada e sistemas de
conducdo auténoma, sistemas de infotainment e experiéncia do utilizador, conectividade e eletrificacao
de veiculos e servicos de dados. Sediada em Dublin, Irlanda, a Aptiv tem cerca de 147000 colaboradores

distribuidos por 45 paises em 14 centros técnicos e 109 unidades de producao.
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3.2 Aptiv Braga

A historia da fabrica da APTIV de Braga comeca em 1965 com a sua fundacao, com o nome de Grundig.
A sua atividade incluia a producao de radios e produtos de audio e Hi-Fi, televisores, telefones sem fios
entre outros. Em 1973 comeca a producao de autorradios e posteriormente, em 1990 torna-se na
unidade de negdcios “ Grundig Car Intermedia Systems’ dedicada ao ramo automdvel. Em 2003 a Delphi
adquire a unidade de Braga e muda a sua descricdo para Delphi Automotive systems -Portugal, S.A. -

Fabrica de Braga.

Entretanto, a carteira de produtos de tecnologia moével multimédia da Delphi desenvolveu-se
significativamente, colocando os produtos e as suas caracteristicas a uma grande distancia do que eram

nas suas origens.

No final de 2017 a Delphi Automotive iniciou a cisdao em duas empresas, em funcdo da area de negocio,
cisdo essa que ficaria concluida em marco de 2018. Assim, APTIV seria a designacao para a area de

Eletronica e Seguranca bem como de Arquitetura Elétrica e Eletronica.

3.3 Identificacao e localizacao

A APTIV Braga conta atualmente com cerca de 900 colaboradores e as suas instalacdes com cerca de
42000 m? estdo localizadas na Rua Max Grundig, sendo constituidas por quatro edificios distintos,

conforme é visivel na imagem aérea apresentada na Figura 7.
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No Edificio 1 centra-se a maior parte da area produtiva da fabrica, assim como a maioria dos servicos
administrativos, escritérios e areas socias. Relativamente a area produtiva, o edificio 1 contempla as
areas de SMT e CBA, assim como parte da area de montagem final referente aos produtos com maiores

volumes.

No Edificio 2 existem duas areas produtivas. Uma das areas produtivas é dedicada a producédo e
montagem de pecas plasticas, que mais tarde sdo montadas nos produtos. A outra drea produtiva é
dedicada a parte da montagem final de aparelhos eletronicos, principalmente produtos mais antigos,

com volumes consideravelmente menores.

O Edificio 3 ¢ um edificio que funciona como apoio a atividades logisticas. Grande parte da area é
dedicada ao armazenamento de embalagens, montagem de embalagens de cartédo, limpeza de
embalagens de cliente e embalagens internas. Possui ainda areas para equipamentos obsoletos e para

armazenamento de matéria prima para a area dos plasticos.

No edificio 4 esta situado o centro técnico, que trabalha no desenvolvimento de novos produtos para os
clientes da Aptiv, dedicando-se também a melhorias e mudancas no design de produtos existentes tendo
em conta novas especificacdes e requisitos ou melhorias economicas e de qualidade. O edificio possui

ainda um laboratério de prototipos e salas de formacao.

Na Figura 8 podemos observar um resumo da informacado mais relevante relativa a fabrica da Aptiv

Braga.

Site Braga: One page Plant Description

Site Description

Location:
Site Revenue (2018- $M - DEG) $605M
Site Floorspace (total — sqm) 32.921
Mfg Floorspace (sqm) 10.600
Site Hrly Emps (Hrly Emps Dir/Indirect) 771
Site Total Emps (Mfg/Support, Dir/Indirect) 916
# Customers supported 51
# Ship to Destinations 74
# End Model part numbers 394
# Incoming part numbers 3.451 Site Features
Processes Supported ; . . .
— Prasic Piasic Tnaneey | Teonmon *Technical center supporting Infotainment and User Experience
Moklng 1| sty &lest Corfer *Tool shop for internal usage
X X X z X » Waste treatment facility
Product Lines Supported = Sprinklers with 825 m3 Water tank
el =] Mobilty = Chillers; Air compressors; Nitrogen
Experence | Secuy b » On site Medical services
X X X = On-site canteen ‘APTIV:-

Figura 8 - Descricédo da fabrica "one page'

24



3.4 Produtos e Principais Clientes

0 portfdlio atual de produtos da empresa ¢é constituido principalmente por sistemas de entretenimento,
displays e sistemas de navegacao, tendo como objetivo a curto prazo, a introducao de novas gamas de
produtos, tais como controladores eletronicos e sistemas de seguranca avancados, diversificando assim
a gama de produtos ao servico das grandes marcas de referéncia da industria automdvel. A Figura 9
mostra alguns desses produtos.

Infotainment & User Experience Connectivity & Security

Integrated Cockpit Controllers Integrated Central Panel

Body Control
Customers: Audi; Porsche; Bentley Customers: Porsche; PSA Custo(ri;r;'o PSA
SOP: Nov 15 :

m - - % SOP: Jan 18
v N ~
- /
Audio & Navigation Units
Customers; VW; Audi; Fiat;

SOP: July 19

Ferrari; Opel; GM; Volvo Rear seat air
Trucks; Volvo Cars conditioning control
Customers: PSA
g SOP: May 17 e
R
L

E Key Fobs

Customers: PSA

SOP: Aug 17
Displays & Instrument Clusters i
Customers: Ferrari; Volvo %
trucks e
SOP: March 16 N

il
*APTIV:

Figura 9 - Produtos produzidos na Aptiv Braga

Entre os principais clientes do grupo estao o Grupo Volkswagen (Volkswagen, Audi, Porsche entre outros),
grupo PSA (Peugeot, Citroen, Opel), a FCA (Fiat, Chrysler, Ferrari), Volvo Trucks e Volvo Cars,

representados na Figura 10.

Customer Product Line Customer Portfolio
Qap |
AUDI D Infotainment
Audi

VW Infotainment

PORSCHE g i InfollEainmgnt

BENTLEY a;mm ser Experience

PSA Connectivity &

OPEL ! T e
2D & ' User Experience
9’ o rsa PEUGEOT CITROEN | Active Safety

FIAT Infotainment
GROUP @ E User Experience
VOLvVO InfotainmentUser
TRUCK @ Experience

VOLVO @ Infotainment
CARS User Experience

aM Infotainmgnt
User Experience

Figura 10 - Principais Clientes da Aptiv Braga
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3.5 Missao, Visao e Valores da Empresa

A Aptiv tem como missao ser o lider global em sistemas para automoveis e similares, trabalhando em
conjunto com os fornecedores e todas as partes interessadas, de forma a conseguir fornecer solucdes

de valor acrescentado para os clientes e acionistas.

A sua visao passa por ser reconhecido pelos clientes como o melhor fornecedor em termos de fiabilidade

e qualidade. Os valores da empresa estao assentes na premissa de fazer sempre a coisa certa, da forma

E i Play to Win % Urgency
O
0 One Team (@% Passion
O ™0,
0O o

Think Like
Respect
Owner

certa (Figura 11).

ALWAYS DO THE RIGHT THING, THE RIGHT WAY
Figura 11 - Valores da Aptiv
Competir para vencer, agir com celeridade, ser uma equipa, paixao pelos resultados, pensar como um

proprietario e operar com respeito sdo os valores que estao presentes na cultura da empresa.

3.6 Fluxo e Processos Produtivos

A APTIV Braga possui, como referido anteriormente, dois edificios com unidades produtivas sendo que o
edifico 1 (APU1) esta dedicado a producdo de componentes eletrénicos e o edificio 2 (APU2) esta

dedicado principalmente a producdo de componentes plasticos possuindo ainda o armazém principal.

Num passado recente houve necessidade de instalar parte da producéao eletronica no edificio 2, de modo
a libertar espaco para a implementacéo de novos projetos, alguns dos quais alvo desta dissertacao.
Desta forma observam-se diversos fluxos logisticos entre os dois Edificios como pode ser observado na

Figura 12.

26



Edificio 2

EdlflClO 1 » Produto Acabado
« Produtos Eletronicos

II I
i » Matéria Prima - "
» Produtos Plasticos g.n "

Figura 12 - Fluxos logisticos entre edificio 1 e 2

A fabrica de Braga trabalha em laboracdo continua com diversos turnos de producdo que sdo muitas
vezes ajustados de acordo com volumes de producdo, nomeadamente através da introducao de turnos

rotativos e concentrados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Horarios dos turnos de Producao da Aptiv Braga

Edificio 1
SMT CBA MF
Turno 1 6h00 - 14h30 6h00 - 14h30
Turno 2 14h30 - 23h00 14h30 - 23h00
Turno 3 23h00 - 6h00 23h00 - 6h00
8:00 as 16:00
Rotativos 16:00 3 00:00
0:00 as 8:00
Concentrados
(Sem paragem 8h00 - 20h00
aos Fins de 20h00 - 8h00
Semana)
Edificio 2
Injecao Pintura MF
Turno 1 6h00 - 14h30 6h00 - 14h30 6h00 - 14h30
Turno 2 14h30 - 23h00 14h30 - 23h00
Turno 3 23h00 - 6h00

De seguida serao apresentadas as diversas areas de producao e 0s principais processos produtivos

associados a essas areas.

3.6.1 Plasticos

A area dos plasticos no Edificio 2 é responsavel pela producdo de grande parte dos componentes
plasticos utilizados na montagem final dos produtos produzidos pela APTIV Braga. Alguns dos

componentes tém apenas funcao estrutural, enquanto outros possuem também uma funcao estética. A
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Area dos plasticos encontra-se dividida de acordo com a Figura 13 em trés areas produtivas: Injecao,

Pintura e montagem final.

Figura 13 - Area de producdo de plasticos
O fluxo produtivo encontra-se representado na Figura 14, e como pode ser observado, inicia-se com a
injecao das pecas. De seguida as pecas vao para a area da pintura, seguindo para a area da montagem
final onde sdo submetidas a diversos processos, como Heat-stake, laser, montagem e inspecao final. A
partir daqui as pecas prontas para montagem nos aparelhos sdo armazenadas e abastecidas ao Edificio

1 consoante as necessidades.

Inssction

Moulding Part | Paint Fam | |Pad print |Aasombly Heat-stake
Hiting

Laser Camera
Inspection

Figura 14 - Fluxo produtivo da area de plasticos

3.6.2 Area Eletronica

A area eletronica maioritariamente concentrada no Edificio 1, encontra-se dividida em trés areas

produtivas, que serdo apresentadas de seguida.
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Figura 15 - Area de producéo eletronica
3.6.2.1 SMT
A area de SMT (Surface Mount Technology) fica situada na sua totalidade no Edificio 1. O processo
produtivo inicia-se com o offline programming, que consiste na programacao de IC's (/ntegrated circuits)
que serado posteriormente montados nos PCB's (Printed Circuit Boards), e com o /aser marking, que
consiste na gravacao de codigos 2d nas placas, que garantem a rastreabilidade, histdrico e identificacao

do produto a produzir.

Figura 16 - Codigo de identificacdo gravado a laser

De seguida os PCB’s seguem caminho para as linhas de montagem automatica de componentes. As
placas sao inseridas no inicio da linha e é colocada pasta de solda de acordo com o produto em questao,
sendo de seguida inspecionadas. A seguir as maquinas de insercdo automatica (Pick & Place), inserem
os componentes nos PCB’s, sendo que cada linha tem capacidade de inserir em média mais de 1000
componentes por minuto nos PCB'’s. Depois de colocados os componentes, as placas seguem para a
estufa onde é realizada a soldadura, de modo a fixar e conectar os componentes a placa. No final da

linha os PCB’s s&o inspecionados com sistemas de visdo automaticos 3D (AOIl), para garantir que os

29



componentes estdo presentes e verificar a soldadura. Por norma as placas possuem componentes de

ambos o0s lados, sendo por isso necessario realizar duas fases deste processo de montagem automatico.

Apds a montagem realizada nas maquinas automaticas as placas seguem para linhas de inspeccao por
Raio-X para verificar uma correta soldadura em componentes BGA (Ba/l Grid Arra)). Estes componentes
sao extremamente sensiveis e ndo é possivel realizar a inspecdo apenas com recurso as AOl, uma vez

que a soldadura ocorre entre 0 componente e a placa.

- ] B 7h <) ; i
. o . ; T & 4 g , ,“
Loader Bare Paste Print Paste Print Pick and Place Reflow AOL ::I:g:’t:’
PCB's A% Inspection Components Soldering PCB'S

2 e Unloader
Loader PCB's Paste Print Baste Friat Rk st Plrce Bafiow Aol Populated
Inspection Components Soldering PCB's
¥ " = i b H
B - 4 i
- - n_] .' - ]. q?
X ray auto x:‘:):‘d?;:‘a;d X ray traceability Inline x ray Xray magazin
magazin loader transfer scanner module auto machine unloader

Figura 17 - Processos produtivos da area de SMT

3.6.2.2 CBA

A area de CBA fica localizada no edificio 1 e engloba todas as operacdes subsequentes a SMT, de modo
a preparar as placas para a montagem final dos produtos. Desta forma, depois de SMT as placas
necessitam de ser cortadas, quer porque possuem rebordos usados para apoiar as placas durante a
montagem automatica, quer porque algumas placas sdo montadas em conjuntos (ar7ays) e necessitam

de ser separadas.

Para o corte das placas sao usados 0s processos de Blade singulation e Punching, para produtos mais
antigos, e Milling para produtos mais recentes e com exigéncias superiores. Depois de do processo de
corte as placas sao colocadas em tabuleiros dedicados para o produto. Nesta area ocorre ainda a
montagem manual de componentes na placa que por questdes técnicas ou economicamente vantajosas
nao sao inseridos de forma automatica, seguindo-se os processos de clinching (fixacdo mecanica) e o
processo de soldadura por onda. Estas montagem de componentes sdo realizadas em linhas de

soldadura por onda, tal como pode ser observado na Figura 18.
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Insertion Wave ;
Soldering ICT; AOI

Figura 18 - Processos produtivos da area de CBA

Depois da soldadura por onda, as placas sao inspecionadas visualmente pelo operador e posteriormente
com recurso sistemas de inspecdo automaticos (AOl), para garantir que a soldadura foi efetuada
corretamente e sem defeitos. Além dos processos mencionados, existe ainda uma area de sub-assemblys

onde sdo montados componentes metalicos nas placas com recurso a clinching e aparafusamento.

Em alguns produtos, com maior nivel de exigéncia, as placas seguem para maquinas de coating, onde
¢ aplicado um adesivo com o objetivo de aumentar a durabilidade dos produtos e proteger os mesmos
das condicées ambientais. Ainda nesta area as placas sdo testadas eletricamente nos testes ICT (/n
Circuit Test), para testar o correto funcionamento e a presenca de componentes. Depois destes
processos, as placas ficam prontas para serem montadas nos produtos, seguindo para a area da

montagem final.

3.6.2.3 Montagem Final

A area de montagem final possui diversas linhas e células de montagem dedicadas a familias de produtos
e dimensionadas de acordo com as respetivas necessidades em termos de capacidade. Nesta area
ocorrem as montagens dos PCB's em pecas metalicas e pecas plasticas, principalmente através do
processo de aparafusamento manual ou automatico, dando origem aos produtos finais. Existem ainda
diversas células para executar submontagens, como por exemplo, a dispensacao de pastas térmicas nas

pecas metalicas que depois sdo abastecidas as linhas de montagem final.
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Test cMI and Packing

Figura 19 - Processos produtivos da area da montagem final

No final da montagem sao realizados testes funcionais e testes de visao, para garantir que todas as
especificacdes dos clientes em relacao a todos os produtos produzidos na fabrica sao cumpridas. Por

fim é realizado o processo de embalagem dos aparelhos.

3.7 Planeamento da Producao e Fluxo de informacao

O planeamento da producéo na APTIV pode ser dividido em trés fases, caracterizadas por horizontes
temporais distintos. O plano estratégico é projetado num horizonte de 5 anos, o plano operacional é

definido para um ano e por fim o plano tatico, que é realizado diariamente.

O plano estratégico ¢ desenvolvido pelo departamento de engenharia em conjunto com a engenharia
internacional da APTIV e contempla a analise de capacidades e volumes existentes, assim como a
introducdo de novos projetos e volumes dos clientes. Este trabalho visa enquadrar as necessidades dos
clientes no futuro da empresa, perspetivando os investimentos necessarios para garantir as condicoes

de producéo.

0 plano operacional é estruturado pelo departamento de planeamento e controlo logistico. Este plano é
elaborado com as encomendas ja existentes e com previsdes de vendas dos clientes. O plano elaborado
com auxilio do SAP ¢ atualizado regularmente com as necessidades semanais dos clientes, de forma a

ajustar os planos de producéao e identificar as necessidades.
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O plano tatico é realizado diariamente pela interacdo entre o PC&L e a Producdo. Este plano define a
sequéncia com que se processam as ordens de producdo, tendo a necessidade de ser flexivel, para

contornar quaisquer eventualidades que possam surgir ao longo do dia.

S&o usados dois tipos de ordens de producdo na fabrica, os manifestos e os 4anbans. Os processos em
que o material consumido € igual para todos os produtos utilizam 4anbans e os processos que utilizam

material diversificado utilizam manifestos.
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4. INTRODUGCAO DE NOVOS PRODUTOS

O periodo em que se foca este trabalho na APTIV teve uma intensa atividade relacionada com a
implementacao de novos projetos. Foi neste contexto que surgiu a oportunidade de desenvolver a
dissertacdo. Foi abordada a introducao de dois produtos novos, de dois projetos de transferéncia de
sistemas produtivos que estavam em funcionamento noutras fabricas da APTIV e foram transferidos para
a fabrica de Braga, e um produto novo que surgiu a partir de uma alteracdo de base tecnologica num

produto existente.

4.1 Atividades de preparacao para a introducao de produtos
A introducéo de produtos englobou uma série de atividades realizadas no contexto desta dissertacao:

e Trabalhar em atividades de design dos sistemas produtivos para novos projetos, incluindo
analise de dados de investimento, sendo principal ligacao aos LME's - Lead Manufacturing

Engineers,

e Projetar e implementar novas linhas e locais de trabalho para novos projetos, atendendo a
PFMEAS - Process Failure Mode and Effects Analysis, planos de controlo e especificacoes do

cliente;

e Design de linhas de montagem, incluindo o balanceamento do conteudo de trabalho nas

diversas areas;
e Responsabilidade por todos os novos projetos até ao Start Of Production (SOP);

e Apoiar todas as producoes de protétipos, para que todos 0s novos projetos realizem os marcos

imprescindiveis definidos pela APTIV;

e Apoiar uma previsdo correta das despesas de capital para os projetos envolvidos em estreita

colaboracao com os LME’s;

e Gerir o desenvolvimento de novas ferramentas (dispositivos elétricos, sistemas a prova de erro,

embalagens e outros) que sejam capazes e adequadas para ambientes de producdo em massa;
e [Executar e analisar calculos de capacidade;
e Implementar acoes de melhoria nos novos projetos e aplica-las a projetos existentes;

e (Criar e manter a documentacao (procedimentos, instrucdes de trabalho e outros) de acordo com

o0 sistema operacional da Empresa.
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O tema principal desta dissertacdo esta assim relacionado com a necessidade da criacdo e
dimensionamento de sistemas produtivos para produtos novos, adaptar linhas de producao atuais para
novos desafios de producdo e implementar melhorias na implementacédo de projetos com um sistema

produtivo ja desenvolvidos noutras fabricas do grupo.

Os clientes e nomes dos produtos nao serao revelados por motivos de confidencialidade para a empresa.

Assim, os produtos serdo denominados por letras.

4.2 Introducao de novos Produtos

No ramo automovel quando um determinado cliente necessita de um determinado produto, lanca um
concurso onde varias empresas sao convidadas a apresentar propostas para o produto. As empresas
convidadas apresentam a proposta segundo as especificacdes técnicas do cliente, incluindo elementos
relativos ao design, custos e processos produtivos. O fornecedor é geralmente escolhido tendo em conta

a vertente economica e o nivel de qualidade e maturidade da empresa.

Posteriormente, depois do concurso ser ganho, uma série de workshops € realizada, para definir o
processo produtivo e o préprio produto com mais detalhe, incluindo as /essons learned de outros projetos.
Nestes workshops participam elementos dos centros tecnologicos, ligados a engenharia de produto e
aos requisitos e comunicacao com os clientes, e elementos da fabrica, ligados a engenharia de processo,
producao, qualidade e logistica. O objetivo é garantir que o conhecimento é transmitido a toda a equipa
e usar toda a experiéncia das pessoas, para tornar o processo produtivo robusto e economicamente
vantajoso, havendo desde o inicio um grande foco na reducdo dos desperdicios, quer econdmicos, quer
de qualidade. Nas seccOes seguintes é descrito o processo de introducdo de dois novos produtos,

designados “A” e “B” para garantir a confidencialidade dos clientes.

4.2.1 Produto “A”

Para explicar o lancamento em producao de novos produtos seguir-se & uma metodologia que consiste
em cinco etapas: 1) introducdo; 2) analise do produto; 3) Definicdo do processo e do dimensionamento
do sistema produtivo; 4) analise das pré-séries e melhorias e 5) avaliacdo do desempenho do sistema

produtivo. Estas etapas sao detalhadas de seguida.

4.1.1.1 Introducéo
O produto “A” é um sistema principal de controlo de /nfotainment, com uma grande diversidade de

funcdes importantes no conforto, entretenimento, seguranca e funcionalidade dos veiculos e vai equipar
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toda a gama média e alta do cliente. O produto “A” é exclusivamente fabricado na fabrica de Braga,
sendo um produto tecnologicamente avancado. O trabalho de implementacdo deste produto seguiu o

processo de implementacao de um novo produto descrito anteriormente.

4.1.1.2 Analise do produto

O produto “A” é, de forma simplista, constituido por oito componentes, sendo que possui dois PCB's
(7uner PCB e Main PCB), com componentes montados na area de SMT, um dissipador (Heatsink com
pasta térmica, uma ventoinha (/an), duas buchas plasticas, uma base e uma tampa metalicas. A

perspetiva explodida do produto é apresentada na Figura 20.

P Metal Cover

i e Tuner PCB

Heatsink
il

— Main PCB

L G Metal Base

Figura 20 - Vista explodida do produto “A”
O produto “A” possui diversas variantes, que apenas se diferenciam ao nivel dos PCB’s, sendo por isso,

diferencas irrelevantes no dimensionamento do processo produtivo.

4.1.1.3 Definicdo do processo produtivo e dimensionamento do sistema produtivo

Nesta seccao é detalhado o processo produtivo do produto e a forma como foi implementado em cada
uma das areas da fabrica, com especial foco na area da montagem final. O processo de implementacao
como ja anteriormente referido incorpora o conhecimento e a participacao de todos os departamentos e
equipas de engenharia, especialistas em cada um dos processos produtivos. O resumo das diferentes

fases, que serao aprofundadas mais a frente, esta representado na Figura 21.
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Figura 21 - Processo produtivo do produto A
Para iniciar o dimensionamento do sistema produtivo, comecou-se por analisar os volumes pretendidos
pelo cliente, para definir o 7akt 7ime do produto. Sdo considerados como standard para os calculos de
capacidade 240 dias de producao por ano. O tempo disponivel para producédo por turno é de 457

minutos. Mais pormenores relativos ao calculo do 7aAt 7ime estao representados no apéndice 1.

Os volumes por ano, assim como o calculo do 7akt time e do Design Cycle Time sao apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Volumes e tempos do produto A

2019 3366 240 14 1955,1 3910,2 5865,2

2020 | 63746 240 266 103,2 206,5 309,7

2021 | 137126 240 571 48,0 96,0 144,0

2022 | 422920 240 1762 15,6 31,1 46,7

2023 | 567356 240 2364 11,6 23,2 34,8 33,1
2024 | 505159 240 2105 13,0 26,1 39,1

Como ja foi referido, a fabrica trabalha por norma em trés turnos, cinco dias por semana, o que permite
reduzir o investimento em equipamento e aproveitar da melhor forma a capacidade produtiva da fabrica.
Da analise dos volumes e da resultante procura diaria obteve-se um 7akt 7ime de 34,8 segundos e um
correspondente Design Cycle Time de 33 segundos que ira ser considerado no dimensionamento do

sistema produtivo, atendendo a procura diaria estimada para 2023.

No ambito desta dissertacdo, o foco estara em dimensionar os processos dedicados aos produtos, sendo
que, os processos partilhados por varios produtos sao alvo de um calculo de capacidades conjunto que

nao sera abordado.

De seguida ira apresentar-se o trabalho realizado em cada uma das areas produtivas da fabrica para a o

lancamento em producéo do Produto A.
Area - Plasticos

Como referido anteriormente, a APTIV Braga tem como vantagem competitiva a possibilidade de produzir
diretamente as pecas de plastico dentro de portas. Assim, o produto “A” contém uma peca de plastico,
a bucha, que ira ser produzida na fabrica de Braga, na area dos plasticos. A peca em questao esta

representada na Figura 22.

. FENTIIAS
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Figura 22- Peca plastica do produto "A"
Esta peca é fabricada através do processo de injecdo, sendo que para a sua implementacao é necessario
a projecao e producao de um molde para a maquina de injecao. Depois de injetada a peca é sujeita a

uma inspecao visual para efeitos de controlo de qualidade. De seguida a peca é armazenada na area
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dos plasticos havendo por norma um dia de producdo em stock entre a area dos plasticos (Edificio 2) e
a area da montagem final (Edificio 1), onde esta peca sera consumida. Na Figura 23 esta exemplificado

o fluxograma do processo relacionado com a area dos plasticos para produzir o componente bucha.

}‘Iaatit:a - 2 x gide bush & BT cowver

@—- Malding o

Scrap

Figura 23 - Fluxo produtivo do produto "A" na area dos plasticos

Area - SMT

Como referido, o produto A é constituido por duas placas, a Main Board e Tuner Board que seguem
ambas 0 mesmo processo na area de SMT. O processo produtivo inicia com a programacao offline de
componentes dos PCB’s com os respetivos soffwares do produto e pela marcacéo a laser, processo onde
sdo gravados o0s codigos que permitem a identificacao e rastreabilidade das placas ao longo de todos os

processos. A Figura 24 mostra o fluxo destas placas nesta area.

FE.IT = Main Board & Tuner Board
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Figura 24 - Fluxo produtivo do produto "A" na area SMT (1)

Depois da gravacao a laser, as placas sao inseridas nas linhas de montagem automatica onde sao
colocados e soldados os componentes, e inspecionados através de equipamentos de visao automaticos.

Na Figura 25 é apresentado o processo de producéo na area de SMT.
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Figura 25 - Fluxo produtivo do produto "A" na area SMT (2)
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A implementacao do processo € realizada em conjunto com a equipa de engenharia de SMT da fabrica.
De forma generalista as principais atividades estdo relacionadas com aquisicdo de telas que sdo
especificas de cada PCB e que sao usadas para colocacao de pasta de solda nos sitios definidos para
posteriormente soldar os componentes; aquisicdo dos feeders para componentes de modo a abastecer
as maquinas de colocacdo de componentes; aquisicdo e implementacado das nozzles especificas para
possibilitar as maquinas pegar e colocar os componentes; programacao dos diversos equipamentos da
linha para possibilitar a producédo destes PCB'’s. O produto “A” é um dos primeiros da fabrica de Braga
com a particularidade de ter todos os componentes inseridos nos PCB's através deste processo, nao

tendo por isso o processo de soldadura por onda.
Area - CBA

Nesta area os PCB’s sdo inicialmente sujeitos a um /n circuit Test (ICT), de forma a testar que os
componentes foram montados corretamente em SMT. De seguida os PCB’s sao fresados para remover
os bordos das placas. Para completar a montagem da placa funeré necessario fixar duas blindagens por
clinching através de um dispositivo concebido para o efeito (Figura 26). As blindagens tém como objetivo

proteger os conectores e conceber mais estabilidade ao produto.

.....

Figura 26 - Dispositivo de clinch e placa com os componentes metélicos ap o clinch
Por fim, as placas sdo sujeitas a um processo de aplicacdo de coating de forma a proteger os
componentes eletrénicos e aumentar a durabilidade dos mesmos. Para o processo de coating foi
desenvolvido uma linha automatica que também servira para produtos futuros do mesmo cliente (Figura

27).

!

Figura 27 - Conceito de linha de coating para o produto “A”
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Desta forma termina a montagem das placas, ficando as mesmas prontas para seguirem para a area da

montagem final.O fluxo produtivo do produto “A” na area da montagem final pode ser observado na
Figura 28.
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Figura 28 - Fluxo produtivo do produto "A" na area de CBA

Area - Montagem Final

O dimensionamento do sistema de producdo de montagem final foi realizado em diversos workshops.
Ao analisar o contetido de trabalho da montagem final, foi decidido a partida considerar a dispensacéo
de pasta térmica no heatsink como uma sub-montagem. Foi calculado em conjunto com o fornecedor

que o tempo necessario para produzir uma peca neste posto, incluindo o manuseamento, nao iria

ultrapassar os 15 segundos.

Como o equipamento de dispensacao de pasta térmica tem um tempo de ciclo inferior ao da linha de
producao e & também necessario para outros produtos, optou-se por separar este posto da linha de

montagem final. Este posto de sub-montagem ira permitir assim a possibilidade de produzir diferentes

tipos de produtos além do produto.
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Figura 29 - Conceito do equipamento de dispensacdo de pasta térmica

O restante conteudo de trabalho da montagem final sera agrupado numa linha de montagem balanceada,
de modo adequar o seu tempo de ciclo ao 7a4t 7ime do produto A. Comecou por se analisar e listar todo
o restante conteudo de trabalho de acordo com a sequéncia de montagem do produto A. O contetdo de
trabalho na montagem final é essencialmente composto por aparafusamento e montagem dos diferentes
elementos do aparelho. O aparafusamento necessario para a montagem do aparelho é descrito na Figura

30.

TUNER BOARD TO HEATSINK MAIN BOARD TO HEATSINK BASE TO HEATSINK 6 screws BASE TO SHIELD N
3 screws.
6 screws. 6 screws 7] /

COVER TO HEATSINK 4 screws COVER TO HEATSINK 2 ccrews COVER TO SHIELD 3 screws COVER TO BASE

Figura 30 - Conceito de aparafusamento do produto "A"

Estes aparafusamentos tém de ser realizados de acordo com uma ordem relativamente fixa, tanto por
uma questao de precedéncia de montagem, como por razdes de stress de origem mecanica que podem

ser causados pelo aparafusamento e montagem.

Depois de listadas todas as operacdes torna-se necessario atribuir tempos teéricos as mesmas, de forma
a quantificar o contetudo de trabalho e poder dividir o mesmo pelos postos de trabalho de forma

balanceada.
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Para atribuir tempos teoricos as operacdes a APTIV usa como referéncia um sistema de “motions”,
sendo que um “motion” corresponde a um movimento efetuado pelo operador, ao qual corresponde 0,6
segundos. Relativamente a processos similares, os valores ja se encontram estudados e validados,
podendo ser utilizados como valores de referéncia no estudo e implementacdo de novos processos
produtivos. Na Tabela 3 encontram-se alguns dos valores de referéncia utilizados para quantificar o

conteudo de trabalho.

Tabela 3 - Valores de referéncia para opera¢des de montagem

Operagdes Motions | Tempo (seg)
Pegar 2 1,2
Rodar 2 1,2
Ler cédigo 2D 3 1,8
Montar 3 1,8
Aparafusar 5 3
Passar para posto seguinte 3 1,8

Depois de listadas todas as operacdes e atribuidos os respetivos tempos esta-se em condicoes de definir
0 numero de postos de trabalho necessarios para cumprir com o 7akt 7ime calculado anteriormente.
Dividindo o contetdo de trabalho da montagem final do aparelho pelo Design Cycle Time obtém-se o

numero de postos necessarios.

Tabela 4 - Calculo do nimero de postos da linha de montagem final do produto "A"

Conteudo de Trabalho Design NGmero de postos
(Segundos) Cycle Time P
210 33.1 7

De seguida é utilizada uma ferramenta denominada Work Combination Table para auxiliar a divisdo do
conteudo de trabalho pelos postos, tendo como objetivo que cada posto tenha um tempo de ciclo igual
ou menor que o0 7akt Time e similar entre postos, para garantir uma linha balanceada e com 0 minimo

de desperdicio.

Depois de varias iteracoes através do uso da WCT e uma analise exaustiva do processo de montagem

obteve-se o conteudo de trabalho por posto. A Tabela 5 apresenta o contetido de trabalho do posto 1.
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Tabela 5 - Contetdo de trabalho do posto 1

Posto 1 Motions Segundos
Pegar heatsink, ler cédigo e colocar no dispositivo 10 6
Pegar ventoinha e montar no heatsink 10 6
Rodar heatsink 3 1,8
Pegar mainboard, ler e montar no heatsink 10 6
Fechar mascara de aparafusamento 3 1,8
Aparafusar 2 parafusos 10 6
Abrir mascara de aparafusamento 2 1,2
Remover conjunto e passar para o0 posto seguinte 5 3
Total 31,8

Serao também apresentados os dispositivos de montagem que foram idealizados de acordo com o
conteudo de trabalho previsto para cada posto. O design dos dispositivos teve ainda em consideracao a
flexibilidade para balanceamentos futuros, permitindo a troca de conteudo de trabalho, nomeadamente

aparafusamentos, entre postos. A Figura 31 mostra o dispositivo de montagem do posto 1.

Figura 31 - Dispositivo de montagem do Posto 1

Na Tabela 6 apresenta-se o contetdo de trabalho do posto 2.
Tabela 6 - Contetdo de trabalho do posto 2

Posto 2 Motions Segundos
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo 5 3,0
Fechar méscara 3 1,8
Aparafusar 4 parafusos 20 12,0
Abrir mascara 2 12
Rodar aparelho 3 1,8
Pegar Placa Tuner, Ler e montar no conjunto 10 6,0
Remover conjunto e passar para o posto seguinte 5 3,0
Total 28,8
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A Figura 32 mostra o dispositivo de montagem do posto 2.

Figura 32 - Dispositivo de montagem do Posto 2

Na Tabela 6 apresenta-se o contetido de trabalho do posto 3.

Tabela 7 - Contetdo de trabalho do posto 3

Posto 3 Motions Segundos
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo 5 3
Fechar méscara 3 1,8
Aparafusar 6 parafusos 30 18
Abrir mscara 3 1,8
Remover conjunto e passar para 0 posto seguinte 5 3

Total

A Figura 33 mostra o dispositivo de montagem do posto 3.

Figura 33 - Dipositivo de montagem do Posto 3

Na Tabela 8 apresenta-se o contetdo de trabalho do posto 4.
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Tabela 8 - Contetido de trabalho do posto 4

Posto 4 Motions Segundos

Pegar no conjunto e colocar no dispositivo S 3

Pegar na Base, Ler e Montar 10 6

Rodar dispositivo 90° 2 1.2

Aparafusar 4 parafusos 20 12,0

Rodar dispositivo 90° 2 1.2

Pega e monta peca plastica 5 3,0

Remover conjunto e passar para 0 posto seguinte 3,0

Total 29,4

A Figura 34 mostra o dispositivo de montagem do posto 4.
Figura 34 - Dipositivo de montagem do Posto 4
Na Tabela 9 apresenta-se o contetdo de trabalho do posto 5.
Tabela 9 - Contetido de trabalho do posto 5

Posto 5 Movimentos | Segundos
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo 5 3,0
Ligar ventoinha 6 3,6
Pressionar botfes para inspecéo visual 2 1,2
Rodar 90° 3 1,8
Pega cover e monta 8 4,8
Fechar méscara 3 1,8
Aparafusar 3 parafusos 15 9,0
Rodar 90° 1,8
Remover conjunto e passar para o0 posto seguinte 3,0
Total 30,0

A Figura 35 mostra o dispositivo de montagem do posto 5.
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Figura 35 - Dipositivo de montagem do Posto 5

Na Tabela 10 apresenta-se o contetdo de trabalho do posto 6.

Tabela 10 - Conteudo de trabalho do posto 6

Posto 6 Motions Segundos
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo 5 3,0
Rodar 90° 3 1,8
Aparafusar 1 parafusos 5 3,0
Rodar 180° 6 3,6
Aparafusar 3 parafusos 15 9,0
Rodar 90° 3 1,8
Aparafusar 1 parafusos 5 3,0
Pega e cola etigueta 5 3,0
Remover conjunto e passar para 0 posto seguinte 5 3,0

Total

A Figura 36 mostra o dispositivo de montagem do posto 6.

Figura 36 - Dipositivo de montagem do Posto 6

Na Tabela 11 apresenta-se o contetdo de trabalho do posto 7.
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Tabela 11 - Conteudo de trabalho do posto 7

Posto 7 Motions Segundos
Pegar no conjunto e colocar no dispositivo S 3,0
Rodar 90° 3 1,8
Pega bucha e monta 5 3,0
Aparafusar 2 parafusos 10 6,0
Rodar 180° 6 3,6
Pega bucha e monta S 3,0
Aparafusar 2 parafusos 10 6,0
Rodar 90° 3 1,8
Remover conjunto e passar para 0 posto seguinte 5 3,0
Total 31,2

A Figura 37 mostra o dispositivo de montagem do posto 7.

Figura 37 - Dipositivo de montagem do Posto 7

0 préximo passo foi analisar que pecas sdo usadas na montagem final e qual € a maneira como serdo
transportadas entre processos. Para isso € muito importante ter em conta a sensibilidade de cada peca
e garantir que durante o transporte e abastecimento ndo ocorrem danos. As pecas a ser abastecidas a

linha de montagem final estao identificadas na Figura 38.
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Figura 38 - Pecas a ser abastecidas a linha de montagem final do produto "A"

Tendo em conta as pecas e a sensibilidade das mesmas, assim como o posto de trabalho e o
manuseamento dos operadores, foram idealizadas as embalagens para o transporte e abastecimento
das rampas dos postos de trabalho da montagem final. Foram escolhidas de entre as diversas

embalagens internas standard as que mais se adequam aos componentes do produto “A”.

E necessario ter em conta que todas as embalagens tém de ser produzidas em material ESD, visto que
vao ser usadas em ambiente de producao eletronico, e como referido devem ser escolhidas embalagens
que ja sejam standard na empresa. Para as placas foram desenhados interiores especificos que serao

inseridos nas embalagens standard de modo a proteger os componentes de possiveis danos (Figura 39).
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Figura 39 - Embalagens idealizadas para as pec¢as do produto “A”

Com a definicao das embalagens e de modo a simular o funcionamento dos postos de trabalho de forma
mais aproximada a realidade, procedeu-se a realizacdo de um mockup da linha de montagem final
(Figura 40). O mockup serviu ainda de auxilio para idealizar o abastecimento dos materiais a linha e a

forma mais eficiente de se apresentarem aos operadores para a montagem.
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Figura 40 - Mockup da linha de montagem final do produto “A”

0 passo seguinte foi, baseado nas embalagens e na forma escolhida para abastecer os materiais a linha,
dimensionar o bordo de linha usando 20 min como valor para dimensionar o respetivo tamanho (Figura

41).

Figura 41 - Exemplo de rampas de abastecimento a linha de montagem final do produto “A”

0 bordo de linha foi construido na serralharia da Aptiv de acordo com as indicacdes e medidas fornecidas.

No final da linha de montagem final o Produto A tem de ser submetido a testes funcionais para garantir

que todas as funcionalidades e parametros exigidos pelo cliente sdo cumpridos. Os produtos sdo testados

51



a 100% para garantir que nenhum aparelho com falhas possa chegar ao cliente. Para o efeito foi projetado
um sistema de teste para garantir as funcionalidades do aparelho de acordo com as especificacdes do

cliente e que é capaz de testar dois aparelhos simultaneamente (Figura 42).

Figura 42 - Conceito do sistema de teste funcional do Produto “A”

Depois dos testes funcionais os aparelhos sao submetidos a um teste CMI (Custorner Mechanic
Interface), um teste de visdo automatico para garantir que todas as caracteristicas mecanicas, tais como
por exemplo um correto alinhamento dos conectores (essencial para garantir que ndo existem problemas
de montagem no carro do cliente e a qualidade final do produto), estao salvaguardadas. O fluxo produtivo

na area da montagem final pode ser observado na Figura 43.
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Figura 43 - Fluxo produtivo do produto “A” na Montagem Final

Relativamente ao percurso do Produto A dentro da fabrica, este, esta representado na Figura 44.
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Figura 44 - Percurso do processo produtivo do produto “A”

4.1.1.4 Analise das pré-séries e melhorias
O produto “A” é um produto com um processo produtivo familiar a fabrica, no entanto, tal como cada

produto tem particularidades especificas de producao.

As pré-series sao um instrumento importante que permite a correcao de caracteristicas do produto e
processo antes de entrar em producdo. Da andlise das pré-séries surgiram diversos pontos, tanto
relacionados com o produto, como com 0 processo, que necessitaram de ser melhorados e que serdo

apresentados de seguida.

Um exemplo de um problema que surgiu depois de realizada uma das primeiras pré-séries foi a
descoberta de um barulho causado pela trepidacdo do carro depois de instalado o produto A. Para
proceder a correcao do problema foi necessario pedir uma alteracdo no molde da peca que é produzida

na area dos plasticos.

Outro problema que se observou durante a montagem foi que os dispositivos de montagem acumulavam
pasta térmica em algumas areas. Isto € sinal de que existe contacto entre 0 material e o dispositivo e
que pode levar a diminuicao da quantidade de pasta presente no aparelho. Desta forma procedeu-se ao

recorte das areas onde houve este contacto de acordo com a Figura 45.
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Figura 45 - Alteracdes nos dispositivos de montagem final

Foram também implementados diversos sistemas Poka-Yoke, de modo a prevenir potenciais erros que
podem ocorrer durante a montagem. De modo a garantir que a pasta térmica esta presente antes da
montagem das placas foi instalado um sistema de visao automatico. Desta forma, antes da montagem
o0 sistema de visao confirma que existe pasta térmica nos locais definidos e apenas permite continuar a

montagem no caso de o sistema fazer a validacao.

No equipamento de colocacédo de pasta térmica também foi verificado que no caso de o operador colocar
de forma errada o heatsink poderia haver dano no equipamento e no produto, ou uma dispensacao

incorreta de material.

Fixture

Figura 46 - Dispositivos para aplicacdo de pasta térmica
Para resolver este problema foram instalados dois scanners no equipamento. De acordo com a posicao
em que se encontra o Aeatsink, (voltado para cima ou voltado para baixo) o cddigo fica em posicdes
diferentes. Desta forma, cada scanner seleciona um programa de aplicacéo de acordo com a posicao do

heatsink, garantindo ainda que a leitura so é efetuada se estiver corretamente posicionado.

Como referido, o equipamento ira fazer outros produtos. Assim desenvolveu-se um carrinho para o

change-over das bases de acordo com a Figura 47.
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Figura 47 - Carrinho de change-over de bases

Durante a montagem dos aparelhos foi também identificado que o operador poderia montar o aparelho
sem as buchas e isto apenas seria detetado nos testes finais. Desta forma foi integrado um sensor no

dispositivo do Posto 7 de modo a verificar a presenca da bucha.

Relativamente ao aparafusamento, foi estudado e decidiu aplicar-se um novo sistema de aparafusamento
que permite garantir que a sequéncia de aparafusamento é cumprida de acordo com o que foi definido,

para garantir estabilidade no processo e uma maior qualidade do produto final.

Figura 48 - Iagem do sistema de eixos para aparafusamento
0O sistema funciona com um sistema de coordenadas X e Y integrado com o programa de montagem que
apenas ativa a funcionalidade de aparafusamento quando a aparafusadora se encontra na posicéo
pretendida, sendo que apenas permite o aparafusamento seguinte depois de o aparafusamento anterior

ter sido validado pela maquina.
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Depois de realizadas as primeiras pré-séries constatou-se através da medicao dos tempos de ciclo de
cada posto, que os tempos teoricos estimados anteriormente tinham uma validacao pratica obtendo-se
um tempo de ciclo da linha de 31,2 segundos. No decorrer destas pré-séries foram identificadas e

implementadas diversas melhorias que levaram a uma reducao do tempo de ciclo.

Em primeiro lugar, foram identificados e corrigidos todos os impedimentos que ocorreram durante o
processo de montagem, tais como, o abastecimento de materiais, interferéncias nos dispositivos,
melhorias na definicdo do posicionamento dos materiais e do standard work, que resultaram em

melhorias no handling geral dos materiais e do aparelho.

De seguida foi analisado que tipo de conteudo de trabalho poderia ser eliminado. A melhoria com mais
impacto no tempo de ciclo esteve relacionada com eliminacdo das leituras de cédigos dos Scanners,

eliminando o conteudo de trabalho através da integracédo de leituras automaticas nos dispositivos.

Foram ainda criadas bases entre os postos de trabalho para facilitar o posicionamento do aparelho em

relacdo aos scanners e para garantir que o aparelho fosse colocado sempre na mesma posicao.

Todas estas melhorias foram acompanhadas da andlise dos tempos de ciclo e do respetivo

balanceamento dos postos sempre que se verificou pertinente.

Por fim, foi importante a formacao dos operadores no posto de trabalho, que resultou numa maior rapidez

de execucao das tarefas, verificando-se melhorias nos tempos de ciclo a cada nova pré-série.

Na Tabela 12 é possivel observar a evolucdo dos tempos de ciclo de cada posto, verificando-se uma
evolucdo do tempo de ciclo, conseguindo-se uma melhoria de 7,8 segundos em relacdo ao tempo de

ciclo estimado inicialmente.

Tabela 12 - Analise de tempos das pré-séries do produto "A "

Tempo Estimado Pré-sériel  Pré-série 2 Pré-série 3 Pré-série 4
Posto 1 31,8 32,3 27,2 23,4 23,4
Posto 2 28,8 28,5 24,0 21,6 21,6
Posto 3 27,6 28,2 26,0 24,0 24,0
Posto 4 29,4 29,2 24,5 22,8 22,8
Posto 5 30,0 31,5 28,9 24,6 23,6
Posto 6 31,2 30,6 27,2 24,0 24,0
Posto 7 31,2 30,2 25,2 22,8 22,8
Tempo de Ciclo 31,8 32,3 28,9 24,6 24,0
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Desta forma, foi possivel reduzir o tempo de ciclo da linha de 31,8 para 24 segundos, o que permite que
seja possivel produzir a quantidade prevista de aparelhos praticamente em apenas dois turnos na area

da montagem final.

Foi também necessario implementar uma bancada de analise dedicada ao Produto A para permitir a
analise dos possiveis defeitos que podem ocorrer durante o processo de montagem ou testes. Foram
avaliadas as bancadas de analise existentes e observou-se que existe potencial de melhoria e até a
necessidade de mudar o standard das bancadas de analise de produtos da fabrica. Assim foi efetuado
um levantamento das necessidades para uma bancada de analise juntamente com os técnicos,
engenheiros de produto e engenheiros de qualidade, principais envolvidos nos processos de analise e

retrabalho.

Na Figura 50 podemos observar as diferencas entre as bancadas de analise antigas e o novo standard.

Depois

Figura 49 - Implementacao de novo standard de bancada de analise

0 novo standard de bancadas de andlise permite uma maior limpeza, uma maior organizacdo e
arrumacdo de equipamentos, cabos e interfaces, havendo também uma melhoria em termos de

luminosidade, garantindo assim melhores condicdes de analise e uma melhoria clara em termos visuais
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da fabrica. Destaque também para a implementacdo de aparafusadoras elétricas em vez de

aparafusadoras automaticas, garantindo um maior controlo do processo de analise e retrabalho.

Todas as novas bancadas de analise irdo seguir o novo modelo da bancada do Produto A, sendo que
também foi elaborado um plano para a substituicdo de bancadas existentes. O standard de bancadas

pode ser consultado no apéndice V.

4.1.1.5 Avaliacéo do sistema produtivo
Os processos implementados permitiram a producdo da quantidade de aparelhos solicitada nas
previsdes de volumes contratualizadas com o cliente com a qualidade especificada e as especificacdes

do produto, cumprindo assim o objetivo principal do trabalho.

O trabalho efetuado permitiu ainda melhorias futuras que estdo garantidas através da flexibilidade dos
dispositivos de montagem, possibilitando a troca de conteudo de trabalho entre os diversos postos de

montagem.

Destaque também para toda a documentacao de processo criada relativamente ao sistema produtivo,
como as instrucoes de trabalho, exemplos das quais podem ser encontradas no apéndice IV, que

serviram de base para a formacdo dos operadores.

As auditorias com o cliente correram dentro das expectativas, ndo sendo levantados pontos significantes
e tendo cumprido os tempos dos diversos processos, tendo portanto a empresa cumprido todos os

pressupostos para iniciar a producao para o cliente.

4.2.2 Produto “B”

A introducao do produto “B” seguiu a mesma metodologia que o produto “A”, sendo que as etapas estao

descritas de seguida.

4.1.2.1 Introducéo

O produto “B” é um produto dentro da gama Electronic Controls, que ira ser utilizado no controlo do ar
condicionado dos bancos traseiros. O produto “B” é um produto bastante simples com volumes
relativamente reduzidos. O desafio na implementacdo passou por integrar a montagem e o

abastecimento de todo o material num unico posto de montagem.
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Figura 50 - Produto “B”
4.1.2.2 Analise do Produto
O produto “B” ¢ constituido por 12 componentes. Como podemos observar na Figura 51, o produto é
constituido por um PCB, 4 /ndicators (guias de luz), um swifchpad (esteira para atuar os botdes) e dois

botdes.
Housing

Button cap chromed

Indicator

Switch Pad

Back cover

Figura 51 - Vista explodida do produto “B”

Este produto é relativamente simples, sendo um modulo para o controlo da intensidade do ar
condicionado dos bancos traseiros. O produto “B” apenas possui uma versao, simplificando, portanto, o

processo produtivo.

4.1.2.3 Definicao do processo e dimensionamento do Sistema Produtivo

Nesta seccao sera detalhado o processo produtivo do produto “B” em cada uma das areas da fabrica.
A implementacdo do processo produtivo do produto “B” contou com a participacdo de todos os
departamentos e diversas competéncias da fabrica. O resumo do processo produtivo do produto “B”

pode ser observado na Figura 53.
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Figura 52 - Processo produtivo do produto “B”

A semelhanca do produto A iniciou-se o dimensionamento do sistema produtivo pela analise dos volumes
pretendidos pelo cliente e pela definicdo do 7a4t 7ime do produto. A analise dos volumes do produto “B”

e 0 /akt Time correspondente estao representados na Tabela 13.

Tabela 13 - Volumes e tempos do produto B

2017 | 64544 240 269 102,0 203,9 305,9
2018 | 107232 240 447 61,4 122,7 184,1 58,3
2019 | 78798 240 328 83,5 167,0 250,5
2020 | 74601 240 311 88,2 176,4 264,6
2021 | 70443 240 294 93,4 186,8 280,3
2022 | 63216 240 263 104,1 208,2 312,3
2023 | 40183 240 167,4 163,8 327,5 491,3
2024 | 21752 240 90,6 302,5 605,1 907,6

De acordo com tempo estimado, com base no contetido de trabalho necessario para montar o produto,
optou-se por usar um 7akt 7Time de 61 segundos, com um Design Cycle Time de aproximadamente 58
segundos, para desenhar o processo na montagem final, correspondente ao ano em que existe previsao
de maior volume. Nos processos partilhados, nomeadamente nas areas de SMT e CBA, foi realizada uma

analise de capacidade partilhada que nao sera abordada.

De seguida ira apresentar-se o trabalho realizado em cada uma das areas produtivas da fabrica para a

implementacao do Produto “B” e a descricao dos diferentes processos.
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Area - Plasticos

A semelhanca do produto “A” foi estudado que tipo de pecas seria economicamente e tecnicamente
possivel produzir na fabrica de Braga. No produto “B” foram considerados o Aousing, o indicator e a

back cover para a producao na area dos plasticos (Figura 53).

Housing Indicator Back Cover
Figura 53 - Pecas Plasticas do produto B

Estas pecas sao fabricadas através do processo de injecdo. Depois de injetada a peca é inspecionada
visualmente e enviada para o edificio 1, para abastecer a linha de montagem final consoante as

necessidades de producéo (Figura 54).

Warehouse
Incoming —»@

Injection

Data Data Data
tracking tracking tracking

End
Production

Packing Shipping to
IM60 warehouse

@_’ Drying > Injection
IM10 IM20

Seg. Material
SS10

Figura 54 - Fluxo produtivo do produto "B" na area de plasticos

Area - SMT

0 processo produtivo do produto “B” na area de SMT inicia com a programacao offline de componentes
dos PCB'’s com o respetivo software de produto e com a marcacao a laser. Apos a gravacao a laser os
PCB’s seguem para a linha de montagem automatica onde sao inseridos e soldados os componentes

dando origem ao array de PCB's (Figura 55).
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Figura 55 - Array de PCB "s do produto “B”

0 fluxo produtivo do produto “B” na area de SMT pode ser observado na Figura 56.
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Figura 56 - Fluxo produtivo do produto "B" na area de SMT
Area - CBA

Apds o processo de SMT o produto “B” segue para a area de CBA onde é realizado o teste de circuito
(ICT), para garantir a presenca dos componentes e a sua correta colocacao. Depois do ICT, o array de
placas é separado em placas individuais através do processo de singulacao e colocado em tabuleiros

seguindo para a area da montagem final (Figura 57).
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Figura 57 - PCB s do produto “B” apos singulacéo
Foram avaliados os diferentes tabuleiros existentes na fabrica para as placas, sendo que foi um escolhido
um com as dimensdes apropriadas e com capacidade para as 12 placas de um array. O fluxo produtivo

do produto “B” na area de CBA pode esta descrito na Figura 58.
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Figura 58 - Fluxo produtivo do produto "B" na area de CBA

Area - Montagem Final

Na area da montagem final, iniciou-se o dimensionamento do sistema produtivo com a definicao e analise
do contetdo de trabalho necessario a montagem do aparelho. Foram listadas todas as tarefas com as
necessarias precedéncias e atribuidos respetivamente tempos tedricos para a sua execucdo. Esta
listagem foi realizada através da ferramenta Work Combination Table, que se encontra no apéndice Il

sendo que o conteudo de trabalho esta descrito na Tabela 14.
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Tabela 14- Contetdo de trabalho do produto "B"

Conteldo de Trabalho Motions | Segundos
Abre Prensa 2 1,2
Pega housing e monta no dispositivo 4 2,4
Pega light pipe e monta no housing 16 9,6
Pega button e cap e monta 6 3,6
Monta no housing 3 1,8
Pega button e cap e monta 6 3,6
Monta no housing 3 1,8
Fecha prensa 2 1,2
Prensagem 10 6
Abre Prensa 2 1,2
Pega Switchpad e monta 4 2,4
Pega placa e |é 5 3
Retira Protec¢do e monta no housing 3 1,8
Pega cover e monta 3 1,8
Fecha Prensa 3 1,8
Prensagem 10 6
Abre Prensa 2 1,2
Cola etiqueta 5 3
Passa aparelho para posto seguinte 2 1,2
Pega aparelho e coloca no teste 2 1,2
Teste 40
Passa aparelho para posto seguinte 2 1,2
Ler aparelho 5 3
Colocar na embalagem 2 1,2
| Total 101,2 |

De acordo com o conteudo de trabalho, considerando um turno de trabalho e um 7a4¢ time de 58,3
segundos, seriam necessarios dois operadores para a montagem, teste e embalagem do produto “B”

(Tabela 15).

Tabela 15 - Calculo do numero de postos de trabalho do produto "B"

Conteudo de Trabalho
(Segundos)

101,2 58,3 2
Pela analise da montagem do produto e para garantir o cumprimento de questdes ergonomicas e de

Takt Time | Numero de postos

requisitos do produto, chegou- a conclusao que seriam necessarias varias operacdes de prensagem
automaticas. A primeira esta relacionada com a colocacdo dos /ight Pjpes a altura definida nas
especificacdes do produto, a segunda esta relacionada com a insercao dos botdes no housinge a terceira

esta relacionada com a montagem da back coverno housing para fechar o produto.

Desta forma foi idealizado um dispositivo representado na Figura 59, que permite, de forma controlada,
garantir que todas as operacdes de prensagem sao realizadas de forma correta e existe insercao de todos

0s snaps do aparelho. Este dispositivo tem ainda a particularidade que permite que enquanto se faz as
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duas primeiras operacdes de prensagem num aparelho, seja possivel realizar a terceira operacao de
prensagem num outro aparelho de modo a otimizar o tempo maquina da operacdo de montagem. Desta

forma existe uma alteracdo no tempo estimado de montagem eliminando diversas operacdes.

Figura 59 - Prensa e dispositivo de montagem do produto "B"

Assim, verifica-se uma reducao no conteludo de trabalho do produto B, possibilitando uma reducao no

tempo de montagem em 11 segundos (Tabela 16).

Tabela 16 - Ganho obtido na montagem final do produto “B”

Montagem Produto B (Inicial) | Motions | Segundos Montagem Produto B (Nova) Motions | Segundos
Abre Prensa 2 1.2 Retira peca 3 1,8
Pega housing e monta no Passa conjunto p/2°ugar
dispositivo 4 24 dispositivo 3 1,8
Pega light pipe e monta no Pega housing e monta no
housing 16 9,6 dispositivo 3 1,8
Pega light pipe e monta no
Pega button e cap e monta 6 3,6 housing 16 9,6
Monta no housing 3 1.8 Pega button e cap e monta 6 3,6
Pega button e cap e monta 6 3,6 Monta no housing 3 1,8
Monta no housing 3 1,8 Pega button e cap e monta 6 3,6
Fecha prensa 2 1,2 Monta no housing 3 1,8
Prensagem 10 6 Pega Switchpad e monta 4 2,4
Abre Prensa 2 1.2 Pega placa e Ié 5 3
Retira Protec¢do e monta no

Pega Switchpad e monta 4 24 housing 3 1,8
Pega placa e Ié 5 3 Pega cover e monta 3 1,8
Retira Proteccdo e monta no
housing 3 1,8 Fecha Prensa 3 1.8
Pega cover e monta 3 1,8 Prensagem 4
Fecha Prensa 3 1,8 Cola etiqueta 5 3
Prensagem 10 6
Abre Prensa 2 1,2
Cola etiqueta 5 3
Passa aparelho para posto
seguinte 2 1,2

[ Total 546 | |Total 43,6

Um dos desafios na implementacao do produto “B” passou pela definicdo da apresentacdo do material

ao operador. Como se optou por concentrar todo o trabalho de montagem num posto, foi necessario
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encontrar uma forma de disponibilizar todo o material e abastecer o posto de uma forma eficaz. Apds a

realizacdo de um mock up, chegou-se a uma solucao final que pode ser observada na Figura 60.

Figura 60 - Posto de montagem do Produto “B”
Como pode ser observado as pecas foram colocadas de acordo com a sequéncia de montagem do

aparelho, facilitando a montagem do produto.

Foi ainda necessario criar a embalagem final para o produto “B”, tentado maximizar o nimero de pecas
por caixa, sem colocar em causa a integridade do produto do transporte. Foi dimensionado o tabuleiro
interior que entra nas caixas do cliente, com uma capacidade de 14 pecas (totalizando 56 pecas por

caixa) e indicacédo da posicdo, como pode ser observado na Figura 62.

Figura 61 - Imagem da caixa e interior da embalagem final do produto “B”

O fluxo produtivo do produto “B” na area de montagem final pode ser observado na Figura 62.
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4.1.2.4 Analise das Pré séries e Melhorias

Durante as pré-séries foram realizadas diversas melhorias no processo produtivo do Produto “B”. Uma
das melhorias realizadas foi a implementacdo de uma prensa automatica para uma pré-montagem do
botdo (/ndicator no butfon cap). Isto revelou-se necessario para garantir que todos os snaps estao
corretamente inseridos, dado que estavam a aparecer alguns produtos em que isto nao acontecia e era
necessario que o operador fizesse esta montagem e inspecionasse cada botao, aumentando o contetdo

de trabalho. A prensa desenvolvida para o efeito pode ser observada na Figura 63.

Figura 63 - Prensa de montagem do botéo

Depois da realizacao das pré-séries e da formacao e treino de operadores na montagem do produto “B”,
assim como com a implementacao da prensa automatica e também uma disposicao favoravel das pecas
para a montagem pelo operador, surgiu a oportunidade de ser o mesmo operador a executar as tarefas

de montagem, teste e embalagem do produto “B” (Tabela 17).
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Tabela 17 - Reviséo do contetido de trabalho do produto "B"

Operacdes Motions Segundos
Retira peca 3 1,8
Passa conjunto p/2°lugar dispositivo 3 1,8
Pega housing e monta no dispositivo 3 1,8
Pega light pipe e monta no housing 16 9,6
Pega button e cap e monta 6 3,6
Monta no housing 3 1,8
Pega button e cap e monta 6 3,6
Monta no housing 3 1,8
Pega Switchpad e monta 4 2,4
Pega placa e |1é 5 3
Retira Proteccdo e monta no housing 3 1,8
Pega cover e monta 3 1,8
Fecha Prensa 3 1,8
Prensagem 4
Cola etigueta 5 3
Coloca Peca no teste 5 3
Retira peca do teste 5 3

Lé e coloca na Embalagem 5 3

| Total 52,6 |

Para tal foi reformulada o posto de montagem e teste, de modo a permitir que fosse o mesmo operador
a realizar estas operacdes. O operador passou a trabalhar em pé e houve uma reconfiguracao em termos
de layout, eliminando o posto de embalagem ficando o posto organizado como pode ser observado na

Figura 64. O layout pode ser consultado no apéndice lIl.

Montagem

Teste / Embalagem

Figura 64 - Layout da montagem final do produto “B”

De forma a melhorar as condicdes ergonomicas do posto de trabalho, que é realizado em pé e com

grande componente estatica, foi implementado um tapete antifadiga (Figura 65).
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Figura 65 - Tapete antifadiga implementado

O principio dos tapetes anti fadiga assenta em impulsdes muitos subtis, que estes induzem aos musculos
das pernas, favorecendo a circulacdo sanguinea e diminuindo a fadiga dos trabalhadores. Outra das
vantagens dos tapetes é diminuirem consideravelmente as dores musculares e articulares. Assim, a
implementacao destes tapetes traduz-se numa maior satisfacdo dos trabalhadores, num menor risco de

fadiga e por conseguinte em maior produtividade.

4.1.2.5 Avaliacao do sistema produtivo

O produto “B"” como referido na introducao € um produto com um processo produtivo bastante simples.
Os problemas encontrados durante foram as pré-séries, nomeadamente relacionados com uma incorreta
montagem dos bot6es, foram resolvidos como referido anteriormente. Conseguiu-se ainda com diversas
melhorias reduzir o tempo de montagem do produto “B”, tornando possivel um operador realizar a sua

montagem, teste e embalagem no tempo inicialmente previsto para dois.

0 processo produtivo implementado para o produto “B” permite a producao de cerca de 500 produtos
por turno, sendo assim possivel produzir a quantidade diaria maxima prevista em apenas um turno,

sendo de destacar que foi possivel alcancar estes valores com apenas um operador.

A auditoria de validacao do processo com o cliente correu dentro das expectativas obtendo-se a respetiva

validacao para iniciar a producao.
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4.3 Modificacao de um produto existente

Alteracdes dos produtos acontecem constantemente ao longo do ciclo de vida do produto. Podem ser
motivadas por avancos tecnolédgicos, motivos de qualidade ou oportunidades de poupanca através de

redesign.

4.3.1 Produto “C”

O produto C é um produto que sofreu uma alteracao devido a uma modificacao tecnoldgica, o que
implicou muitas alteracdes ao sistema produtivo existente para a sua producao. Assim, seguiu-se

parcialmente a mesma metodologia que para 0s novos produtos.

4.2.1.1 Introducéo
O Produto “C" € um painel frontal com funcdes de entretenimento, que tem origem num redesign
extensivo baseado principalmente na mudanca de tecnologia de detecdo de toque, de resistiva para

capacitiva.

Figura 66 - Produto "C"

A versao inicial do produto “C" estava em producédo ha cerca de trés anos e foi alvo de um redesign
devido a mudancas de tecnologia que tornam o produto por um lado mais atrativo para o cliente final e
por outro traz vantagens econdémicas relacionadas com o custo da BOM. Este redesign, implicou

mudancas significativas de processo, principalmente na area da montagem final.

4.2.1.2 Analise do Produto
Como ja referido o redesign do produto “C” implicou alteracdes do produto relacionadas principalmente

com a mudanca de tecnologia de resistiva para capacitiva. Esta mudanca pode ser observada na Figura

68.
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ESTADO INICIAL ESTADO FUTURO

RUBBER SPACER FSR SENSOR  SUPPORT CAPACITIVE SLEEVES
Figura 67 - Redesign do produto "C"

Como se pode observar estas mudancas relativamente a montagem final passam pela remocao das
pecas rubber, spacer e fsr sensor e pela substituicdo destas por capacitive sleeves. Na Figura 68 pode-

se observar a vista explodida do produto “C”.

Housing Felt Socket Main

Screw M2X8

Socket Wheel

PCB Wheel

Figura 68 - Vista explodida do produto "C"

A quantidade de Sleeves que sao colocadas em cada support é variavel de acordo com o numero de
botdes que pode ser ativado no painel. Existem duas versdes do produto “C”, LHD e RHD, cada uma

com quatro configuracdes diferente, perfazendo um total de oito variantes como exemplifica a Figura 69.
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IVARIANT DEFINITION

LHD RHD

PANEL-E78-LHD-N5-RAY FAMEL-B78-RHD-H5-KAY
=8 248 385 XY

58 245 002 WV

FANEL-E78-LHD-ME-AUDIQ PAMEL-B78-RHD-HS-AUOIO
=8 248 998 VW =8 249 003 WV

Figura 69 - Variantes do produto "C"

Para realizar a alteracao deste produto foram necessarias diversas alteracdes relacionadas com PCB's,
pecas plasticas, internas e de fornecedores, e uma reconfiguracdo parcial do processo de montagem

final que sera detalhada mais a frente.

4.2.1.3 Dimensionamento do Sistema Produtivo

A implementacao do produto “C” revelou-se um desafio, dado que foi necessaria introduzir as alteracoes
no produto sem interromper a producdo do modelo anterior. As alteracdes mais significativas estdo
relacionadas com a area de montagem final, onde houve maior alteracdo em termos de processo

produtivo, sendo que € ai que sera colocado maior enfase neste trabalho.

Nesta seccao sera detalhado processo produtivo do produto “C” em cada uma das areas da fabrica. O

processo produtivo do produto “C” pode ser observado na Figura 70.
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Os volumes e respetivo fakt time podem ser analisados na Tabela 18. Através da analise futura dos

volumes verificou-se que o fakt time em relacdo a versdo inicial do produto “C” se mantém praticamente

inalterado, sendo, portanto, necessario implementar um processo que tenha tempos de ciclo

semelhantes aos atuais.

Tabela 18 - Volumes e tempos do produto “C”

2017 | 107365 240 447 61,3 122,6 183,9 58,2
2018 | 74820 240 312 88,0 175,9 263,9
2019 | 42668 240 178 154,2 308,5 462,7
2020 | 33035 240 138 199,2 398,4 597,6
2021 16116 240 67 408,3 816,7 1225,0

Area - Plasticos

Relativamente a area dos plasticos foi necessario o dimensionamento de novos moldes para o Aousing

e 0S supports sensors, sendo que as sockets continuam a ser produzidas sem alteracdes. As restantes

pecas plasticas continuariam como anteriormente a ser produzidas por fornecedores externos. Na Figura

71 podem ser observadas as pecas produzidas na area dos plasticos.
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Figura 71 - Pecas do produto "C" produzidas na area dos plasticos

Area - SMT

De forma semelhante aos outros produtos, as placas do produto “C”, sdo marcadas através do processo
de /aser marking, tendo componentes programados através de offline programming, seguindo para as
linhas de montagem automatica para colocacdo de componentes. A alteracao para a nova versao
implicou PCB's, que embora tenham as mesmas dimensdes, possuem um layout elétrico e componentes

diferentes e, portanto, implica alteracdes ao processo. O fluxo produtivo na area de SMT pode ser

observado na Figura 72.
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Figura 72 - Fluxo produtivo do produto "C" na area de SMT
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Area - CBA

Na area de CBA as placas sdo sujeitas ao teste de circuito, para garantir a correta colocacéo de todos os
componentes, e de seguida, 0s arraysde placas sao separados em placas individuais através do processo

de depanneling (Figura 73).
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tracking

Depanelling
MB150

Rework
MB130

Data
tracking

Figura 73 - Fluxo produtivo do produto "C" na area de CBA

Area - Montagem Final

Como anteriormente referido, um dos maiores desafios na implementacdo deste produto esteve
relacionado com o facto de ser necessario trabalhar na sua implementacdo sem perturbar a normal
producdo do modelo anterior, mas ao mesmo tempo utilizar a linha de montagem final atual para a

producéo futura deste produto, tendo como objetivo atingir um tempo e ciclo similar.

O primeiro desafio esteve relacionado com a montagem das s/eeves nos supports como se pode observar

Figura 74.

Figura 74 - Support sleeves

Devido ao facto de o Produto “C” possuir varias configuracdes, com mais ou menos Ss/eeves, consoante
0 numero de botdes a ativar no painel, sera necessario colocar diferentes niumeros e configuracdes de

sleeves nos supports.
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Desta forma ha a necessidade de garantir que as s/eeves sao montadas corretamente, tendo sido a ideia
inicial, sido realizar uma submontagem das s/eeves num posto de trabalho separado e posteriormente
colocar uma camara para inspecionar e garantir que se utiliza os supports com a configuracéo correta
de sleeves. Isto obriga ainda a que sejam criados diferentes nimeros de peca para cada submontagem
e stocks intermédios correspondentes.

Esta solucao tornaria ainda complicado o balanceamento dos postos de trabalho uma vez que o contetdo

de trabalho seria bastante reduzido em relacdo a outros postos da linha e dos testes.

Figura 75 - Posicao das sleeves e support na cover

De forma a analisar € comparar as possiveis solucdes para a reconfiguracdo da montagem final do
produto “C”, foram construidas diversas Work Combination Table com os diferentes cenarios. E
comparada a situacao atual, com as hipoteses de realizar a montagem manual das s/eeves na linha
(Hipdtese 1) e num posto de submontagem (Hipotese 2). Os resultados podem ser observados na Tabela

19 com o resumo.

Tabela 19 - Analise das hipoteses para reconfiguracdo da montagem final

Cenario Posto de Submontagem | Postol | Posto 2 Posto 3
Situacdo Atual NA 52,8 46,2 45,6
Hipdtese 1 NA 65,4 42,6 45,6
Hipdtese 2 22,2 55,8 Eliminado 51,6

Verifica-se que a hipotese 1 ndo cumpre com o 7akt 7ime e existe um desbalanceamento significativo da
linha, tendo o primeiro posto significativamente mais contetdo de trabalho que os outros dois postos, no
entanto a opcao 2 implicaria criar numeros de peca novos, criando custos e logistica adicionais ao
processo. Optou-se por realizar as primeiras pré-séries de acordo com a hipétese 1 com a insercao
manual das sleeves e com uma inspecdo visual, para garantir a correta colocacdo e avaliar o

funcionamento do processo e posteriormente trabalhar no balanceamento da linha.

Para permitir a passagem de conteudo de trabalho, nomeadamente aparafusamento para o segundo
posto, houve necessidade de criar um dispositivo de montagem igual ao do posto 1, representado na

Figura 77.
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Figura 76 - Dispositivo criado para o posto de montagem 2

Relativamente ao Posto 3, aos testes e a embalagem final, nao houve qualquer alteracao ao contetdo
de trabalho nesta fase inicial. O fluxo produtivo na area de montagem final pode ser observado na

Figura 77.
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Figura 77 - Fluxo produtivo do produto "C" na area de montagem final

4.2.1.4 Analise das Pré séries e Melhorias

Ao trabalhar na reducao do tempo de ciclo do posto 1 surgiu a ideia de criar uma prensa que garantiria
duas funcionalidades fundamentais. Por um lado, garantiria a correta insercdo dos s/eeves nos suportes
com a repetibilidade necessaria e por outro lado poderia garantir que as s/eeves sao colocadas nos sitios

certos de acordo com o produto que esta a ser montado.

Assim, no inicio de producao do lote o sistema pede que seja lido um manifesto com indicacdo das
quantidades e modelo a ser produzido. Este input de informacéo vai transmitir a informacao para a
prensa. A prensa indica ao operador através de leds onde deve colocar as s/eeves e de seguida sao
prensados para a posicao correta. A prensa com auxilio de sensores verifica a presenca dos s/eeves nas

posicoes corretas e a altura de modo a garantir que foram corretamente inseridos.
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Figura 78 - Prensa do Produto "C"

A ideia de desenvolver uma prensa especifica para a montagem das s/eeves veio trazer imensos
beneficios a montagem do aparelho. Por um lado, seria ergonomicamente exigente para o operador
montar as s/eeves manualmente e por outro lado, existiria uma possibilidade consideravel de ser efetuada
uma montagem incorreta das s/eeves. Em termos econdmicos também foi a opcao mais vantajosa, visto
que nao foi necessario criar novos numeros de peca para cada conjunto (menos stocks e gestdo de
materiais) e nao foi necessario investir em sistemas de visdo automaticos para confirmar o uso da peca
correto. Foi ainda possivel reduzir significativamente o tempo necessario para uma montagem correta
das s/eeves. Utilizando a prensa como método para a insercao dos s/eeves procedeu-se a ao estudo do

balanceamento dos postos, obtendo os resultados finais que estao na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados do balanceamento dos postos de trabalho no produto "C"

Tempo Estimado Pré-série 1 Pré-série 2 Pré-série 3 Pré série 4
e Dispositivo posto  Dispositivo posto 2 e ) -
Condicao 9 Prensa posto 1 Configuracéo Final
Posto 1 65,4 66,4 56,4 46,4 45,8
Posto 2 42,6 39,6 47,6 45,6 45,6
Posto 3 45,6 45,6 45,0 44,5 45,5
Tempo de Ciclo 65,4 66,4 56,4 46,4 45,8

Inicialmente foram validados os tempos estimados para as operacOes a realizar. Na segunda pré-série
foi implementado um dispositivo e uma aparafusadora no posto 2, de modo a transferir algum do
conteudo de trabalho do posto 1, nomeadamente aparafusamento. De seguida foi implementada a
prensa das s/eeves para garantir a correta insercao das mesmas, reduzindo ainda consideravelmente o
tempo de insercao das mesmas, obtendo postos de trabalho nivelados e um tempo de ciclo de 45,8

segundos.
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4.2.1.5 Avaliacéo do Sistema Produtivo

O processo produtivo foi validado internamente e avancou-se para a producao em série apos a aprovacao
do processo feita pelo cliente. A implementacdo da prensa permitiu atingir o tempo de ciclo desejado,
resolvendo também problemas ergonémicos e de qualidade. Foi atualizada toda a documentacao de
processo para a nova situacao, incluindo as instrucdes de trabalho, planos de controlo e a respetiva
comunicacao ao cliente. De destacar que a implementacao do novo sistema produtivo ocorreu sem que
fosse necessario interromper a producdo nenhum dia. Como a linha s6 trabalha no turno da manha, foi
possivel executar todas as mudancas no turno da tarde. Isto sé foi possivel devido ao trabalho

preparatorio realizado e a uma execucao bem coordenada e planeada das alteracoes.

Apos uma nova analise dos volumes observou-se contudo uma descida dos volumes no ano seguinte,
sendo também ja estudada a situacéo futura contemplando uma reducéo para dois postos de montagem.

Para tal utilizou-se o modelo interno da ferramenta A3 para estudar o problema de uma forma

CAPTIV . Original Approval Sign off
S— APTIV Braga - PSA B78 Volumes
reate
Last Update | CW40
[
1.0 Problem statement 4.0 - Countermeasures Plan
Team members: Mission goals and statement:
A. Barros 2
A. Miranda - Adjust PSA FA line to volumes 1 |Criar rampa inclanada para tabuleiros placas Serralnaria 01-10-18 | 0O
Carlos Manuel 2_|Preparar novo progama de (Posto 1) |Ant6nio Barros / Antonio Miranda | 01-10-18 | O
F. Barroso 3 |Preparar alterago do sistema de error proofing |Ant6nio Barros / Anténio Miranda | 01-10-18 | O
Hugo Carvalho 4_|Mudar rampas e suportes Hugo Carvalho / Jodo Soares 031018 | O
Jodo Soares 5 |Retirar C Dispositivo do Posto 2 Hugo Carvalho / Jodo Soares 03-10-18 | O
6 |Aplicar rampa inclinada para tabueuos placas |Serralharia 03-10-18 o
7_|Alteracéo do tampo Posto 2 por roldanas) |Serralharia 04-10-18 o
2.0 Current State Performance 8 |Inserir alteracdes no programa de e error proofing |Ant6nio Barros / Ant6nio Miranda | 04-10-18 o
9 [Testar finha Hugo Carvalho / Jodo Soares 08-10-18 | O
- K f 10 [Atwalizar instrugdes de trabalho [Jodo Soares 09-10-18 | &
‘ Production Capacity ‘ -‘ 550 Modules / Shift ‘ 11 |Atualizar Quality Plan Daiela Aratjo 09-10-18
12 |Atualizar FMEA |Jodo Araljo 09-10-18
‘ Production Plan ‘ -‘ 240 Modules / Day 13 |Analisar Planos de Trabalho Hugo Moreira 09-10-18

\ Takt Time = 117 sec
‘ Cycle Time = 47 sec

Productive losses associated with:

-> Handling between WP (with 3 workers);
-> Exchanges of production lines
-> Versatility of work teams.

5.0 - Monitor Results

3.0 Analysis

Due to the Parts Presentation of the line and Test Systems it was decided to reduce from 5to 3
workers.

Changes Needed:

Change the ramp of the tray board; @)

Move Housings ramp;

Move cable box;

Change work station lid of WP2; o

Create new screwing program to WP1; ©

Adapt button on WP3 to activate the vision system. (6}

6.0 - Verification

Figura 79 - Utilizacdo de um A3 para estudar a reducéo de postos de trabalho
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0O resultado final da reestruturacdo dos postos de trabalho pode ser observado na Figura 81.

Figura 80 - Resultado final da redugéo dos postos de montagem do produto "C"

Com a reestruturacdo para dois postos de montagem foi possivel passar a fazer a quantidade pretendida
de aparelhos com menos 2 operadores, em condicdes ergondmicas adequadas, ocupando a equipa de

producéo durante o turno de producéo completo.

4.4 Transferéncias da producao de produtos

Esta seccdo ira abordar transferéncias realizadas para a fabrica de Braga. As transferéncias de produtos
entre fabricas podem ter diferentes motivos, tais como falta de capacidade de uma fabrica em particular,
otimizacao geografica de modo a reduzir custos logisticos, encerramento de fabricas ou requisitos
especificos dos clientes. Neste caso particular, a transferéncia do produto “D” deveu-se a questdes
relacionadas com o encerramento de uma unidade de producao na Europa e a consequente transferéncia

dos produtos existentes para fabrica de Braga.

Em relacdo ao produto “E” a transferéncia esta relacionada por um lado com questdes geograficas,

nomeadamente pela proximidade da fabrica de Braga a fabricas do cliente e, por outro lado, com as
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exigéncias e politica do cliente, que queria ver o volume total deste produto dividido entre diversas

fabricas como medida preventiva estabelecendo limites de volume as unidades de producao.

4.4.1 Produto “D”

Tal como para os anteriores produtos estudados, para estes também se usou a mesma metodologia,

seguindo as mesmas etapas explicadas detalhadamente de seguida.

4.3.1.1 Introducéo

O produto “D” é um novo tipo de produto para a Braga, dentro da gama de Electronic Controls, ja
existente ha bastante tempo na APTIV, mais concretamente na unidade de producéo de ST-Aubin, Franca.
Este produto estd em producdo desde 2003. Em 2017 comecou o processo de transferéncia deste
produto para a fabrica de Braga em diferentes fases ao longo de um ano, sendo a transferéncia apenas
concluida em 2018. O processo de transferéncia foi complexo e aconteceu em diferentes fases que serao

detalhadas mais a frente.

Figura 81 - Produto “D”

Os produtos da gama de Electronic Controls sdo bastante interessantes, uma vez que sao caracterizados
por volumes elevados e uma duracdo longa, o que faz com que qualquer melhoria no projeto tenha

grande impacto.

0 produto “D” ¢ um modulo com varias funcionalidades de protecédo e controlo de fungdes basicas do

automovel.

4.3.1.2 Analise do Produto

0 produto “D é constituido por dois PCB’s, unidos entre si por conectores que sdo inseridos através do
processo de Press-Fif, um processo novo para a fabrica de Braga. Os PCB’s estdo inseridos numa caixa
de plastica e sao protegidos através de um processo chamado Potting, que também nao existia na fabrica

de Braga.
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Figura 82 - Vista explodida do produto "D"

O produto “D” possui dois modelos com diferencas significativas, o modelo “D1” e o modelo “D2". O
modelo “D1” possui por sua vez cinco versdes e 0 modelo “D2”, oito versdes. Na Figura 83 pode-se
observar um exemplar do produto “D1” e um exemplar do produto “D2". Os dois modelos possuem,
como referido, diferencas significativas entre si que obrigam a ferramentas especificas e a ter em conta

particularidades na sua producao.

EEE =W
ii ' Y
FERLERD

Figura 83 - Produto "D1" e "D2"

4.3.1.3 Dimensionamento do Sistema Produtivo

A implementacdo do sistema produtivo do produto “D” foi extremamente complexa e alongou-se por
mais de um ano até estar completamente concluida. A complexidade advém do facto de implementar
processos novos, uma nova gama de produtos, aliado a transferéncia de equipamentos de outra fabrica
no estrangeiro, com a particularidade de ndo por em causa as entregas ao cliente durante todo o

processo de transferéncia. Na Figura 85 ¢é possivel observar o fluxo produtivo do produto “D”.
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Figura 84 - Processo produtivo do produto "D"

[ Equipment included
in the transfer

Tal como nos produtos anteriores, comecou por se fazer uma analise aos volumes previstos, calculando

o 7akt Time, de modo a dimensionar o sistema produtivo, como pode ser observado na Tabela 21 e na

Tabela 22.
Tabela 21 - Volumes e tempos do produto "D1"
2017 140064 70 2001 13,7 27,4 11,1 13,0
2018 252669 240 1053 26,0 52,1 78,1
2019 49805 240 208 132,1 264,3 396,4
2020 37751 240 157 174,3 348,6 523,0
Tabela 22 - Volumes e tempos do produto "D2"
2018 399778 240 1666 16,5 32,9 49,4 31,3
2019 82757 240 345 79,5 159,0 238,6
2020 57936 240 241 113,6 227,2 340,8

Dado que grande parte dos equipamentos tém um tempo de ciclo de
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produto “D1" e “D2” apenas numa linha, tendo em conta também que os volumes de ambos os produtos

tendem a decrescer.
Area - SMT

A transferéncia gradual do processo produtivo do Produto “D” envolveu varias fases. Iniciou-se o processo
com a transferéncia do produto “D1”. A primeira fase consistiu em produzir parte do volume total das
placas eletrénicas em SMT e envia-las para a outra fabrica. Para tal foi necessario implementar todos os
processos relacionados com SMT. Depois de produzidas em SMT as placas foram testadas e enviadas
para a fabrica de Franca em caixas e blisters dimensionados para o efeito, como pode ser observado na

seguinte figura.

Figura 85 - Método de transporte das placas eletrénicas do produto "D"

Para finalizar a primeira fase e apds aprovacao do processo, a fabrica de Braga assumiu o volume total

de placas eletronicas, possibilitando o shut-down das linhas de SMT na outra fabrica.
Area - CBA

A segunda fase do processo contemplou a producdo da Power Board, em CBA. Esta fase envolveu alguns
desafios, dado que na fabrica da Franca este processo era completamente automatizado, mas na fabrica
de Braga teria de ser realizado manualmente. Este processo revelou-se assim complexo, devido a
impossibilidade de transferir a linha de montagem automatica, porque ndo era possivel parar
completamente a producdo e porque a mesma requeria manutencdes exigentes aquando da
transferéncia, 0 que nao era possivel. Assim foi necessario adaptar o processo de montagem da Power

Board para montagem manual como sera descrito de seguida.

A primeira fase da producao da Power Board contempla a insercao de pinos que irdo fazer o contacto
com os fusiveis que serdo inseridos na montagem final. Este processo denominado “ Stitching” também
nao existe na fabrica de Braga. Para tal foi transferido um equipamento que permite fazer esta insercao

como mostra a Figura 87.
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Figura 86 - Insercéo de pinos na Power Board

A segunda fase envolve a colocacao de componentes na placa e a soldadura por onda. Para tal foi
necessario desenhar paletes de soldadura especificas para a Power Board do produto “D”. Como referido
anteriormente, o processo de colocacao de componentes na outra fabrica era realizado com maquinas
de insercao automaticas, sendo, portanto, necessario adaptar a montagem para trabalho manual. Para
tal recorreu-se novamente a Work Combination Table, de modo a quantificar o conteudo de trabalho e
distribuir o mesmo pelos postos de trabalho necessarios para atingir o tempo de ciclo pretendido. O

resumo dos tempos estimados por posto esta definido na Tabela 23.

Tabela 23 - Distribuicao do contetido de trabalho do produto "D" em CBA

Posto 1 Motions | Segundos
PEGAR PLACA 1 E LER CODIGO 2D 5 3,0
COLOCAR PLACA 1 NA PALETE 2 1,2
PEGAR PLACA 2 E LER CODIGO 2D 5 3,0
COLOCAR PLACA 2 NA PALETE 2 1,2
PEGAR E COLOCAR 3 RELES (53ND10-Y-HW) NA PLACA 1 9 5,4
REPETIR TAREFA ANTERIOR PARA A PLACA 2 9 54
PEGAR E COLOCAR 2 RELES (68NW-2H) NA PLACA 1 6 3,6
EPETIR TAREFA ANTERIOR PARA A PLACA 2 6 3,6
PASSAR PALETE PARA O PROXIMO POSTO 3 1,8
Total 28,2
Posto 2 Motions | Segundos
PEGAR E COLOCAR 3 RELES (53ND10-Y) NA PLACA 1 9 5,4
REPETIR TAREFA ANTERIOR PARA A PLACA 2 9 5,4
PEGAR E COLOCAR 4 RELES (51ND10-W1) NA PLACA 1 12 7,2
REPETIR TAREFA ANTERIOR PARA A PLACA 2 12 7,2
PASSAR PALETE PARA O PROXIMO POSTO 3 1,8
Total 27,0
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Posto 3 Motions | Segundos
PEGAR E INSERIR CONECTOR 1 NAPLACA 1 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 1 NA PLACA 2 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 2 NA PLACA 1 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 2 NA PLACA 2 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 3 NAPLACA 1 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 3 NA PLACA 2 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 4 NA PLACA 1 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 4 NA PLACA 2 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 5 NA PLACA 1 4 2,4
PEGAR E INSERIR CONECTOR 5 NA PLACA 2 4 2,4
PASSAR PALETE PARA O PROXIMO POSTO 3 1,8
Total 25,8

As placas do produto “D” permitem diversas insercdes de acordo com a versao do produto que se esta
a produzir. Para garantir que os componentes foram colocados corretamente foi instalado um sistema
de visdo automatico. Assim, o sistema de visdo |Ié o codigo 2d do produto, identificando a versado que se

esta a produzir e de seguida verifica que todos os componentes estdo presentes nos sitios corretos.

De seguida as placas com componentes seguem para o processo de soldadura por onda, que

posteriormente é verificada pelo operador e pela AOIl, como é standard nesta area.

A Power Board do produto “D” possui a particularidade de possuir um componente que ndo permite a
soldadura por onda, porque parte do componente fica num nivel inferior ao da placa, tendo sido, portanto,
necessario recorrer & Soldadura Seletiva, também chamada soldadura por pontos. Para terminar, é
realizado o teste ICT para garantir o bom funcionamento da Power Board. O conjunto de Electronic

Boards é também testado com ICT e de seguida é separado com um equipamento de stamping, através

da aplicacao de uma determinada forca em pontos especificos Figura 87.
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Figura 87 - Separacao dos arrays de PCB s

Desta forma ambas as placas ficam prontas para serem utilizadas no produto, seguindo para montagem

final.

Area - Montagem Final

O ultimo passo na implementacéo do produto “D1” consistiu na transferéncia e instalacdo da linha de
montagem final do produto “D1”. Uma das duas linhas de montagem presentes na outra fabrica foi

desmontada, transferida e instalada na fabrica de Braga.

O primeiro processo passa por inserir conectores através de um equipamento de press-fit na Power
Board. De seguida a Electronic Board é inserida na Power Board com os conectores através de outro
equipamento de press-fit formando um conjunto. O Design Cycle Time que se calculou anteriormente é
de 13 segundos (26 segundo / 2 pecas) e o contetdo de trabalho total antes do processo de potting é
de 45 segundos (2 lugares), sendo que se optou por utilizar uma abordagem semelhante a outra fabrica

onde existia um operador por cada equipamento de press-fit como é demonstrado na Tabela 24.

Tabela 24 - Distribuicao do contetido de trabalho do produto "D" nos postos de press-fit

Posto 1 Motions | Segundos
Pegar 6x conetor e colocar nas ranhuras da gaveta do press-fit 12 7,2
Pegar 2x placa Power e colocar na gaveta do press-fit 8 4,8
Fechar gaveta para acionar press-fit 2 1,2
Retirar placas da gaveta do press-fit e colocar na base intermedia 8 4,8
Total 18,0
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Posto 2 Motions | Segundos
Pegar 2x placa eletronica e colocar na gaveta do press-fit 8 4,8
Pegar 2x placa power e colocar na gaveta do press-fit 8 4,8
Fechar gaveta para acionar press-fit 2 1,2
Pegar 2x conjunto e colocar na gaveta do laser-test 8 4,8
Fechar gaveta para acionar laser-test 2 1,2
Pegar 2x housing e colocar na palete intermedia 4 2,4
Retirar 2x conjunto da gaveta do laser-test e colocar no housing 5 3
Pegar 2x housing com conjutno e colocar na palete do conveyor 6 3,6
Pressionar botdo para avancar palete 2 1,2
Total 27,0

Como pode ser facilmente observado existe um desbalanceamento teorico entre os dois postos que vai
provocar esperas do operador do primeiro posto. Como funcionava desta forma na outra fabrica e era
necessario comprovar na pratica estes tempos, optou-se por provisoriamente trabalhar da forma referida

anteriormente.

De seguida o operador coloca o conjunto no fousing onde sera dispensado uma mistura de dois
componentes através de uma maquina de pofting, que ira preencher a superficie, ficando apenas visiveis
0s conectores e o0s pinos onde serao inseridos fusiveis. Esta mistura de componentes ira solidificar e
isolar completamente as placas de agressdes ambientais. Depois de dispensados os materiais € inserida
a tampa e o material precisa de cerca de 15 minutos para solidificar antes de poderem ser inseridos os
fusiveis. Isto é garantido através de um buffer, que liberta os produtos automaticamente 15 minutos

depois.

Para terminar a montagem do produto “D”, é necessario inserir os fusiveis de acordo com a versao do
produto a produzir. Neste caso nao houve possibilidade de transferir o equipamento que fazia a insercao
automatica dos fusiveis, sendo, portanto, necessario criar as condicdes necessarias para fazer a

montagem manual.

O primeiro passo foi quantificar o conteudo de trabalho para saber quantos postos de trabalho seria
necessario instalar. Foi escolhida a versao Aighirunner para calcular a quantidade de postos de trabalho.
Para facilitar o trabalho do operador, os fusiveis da mesma cor serdo agrupados no mesmo posto de

trabalho. Desta forma, chegou-se a distribuicdo apresentada na Tabela 25.
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Tabela 25 - Distribuicdo do contetdo de trabalho montagem de fusiveis

Posto 3 Motions [ Segundos
Pegar e inserir 3x fusiveis 30 (Verde) 15 9,0
Pressionar 3x fusiveis 30 (Verde) 15 9,0
Pegar e inserir 2x fusiveis 40 (Laranja) 10 6
Pressionar 2x fusiveis 40 (Laranja) 10 6

[ Total 300 |
Posto 4 Motions [ Segundos
Pegar e inserir 5x fusiveis 15 (Azuis) 15 9,0
Pegar e inserir 5x fusiveis 15 (Azuis) 15 9,0
Pegar e inserir 2x fusiveis 20 (Amarelos) 6 3,6
Pegar e inserir 2x fusiveis 20 (Amarelos) 6 3,6
Pegar e inserir 1x fusiveis (Castanho) 3 1,8
Pegar e inserir 1x fusiveis (Castanho) 3 1,8

[ Total 288 |
Posto 5 Motions [ Segundos
Pegar e inserir 7x fusiveis 10 (Vermelhos) 21 12,6
Pegar e inserir 7x fusiveis 10 (Vermelhos) 21 12,6
Pegar e inserir 1x fusiveis 25 (Branco) 3 1,8
Pegar e inserir 1x fusiveis 25 (Branco) 3 1,8

[ Total 288 |

De seguida foi necessario criar os lugares de montagem para a inserir os fusiveis. Foi encomendado um
conveyorcom trés postos de trabalho que permite o retorno das paletes onde estéo inseridos os produtos

como demonstra a Figura 88 .
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Figura 88 - Linha de automatica vs linha manual
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Para finalizar a montagem os fusiveis tém de ser prensados para garantir que estdo corretamente
inseridos. Para tal, foi criada uma prensa com uma ferramenta especifica para o produto “D1”. A

distribuicao do conteudo de trabalho pode ser observada na Tabela 26.

Tabela 26 - Distribuicéo do contetdo de trabalho da prensa de fusiveis

Posto 6 Motions | Segundos
Pegar conjunto e colocar na prensa de fusiveis 3 1,8
Fechar gaveta e esperar atuacéo 5 3
Abrir gaveta e pegar no conjunto 3 1,8
Retirar mascara e colocar na rampa na posicao horizontal 3 1,8
Realizar controlo & disténcia entre conetores e os fusiveis 5 3
Colocar a peca ha caixa 3 1,8
Pegar conjunto e colocar na prensa de fusiveis 3 1,8
Fechar gaveta e esperar atuacéo 5 3
Abrir gaveta e pegar no conjunto 3 1,8
Retirar mascara e colocar na rampa na posicao horizontal 3 1,8
Realizar controlo a distancia entre conetores e os fusiveis 5 3
Colocar a peca na caixa 3 1,8
Carregar no botdo para avancar palete 2 1,2

| Total 276 |

Depois de inseridos o produto esta finalizado, tendo de esperar cerca de 30 minutos, de modo a
completar a cura do pofting para poder ser submetido aos testes finais. Foi criada uma rampa com a
capacidade para 30 minutos de producéo, que equivale a cerca de 100 aparelhos, para funcionar de
buffer entre a montagem e os testes, respeitando o FIFO. No final do processo os produtos sao
submetidos a um teste funcional que verifica que o produto esta corretamente montado e funcional,

sendo de seguida embalados.

4.3.1.4 Analise e melhoria das Pré séries
Durante as pré-séries do produto “D” foram identificadas e implementadas diversas melhorias e

superados diversos desafios relacionados com a sua producéo que serdo apresentados de seguida.

Na area de CBA, mais concretamente na montagem manual dos elementos na Power Board, o principal
desafio consistiu na apresentacdo dos materiais aos operadores. Os materiais a inserir na Power Board
sao diversos tipos de relés e conectores. Para o efeito foram criados dispositivos que facilitam as
operacdes e apresentam os materiais sempre da mesma forma, tal como pode ser observado na Figura

89.
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Figura 89 - Dispositivos para abastecimento para o produto "D" em CBA

A implementacao dos dispositivos de montagem, assim como a formacao no posto de trabalho dos
operadores, permitiu a reducao do tempo de ciclo da montagem, permitindo a reconfiguracao da

montagem para dois postos de trabalho. A Tabela 27 apresenta a distribuicdo do contetido de trabalho

atualizada.
Tabela 27 - Evolucédo dos tempos de ciclo na montagem de CBA
Tempo Estimado  Pré-série 1 Pré-série 2 Pré-série 3 Pré-série 4
Dispositivos Reducao para 2 postos Configuracao Final

Posto 1 28,2 27,3 17,3 29,6 27,9
Posto 2 27,0 26,6 19,2 27,0 27,7
Posto 3 25,8 23,5 19,5

Tempo de Ciclo | 28,2 [ 273 | 19,5 | 296 27,9

Como é possivel verificar, obteve-se tempos aproximados aos teoéricos na primeira pré-série. Com a
introducdo dos dispositivos conseguiu-se uma reducdo do tempo de ciclo significativa, tendo-se de
seguida reconfigurado a montagem da Power Board para dois postos, balanceando os mesmos, obtendo

um tempo de ciclo de 27,9 segundos com dois operadores.

Na area da montagem final foi constatado que nao é possivel reduzir o tempo de ciclo do equipamento
de potting, dado que poderia representar riscos de qualidade para o produto. Tendo em conta o tempo
de ciclo de 30 segundos do processo de potting, foi analisado novamente o contelido de trabalho da

linha para proceder a uma nova distribuicao.

Nos postos anteriores ao processo de pofting verificaram-se tempos de 18 e 27 segundos, no primeiro
e no segundo posto respetivamente. Desta forma, surgiu a oportunidade de aproveitar o tempo disponivel
nestes postos para integrar o conteudo de trabalho do punching, realizado em CBA, na montagem final.

0 conteudo de trabalho revisto do posto 1 e posto 2 esta descrito na Tabela 28 .
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Tabela 28 - Conteuido de trabalho revisto dos postos 1 e 2

Posto 1 Motions |[Segundos
Pegar 6x conetor e colocar nas ranhuras da gaveta do press-fit 12 7,2
Pegar 2x placa Power e colocar na gaveta do press-fit 8 4,8
Fechar gaveta para acionar press-fit 2 1,2
Retirar array de placa Eletronica do container 3 1,8
Colocar array na maquina de stamping 2 1,2
Fechar gaveta do stamping, esperar concluséo e abrir gaveta 10 6
Retirar plcas da gaveta do press-fit e colocar na base intermedia 8 4,8
Total 27,0
Posto 2 Motions |[Segundos
Pegar 2x placa eletronica e colocar na gaveta do press-fit 8 4,8
Pegar 2x placa power e colocar na gaveta do press-fit 8 4,8
Fechar gaveta para acionar press-fit 2 1,2
Pegar 2x conjunto e colocar na gaveta do laser-test 8 4,8
Fechar gaveta para acionar laser-test 2 1,2
Pegar 2x housing e colocar na palete intermedia 4 2,4
Retirar 2x conjunto da gaveta do laser-test e colocar no housing 5 3
Pegar 2x housing com conjutno e colocar na palete do conveyor 6 3,6
Pressionar botdo para avancar palete 2 1,2
Total 27,0

Desta forma foi possivel eliminar a necessidade de um posto e um operador dedicados ao processo de
punching, assim como buifers intermédios, aproveitando o tempo disponivel dos operadores da

montagem final.

Em relacdo a montagem de fusiveis foram criadas diversas mascaras para auxiliar neste processo. Estas
mascaras apenas possuem aberturas nos locais onde a versao em questao deve possuir fusiveis (Figura

90).
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Figura 90 - Protétipo de mascara de fusiveis de uma versao do produto "D"

Posteriormente foram ainda adicionadas cores as mascaras junto as aberturas para identificar que
fusiveis sdo colocados em cada abertura, facilitando o trabalho dos operadores, tornando o processo de

montagem mais simples, com menos defeitos e mais rapido.

Com esta melhoria e tendo em conta que o tempo de ciclo da linha esta limitado pelo processo de
potting, surgiu a possibilidade de realizar a montagem de fusiveis apenas com dois operadores, ficando

o conteudo de trabalho distribuido de acordo com a Tabela 29.

Tabela 29 - Conteudo de trabalho revisto dos postos de montagem de fusiveis

Posto 3 Motions | Segundos
Pegar e inserir 3x fusiveis 30 (Verde) 9 54
Pressionar 3x fusiveis 30 (Verde) 9 5,4
Pegar e inserir 5x fusiveis 15 (Azuis) 10 6
Pegar e inserir 5x fusiveis 15 (Azuis) 10 6
Pegar e inserir 1x fusiveis (Castanho) 2 1,2
Pegar e inserir 1x fusiveis (Castanho) 2 1,2
Pegar e inserir 1x fusiveis 25 (Branco) 2 1,2
Pegar e inserir 1x fusiveis 25 (Branco) 2 1,2
Total 27,6
Posto 4 Motions | Segundos
Pegar e inserir 2x fusiveis 40 (Laranja) 6 3,6
Pegar e inserir 2x fusiveis 40 (Laranja) 6 3,6
Pegar e inserir 7x fusiveis 10 (Vermelhos) 14 8,4
Pegar e inserir 7x fusiveis 10 (Vermelhos) 14 8,4
Pegar e inserir 2x fusiveis 20 (Amarelos) 4 2,4
Pegar e inserir 2x fusiveis 20 (Amarelos) 4 2,4
Total 28,8
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Com estas alteracdes a linha de montagem final ficou balanceada, obtendo-se melhorias significativas

relacionadas em relacao a situacao inicial.

Na Figura 92 pode observar-se o layout final da linha de montagem final manual do produto “D1".

B

IR

Figura 91 - Layout da linha de montagem final manual do produto "D1"

Realizada com sucesso a implementacdo do produto “D1” foi necessario também estudar a
implementacao do produto “D2”. Esta implementacéo ocorreu cerca de meio ano apods a conclusao da
implementacdo do produto “D1”. A transferéncia do produto “D2” contemplou a transferéncia de
equipamentos automaticos de montagem de elementos em CBA e de montagem de fusiveis, que também
permitem a producao do produto “D1”. No entanto, devido a criticidade deste produto para o cliente,
nao foi possivel fazer a transferéncia dos equipamentos sem garantir que havia capacidade para produzir
o produto “D2" em Braga com os equipamentos existentes. Assim, foram criadas todas as condicdes,
seguindo a mesma abordagem do produto “D1”. Depois de implementado e validado o processo

produtivo, foi autorizada a transferéncia dos equipamentos automaticos.

Devido a falta de espaco foi necessario considerar a instalacdo dos processos relacionados com o produto
“D1” e “D2" numa area nova criada no edificio 2 e onde também seriam posteriormente instalados
processos relacionados com o produto “E”, que sera abordado no proximo capitulo. Desta forma foi

desenvolvido o layout para os sistemas produtivos do produto “D” apresentado na Figura 92.
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Figura 92 - Layout da area de producao nova dedicada ao Produto "D"

Com a implementacao da linha de CBA e da nova linha de montagem final foi possivel fazer o shutdown

da linha de montagem final manual no edificio 1 libertando a area para novos projetos.

4.3.1.5 Avaliacao do Sistema Produtivo
A transferéncia do Produto “D"” e suas variantes representou, como foi apresentado, um desafio exigente
em termos técnicos. Foi necessario implementar este produto num curto espaco de tempo e com

diferencas significativas em termos de processo.

De destacar ¢ claramente que o cliente ndo foi impactado por esta transferéncia e pelas alteracdes em
termos de processo, ndo tendo havido registo de problemas relacionados com as entregas, quer em

termos de quantidades ou qualidade do produto.

De destacar é também a implementacao e a aprendizagem da fabrica relacionada com novos processos,

tais como o Punching, Stifching, Press-Fite Pofting

A implementacao do produto “D”, primeiro de um segmento novo para a fabrica de braga, os Electronic
Controls, a aquisicao de conhecimento em novos processos e o sucesso e resultados com que foi
realizado, abriram caminho para a introducdo de um novo produto desta gama que é apresentado na

proxima seccao.

4.4.2 Produto “E”

Esta seccao apresenta o processo de introducao do produto “E”, que também veio transferido, desta vez

da Hungria. A metodologia seguida foi a mesma que para os produtos descritos nas secgdes anteriores.

4.3.2.1 Introducao
A transferéncia do produto “D” abriu portas para uma nova linha de produtos, que como referido

anteriormente nado era produzido em Braga. O produto “E” € uma versao mais recente do produto “D”,
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da gama de Electronic Controls que foi implementado em Braga (Figura 93). Este produto foi inicialmente
implementado noutra fabrica da Aptiv e apenas posteriormente na Aptiv de Braga para repartir volumes

por limitaces do cliente e por questbes logisticas.

Figura 93 - Produto "E"

O produto “E” ¢ um modulo de controlo do habitaculo, que pode dividir as suas funcdes em dois
subconjuntos: um sistema que controla a maior parte das funcdes eletronicas do carro (iluminacao,
visibilidade, armazenamento, protecdo do compartimento de passageiros); um sistema de energia que
distribui e protege falhas de energia no veiculo (Funcdo para a distribuicdo e protecdo das fontes de
alimentacao dos componentes do compartimento de passageiros). Pode ainda suportar faréis, luzes de
sinalizacdo, limpa vidros, alimentacao adicional e interfaces adicionais com sensores e atuadores do

motor.

O produto “E” sera enviado para diversas fabricas do cliente, nomeadamente, cinco localizacdées em trés

paises. O volume esperado do projeto atinge de cerca de 4.5 milhdes de unidades ao longo de 7 anos.

A implementacao do produto foi planeada em varias fases. A primeira fase teve como objetivo atingir
uma capacidade de 5.000 unidades por semana e a segunda fase teve como objetivo atingir uma
capacidade de 15.000 unidades por semana. Na fase final o cliente pretende que a fabrica tenha uma
capacidade instalada de 30.000 unidades por semana, sendo que esta fase, posterior, ndo sera

abordada na dissertacao apesar de serem tecidos comentarios para trabalhos futuros.

4.3.2.2 Analise do Produto
O produto “E” é constituido por dois PCB's, Power Board e Electronic Board, quatro conectores que
ligam as duas placas, um Aousing e um cover. As placas seguem processos produtivos distintos que

serao apresentados a seguir.
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Figura 94 - Vista explodida do Produto "E"

Como se pode observar pela vista explodida, este produto é semelhante ao produto “D”, sendo a principal
diferenca em termos produtivos o uso do processo de selective coating, ja abordado no produto “A”, em

vez do processo de potting usado no produto “D”.

4.3.2.3 Homogeneizacao do processo e dimensionamento do sistema produtivo

Sendo um produto transversal a varias fabricas existe a necessidade de homogeneizar certos aspetos do
processo produtivo como alguns processos e equipamentos. Desta forma existem desde do inicio
limitacoes na definicdo do processo, havendo no entanto melhorias introduzidas aquando da

implementacao deste novo projeto em Braga.

Nesta seccao sera detalhado o processo produtivo em cada uma das areas da fabrica e a forma como
foi implementado, com especial foco nas areas de CBA e montagem final. O processo produtivo do

produto “E” pode ser observado na Figura 95.
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Figura 95 - Processo produtivo do produto “E”
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Como referido anteriormente foi definido que se iria instalar a capacidade para os volumes pretendidos
pelo cliente em trés fases. Na Tabela 30 apresenta-se uma previsdo dos volumes pretendidos pelo cliente

assim como o 7akt Time calculado para desenhar as varias fases do processo produtivo.

Tabela 30 - Volumes e tempos do produto “E”

2018 | 294257 240 1226 22,4 44,7 67,1
2019 | 998453 240 4160 6,6 13,2 19,8
2020 | 1584959 240 6604 4,2 8,3 12,5 11,8
2021 | 1388409 240 5785 4,7 9,5 14,2
2022 | 1314117 240 5475 5,0 10,0 15,0
2023 | 1237552 240 5156 5,3 10,6 16,0
2024 | 1203165 240 5013,2 5,5 10,9 16,4

Na Tabela 31 é calculado o fakt fime de acordo com saltos de capacidade que o cliente pretende ver

instalados.

Tabela 31 - Saltos de capacidade do produto "E"

5000 1000 27,4 54,8 82,3
15000 3000 9,1 18,3 27,4
300000 6000 4,6 9,1 13,7

Devido aos volumes esperados do produto “E” e ao custo de investimento significativo dos equipamentos,
optou-se por desenhar o processo produtivo para 3 turnos e com o minimo de investimento possivel em

equipamento.

De seguida ira apresentar-se o trabalho realizado em cada uma das areas produtivas da fabrica na
implementacao do Produto “E”. O sistema produtivo foi dimensionado para a fase inicialmente ganha,
de 5.000 unidade/semana. Posteriormente, depois de instalada a primeira e analisado o sistema
produtivo, foi implementado um conjunto de melhorias para a capacidade de 15.000 unidades/semana,
que sera abordada de seguida. Por fim é feita uma analise do cenario para o os volumes finais de 30.000

unidades/semana.
Area - SMT

Como referido anteriormente o produto “E” é constituido por dois PCB’s que possuem processos

produtivos diferentes, a Electronic Boarde a Power Board. A Electronic Boardé montada em SMT, através



das linhas de montagem automatica e a Power board, montada na area de CBA através da montagem

manual de componentes e soldadura por onda.

O processo inicia com /aser marking dos dois PCB's e de seguida a Electronic Board segue para a
montagem automatica, sendo depois cortada através do processo de singulacdo, testada em ICT e

programada com recurso a um equipamento de MOL (Middle of Line Programming

Os processos de /aser marking, SMT, singulacdo e ICT/MOL sdo processos, como ja referido e descrito,
standard na empresa e 0s seus equipamentos sao partilhados entre os varios produtos, ndo sendo de

interesse aborda-los novamente.
Area - CBA

A Power Board, depois de gravados os codigos, segue para a area de CBA, onde os seus componentes
sdo montados manualmente antes de serem soldados através da soldadura por onda. Para o efeito foram
encomendadas paletes de soldadura e calcadores, para manter os componentes nos lugares durante a

soldadura, a semelhanca da outra fabrica que produz o produto “E” (Figura 96).

Figura 96 - Palete de soldadura e calcador do produto "E"

Foi necessario dividir o conteudo de trabalho da montagem e criar os respetivos postos de trabalho para

a montagem da Power Board, dando origem a distribuicao presente na Tabela 32.

Tabela 32 - Distribuicao do contetido de trabalho na area de CBA

Posto 1 Motions | Segundos
Pegar placa 1 e ler cddigo 2D 5 3,0
Colocar placa 1 na palete 3 1,8
Pegar placa 2 e ler cddigo 2D 5 3,0
Colocar placa 2 na palete 3 1,8
Pegar e colocar 8 diodos na placa 1 24 14,4
Repetir tarefa anterior para a placa 2 24 14,4
Passar palete para o proximo posto 2 1,2
Total 39,6
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Posto 2 Motions | Segundos
Pegar e colocar 9 relés na placa 1 27 16,2
Pegar e colocar 9 relés na placa 2 27 16,2
Pegar e colocar 2 conetor na placa 1 6 3,6
Repetir a tarefa anterior para a placa 2 3,6
Passar palete para o proximo posto 1,2
Total 40,8
Posto 3 Motions | Segundos
Pegar e colocar 9 conetores na placa 1 27 16,2
Repetir tarefa anterior para a placa 2 27 16,2
Pegar e colocar calcador na palete 10 6,0
Passar palete para o préximo posto 2 1,2
Total 39,6

Foi ainda necessario criar diversos dispositivos para abastecer os materiais aos operadores de uma forma
eficiente. Para o efeito foram criados dispositivos para cada tipo de material (diodos, relés e conectores)

que é montado na Power Board manualmente (Figura 97).

Figura 97 - Dipositivos de abastecimento de material para a area de CBA

No final do processo de soldadura por onda, as placas sdo retiradas da palete e imediatamente
inspecionadas visualmente por um operador de modo a garantir feedback a linha no caso de alguma
ocorréncia. De seguida as placas sdo testadas na AQI, para verificar a soldadura, e no ICT, para garantir

o correto funcionamento da placa.

O proximo passo consiste na pré-insercdo manual dos fusiveis na Power Board. As Power Boards s&o

colocadas numa base para dar estabilidade ao PCB e é colocada uma mascara com indicacdo dos
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fusiveis a colocar de acordo com o modelo. De seguida operadores colocam os fusiveis indicados pela

mascara sendo depois prensadas automaticamente para garantir a altura correta e pressao adequada.

Por fim, as placas sao inspecionadas por um sistema de visdo automatico para garantir que ndo houve
erros na colocacao de fusiveis. Para a colocacao de fusiveis na Power Boardforam utilizadas as mesmas
bases e femplates que na outra fabrica da APTIV, no entanto, com a mudanca de conceito. Na outra
fabrica da APTIV 0 mesmo operario monta todos os fusiveis na Power Board. Em Braga optou-se por
fazer a divisdo do contetdo de trabalho e trabalhar num conceito de one-piece-flow, sendo que, cada
operador apenas coloca determinados fusiveis numa placa e de seguida passa a base com a placa para

o0 posto seguinte. Na Figura 98 pode-se observar a diferenca de conceitos de montagem.

Novo conceito

Figura 98 - Conceito existente VS novo conceito de montagem de fusiveis
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Como vantagens no método implementado pode referir-se um maior controlo de qualidade, uma
sequéncia bem definida, change overs mais rapidos, maior normalizacéo do trabalho e um maior controlo

do processo.

No final da montagem dos fusiveis o carrier com a Power Board é colocado numa prensa automatica,
que insere os fusiveis a altura correta. De seguida é removida a placa e colocada num equipamento de
inspecdo que verifica que todos os fusiveis estao presentes e corretamente inseridos de acordo com a

versdo do produto (Figura 99).

Concluida a montagem e teste dos PCB’s, as Electronic Boards e as Power boards seguem para o
processo de coating seletivo. Para a aplicacdo do coating foi adquirida uma linha especifica para o
Produto “E”. As placas sado colocadas numa palete especifica (Figura 100), sendo que o operador apenas

coloca, retira e inspeciona as pecas de acordo com a instrucao de trabalho definida.

Figura 100 - Paletes de coating do produto "E"

Depois do coating, as placas ficam num buffer para garantir a cura do material, ficando a montagem das

placas fica concluida, seguindo para a montagem final do produto “E”.
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Area - Montagem final

O primeiro passo € o processo de press-it para unir as placas através de conectores. Este processo é
feito em duas fases com duas prensas. Numa primeira fase conectores sdo prensados na Power Board

e numa segunda fase a Electronic Board é prensada na Power Board, obtendo o conjunto ilustrado na

Figura 101.
Power PCB
PEN—

Para obter o conjunto da Figura 101 sao entdo necessarias duas prensas para cada um dos passos,

sendo que a sequéncia e tempos sao indicados na Tabela 33.

Figura 101 - Sandwich de Electronic board e Power board

Tabela 33 - Distribuicao do contetido de trabalho nos postos de press-fit

Press fit 1 Motions | Segundos
Pegar no conetor 1 e colocar no dispositivo 4 2,4
Pegar no conetor 2 e colocar o dispositivo 2,4
Pegar no conetor 3 e colocar o dispositivo 4 2,4
Pegar no conetor 4 e colocar o dispositivo 4 2,4
Pegar na placa power e colocar na prensa 4 2,4
Fechar a prensa 2 1,2
Tempo prensa 12,0
Abrir a gaveta 1,2
Colocar a placa no posto intermédio 1,2
Total 27,6
Press fit 2 Motions | Segundos
Pegar na placa power e colocar na prensa 4 2,4
Pegar na placa eletrénica e colocar na prensa 4 2,4
Fechar a gaveta 2 1,2
Tempo prensa 13,0
Abrir gaveta 1,2
Pegar no conjunto e colocar no tabuleiro 1,2
Total 21,4
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As prensas adquiridas sao iguais, diferindo apenas os dispositivos especificos que poderdo ser
substituidos para posteriormente ser usadas para outros produtos. Durante a prensagem automatica é
controlada a forca e a distancia, sendo que no final o equipamento verifica que 0s conectores estao

corretamente inseridos.

Para completar a montagem do produto “E” & necessario colocar a sandwich obtida no processo de
press-fit dentro do fousing e colar a etiqueta com as informacgdes do produto (Figura 102). Para o
processo de fousing assembly & labeling foi dimensionado um posto em que esta tarefa é realizada em

duas fases.

Figura 102 - Montagem Final do Produto “E"”

O operador coloca 0 housing num dispositivo especifico e de seguida coloca a sandwich dentro de
housing, ficando fixada através de snaps plasticos. De seguida é lido o codigo da sandwich e é impressa
a etiqueta do produto que sera colada no Aousing. Por ultimo é colocada a cover no produto, prensada
através de uma prensa manual ilustrada na Figura 103, para garantir que todos os snaps sao

corretamente encaixados.

Figura 103 - Prensa do housing
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Para terminar, o aparelho é testado em dois sistemas de teste com funcionalidades diferentes, um teste
funcional e um teste de Radio Frequéncia, para garantir que todos os requisitos do cliente sdo cumpridos

(Figura 104).

Figura 104 - Sistemas de teste do produto "E"

A semelhanca de outros produtos o operador apenas tem que colocar e retirar o produto em cada um
dos sistemas de teste. Depois de testado o aparelho é embalado diretamente na caixa do cliente e segue

para o armazém (Figura 105).

Figura 105 - Embalagem final idealizada para o produto "E"

0 processo de montagem do produto “E” pode facilmente ser visualizado na Figura 107.
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Figura 106 - Sequéncia de montagem do produto "E"

Definido o processo de montagem do produto “E”, foi necessario definir de que forma é feito o transporte
das placas entre processos. Foi necessario adquirir containers especificos para a dimensao das placas
eletronicas e tabuleiros para transporte das placas eletronicas apos a singulacao e das Power Boards

apos a soldadura por onda (Figura 107).

Placa Electronica Placa Power
SR STt A S |

Boards in Boardsin bag
conlainer
Boards in Boards in bag
container

SINGULATION THT
Boards in Boards in
trays/boxs trays/boxs

Figura 107 - Embalagem interna entre processos para as placas

Calculos de equipamentos

Para a instalacdo do sistema produtivo do produto “E” um dos trabalhos mais importantes foi o calculo

de equipamentos necessario a producdo dos volumes acordados. O elevado custo dos equipamentos
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produtivos implica um investimento elevado, tornando este calculo importante, por um lado para garantir

a capacidade produtiva e por outro para limitar o investimento ao estritamente necessario.

Para o calculo dos equipamentos necessarios foram recolhidos os tempos de ciclo em segundos dos
equipamentos que existem na outra fabrica da Aptiv. Com base nesses tempos de ciclo e nas eficiéncias
operacionais estimadas dos equipamentos, foi calculada a necessidade de equipamentos para o primeiro
passo de capacidade de 5000 unidades por semana. Na Tabela 34 podemos observar o resultado do

calculo de equipamentos necessario.

Tabela 34 - Calculo dos equipamentos para a producao de 5000 unidades / semana

Electronic Board

Process step SMT Singulation ICT MOL Coating Elctornic
CT 100% NA 9,0 55,0 56,0 40,0
Machine NA 0,15 0,8 1 0,65

OE NA 0,85 0,85 0,85 0,85

Sec per day avaliable NA 12420 66240 82800 53820
Capacity per day NA 1380 1204 1479 1346
Capacity per day OE NA 1173 1024 1257 1144
Weekly Capacity 5 days NA 5865 5119 6284 5718
Weekly Capacity 6 days NA 7038 6142 7541 6862

Power Board

Process step Wave ICT Fuse Press | Fuse Vision Coating Power
CT 100% 40,0 12,0 22 22 22,5
Machine 0,6 0,2 1 1 0,35

OE 0,9 0,9 0,9 0,9 0,85

Sec per day avaliable 49680 16560 82800 82800 28980
Capacity per day 1242 1380 3764 3764 1288
Capacity per day OE 1118 1242 3387 3387 1095
Weekly Capacity 5 days 5589 6210 16936 16936 5474
Weekly Capacity 6 days 6707 7452 20324 20324 6569

Electronic Board + Power Board

Process step C2B - press fit B2B - press fit Housing 10 test RF test
CT 100% 31,0 31,0 30,0 78,0 46,0
Machine 1 1 1 2 1
OE 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Sec per day avaliable 82800 82800 82800 165600 82800
Capacity per day 2671 2671 2760 2123 1800
Capacity per day OE 2404 2404 2484 1911 1620
Weekly Capacity 5 days 12019 12019 12420 9554 8100
Weekly Capacity 6 days 14423 14423 14904 11465 9720

Com a quantidade de equipamentos e o funcionamento dos processos definido, passou-se a definicao
do /ayout produtivo e ao respetivo enquadramento na fabrica. Para o efeito foi criada uma area para

receber os diversos equipamentos dedicados ao produto “E”, como pode ser observado na Figura 109.
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Figura 108 - Layout dos equipamentos de montagem do produto "E"

4.3.2.4 Analise e melhoria das pré-séries
Através da analise da instalacao do processo para 5000 unidades/semana e da realizacdo de varias pré-
séries foram tiradas conclusdes importantes, que resultaram em melhorias significativas e também em

poupancas significativas na instalacao da capacidade de 15.000 unidades/semana

Na area de CBA a melhoria mais importante esteve relacionada com a eliminacao do calcador das paletes
de soldadura. O calcador, com um peso significativo, tinha de ser retirado no final do processo e
transportado em carrinhos para o ultimo lugar de montagem, complicando o normal funcionamento da
linha. Os calcadores causavam ainda dificuldades no encaixe e frequentemente tinham o efeito contrario
do pretendido removendo componentes do seu lugar aguando a colocacédo. Foram efetuados diversos
testes e verificou-se que, desde que as placas estivessem fixas na palete, ndo ocorriam problemas de
componentes levantados na soldadura. Desta forma foram instaladas molas de fixacdo na palete de

soldadura, eliminando por completo os calcadores, tal como pode ser observado na Figura 109.

Figura‘ 109 . Palete de soldadura com molas de fixacao

Desta forma foi possivel reduzir o tempo de ciclo da linha, além de eliminar as tarefas relacionadas com

o transporte dos calcadores.
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No processo de coating também houve diversas melhorias implementadas. Surgiu frequentemente
material de coating em éareas onde ndo era suposto, nomeadamente nos conectores. O coating nos
conectores pode causar isolamento dos conectores, que so6 ¢ detetado nos testes funcionais e que
poderia chegar ao cliente final. Devido ao risco para o produto foram desenhados calcadores que

protegem as areas criticas da placa (Figura 110).

Figura 110 - Calcador para paletes de coating

Esta alteracao protegeu o produto sem alteracao do tempo de ciclo do processo, dado que o operador

dedicado ao equipamento tinha tempo disponivel, esperando pelo equipamento.

Foi também necessario garantir que o tempo de cura do coating fosse respeitado antes de serem
utilizados no processo seguinte. Os PCB’s apenas devem ser usados na press-fit apds o coating ter
curado por cerca de 30 min. Para garantir que as placas ndo sdo prensadas antes do tempo definido
para a cura, foi definido, através do sistema informatico da fabrica (FIS), que as press-fits apenas podem
prensar as placas passado o tempo estipulado. Isto é possivel devido a rastreabilidade dos produtos em

cada um dos processos, garantindo também que o processo anterior foi executado com sucesso.

Dado que ndo ¢ visivel ao operador se o tempo de coating foi cumprido, foi criado um buffer
dimensionado para cerca de 35 minutos, que permite ainda respeitar a ordem (FIFO) pela qual as placas
foram produzidas. Foi criada uma rampa para placas Power Board e Electronic Board apresentada na

Figura 111.
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Electronic
Board

Power Board

Figura 111 - Rampa de coating FIFO

Relativamente ao processo de press-fit, verificou-se tempos de espera elevados por parte dos operadores,
verificando-se desperdicios consideraveis a trabalhar com dois operadores, sendo que nado se atingia o
tempo de ciclo desejado a trabalhar apenas com um operador segundo a sequéncia de trabalho
anteriormente definida. Desta forma analisou-se novamente o conteudo de trabalho deste posto e
alterando a sequéncia de montagem foi possivel reduzir o numero de operadores, atingindo o tempo de

ciclo desejado de acordo com a

Tabela 35.
Tabela 35 - Sequéncia de trabalho nos equipamentos de press-fit
Press Fit 1 u [l
1 Pegar na placa power do posto intermédio e colocar na prensa 2 4 24 1 24 I
2 |Pegar na placa eletrénica e colocar na prensa sobre a placa power 4 24 1 48 I
3 |Fechar a gaveta 2 4 24 1 72 [
| 4 |Tempo prensa 2 12,0 1 72 - [
| 5 |abrir_gaveta 1 4 24 1 96 * I
| 6 |Colocar a placa no poste intermédio 4 24 1 12,0 [
7_|Pegar no conetor 1 e colocar no dispositivo 1 4 24 1] 144 I
8 |Pegar no conetor 1 e colocar no dispositivo 1 4 24 1 16,8 [ ] [
9 |Pegar no conetor 2 & colocar o dispositive 1 4 24 1 19,2 [
10 Pegar no conetor 3 e colocar o dispositivo 1 4 24 1 21,6 L] I
11 |Pegar no conetor 4 e colocar o dispositivo 1 4 24 1 | 240 n [
12 |Pegar na placa power e colocar na prensa 1 4 24 1 264 I
13 |Fechar a gaveta 1 4 24 1 2838 || I
| 14 [Tempo prensa 1 12,0 1 288 | |= = = - == =
15 [Aprr_gaveta 2 L [ 24 1] 312 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ mu
16 |Pegar no conjunto e colocar para posta seguinte 4 24 1 33,6

I Manual Work B m = Machine Time

Como pode ser observado na figura anterior, a sequéncia de trabalho foi melhorada de modo a que o

operador nao fique a espera dos equipamentos.

Com base no processo instalado, foi dimensionado o préximo passo de capacidade para o produto “E”,

que tem como objetivo instalar uma capacidade de producao de 15.000 unidades por semana. Desta
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forma, foram novamente realizados os calculos de necessidade de equipamentos para a quantidade

pretendida, como pode ser observado na Tabela 36.

Tabela 36 - Dimensionamento para 15.000 unidades/semana

Electronic Board
Process step SMT Singulation ICT MOL Coating Elctornic
CT 100% NA 9,0 55,0 56,0 40,0
Machine NA 0,4 2,5 3 2
OE NA 0,85 0,85 0,85 0,85
Sec per day avaliable NA 33120 207000 248400 165600
Capacity per day NA 3680 3764 4436 4140
Capacity per day OE NA 3128 3199 3770 3519
Weekly Capacity 5 days NA 15640 15995 18852 17595
Weekly Capacity 6 days NA 18768 19195 22622 21114
Power Board
Process step Wave ICT Fuse Press | Fuse Vision Coating Power
CT 100% 20,0 12,0 22 22 22,5
Machine 0,9 0,5 1 1 1
OE 0,9 0,9 0,9 0,9 0,85
Sec per day avaliable 74520 41400 82800 82800 82800
Capacity per day 3726 3450 3764 3764 3680
Capacity per day OE 3353 3105 3387 3387 3128
Weekly Capacity 5 days 16767 15525 16936 16936 15640
Weekly Capacity 6 days 20120 18630 20324 20324 18768
Electronic Board + Power Board
Process step C2B - press fit B2B - press fit Housing 10 test RF test
CT 100% 31,0 31,0 15,0 78,0 46,0
Machine 2 2 1 4 2
OE 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Sec per day avaliable 165600 165600 82800 331200 165600
Capacity per day 5342 5342 5520 4246 3600
Capacity per day OE 4808 4808 4968 3822 3240
Weekly Capacity 5 days 24039 24039 24840 19108 16200
Weekly Capacity 6 days 28846 28846 29808 22929 19440

A quantidade de equipamentos a instalar para préximo passo de capacidade tornou necessario estudar
uma nova area produtiva para o produto “E” no edificio 2, devido a falta de espaco no edificio 1. O
aumento de volumes e novos projetos a instalar tornou assim necessaria a criacao de uma area dedicada
aos projetos de Electronic Controls, nomeadamente o produto “D” e o produto “E”. De seguida sdo
apresentados os layouts que foram estudados para uma area de producéo localizada no Edificio 2,
preparada para estes projetos. Numa primeira fase foram transferidos os equipamentos existentes que

garantiam a capacidade de 5000 unidades por semana, obtendo o layout da Figura 112.
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Figura 112 - Layout area nova para 5000 unidades por semana

Ao efetuar o layout anterior, foi considerado também, um layout futuro para a instalacdo dos
equipamentos necessarios para a capacidade de 15000 unidades por semana que é apresentado de

seguida na Figura 113.

Figura 113 - Layout area nova para 15000 unidades por semana

Depois de estudado o layout foi necessario estudar o processo de transporte dos PCB’s e das
embalagens, do edificio 1 para o edificio 2, uma vez que os processos relacionados com soldadura (SMT
e Wave Soldering), que sdo partilhados com outros produtos, se mantiveram no Edificio 1. O transporte

entre edificios pode ser observado na Figura 114.

v 5| w11 g & v | *T‘é’_._:;;:'g.ggr"z_t
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Figura 114 - Transporte entre edificios do produto "E"
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Para o processo de transporte foram criadas embalagens especificas para as placas do produto “E”, de
modo a garantir a seguranca das mesmas. As placas sao colocadas em tabuleiros, que por sua vez sdo
colocadas em caixas, sendo ambos de material com caracteristicas ESD dissipativos. Foi criado um
tabuleiro para Power Boards e outro tabuleiro para Electronic Boards, tendo as mesmas dimensoes, o

que permite a utilizacdo de caixas iguais, como pode ser observado na Figura 115.

-

Figura 115 - Embalagens elaboradas para o transporte de placas entre edificios

Com a instalacdo da capacidade para 15000 unidades por semana na nova area de producao, deu-se

por concluido o trabalho relacionado com a implementacao do produto “E” no ambito desta dissertacao.

4.3.2.5 Avaliacao do Sistema Produtivo

A partir da instalacao e validacdo da capacidade de 15.000 unidades por semana e garantida a
confirmacao do cliente para requisitar volumes de 30.000 unidades por semana, tornou-se necessario
fazer novamente uma avaliacdo ao sistema produtivo instalado que ndo sera abordada nesta dissertacao.
Sugere-se, no entanto, para trabalho futuro, o estudo da introducéo de um maior nivel de automacéo na
colocacao de componentes em CBA e da colocacao de fusiveis na Power board, por serem processos
gue consomem muitos recursos produtivos. De salientar que a instalacdo com sucesso de um processo
robusto e com garantias de qualidade foi fundamental para a atribuicao de novos volumes a fabrica de

Braga.

4.5 Discussao de resultados

0 foco do trabalho realizado no ambito desta dissertacéo foi a implementacdo de novos projetos numa

empresa multinacional do ramo automovel, assim como a implementacdo de melhorias relacionadas
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com esses projetos. O processo de projeto de um sistema produtivo para um produto novo é um processo
dindmico, com o objetivo de implementar desde do inicio a melhor solucao produtiva possivel. Desta
forma, é natural que durante a implementacdo do produto haja alteracoes e sejam introduzidas diversas
melhorias no sistema produtivo. As diversas melhorias implementadas no decorrer deste trabalho tiveram

impactos em termos economicos, em termos de qualidade e em termos ergonomicos.

Serao agora resumidas as melhorias que tiveram impacto no tempo de ciclo dos processos produtivos

dos produtos implementados, para de seguida quantificar o impacto econémico destas medidas.

Relativamente ao produto A, pode-se destacar a implementacao de leituras automaticas nos codigos dos
produtos, de melhorias no abastecimento de materiais e no standard work que permitiram a reducao do

tempo de ciclo da linha de montagem final de 31,4 para 24 segundos.

Relativamente ao produto B, as melhorias que tiveram impacto no tempo de ciclo estdo relacionadas
com a implementacdo da prensa automatica do produto e a apresentacao dos materiais ao operador,

que permitiu a reducdo de um operador e de dois segundos em relacao a situacao inicial.

No produto C, conseguiu-se uma reducdo de 20,6 segundos em relacdo a situacdo inicial, com a
introducdo de uma prensa para as sleeves e o balanceamento dos postos de trabalho, através da troca

de conteudo de trabalho.

No produto D houve a reducdo da necessidade de um operador na area de CBA, através da
implementacao dos dispositivos de abastecimento dos materiais, eliminou-se os 11 segundos de
conteudo de trabalho relativos ao stampinge, através da implementacao das mascaras, conseguiu-se a

reducdo de um operador na montagem final.

Em relacdo ao produto E, conseguiu-se uma reducao da necessidade de um operador e de 3,6 segundos
na area de CBA com a implementacdo das molas de fixacdo das placas nas paletes de soldadura.
Conseguiu-se ainda uma reducédo consideravel de tempo de ciclo através da alteracdo da sequéncia de

trabalho nos postos de press-fit, eliminando os tempos de espera dos operadores.

A quantificacdo das melhorias em termos econdmicos foi realizada através de uma ferramenta
denominada ICIM (/nfegrated Continuous Improvement Methodology), uma ferramenta de calculo da
empresa, que utiliza dados relativos aos volumes do projeto e custos produtivos para estimar o impacto

economicas das medidas nos projetos (Apéndice VI).

Na Tabela 37 é apresentado o quadro resumo com a avaliacdo em termos quantitativos das melhorias

implementadas nos projetos, descritas anteriormente.
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Tabela 37 - Quadro resumo da analise quantitativa das melhorias implementadas

, Antes Depois
Produto Area/Processo Ganho €
TC Operadores TC Operadores

Produto A Montagem Final 31,8 7 24 7 319 225 €
Produto B Montagem Final 54,6 2 52,6 1 100 046 €
Produto C FA 66,4 3 45,8 3 56 021 €
CBA 27,3 27,9 2 88 050 €
Produto D Stamping 11 0 0 37109 €
FA 30 3 28,8 109304 €

CBA 40,8 37,2 3 1415515 €

Produto E
Press Fit 27,6 2 33,6 1 592541 €
Total 2717811 €

Como pode ser observado na tabela anterior, o total de melhorias durante a fase de implementacdo dos

projetos representa ganhos de cerca de 2,7 milhdes de euros. Como pode ser observado na tabela

resumo, 0s maiores ganhos nao estao necessariamente associados a uma maior reducao de tempo de

ciclo, sendo maiores os ganhos nos projetos com maiores volumes.

115




5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais relativas ao projeto de dissertacdo, terminando

com algumas propostas de trabalho futuro.

5.1 Conclusoes

O periodo temporal em que o trabalho foi realizado foi de intensa atividade no que respeita a
implementacao de produtos, tendo a fabrica da Aptiv de Braga implementado cinco projetos, entre
projetos novos, modificacoes e transferéncias, com grandes volumes para um horizonte temporal

consideravel.

E de salientar que o trabalho desenvolvido permitiu compreender a importancia da integracdo dos
principios Leanno desenvolvimento inicial do produto e dos processos produtivos, dos ganhos associados
a implementacao de melhorias numa fase inicial dos projetos, aproveitando os beneficios durante todo
0 volume do projeto e evitando os custos associados aos desperdicios. Apesar do impacto numa fase
inicial, também ficou clara a importancia de apostar na melhoria continua de forma consistente, visto
que é necessaria uma adaptacdo constante as mudancas ditadas pelos clientes, pelas evolucdes

tecnoldgicas e pelo panorama do mercado automovel.

O trabalho realizado no ambito desta dissertacao teve contributos importantes e com um impacto

significativo na realidade da empresa onde foi desenvolvido.

Relativamente ao Produto “A”, destaca-se o balanceamento do conteudo de trabalho obtido nos postos
de montagem, a introducdo de um sistema de coordenadas para garantir a sequéncia do aparafusamento
manual, assim como o desenvolvimento e implementacdo de um novo standard para as bancadas de
analise e retrabalho da fabrica. Relativamente ao produto “B” ha que destacar a criacdo de um posto
funcional para o operador que possibilita a execucdo de todas as tarefas de montagem, teste final e
embalagem de uma forma eficiente. Em relacao ao Produto “C”, é de destacar a implementacdo de um
conceito de montagem diferente numa linha existente e o planeamento existente para a alteracao nao

provocar paragens.

De destacar a transferéncia e introducao com sucesso dos produtos “D” e “E”, visto que contribuiu para
a diversificacdo da gama de produtos da fabrica, introduzindo produtos de Electronic Controls. Com a
introducao destes projetos foi necessario criar areas de producao novas, o que permitiu compreender as

necessidades e particularidades das areas de producao de produtos eletronicos na industria automavel.
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As transferéncias foram também importantes, dado que constituem situacdes particulares e cada vez
mais frequentes no contexto das empresas multinacionais, permitindo adquirir conhecimentos na gestao

destas situacoes.

A implementacao do Produto “E”, permitiu ainda adquirir sensibilidade para o célculo de capacidade de
equipamentos e compreender melhor a importancia de ter saltos de capacidade de modo a reduzir as
necessidades de grande investimento a curto prazo, instalando as capacidades necessarias conforme as

necessidades dos clientes.

Em termos econdmicos, como foi referido anteriormente, a implementacdo das diversas melhorias
representou ganhos de cerca de 2,7 milhdes de euros. Adicionalmente, é de salientar que a introducao
destes projetos significa, em termos globais e para os respetivos horizontes temporais dos produtos, um
volume de producdo total de 11 milhdes de aparelhos, que representa uma faturacdo de mais de 1000

milhdes de euros.

A implementacao destes projetos constituiu um grande desafio, tendo o trabalho desenvolvido, apesar
da grande exigéncia, sido gratificante e estimulante, constituindo uma aprendizagem importante para a

formacao pessoal e profissional.

A realizacao do trabalho descrito nesta dissertacao permitiu adquirir conhecimentos importantes acerca
do funcionamento de uma empresa multinacional, dos processos produtivos na area eletronica e das

caracteristicas especificas da industria automdvel.

5.2 Trabalho futuro

O panorama na industria automovel é caracterizado por uma constante mudanca, que exige uma
constante adaptacdo a novos cenarios e, por sua vez, obriga a uma busca incessante pela melhoria
continua. Desta forma, tendo em conta as situacdes previstas a médio prazo, é deixado um conjunto de

recomendacdes para os diferentes produtos implementados que foram alvo desta dissertacao.

Relativamente ao produto “A”, recomenda-se que seja estudada a otimizacado do layout, nomeadamente
através da aproximacao do posto da submontagem da placa 7uner, reduzindo desta forma a distancia

percorrida.

Em relacdo ao Produto “B”, é recomendado que seja averiguada a possibilidade de efetuar a pré-
montagem dos botdes na area dos plasticos, reduzindo dessa forma a quantidade de pecas na montagem

final e as necessidades de gestao e transporte de materiais.
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Relativamente ao Produto “C”, como referido anteriormente, é esperada uma diminuicdo de volumes
que motiva o estudo e implementacao da reducao de lugares de montagem. Paralelamente, com a
introducao da producao de produtos eletrénicos no edificio 2, é aconselhado o estudo da transferéncia
desta linha para esse edificio, dado que grande parte dos componentes, e 0os mais volumosos sao

produzidos na area dos plasticos, permitindo assim, uma reducao significativa de stocks e transportes.

Quanto ao Produto “D”, é aconselhado o estudo da reestruturacdo das linhas do produto “D1" e “D2",
de forma a obter melhorias, tanto em termos de espaco ocupado, como funcionalidade, quando o

produto entrar numa fase de affer-sales.

Para finalizar, é recomendado, para o Produto “E”, que seja estudado a implementacao de automacao
na montagem de fusiveis e na montagem de componentes em CBA, nomeadamente através de

equipamentos de insercdo automatica de componentes.
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APENDICE | — EXEMPLO DE CALcULO DO TAKT TIME

8h X 60 min = 480 minutos

Tempo intervalo = 23 minutos
Tempo dtil = 457 minutos/turno
Tempo de 1 turno = 457 minutos
Tempo de 2 turnos = 914 minutos
Tempo de 3 turnos = 1371 minutos

Dias calendarizados de producao = 240 dias

Produto “A”

- Peak Volume - 567356 unidades/ano

- Numero de turnos a considerar = 3

o 567356 )
Procura diaria = = 2364 unidades
240
Takt Ti —1371X60—348 d
a ime = 364 b segundos

Produto “B”

— Peak Volume = 107232 unidades

— NUumero de turnos a considerar = 1

107232
Procura diaria = = 447 unidades
240
Takt Ti —1371X60—348 d
a ime = 364 - oh segundos
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APENDICE Il — EXEMPLOS DE WORK COMBINATION TABLE

Work Combination Table
Project: Produto "B" Date:
[Line HamatProcors Hame: Max Dperator Cyclchme1 43 zec ! 1picee]s) 1 Takt Time (TT): | 43 zec ! 1picces)
Humber of Piccez per c,.:lc| 1 peleyels ‘ Design Cyele Time [.A'rrﬂ 482ec ! 1 piscefz]
o a2 e o kst temant: o aniie P R R ! o E— Manallark Hachine Time fa'a sl walking 0 Wabing
o e Hations | Wark “;;:',“ Time | Waie far o | " " " . " w
Montagem Final 1 1
1 |Retira peca 1,8 1 18 I
2 |Passa conjunto p2°lugar dispositive 1,8 1 36 1
3 |Pega housing & moenta no dispositive 1,8 1 54 u :
4 [Pega light pipe & monta no housing 96 1 15,0
5 [Pega button & cap & monta 36 1 18,6 ——— ]
& [Monta no housing 18 1 20,4 =1 1
7 [Pega button e cap e monta 36 1 240 ﬂ I
8 [Monta no housing 18 1 258 ]
S [Pega Switchpad e monta 24 1 282 1
10 |Pega placa e I§ 3,0 1 31,2 =
11 |Retira Proteccéo e monta no housing 18 1 33,0 u I
12 |Pega cover e monta 1,8 1 348 u I
13 |Fecha Prensa 1,8 1 36,6 u 1
14 |Prensagem 40 1 36,6 I
15 |Cola etigueta 3,0 1 396 *L 1
16 |Coloca Peca no teste 3,0 1 426 1
17 |Teste 3,0 1 456 I
18 |Retira peca do teste 40,0 1 456 T 1
19 |Lé & coloca na Embalagem 3,0 1 48,6 | \ | \ | | | \ | | | | | | | | | | H
Figura 116 - Work Combination Table - Produto "B"
Work Combination Table
Project: Produto "E" e
Line MameiFrooess Name. | MampsramrcgclenmJ 34 sec Tpiecsls) T TaktTlme[TT]l S sact Tpiecels)
Humber of Pieces per Cycle ‘ 1 poloyole ‘ Design Cyole Time [ATTﬂ 34 sec! 1piacels]
To add rows for additional elements: Capy entire — sl Vork WMachineTime AN Wialking > Waiing
row. then Insert Copied Calls
s T iy inions | ok |zl i || %% | et | & : u i @ = 2 = o
ar Both Hands Right Hand Time
Press Fit 1
1 |Pegar na placa power do posto intermédio & colocar na prensa 2 24 1 24
2 |pegar na placa eletranica e colocar na prensa sobre a placa power 24 1 48 L
3 |Fechar a gaveta 2 24 1 7.2
4| , 12.0 1] 72
5 |Abrir_gaveta 1 24 1 9.6 i
6 |Colocar a placa na posta intermédia 24 1 12,0
7 |Pegar no conetor 1 & colocar no dispositivo 1 24 1 14.4
8 |Pegar no conetor 1 & colocar no dispositivo 1 24 1 16.8 L
9 |Peqar no conetor 2 & colacar o disposttivo 1 24 1 19.2
10 |Peqar no conetor 3 & colacar o disposttivo 1 24 1 216 L]
11 |Pegar no conetor 4 e colocar o disposttivo 1 2.4 1| 240 m
12 | pegar na placa power e colocar na prensa 1 2.4 1 26,4
13 |Fechar a gaveta 1 24 1| 288 [ |
1 12,0 1 28,8
15 [Abrir_gaveta 2 24 1] 3.2 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
16 |peqar on caniuntn & colocar para nosta senuinte 24 1 33.6

Figura 117 - Work Combination Table - Produto "E"
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APENDICE 11 — EXEMPLOS DE LAYOUTS

REHM KD o000

I
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i

Figura 118 - Layout da montagem final do produto "A"

Figura 119 - Layout da montagem final do produto "B"
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Figura 120 - Layout da montagem final do produto "C"
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Figura 121 - Layout da montagem final do produto "D"
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Figura 122 - Layout dos diversos processos do produto "E"




APENDICE IV — EXEMPLOS DE INSTRUCOES DE TRABALHO

APTIV

BRAG WI1140.00.615

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva:

Content Reviewed Date: / Data de Revis3o: Page 1de3

Processo / Modelo: Produto AFAP1 HNotas Importantes:
Lugar: 1° SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de ¢a: <Quando aplica
Temerz
)

PEGA HEATSINK E LE CODIGO 2D (FOTO 1)

COLOCA HEATSINK NO DISPOSITIVO (FOTO 2)

PEGA FAN E MONTA NO DISPOSITIVO (FOTO 3)

POSICIONA HEATSINK NO DISPOSITIVO (FOTO 4)

PEGA MAINBOARD, RETIRA FITAS DOS CONETORES ELE
CODIGO (FOTO5e6)

MONTA MAINBOARD NO HEATSINK (FOTO 7)

FECHA DISPOSITIVO (FOTO 8)

COMPLETA MONTAGEM DA FAN (FOTO 9)

APERTA 2X PARAFUSOS (FOTO 10)

ABRE DISPOSITIVO (FOTO 11)

RETIRA APARELHO E PASSA P/ O POSTO SEGUINTE

Verificar se os pinos ficaram bem

=3
Fungso:
ome:
[ p—— OCUMENT COnTRGL CENTER)
Figura 123 - Instrucao de trabalho produto “A” - Montagem Final - Posto 1
APTIV BRAG WI 1140.00.495
Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho
Effective Dats: / Data Efsctiva: Content Reviewsd Date: / Data ds Revisdo: Page1de3
Processo / Modelo: Produto A T-GREASE Notas Importantes:
Lugar:  pq SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de Seguranga: <Quando aplicay
il. -
|-
A
1 Pegar heatsink sem tocar nas malas - Foto 1
2 Ler oddigo 2D gravado - Foto 2
3 Colocar heatsink 13 Dase, POSKNAN0 COM 05 PETI0S Para dma- 700 3
4 Pressionar botdo para avangar processo - Foio 4
5 Pegar heatsink com 1° ado conciuido e rodar
6 | Cocarl 3 base. o5
7 Ler cdigos provisérios colados na maquina - Foto 7
8 Pressionar botSo para avangar processo
o | P e % o e pea ooem
10
:; & Tapar sempre a Gltima caixa com uma cover.
13 / =
14 7
15
16
17
18
19
2
21
2
2
24
Tots| 28
|Realzado|  Vientficado por-
[par
i
[Mome: Jobo Conte:

Figura 124 - Instrucao de trabalho produto “A” - T-Grease
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APTIV

BRAG WI 1140.00.582

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effctive Dats: / Data Efectiva:

Contsnt Reviswsd Date: / Data 0s Revis3o:

Page1ds3

Processo / Modelo: Produto B FA P1 [Notas Importantes:
Lugar: pq SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM ‘QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de a: <Quando aplica
i =R
1k
§
8
1 Pega no housing & coloca no primeiro dispositivo da prensa
(Foto 1)
9 Fazer pré-montagem do Button Chrome Cap e do Holder
3 Colocar Bot3o na prensa (Foto 2)
4 Verificar comecta montagem dos snaps (Foto 3)
5 Coloca Button Chromed Cap no Housing ( Foto 4)
6 Repete nstrugdes de 2 a 5 paramontar segundo bot3o
7 Pega nos indicators e coloca no housing ( Foto 4)
8 Fecha a gaveta da prensa
] Pega no housing e coloca no segundo dispositivo ( Foto 6)
10 Pega e monta o switch Pad ( Foto 7)
1" Pega e monta o peb ( Foto 8)
12 Pega e monta a cover ( Foto 9)
Housng 1o pr Tk
13 19
14 Fecha a gaveta da prensa
15 Pega etiqueta e cola no produto
s Coloca o produto do segundo dispositivo para teste
17
18
19
20
21
2
23
24
Total|
[Realzado por- [Verficado por: [Aprovado por:
Data:
Fungda: FRE
ome: (st com
Figura 125 - Instrucao de trabalho produto “B” - Montagem Final - Posto 1
APTIV BRAG WI 1140.00.506

Standardized Operation Sheet / Instrugcdes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva:

Content Reviewed Date: / Data de Revis3o:

Page 1de3

Processo / Modelo: Produto C FA P1 Notas Importantes:
Lugar: 1 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de ga: <Quando
=0
B B SementTme
1 PEGAR KIT C/ COVER DO TRANSPORTADOR DA LINHA 3 18
[COLOCAR KIT G/ COVER NA MARCA CENTRAL E NOS 2 SENSORES)|
2 4 |24
(FOTO 1)
2 PEGAR E COLOCAR OS SLEEVE CAPACITY (FOTO 2 3) 2 | 168
4 FECHAR PRENSA 3 18
5 PRENSAR 4
8 ABRIR PRENSA 2 12
7 BAIXAR MASCARA DE APARAFUSAMENTO (FOTO 4) 4 24
APARAFUSAR 4 PARAFUSOS NA SEQUENCIA INDICADA 120
i (FOTOS 5 ¢ 6) Gl
e LEVANTAR MASCARA DE APARAFUSAMENTO (FOTOT) 4 24
PASSAR KIT PARA O PROXIMO POSTO 2 12
Colocar "PARA ANALISE" todo o
material considerado suspeito
ou ndo conforme
Nas versdes RHD o médulo é simétrico, logo a
sequéncia de aparafusamento no ponto 8 é a
inversa.
2] 4|
|Realizado por: |Verfiicado por: | Aprovado por:
ot
Fungse: e
ome:  |ioto coms
S a—————————r" ey < [eemrosp—

Figura 126 - Instrugao de trabalho produto “C” - Montagem Final - Posto 1
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APTIV

BRAG WI 1121.00.386

Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho

Effective Date: / Data Efeotiva: Content Reviewed Date: / Data de Revicdo: Page 1de 3
Processo / Modelo: Produto D CBAP3 Notas Importantes:
Lugar: 3¢ SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de Seg ga: <Quando aplica
Elernets

1 PEGAR E INSERIR CONECTOR 1 NA PLACA 1 (FOTO 1) 3

2 PEGAR E INSERIR CONECTOR 1 NA PLACA 2 (FOTO 1) 3

3 PEGAR E INSERIR CONECTOR 2 NA PLACA 1 (FOTO 1) 3

4 PEGAR E INSERIR CONECTOR 2 NA PLACA 2 (FOTO 1) 3

s PEGAR E INSERIR CONECTOR 3 NA PLACA 1 (FOTO 1) 3

6 PEGAR E INSERIR CONECTOR 3 NA PLACA 2 (FOTO 1) 3

7 PEGAR E INSERIR CONECTOR 4 NA PLACA 1 (FOTO 1) 3

8 PEGAR E INSERIR CONECTOR 4 NA PLACA 2 (FOTO 1) 3

9 PEGAR E INSERIR CONECTOR 5 NA PLACA 1 (FOTO 1) 3

10 PEGAR E INSERIR CONECTOR S NA PLACA 2 (FOTO 1) 3

1" PASSAR PALETE PARA O PROXIMO POSTO 3

Tow| 33 | 198
|[Reatzado por: Venficado por: | Aprovado por
o
remste: o
e [statoins
— s p—
: s wpn
Figura 127 - Instrucao de trabalho produto “A” - CBA - Posto 3
APTIV BRAG WI 1140.00.486

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva:

Content Reviewed Date: / Data de Revis3o:

Page 1de3

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

Processo / Modelo: Produto D FA P1 Notas Importantes:
Lugar: P1
Ref. Doc.: o [
Sinalética de Seguranca: <Quando aplicavel>
Temen
oy ) Sementme
|
- M| i ome | e
1 | Pegar Bx conetor e colocar nas ranhuras da gaveta do press-fit- Foto 1| 12 | 7,2
2 Pegar 2x placa Power e colocar na gaveta do press-fit - Foto 2 s | 48
3 Fechar gaveta para acionar press-fit - F 2 |12
3 Retirar aray e placa Eletronica 0o container s B
_(apenas a cada 2 ciclos) - Foto 4
5 Colocar array na maquina de stamping 2 1
ciclos) 5 2
10 | 80
s e [as
Tow| 43 [ 258
Reaizado por. /erficado por. [Fprovado por-
ot
Fungse:  [eee
[Nome: lsoso Costa

[p—

100, £8TE DOCU "

 {DOCUMENT CONTROL CENTER)

Figura 128 - Instrucao de trabalho produto “D” - Montagem Final - Posto 1

128



APTIV BRAG WI 1140.00.491

Standardized Operation Sheet / Instrucées de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: Content Reviewed Date: / Data de Revisdo: Page1de3
Processo / Modelo: Produto D FA P6 Notas Importantes:
SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
o COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
<Quando
Temens
oy Semert e

T | oo s o e = h

Fechar gaveta e esperar atusg3o - Foto 2

Abrir gaveta e pegar no conjunto - Foto 3

Retirar mascara e colocar na rampa na posicao horzoinhal - Foto 4
B

feramenta 1, de 30 abaixo. - Foto 5
Verificar s os fusiveis grandes est3o corectamente inseridos

PR

w|v|o|o|s|e|n

Colocar a pega na caixa - Foto 7

wlo|o|alal|s|~|s
RS

Carregar no botdo para avangar palete -

Realizar controlo 3 distancia entre
— conetores  os fusiveis com a
Ferramenta 2.
11 A ferramente deve conseguir passar

e entre estes, tocando no housing

Verificar se os fusiveis grande
e estdo correctamente inseridos.
Qualquer sinal de defeito deve
imediatamente ser enviado para

[Reaizado por. por-
——
[Fompte: PP
Nome:  luoso coma
ot cetem
Figura 129 - Instrucao de trabalho produto “D” - Montagem Final - Posto 6
APTIV BRAG WI 1140.00.517
dized Operation Sheet/ Instrugdes de Trabalho

Ensctivs Date: 1 Data Esctiva Contsnt Reviswsa Dats:  Data 0s Ravis3o: Pags 103

Processo / Modelo: Produto E Fusiveis P3 Notas Importantes:

;:f“goc”i f— SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E

N — (4] COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>
=
ey 19 Eiement Tme.

|| Pegar & colocar x fuswess Lilas (3). de acordo com a mascara- Foo | o [ Lo 3 —t
1

o | Pegar e colocar &x fusiveis Amarelo [20). 6= acorde com amaseara | ¢ | 4o

5

Pegar = colocar 3x fusivais Azul {15), de acordo com a mascara - Foio
1

6 |38 E

4 Passar conjunte para o poste seguinte 2 |12 “'

Reaizado por. [Verficado [Aprovado por
oot
Fungo:  |eme
o ko com
& .

Figura 130 - Instrucao de trabalho produto “E” - Montagem Fusiveis - Posto 3
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APTIV BRAG WI 1140.00.521
Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: Content Reviewed Date: / Data de Revis3o: Page 1ded
Processo / Modelo: Produto E FA P2 Notas Importantes:
Lugar: 2 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de ca: <Quando T |
0|
Elements —
Eriey e ) SementTme
| [T Tl
1 PEGAR NA PLACA POWER E COLOCAR NA GAVETA (FOTO 1) 5 30
RETIRAR A PLACA ELETRONICA DA CAIXA PELOS CONETORES
3 (FOTO2) 3 |
INSERIR A PLACA ELETRONICA NA GAVETA E VERIFICAR SE
3 ENCAIXOU NAS GUIAS (FOTO 3) 5 =
4 FECHAR A GAVETA E ESPERAR PELO FIM DO PROCESSO (FOTO 7 42
b
5 ABRIR GAVETA ATE AO FINAL E RETIRAR A PLACA (FOTO 5) 5 30
8 COLOCAR PLACA NA CAIXA (FOTO 6) 3 18
Tol| 28 | 168
=3
Fungse:  [erie
ome:  [scto cor
e =
Figura 131 - Instrucéo de trabalho produto “E” - Montagem Final - Posto 2
APTIV BRAG WI 1140.00.522

Standardized Operation Sheet / Instrugées de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: Content Reviewed Date: / Data de Revis3o: Page 1de3
Processo / Modelo: Produto E FA P3 Notas Importantes:
Lugar: 3 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E
Ref. Doc.: COLOCAR PARA O POSTO SEGUINTE
inalética de ¢a: <Quando =
Elements. -
Eg B SementTme
P - T

| |RETIRAR HOUSING DA CAIXA E COLOCAR NO DisPOsTIVO (Foto| o [

2 PEGAR NA PLACA E INSERIR NO HOUSING (FOTO 2) s |30

3 | PRESSIONAR A PLACA PELOS CONETORES GRANDES (FOTO3) | 2 | 12

4 | LEVANTARAALAVANCA ERETIRAR AETIQUETADAMAQUINA | o | 45

(FOTO 4)
5 COLOCAR A ETIQUETA NO APARELHO (FOTO 5) 4 | 24
TEVANTAR A ALAVANCA £ RETIRAR O ARAPELHO DO
6 DISPOSITIVO (FOTO 6) 3 [hes
7 COLOCAR O APARELHO NO POSTO SEGUINTE 2 |12
Total| 28 | 168
Verificado
3 {
Nome: luose costa |
au st

Figura 132 - Instrucao de trabalho produto “E” - Montagem Final - Posto 3
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APENDICE V — STANDARDS DE BANCADAS DE TRABALHO DESENVOLVIDOS

Figura 133 - Bancada de analise

Figura 134 - Bancada de laboratorio

Figura 135 - Bancada de chefe de linha
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APENDICE VI — CALcuLoS DE MELHORIAS (ICIM)

By e Jodo Soares Costa

Automatic QR code readings;
Improvements on Standard work;
Improvements on Parts Presentation:
Line Balancing.

Calculate savings

Ch

om |

Improvement-tor

Print report

Enter team-memb

Effective Savings

Implementation-

Implementation-Timing

Functional area

Start 2019 January ost Start End
End 2024 December ‘calculate savings' when done!
p p D p P
Dir Labor - Final Asm 0y =g - s % 50%
7,0 0p.
31,8 zec
5 7,0 0p.
240 sec
D 546 sec
Volumetable [ inciuding Overhead Savings Currency: Euro
Volume Conversions Machine-hours | Capital Avoidance | Material | FTQ / Uptime Floorspace
599
11470
25002
78328
106 966
805159 96 861

Figura 136 - Calculo de melhorias na montagem final do produto "A"

B AL Jodo Soares Costa

Automatic Press;
Parts Presentation Improvements.

Print report

Enter team-member.

Effective Savin
Start

2019

Month
January

End 2026

December

p
Dir Labor - Final Asm

2,0 0p.

545 sec

Implementation-

cost

Start

Implementation-Timing

Functional area
End

1,0 Op.

526 sec
p 56,6 sec

Volumetable

Volume

O including Overhead

Savings

Currency: Euro

Conversions

Machine-hours | Capital Avoidance |

Material

Y _FTQ/ Uptime

Floorspace

11900

20001

14893

14323

13767

12 565

2124

4473

Figura 137 - Calculo de melhorias na montagem final do produto "B"
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Dokumented by:

Jodo Soares Costa

Implementation of Sleeve Press;
Line Balancing.

Enter team-membe

Effective Savings
Start

2019

Month
January

Functional area

Implementation- Implementation-Timing

Start End

End 2023

December

p
Dir Laber - Final Asm

50%

3,0 Op.

58,2 sec

300p.

45,0 86C
39,6 sec

Volumetable

Volume

[ ncluding Overhead

Savings Currency: Euro

Conversions

Machine-hours " Capital Avoidance | Material | FTQ / Uptime Floorspace

13849

9764

5642

4437

2204

Figura 138 - Calculo de melhorias na montagem final do produto "C"

Dokumented by:

Jodo Soares Costa

Improvements on Parts Presentation.

Enter team-member:

Improvement

Effective Savin
Start

2019

Month
January

Implementation- Functional area

Implementation-Timing
Start End

End 2022

December

p
Dir Lab - Bd Asm

3.0 0p.

27,3 sec

2,0 0p.

27,9 sec
26,1 sec

Volumetable

Volume

[ ncluding Overhead

Savings Currency: Euro

Conversions

Machine-hours | Capital Avoidance | Material  J FTQ / Uptime Floorspace

11908

56 117

11554

8472

Figura 139 - Calculo de melhorias em CBA do produto "D" (1)
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B e Jodo Soares Costa | Print report I

Integration of Stamping Process in Final Assembly. e fro e Enter team-membs
Improvement-to :

Month
2019 January
2022 December

Effective Savin Functional area
Start

End

Implementation-
C

Implementation-Timing
Start End

p p B p p
Dir Lab - Bd Asm 0 0 a se % o 50%
1,0 0p.
11,0 zec
p
p 11,0 sec
Volumetable [ including Overhead Savings Currency: Euro
WVolume Conversions Machine-hours | Capital Avoidance | Material  J FTQ / Uptime Floorspace
5019
23 651
4 869
3570

Figura 140 - Célculo de melhorias em CBA do produto "D" (2)

Implementation of Fuse Masks.

Enter team-membx

Month

Effective Savin

Implementation- Implementation-Timing Functional area

2019 January Start End
2022 December
p p O p P
Dir Labor - Final Asm 0 =0 - se % 50%
3,0 Op.
30,0 sec
- 2,0 0p.
28,8 sec
p 324 sec
Vaolumetable [ including Overhead Savings Currency: Euro
WVolume Conversions Machine-hours | Capital Avoidance| Material Y FTQ / Uptime Floorspace
14782
59 663
14 342
10 516

Figura 141 - Calculo de melhorias na montagem de fusiveis do produto "D" (3)

134



Bl A e Jodo Soares Costa

Implementation of Solder Pallet Springs.

Calculate savings

e from
Improvement-to

Print report I

Enter team-member:

Effective Savin
Start

2019

Month
January

End 2025

December

p
Dir Lab - Bd Asm

4,0 0p.

40,8 sec

Implementation-

Start

Implementation-Timing

Functional area

End

3,00p

37,2 sec
p 51,6 sec

Volumetable

[ ncluding Overhead

Savings

Currency: Euro

Volume

Conversions

Machine-hours | Capital Avoidance |

Material

Y FTQ/ Uptime

Floorspace

49 460

169780

273101

243016

234143

224 254

1203 165

2217641

Figura 142 - Calculo de melhorias em CBA do produto "E" (1)

GO ELIEG Rl Jodo Soares Costa

Improvements on standard work.

Calculate savings

Print report

Enter team-members:

Effective Savin
Start

2019

Month
January

End 2025

December

p
Dir Labor - Final Asm

2,0 0p.

276 sec

Implementation-

Start

Implementation-Timing

Functional area
End

1,00p.

336 zec
p 21,6 sec

Volumetable

[ including Overhead

Savings

Currency: Euro

Volume Conversions Machine-hours | Capital Avoidance | Material | FTQ/ Uptime Floorspace

20704
71011

1584 959 114 322

1388409 101728

1314117 98 013

1237 552 93874

1203 165 92 830

Figura 143 - Célculo de melhorias na montagem final do produto "E" (2)
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