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Resumo

A presente dissertacdo de mestrado foi realizada na empresa de componentes
eletronicos Bosch Car Multimedia S.A, no ambito do Mestrado Integrado em

Engenharia e Gestdo Industrial da Escola de Engenharia da Universidade do Minho.

O projeto teve como principal objetivo o dimensionamento e aplicacdo de um
sistema de Kanbans para a familia de produtos “Sensores”, abrangendo a linha SMD27,
responsavel pela insercdo automética de componentes, e as linhas 2F15 e 2F25,
responsaveis pela montagem final. O projeto pretendeu contribuir para a implementacao
de principios Lean Manufacturing, nomeadamente implementacdo de um sistema Pull
entre a insercdo e a montagem final das placas de “Sensores” de modo a obter um fluxo

continuo de abastecimento de PCB’s e criar sincronismo entre 0s dois processos.

Foi aplicada a ferramenta Value Stream Mapping (VSM), o que permitiu
identificar as atividades que acrescentam valor bem como um melhor entendimento dos
processos e do fluxo de materiais no sistema de producdo. A analise do VSM
possibilitou, entre outros, a identificacdo de problemas na normalizacdo das rotas dos

milkruns e a necessidade de implementacao de um sistema Pull.

Como suporte ao dimensionamento do sistema de Kanbans foi realizada uma
analise a familia de produtos “Sensores” tendo-se identificado os produtos correntes e
0s exoticos; determinado a capacidade disponivel na linha SMD27; estimado o nimero
de Kanbans no circuito; e determinados os valores méaximos e minimos em
supermercado. Apds o dimensionamento descreveu-se como o sistema de Kanbans

funcionaria de uma forma geral, em formato eletronico.

A andlise ao trabalho desenvolvido aponta para melhorias ao nivel da
diminuicdo do limite superior das existéncias em supermercado a par da diminuicdo do
risco associada a rutura de stock em supermercado. Com a eventual implementacdo do
sistema de Kanbans estimam-se ainda melhorias marginais ao nivel da ocupacdo do
supermercado; maior facilidade no planeamento da produg¢dao de PCB’s e melhorias na

gestdo das existéncias em supermercado.

Palavras-chave: Sistema Pull, Lean Manufacturing, Sistema Kanban.
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Abstract

This M.Sc. dissertation was conducted in the Bosch Car Multimedia S.A.
electronic components company, as part of the Master degree in Industrial Engineering

and Management, School of Engineering of the University of Minho.

The project had the main objective of designing and applying a Kanban system
for the "Sensors” product family, covering the SMD27 production line, which is
responsible for the automatic insertion of components, and the 2F15 and 2F25
production lines, which are responsible for the final assembly. The project aimed to
contribute to the implementation of Lean Manufacturing principles, namely the
implementation of a Pull System between the automatic insertion and the final assembly
of the "sensors" PCBs so as to obtain a continuous supply of PCBs and create

synchronization between the two processes.

The Value Stream Mapping (VSM) tool was applied, allowing the identification
of activities that add value, along with a better understanding of the processes and
material flows within the production system. The VSM analysis led, among others
things, to the identification of problems in the normalization of the milkrun routes, and

identification of the need to implement a pull system.

In order to support the design of the Kanban system, an analysis of the "Sensors"
product family was conducted. This has resulted in the identification of the current and
exotic products; the available capacity of the SMD27 production line; an estimation of
the number of Kanbans in the circuit; and the computation of the maximum and
minimum quantities in the supermarket. After the design, the Kanban system was
generally described, as well as the electronic version of it.

The analysis of the work developed points out to improvements in reduction to
the upper limit of the supermarket inventory along with a decreased risk associated with
supermarket inventory breakdowns. With the eventual implementation of the Kanban
system it is estimated a marginal improvement to the supermarket occupation, along
with an easier PCBs production planning process and simpler management of the

supermarket inventories.

Keywords: Pull System, Lean Manufacturing, Kanban System
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Dimensionamento e Aplicacdo de um Sistema de Kanbans numa empresa de Auto Radios

1 Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito da unidade curricular Projeto,
que integra o 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial da

Universidade do Minho

Esta dissertacdo foi desenvolvida em ambiente industrial, concretamente, na
Bosch Car Multimedia S.A., cuja principal atividade consiste na producgdo de auto radios

e sistemas de navegacdo para varias marcas de automoveis.

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas algumas atividades de
pesquisa bibliografica nomeadamente Lean Manufacturing e o sistema de Kanbans.
Posteriormente procurou-se caracterizar o sistema produtivo da empresa. Ja& com 0s
conceitos bem definidos e com a visdo do processo, prop6s-se um sistema de Kanbans
com vista a melhorar a forma de Planeamento e Controlo da Producdo (PCP) de

determinados produtos.

Neste capitulo realiza-se um engquadramento sumario do projeto destacando-se
0s objetivos, a metodologia utilizada e a estrutura do presente trabalho.

1.1 Enquadramento

A realidade atual caracteriza-se por um mercado competitivo, dindmico e global.
Os consumidores tém acesso a produtos provenientes das mais remotas partes do
mundo, o que lhes possibilita a escolha de bens que melhor se adequam aos seus
requisitos individuais e que melhor respondem as suas necessidades. A livre escolha por
parte dos consumidores reflete-se diretamente no sucesso ou insucesso das empresas,
uma vez que condiciona, de forma primaria, as respetivas vendas dos produtos e,
consequentemente, a geracao de riqueza para as empresas. A evolucdo permanente das
necessidades dos consumidores fornece uma oportunidade incessante de fornecimento
de produtos mais adequados a essa mesma procura (Courtois, Martin-Bonefois e Pillet,

1997), o que dinamiza de forma invariavel a competig&o entre empresas.

A competitividade das empresas € um fator fundamental para garantir a
permanéncia destas no mercado. De acordo com Courtois, Martin-Bonefois e Pillet
(1997), a competitividade envolve a redugdo e controlo de custos e a exceléncia dos
processos produtivos, que permitem melhorar o desempenho das diversas atividades

industriais que acrescentam valor aos produtos. Assim, as organizagdes tém a urgéncia
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de: a) adaptacdo dos seus produtos de modo a colocar no mercado produtos mais rapido
que a concorréncia; b) melhoria das operacdes, de modo a produzirem produtos de
forma mais eficiente, a custo competitivo e a menor taxa possivel de inconformidades.
Na satisfacdo do mercado atual, é crucial que os sistemas de producdo sejam flexiveis
no sentido de adaptacdo a diversidade de produtos e permitam uma producao rapida,

com qualidade e vantagem competitiva para as organizagoes.

Os convencionais sistemas de planeamento e controlo da producdo (PCP) ndo
permitem a adaptacdo requerida pelo mercado atual, uma vez que a coordenacdo das
diversas atividades de planeamento e controlo por vezes ndo ocorre da melhor forma
(Tomino et al., 2008). Para além disso, os sistemas de PCP sdo baseados em estimativas
e previsOes de vendas ao longo de horizontes de planeamento consideraveis, traduzindo-
se numa estratégia de producdo empurrada (Push). Esta estratégia por vezes propicia a
producdo em excesso, que ndo ocorre apenas devido as previsdes das vendas como
também pelo amortecimento do impacto das contrariedades que ocorrem nos varios
processos (Sugimori et al, 1977). De modo a responder a crescente mudanca dos
mercados Sugimori et al. (1977) e Slomp, Bokhorst e Germs (2009) sugerem o0
nivelamento da producdo, em mix de produto e em volume. Neste sentido surge a
necessidade de aplicacdo de um novo sistema de producédo, o Toyota Production System
(TPS). Este sistema permite manter os lotes de producdo pequenos e a producdo das

reais necessidades do cliente (Monden, 1997).

A forma mais comum para a aplicacdo do sistema TPS é a aplicacdo da filosofia
Just-In-Time (JIT), onde € possivel a reducdo substancial do tempo que decorre entre a
entrada da matéria-prima e a saida do produto final, assegurando elevadas taxas de
utilizacdo dos equipamentos e dos colaboradores. O JIT tem por base a producdo de
bens na quantidade exata e no momento exato em que sdo necessarios, garantindo o
funcionamento dos diversos processos através de um minimo de inventario. Para a
aplicacéo da filosofia é necessario o recurso ao sistema Pull. Este sistema ndo permite a
producdo de bens ou servigcos, sem que os clientes pecam (Womack, Jones e Roos,
1990). Por sua vez o sistema Pull envolve dois aspetos, a producgédo Pull e o controlo de
material. Este Gltimo consiste no controlo sistematico das quantidades removidas de um
dado produto. Este controlo envolve uma ferramenta do Sistema Pull, o sistema

Kanban.
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Deste modo, o sistema de Kanbans é um sistema de informacéo que controla a

producdo das quantidades necessarias nos processos produtivos envolvidos.

A Bosch Car Multimedia S.A., sendo uma empresa gque se encontra na vanguarda
da tecnologia, apesenta alguns problemas no que se refere ao seu sistema produtivo.
Destes, destacam-se a nao existéncia de um sistema de producdo puxado (Pull), em
algumas seccbes da organizacdo, concretamente na sec¢do onde o trabalho foi
desenvolvido. A nédo existéncia de sistema Pull, na secgdo em causa conduz a grandes
quantidades de inventario; a ndo normalizacao das rotas dos milkruns, que se manifesta
em entregas nao atempadas a montagem final e a falta de conceitos de supermercado.
Estes problemas derivam da existéncia de grandes quantidades de inventério e pelo ndo
conhecimento do local onde os produtos estdo armazenados.

1.2 Objetivos da Dissertacao
O principal objetivo desta dissertacdo consiste no dimensionamento e aplicacédo
de um sistema de Kanbans, com o intuito de controlar o inventéario de determinado

produto e nivelar a producdo. De forma a detalhar este objetivo tem-se:

e Dimensionar e propor um sistema de Kanbans entre a linha de insercéo
automatica de componentes SMD27 e as células 2F15 e 2F25;

e Analisar e discutir resultados espectaveis.

1.3 Metodologia de Investigacao
A presente dissertacdo € um trabalho de investigacdo, e como tal deve ter em
atencdo alguns aspetos, nomeadamente o tipo de estratégia adotada, os métodos de

recolha de dados e as principais etapas do préprio processo de investigacao.

Numa primeira fase de investigacdo a escolha do tema € crucial, sendo neste

trabalho proposto pela empresa, na qual o estagio foi realizado. (Rodrigues, 2007).

A estratégia de investigacdo adotada foi a investigacdo agdo, que se caracteriza
por: (a) investigacdo ativa, (b) envolvimento dos trabalhadores, (c) existéncia de
interatividade no processo de diagnostico, (d) possuir implicacGes para além do projeto

(Araujo, 2009). A Figura 1 esquematiza o0 processo de revisao da bibliografia.
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Figura 1 — Processo de Revisdo da Literatura (Saunders et al, 2007)

A pesquisa bibliogréafica engloba trés tipos de fontes bibliograficas: as primarias,
as secundarias e as terciarias. As primarias correspondem a andlise de teses, relatérios e
documentos governamentais. As fontes secundérias dizem respeito a consulta de livros
e de revistas cientificas acerca de sistema de kanbans. Por ultimo, as fontes terciarias
englobam as ferramentas de pesquisa, utilizadas no auxilio da localiza¢do da literatura
primaria. As ferramentas usadas foram a “Biblioteca de Conhecimento Online”, a
revista cientifica “SciencesDirect” e 0 “Google Académico” (Aradjo, 2009). Um outro
passo importante na revisdo da literatura ¢ a geracdo de palavras-chave, que neste

trabalho sdo: Sistema Kanban, TPS, Just In Time, Sistema Pull.
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1.4 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, englobados em
duas fases. Numa primeira fase encontram-se os dois primeiros capitulos, a introducéo e
a revisdo bibliografica. Na introducdo apresenta-se o enquadramento e 0s objetivos da
dissertagdo, bem como a metodologia de investigagdo empregue neste trabalho e a
estrutura do mesmo. Na revisdo bibliografica apresenta-se a revisdo tedrica do assunto

estudado, de modo a obter conceitos necessarios para a realizacao do projeto.

No capitulo 3 é apresentado o grupo e a empresa onde decorreu o estagio

curricular, bem como a sua estrutura organizacional.

No quarto capitulo descreve-se de uma forma geral o sistema produtivo da
Bosch, bem como a filosofia de producdo, o Bosch Production System (BPS), adotada
pela empresa. Ainda neste capitulo sdo explicados quais os problemas existentes no

sistema atual.

No capitulo 5 procede-se ao dimensionamento do sistema de Kanbans e os

passos necessarios para posterior implementacao do sistema de Kanbans.

No capitulo 6 procede-se a uma analise critica das propostas efetuadas e

discussao de resultados.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e

sdo sugeridas propostas de trabalho futuro.
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2 Revisao Bibliografica
Neste capitulo encontram-se descritos: a histdria do sistema Toyota, a casa do

TPS, os principios basicos, os sete tipos de desperdicio, o Just-In-Time, o sistema Pull e

o sistema Kanban.

2.1 Toyota Production System

Kiichiro Toyoda, um rapaz fragil e adoentado, construiu a propria oficina de
automoveis, a Toyota Motor Corporation, iniciando-se na construcdo de camides
simples, com tecnologia rudimentar e de baixa qualidade. N&o obtendo os resultados
desejados, Toyoda organizou uma visita a Ford e a GM, nos anos 30, com o intuito de

estudar as suas linhas de montagem.

No final da 22 Guerra Mundial, o Jap&o encontrava-se dizimado, sem capacidade
de se auto sustentar, os trabalhadores exigiam melhores condi¢6es de trabalho e o pais
estava impossibilitado de exportar. Perante esta situacdo o governo japonés estabeleceu
a proibicdo de investimento estrangeiro na industria automovel e a imposicdo de
barreiras, 0 que encorajou varias empresas japonesas a entrarem no ramo da industria
automovel. Originando desta forma o consequente aumento da competicdo no mercado

japonés (Womack, Jones and Roos, 1990).

Com o intuito de se estabelecer de forma firme no mercado e verificar quais 0s
progressos ocorridos desde os anos 30, a Toyota decidiu preparar uma visita as
industrias dos Estados Unidos. Assim, envia um dos seus melhores engenheiros, Eiji
Toyoda, e a sua equipa. Apesar de surpresa, pela estagnacdo do processo produtivo, a
equipa de Toyoda estudou afincadamente todos 0s pormenores, apontando quais 0s
pontos fortes e fracos do sistema produtivo das organizacGes ocidentais.

De volta ao Japdo, Toyoda incumbiu Taiichi Ohno, o génio da producdo da
Toyota Motor Corporation, de igualar a Toyota a Ford em termos de produtividade.
Logo, concluiram que o Japdo ndo suportaria os grandes volumes de producgdo que
ocorriam nas fabricas dos Estados Unidos, uma vez que 0 mercado se apresentava

reduzido e segmentado.

De forma a cumprir a missédo que Toyoda lhe tinha incumbido, Ohno entendeu

que deveria adaptar o sistema de producdo em massa a Toyota. Neste sentido, realizou
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ainda mais visitas aos Estados Unidos, de modo, a obter ideias que poderia colocar em

prética na fabrica.

A adaptacdo do sistema de producdo em massa e 0 emprego de novas técnicas,
desenvolvidas por Ohno e sua equipa, foram amplamente difundidas por varias

empresas, devido ao sucesso conquistado pela Toyota.

Desta forma, a Toyota tinha ndo s6 desenvolvido um novo sistema de producédo
para uma dada empresa com determinada cultura, como também um novo paradigma na

producdo de bens e prestacédo de servigos, o Toyota Production System (TPS).

2.2 Os Principios Basicos do Lean Manufacturing

Womack e Jones (2003) definem o Lean Thinking como um “antidoto” para o
desperdicio, uma vez que visa a eliminacdo dele através de cinco principios basicos,
sendo eles: a especificacdo do valor, a identificacdo da cadeia de valor, o fluxo, o

sistema Pull e a procura pela perfeicao.

2.2.1 Especificacao do valor

O primeiro passo a realizar na implementacédo da filosofia Lean é a especificacédo
do valor. O valor de um produto é entendido pelo cliente e pelo fornecedor de forma
diferente. Contudo é a definicdo de valor do cliente que conta, uma vez que € este
ultimo que ird pagar pela sua aquisicao.

Neste sentido os fornecedores devem pensar no valor do produto como se
fossem o cliente. No entanto, esta ndo é uma tarefa facil, uma vez que as organizacoes
devem ignorar 0s seus ativos e tecnologias e repensar as linhas de producéo baseadas
em equipas dedicadas ao produto.

2.2.2 Identificacao da Cadeia de Valor

A cadeia de valor é definida como o conjunto de todas as a¢fes requeridas para
trazer um determinado produto para o mercado englobando as trés tarefas de gestdo: (1)
a resolugdo de problemas — desenvolvimento do conceito através do projeto de
engenharia detalhado; (2) a gestédo da informacgdo — execucdo das ordens de produgéo
através da programacédo detalhada; (3) e a transformacéo fisica — transformacdo das

matérias-primas em produto finais.

A identificagdo de toda a cadeia de valor de cada produto é um passo importante

na filosofia Lean, pois permite a exposi¢do dos trés tipos de acbes dos desperdicios
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existentes nas operacdes. Os trés tipos de operacdes que podem ser encontrados séo: (1)
as que acrescentam realmente valor ao produto, (2) aquelas que n&o acrescentam
qualquer valor mas que ndo podem ser evitadas e (3) as acOes que ndo acrescentam

valor e que devem ser, imediatamente, eliminadas.

Com a finalidade de mapear a cadeia de valor utiliza-se uma ferramenta bastante
conhecida e (til, o Value Stream Mapping (VSM). Este para além de permitir visualizar
0 processo e 0 que acontece nele, também permite ver o fluxo nos varios processos
(Rother and Shook, 1999).

Constituindo um dos principios do TPS, o0 mapeamento da cadeia de valor €
essencial no entendimento do sistema produtivo e na exposic¢éo dos problemas da cadeia

de valor.

2.2.3 Fluxo

Uma vez especificada a cadeia de valor, e eliminadas as operagdes do tipo (3)
procede-se a redefinicdo dos passos que criam valor. Isto é, as organizacbes devem
redefinir o trabalho dos departamentos e das funcBes, de modo a contribuirem
positivamente na criacdo de valor e a0 mesmo tempo satisfazer as necessidades reais

dos colaboradores ao longo da cadeia de valor.

2.2.4 Pull

Este principio do TPS determina quais 0s processos a montante que despoletam
as atividades produtivas, sendo iniciadas pela encomenda do cliente, isto é, o cliente
“puxa” a produgdo. Uma organizagdo que adote este principio ndo produz uma Unica

peca para a qual ndo tenha procura.

2.2.5 Procura pela Perfeicao

Apenas a aplicacdo dos principios por si s6 nao basta para a producdo de bens
que correspondam as exigéncias do cliente, uma vez que as reducdes do espaco, do
tempo, do esforco e dos erros devem continuar. Neste sentido, emerge a procura pela
perfeicdo, que é aplicada a todos os niveis com a finalidade de eliminacdo de

desperdicio.

A perfeicdo é aplicada aos processos através do Kaizen, que corresponde a

melhoria continua das operacdes que acrescentam valor ao produto.




Dimensionamento e Aplicacdo de um Sistema de Kanbans numa empresa de Auto Radios

Deste modo, o Lean Manufacturing ndo é apenas um antidoto contra o

desperdicio, mas também uma prevencao contra a estagnacao.

2.3 Os Pilares do TPS

Durante décadas, o sistema de producdo da Toyota foi implementado e
melhorado, ndo tendo sido documentado, uma vez que ndo seria necessario aquando da
sua implementacdo na propria Toyota. Na altura esta era uma pequena empresa, na qual

existiam sistemas de comunicacéo eficazes, sendo facil a transmissdo da mensagem.

ApOls 0 seu sucesso, 0 sistema torna-se conhecido por outras organizacles, as
quais ambicionavam implementa-lo. Assim, Ohno decide documentar o sistema como
um sistema estruturado com objetivos definidos, que sé serdo alcancados pela
implementagcdo dos elementos do sistema. Assim sendo, surge a casa do TPS

representada na Figura 2.

Best Quality — Lowest Cost — Shortest Lead Time -
Best Safety — High Morale

Through shortening the production flow by eliminating waste

Just-in-Time People & Teamwork ‘ Jidoka
Right part, right o Selecion /ing/decision {In-station quality)
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Genbutsr = Problem
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Levelled Production (Aejunka)

Stable and Standardized Processes

Visual Management

Toyota Way Philosophy
Figura 2 — A arquitetura do TPS

No telhado da casa do TPS encontram-se 0s objetivos do sistema, que passam
pela melhor qualidade, pela reducdo dos prazos de entrega e pelos baixos custos de

producéo.

Por analogia a uma casa, ndo é possivel construir o telhado sem que existam
pilares e fundacdes que o suportem. Neste sentido, os pilares do TPS sdo o Just-In-Time
e o Jidoka. As fundacGes correspondem ao nivelamento da producéo, & estabilidade e

padronizacdo dos processos, a gestdo visual e filosofia do modelo Toyota.
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O Just-In-Time ambiciona a remocéo de inventario utilizado como defesa contra
os problemas decorrentes do processo produtivo. A principal filosofia deste pilar é o
alcance do one-piece-flow, ou seja, a producdo de uma pega no momento e preco
adequados ao pedido do cliente. Com a reducdo do inventario os problemas existentes
no sistema produtivo tornam-se visiveis, que podem ser reduzidos ou até mesmo
eliminados por intermédio do Jidoka. O conceito ndo deixa que henhum bem ou servico
seja transferido para o posto seguinte, caso este possua algum defeito. Estes quando
aparecem no sistema produtivo sdo logo resolvidos impossibilitando a continuacdo da
producdo de itens defeituosos. No entanto, esta rapida resolucdo de problemas, aquando
do seu aparecimento, causa instabilidade no sistema, uma vez que este para o sistema de

producao.

Alguns desses problemas, ou defeitos, persistem e as paragens no sistema
produtivo provocadas pelo Jidoka tornam-se frequentes. Assim é necessaria a aplicacao
do Total Productive Management (TPM). Esta ferramenta engloba a limpeza, inspecéo
e manutencdo dos equipamentos através do envolvimento de todos os colaboradores da
organizacdo permitindo que o sistema produtivo tenha um determinado grau de

estabilidade.

No meio da casa do TPS encontram-se as pessoas e 0 espirito de equipa que
através da melhoria continua permitem reduzir os desperdicios, através da verificacdo

da principal causa dos problemas, ou seja, Genchi Genbutsu.

Na melhoria continua, os colaboradores aprendem a ver os desperdicios e a
resolver os problemas verificando qual a causa principal dos mesmos. Isto é, eles

aprendem a ver o que realmente ocorre no sistema produtivo, Genchi Genbutsu.

Em suma, o TPS ndo é um conjunto de ferramentas mas sim uma filosofia
estruturada que s6 funciona quando todas as pessoas se encontram envolvidas, na

medida em que ocorra a continua melhoria do sistema (Liker, 2004).

2.4 Just-In-Time
O Just-In-Time é uma filosofia desenvolvida no Japdo pela Toyota, adotada,
posteriormente, pelas restantes empresas da industria automével do Japdo bem como

pelas organizagdes do Ocidente.

A filosofia assenta na producdo e na entrega de determinados produtos, na

quantidade certa, no momento certo e com um minimo de recursos. A aplicacdo desta

10
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filosofia traz vantagens para as empresas que a aplicam, uma vez que a transparéncia
dos problemas existentes na organizacdo permite que estes sejam tratados de forma a
serem resolvidos e até mesmo eliminados (Ortiz, 2006).

Em JIT, o Takt Time, o Fluxo Continuo e o Sistema Pull, sdo aspetos

fundamentais, encontrando-se assim descritos em seguida.

2.4.1 Takt Time

Takt é uma palavra alemd que designa o compasso de uma composi¢do musical.
Este termo foi introduzido no Japdo, nos anos 30 com a conotagdo de “ritmo de
producao”.

O Takt Time é definido através da procura do mercado e do tempo disponivel
para producdo, por outras palavras, é o ritmo de producdo necessario para satisfazer a
procura do mercado. Matematicamente, o Takt Time é determinado pela razdo entre o
tempo Util disponivel para a producdo e o nimero de unidades a produzir, como mostra
a Equacéo 1.

Equacéo 1(Rother, 2010)

tempo disponivel para a producio

Takt Time =
numero de unidades a produzir

Usualmente, o termo tempo de ciclo é confundido com o conceito de Takt Time,
contudo os dois conceitos sdo diferentes. O tempo de ciclo é o tempo despendido entre a
saida de duas pecas idénticas no mesmo recurso. Obviamente, nem todas as maquinas
de um dado sistema produtivo possuem o0 mesmo tempo de operacéo, entdo a frequéncia
de saida de uma peca corresponde ao tempo de operacdo da maquina mais lenta, ou seja,
da maquina “gargalo” (Alvarez and Antunes Jr., 2001). Por exemplo, considerando uma
procura de 400 unidades por dia, considerando 8 horas (480 minutos) de trabalho
efetivo diario, resultaria num Takt Time de 1,2 minutos, ou seja, Seria necessario
produzir em média uma unidade a cada 1,2 minutos, por forma a satisfazer a procura
diaria. Caso o tempo de ciclo seja inferior ao Takt Time, gera-se desperdicio,
particularmente na forma de inventario, na medida em que o processo fabrica produtos
que ndo sdo necessarios nagquele momento. No sentido inverso, caso o tempo de ciclo
seja superior ao Takt Time, ndo é possivel satisfazer a procura, uma vez que 0 processo

fabrica produtos a uma cadéncia inferior a requerida pelo mercado.

11
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Deste modo, a situacdo ideal consiste em aproximar, tanto quanto possivel, o

tempo de ciclo ao valor do Takt Time (Liker, 2004).

Em suma, o Takt Time permite adequar o ritmo de produgdo, uma vez que 0

conceito quantifica a cadéncia de producao por forma a satisfazer o ritmo da procura.

2.4.2 Fluxo Continuo

O fluxo continuo corresponde a um dos fatores que ajudam na aplicacdo do JIT.
Este foi adotado por Ohno, apds o estudo do livro de Henry Ford. O qual proclamava a
importancia do conceito de fluxo continuo, sem paragens (Liker, 2004). No entanto, ndo
era o que acontecia na fabrica da Ford, uma vez que existiam enormes inventarios de
Work in Process (WIP) ao longo da cadeia de valor, posteriormente empurrados para o

processo seguinte (Womack et al. 1990).

Ohno sabia que a producdo empurrada, que ocorria na Ford, ndo seria uma boa
opcédo para a Toyota, uma vez que tornaria a fabrica num armazém de produtos. Entéo,
logo reconheceu a importancia da criagcdo de um fluxo produtivo forte, o que constitui a
producdo do extremamente necessario e a padronizacdo de todas as movimentacGes

existentes no processo (Takeda, 1999).

Na aplicacdo do conceito de fluxo continuo foi necessario o desenvolvimento de
novas ideias, tais como a reducdo dos lotes de producdo e dos tempos de preparacgéo,
por forma a atingir o sistema one-piece-flow. Este sistema consiste na movimentacéo de
uma unica peca ao longo da cadeia de valor sem a existéncia de WIP entre 0s processos.
As linhas de produgdo com este tipo de sistema devem estar dispostas em célula como
se apresenta na Figura 3.

12
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Figura 3 — Exemplo de uma Célula de Producéo

O fluxo continuo traz vantagens para a organizacao na medida em que reduz o
tempo de percurso do material, reduz o inventario, melhora o balanceamento da linha, a
responsabilidade é atribuida de uma forma clara e inequivoca, os operadores tornam-se
flexiveis em termos das operacBes que realizam, reduz o investimento nos
equipamentos, reduz o tempo e custo dos setups e aumenta a coordenacdo e

comunicacéo (Santillo, 2008).

2.4.3 Sistema Pull
Em todas as organizacgdes € necessaria a utilizacdo de um controlo de producéo,
que visa, através da combinacdo de conceitos e metodos, assegurar um processo de

producdo nivelado e econdmico com as capacidades especificas.

O controlo da producdo pode realizar-se quer pelo principio Push, quer pelo
principio Pull. Atualmente, as empresas tém vindo a adotar o principio Pull
desenvolvido por Ohno, que aclama que nada pode ser produzido sem que seja pedido
pelo cliente, sendo que a situacdo ideal é a producdo sincronizada, ou Just In Sequence
(JIS). No entanto, esta situacéo acarreta enormes custos, uma vez que necessita de um

ndmero elevado de recursos.

No sistema puxado apenas o Ultimo processo conhece as encomendas do cliente,
sendo que 0s processos antecessores s6 produzem mediante o pedido do processo

sucessor. Para que 0 processo anterior conhecesse 0s pedidos dos processos

13
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subsequentes, a Toyota desenvolveu o sistema de Kanbans. Desta forma, o sistema de

Kanbans é um sistema de informag&do que permite a transmisséo desta, entre processos.

Na Figura 4 apresenta-se um sistema produtivo caracterizado por trés postos de
trabalho em que o fluxo de material se movimenta da esquerda para a direita. As setas a
tracejado indicam a direcdo pela qual a informacdo deve provir num sistema Pull, ou

seja, da direita para a esquerda.

Fluxo Informacao Fluxo Informacao
I I
Posto 1 —_— Posto 2 —_— Posto 3
Fluxo Fluxo
Material Material

Figura 4 — Fluxo de material e de informagdo numa Organizacao (adaptado de Courtois, Bonnefois e
Pillet, 1997)

O fluxo de informagdo nas organiza¢Ges com sistema puxado realiza-se por
intermédio de cartBes, designados por Kanban, palavra japonesa. Os mais utilizados sdo
de dois tipos: Kanban de producéo, ou simplesmente Kanban, e o0 Kanban de transporte.
Este ultimo é um cartdo com a informacdo referente ao tipo e quantidade de produto
necessario no processo seguinte. O Kanban de producéo, tal como o nome indica, € uma
ordem de producéo enviada por um dado processo ao seu processo precedente, uma vez
que indica que tipo e quantidade de determinado produto é necessario produzir.

A Toyota para além dos dois tipos de Kanban apresentados no paragrafo anterior
utiliza outros tipos de Kanban, como por exemplo o Kanban de fornecedor. Este é
utilizado na indicacdo das entregas requeridas ao fornecedor de matéria-prima, bem
como o lugar especifico onde estas terdo de ser entregues. O Kanban de fornecedor é
bastante utilizado pela Toyota, visto esta ndo possuir um local especifico para o
armazenamento dos componentes necessarios a producdo. Na figura 5 apresenta-se 0
funcionamento dos Kanbans de producdo e dos Kanbans de transporte (Courtois,
Bonnefois e Pillet, 1997)
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processo anterior material Produto Acabado Produto Acabado

Figura 5 — Sequéncia de processos que envolvem a utilizagéo de Kanbans de Transporte e de Kanban de
Producao (adaptado de Bosch, 2010f)

O sistema de Kanbans inicia-se com a remocao de produto por parte do cliente,
que coloca os respetivos Kanbans de transporte na caixa de recolha de Kanbans, que
por sua vez serdo transferidos para a caixa ou quadro de formacdo de lote, j& sob a
forma de Kanbans de producdo. Apos a caixa de formacéo de lote se encontrar completa
no espaco referente a um dado produto os cartdes sdo colocados no sequenciador de

producdo indicando ao operador da linha de producéo qual o préximo lote a produzir.

2.5 Os Sete Tipos de Desperdicios

Durante o desenvolvimento do TPS, Ohno identificou as atividades de producdo,
como atividades de valor acrescentado e as de valor ndo acrescentado. As atividades de
valor acrescentado estdo definidas como sendo aquelas atividades que o cliente esta
disposto a pagar. Por exemplo, a atividade de insercdo de componentes num produto
numa linha de montagem é uma atividade de valor acrescentado. No que respeita as
atividades sem valor acrescentado sdo todas aquelas atividades que o cliente ndo esta
disposto a pagar. A titulo de exemplo o cliente ndo esta disposto a pagar o tempo
despendido pelo colaborador na procura de componentes para 0 produto ou no
transporte do material. Estas Ultimas atividades devem, portanto ser reduzidas, e

eventualmente conduzidas & sua eliminacéo.

Neste sentido, Ohno englobou as atividades sem valor acrescentado nos sete

tipos de desperdicios, apresentados de seguida.
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2.5.1 Producgdo em excesso

A producdo em excesso é um desperdicio comum nos ambientes industrias, que
se traduz pela producdo de maiores quantidades do que as realmente necessérias. Para
além do desperdicio em quantidade Shingo (1989) distingue outro tipo de produgdo em

excesso, a producdo de bens mais cedo que a data de entrega ao cliente.

A producdo em excesso causa uma série de resultados negativos como a
acumulacdo de WIP, o camuflar dos defeitos de qualidade, o processamento incorreto e
as elevadas horas de producéo. Basicamente, a producdo em excesso cria produtos finais

desnecessarios que simplesmente sdo acumulados em inventario.

Apesar dos efeitos negativos deste desperdicio, as organizagdes continuam a
produzir em excesso apontando razdes para o fazerem. Assim, o0 medo do absentismo
dos colaboradores, as falhas das maquinas, a fraca manutencdo preventiva levam a
producdo em excesso, 0 que permite aos gestores prevenir possiveis falhas de
fornecimento. Nesta situacdo o retrabalho e a sucata tornam-se procedimentos habituais
(Ortiz, 2006).

2.5.2 Espera

A espera ocorre quando 0s processos de manufatura ndo estdo sincronizados,
causando a inatividade do operador. A falta de componentes, o ndo balanceamento da
producdo, os métodos inadequados, os elevados tempos de preparacdo, 0 equipamento
inapropriado, a comunicacao pobre e as rejeicdes sdo alguns dos exemplos que originam

este desperdicio.

No mundo industrial, o tempo de inatividade do colaborador corresponde a
dinheiro mal investido e por esta razdo € urgente a realizacdo de manutencgdes
preventivas e as rapidas mudancas de ferramentas. A reducdo do tempo de ciclo
proporciona a eliminacdo do tempo de espera na sequéncia de trabalho que se traduzira

num enorme efeito na produtividade.

2.5.3 Transporte
Os desperdicios tém um efeito domind, ou seja, o aparecimento de um deles

promove os restantes, em que o transporte € exemplo disso.

O transporte esta associado aos movimentos desnecessarios do produto, que,

guando efetuado, ndo lhe acrescenta qualquer valor. A sua existéncia pode estar
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relacionada com um fraco planeamento e programacgdo da producdo, ou entdo com
layouts ineficientes que provocam movimentagdes desnecessérias, tanto de pessoas
como de materiais. Isto pode conduzir a tempos de espera e ao uso de mais recursos do

que aqueles que sdo realmente necessarios (Ortiz, 2006).

2.5.4 Processamento em Excesso

O processamento em excesso gera dispéndio de pessoas, maquinas e tempo que
podiam estar a ser utilizados na realizacdo de outras tarefas. Por vezes, a maioria das
operacdes sdo repetidamente realizadas desnecessariamente, na medida em que se

podiam agregar num s6 local.

Um exemplo deste tipo de desperdicio é o embalamento e desembalamento de
pecas Nnos Varios processos existentes na transformacdo da matéria-prima em produto
final. As organizacGes pensam que o embalamento da peca sempre que ocorra um
processo € uma boa pratica na redugdo da sucata, no entanto € uma perda de tempo, uma
vez que ndo acrescenta qualquer valor ao produto. Tendo em conta a filosofia Lean o
desembalamento devia ocorrer no inicio da cadeia de valor e o0 embalamento no final
(Ortiz, 2006).

2.5.5 Inventario

O inventario excessivo ndo € mais do que a acumulacdo de material, quer este
esteja guardado em armazém, quer esteja em processamento em qualquer ponto do
processo de fabrico. Esta acumulacdo € comum nas organizacdes devido aos seus
processos ineficientes, aos softwares de controlo de inventario ineficazes, ao
incumprimento dos prazos de entrega dos fornecedores, aos longos tempos de
preparacdo e a existéncia de defeitos. Com efeito domind o inventario origina
transporte, defeitos e movimentag@es desnecessarias (Ortiz, 2006).

2.5.6 Movimentacgoes

Caso um operador tenha de se movimentar mais do que alguns passos por causa
de uma peca é necessario implementar uma ferramenta Lean, o Kaizen. O desperdicio
de movimentos é qualquer movimento para além do realmente necessario. Este tipo de
“muda” ndo se aplica apenas & linha de producdo, mas também a todos os restantes
movimentos, quer sejam eles de maquinas, de procura de materiais e de ferramentas. A
ndo existéncia de padrdes nas operacOes, os deslocamentos de e para a manutencéo, a

pobre gestdo visual e o proprio layout da fabrica condicionam a existéncia de
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movimentacGes. Embora as movimentacdes constituam um desperdicio, e como tal deve

ser eliminado, elas sdo necessarias na medida certa (Ortiz, 2006).

2.5.7 Defeitos

O desperdicio dos defeitos ocorre devido a fraca qualidade interna. A producéo
de produtos defeituosos ou de produtos que necessitem de ser reparados ndo constitui
uma boa prética, uma vez que acarreta custos em mao-de-obra, materiais, instalacoes e

transporte.

Caso 0s produtos ndo possam ser reparados existem outros custos como as
perdas resultantes do custo dos componentes, 0 custo de armazenar 0S materiais no
inventario, a mao-de-obra utilizada na producdo desse tipo de produtos, o

manuseamento e a movimenta(;éo.

2.5.8 Nao utilizacao da criatividade dos colaboradores

Além dos sete tipos de desperdicios apresentados anteriormente, Liker (2004)
apresentou outro desperdicio, a nao utilizacdo da criatividade dos colaboradores. Este
desperdicio caracteriza-se pela ndo utilizacao das capacidades, das ideias, das melhorias
e das oportunidades de aprendizagem que podem advir dos colaboradores.
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3 Apresentacao da Empresa

A presente dissertagdo foi realizada numa das empresas do Grupo Bosch,
existente em Portugal. Nesta seccdo descreve-se 0 grupo, nomeadamente o historial e
areas de negodcio, seguindo-se a implantacdo particular da unidade Bosch Car

Multimedia S.A., sediada em Braga

3.1 O Grupo Bosch
Nesta seccdo € apresentado o grupo Bosch, com a sua historia, missdo, visdo e

valores e as varias divisdes do grupo.

3.1.1 Histdria

O Grupo Bosch deve o seu nome ao seu fundador Robert Bosch (1861-1942),
aquando da criacdo da sua primeira oficina de mecanica de precisdo eletrotécnica, em
Estugarda, quando este tinha 25 anos (1886). Foi nesta mesma oficina que se
desenvolveu 0 magneto, 0 componente que se tornou o primeiro sucesso comercial da
empresa. Por este motivo, 0 nome da empresa ficou desde sempre associado a industria
automovel. Entre o periodo da fundacdo da oficina e o ano de 1900 é inaugurada uma

representacdo da mesma na Gra-Bretanha.

Entre 1901 e 1923 a oficina j& era uma fornecedora internacional do sector
automovel, o que levou a que fossem inauguradas duas fabricas, uma em Paris e outra
em Massachusetts. Neste periodo a empresa lanca o farol e a buzina e desenvolve-se o
primeiro design grafico da marca Bosch inspirado no primeiro sucesso comercial da

empresa, 0 magneto, que pode ser identificado na Figura 6.

Figura 6 — Logé6tipo da Bosch
A partir de 1924 a empresa ruma a procura da variedade tornando-se uma
empresa diversificada. Nesta diversificacdo cria a primeira bomba de injecdo a diesel, a
primeira ferramenta elétrica com motor na altura do punho, o primeiro refrigerador. A

Bosch adquire igualmente a Junkers. E neste periodo que existe trabalho forcado e
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resisténcia na Alemanha, uma vez que esta se encontrava em plena 22 Guerra Mundial.

E ainda ocorre a morte do seu fundador.

No pos-guerra (1946 —1959) a organizagdo retoma em forca, uma vez que a sua
producdo reinicia e novas oportunidades de expansdo se avizinham. Estas novas
oportunidades surgem através da existéncia de novas vias de internacionalizacdo na
Australia, India e Brasil. E também neste periodo que se produz o primeiro processador
de alimentos iniciando-se a era da hidréulica.

Nos anos que se seguem (até 1990) o grupo entra na era da eletrénica que ocorre
depois da implantacdo da nova constituicdo corporativa, na qual Robert Bosch Stifung
se apresenta como principal acionista. Nesta nova constituicdo as divisdes dos negocios
sdo definidas, criando-se a Bosch und Siemens Hausgerate GmbH, desenvolve-se o

Jetronic e introduz-se o programa “seguro, limpo e econémico”.

Desde 1991 até ao momento ocorre a globalizacdo, com a abertura de novos
mercados. A Bosch conquista novas regides em crescimento no Leste Europeu e na
Asia. Na abertura a novos mercados o grupo Bosch desenvolve o ESP, o sistema
Common Rail e ferramentas elétricas com baterias recarregaveis de ides de litio. Mais

duas fabricas sdo adquiridas, a Borderus e a Rexroth.

Pretendendo estar na vanguarda das necessidades dos mercados, o Grupo decide
apostar no desenvolvimento e producdo de sistemas fotovoltaicos.

3.1.2 Estratégia do Grupo

A estratégia do grupo apresenta trés pontos fundamentais para a concretizagdo
do seu sucesso. Esses pontos sdo a missdo que 0 grupo se propde cumprir; a visao,
definindo a meta do grupo num dado periodo de tempo; e, claramente, os valores pelos

quais se rege.

3.1.2.1 Missao
A missdo da Bosch é: “Qualidade é a nossa cultura. Inovagao assegura o nosso
futuro. As pessoas sdo 0 nosso maior valor. Buscamos a exceléncia empresarial.

Distinguimo-nos da concorréncia com a oferta de exceléncia na area da eletronica.”

3.1.2.2 Visao
O Grupo pretende ser uma referéncia, a nivel mundial, no sector eletronico

atuando como modelo de exceléncia para o cliente e na gestdo por processos.
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3.1.2.3 Valores

Os valores nos quais a estratégia do grupo assenta sdo apresentados de seguida.

Orientacdo para o futuro e os resultados

A Bosch garante o sucesso empresarial a longo prazo e o continuo
desenvolvimento da empresa através do ativo envolvimento nas mudancas técnicas e
metodologicas e oferecendo solugdes inovadoras aos seus clientes e atraentes

oportunidades de trabalho aos colaboradores.

Responsabilidade

A Bosch encontra-se consciente de que as suas atividades empresariais devem
estar de acordo com os interesses da sociedade. Os seus produtos e servigos estdo
orientados a seguranca das pessoas, a utilizacdo apropriada dos recursos e a prevencao

do meio ambiente.

Iniciativa e Determinacéo
A empresa detém iniciativa propria com responsabilidade empresarial e é
determinada na implementagéo dos seus objetivos.

Abertura e Confianca
No momento correto e de forma transparente os colaboradores e parceiros séo
informados dos importantes desenvolvimentos que ocorrerdo, estabelecendo-se uma

base de confian¢a no trabalho conjunto.

Seriedade e Honestidade
A empresa garante a seriedade e a honestidade no trato com 0s seus parceiros e
colaboradores de negdcio, uma vez que considera estes dois pontos fundamentais para o

Seu Sucesso.

Confiabilidade, Credibilidade e Legalidade
A Bosch cumpre o que promete. VVé a sua palavra como uma obrigacao e respeita

o direito e a lei.

Diversidade cultural
A empresa respeita as suas origens regionais e culturais, considerando a
diversidade como uma vantagem competitiva e condi¢cdo necessaria para 0 SUCESSO

mundial.
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3.1.3 Areas de Negocio
O grupo Bosch opera em trés ramos distintos: a tecnologia automovel, a

tecnologia industrial e os bens de consumo e tecnologia de construcao.

A tecnologia automovel divide-se em: Sistemas a gasolina, Sistemas a diesel,
Sistemas de controlo de Chassis, Sistemas de travfes de chassis, Motores de arranque e
alternadores, Atuadores elétricos, Car Multimedia (Multimédia Automovel), Eletronica

Automovel e Acessorios e Servicos para Automovel.

No ramo da tecnologia industrial tem-se a Bosch Rexroth, a tecnologia de

embalagem e a energia solar.

Por fim na tecnologia de construcdo tem-se as ferramentas elétricas, a

termotecnologia e os sistemas de seguranga.

3.1.4 O Grupo Bosch em Portugal
Em Portugal, o Grupo Bosch possui 4 fabricas dos varios ramos existentes no

Grupo:

A Bosch Car Multimedia Portugal S.A., filiada em Braga, dedica-se a producédo
de Auto radios, Sistemas de Navegacdo e outros equipamentos eletronicos para a

maioria das marcas de automaoveis.

A Bosch Security Systems — Sistemas de Seguranca, S.A, filiada em Ovar que se
dedica, tal como o nome indica, a producgéo de sistemas de seguranca.

A Bosch Termotecnologia, S.A, filiada em Aveiro, que se dedica a producédo de

esquentadores, caldeiras e sistemas solares térmicos

A Robert Bosch Travfes Unipessoal, Lda, filiada em Abrantes dedica-se a
producdo de sistemas de travoes.

A Robert Bosch Unipessoal, Lda, em Lisboa, é responsavel pela comercializacéo

de todos os produtos Bosch.

Na Figura 7 apresenta-se a distribuicdo geografica das fabricas do grupo Bosch

em Portugal.
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-4l Bosch Car Multimedia Portugal,
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0 Aveiro

> Bosch Termotecnologia S.A.

T) cdl Robert Bosch Travdes Unipessoal,
Lda.
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Figura 7 — Grupo Bosch em Portugal

3.2 Bosch Car Multimedia Portugal S.A.

A divisdo Car Multimedia do Grupo Bosch surge no inicio dos anos 30, aguando
da aquisicdo da empresa Ideal, especialista na producdo de auscultadores. Neste
momento a divisdo Car Multimedia encontra-se sediada em Hildesheim, na Alemanha.

Posteriormente a Bosch inicia-se no desenvolvimento de Sistemas Car Audio,
sob a marca Blaupunkt, lancando o primeiro auto radio europeu. Em 1952, comega a
construir uma histéria ligada a inovacao, devido a introducdo de radios de frequéncia
modulada (FM). Apds 20 anos, langa o primeiro radio com CD e em 1982 desenvolve o

primeiro sistema de navegacé&o.

A Car Multimedia assenta a sua estratégia na oferta de solugdes inteligentes que
integram entretenimento, solucdes de navegacao, telematica e assisténcia ao condutor,
focando-se no desenvolvimento de solucBes de forma a tornar a conducdo mais facil,
segura e econdémica. Em suma, a empresa pretende proporcionar aos condutores de
veiculos, uma condugdo comoda, respondendo ao crescente interesse destes

relativamente ao consumo de combustivel e a reducdo de emissdo de gases poluentes.

A visdo da Car Multimedia, o Driving Convenience, pretende assegurar a

expansao na rea de negocio dos Auto radios, com rentabilidade sustentada.
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Os pilares da estratégia da Car Multimedia sdo a satisfacdo do cliente, a

diferenciacdo funcional e a lideranca em custos, inovacao, qualidade e negdcios globais.

Os pilares e a visdo sao alinhados de modo a alcancar a exceléncia, agindo de
forma sustentada, através dos Sistemas de Gestdo Global da Bosch e a Gestdo por

Processos que aplica.

A divisdo Car Multimedia encontra-se presente em Portugal através de uma
unidade em Braga, conforme ilustrado na Figura 8. Apresentando-se como a maior
fabrica da divisdo Car Multimedia do Grupo e a maior empresa do Grupo em Portugal,

tendo iniciado a sua atividade em 1990.

Atualmente a unidade emprega cerca de 2000 pessoas, sendo por esta razéo o
maior empregador privado da regido, a maior fabrica de Auto radios na Europa e um

dos maiores exportadores nacionais.

A Bosch Car Multimedia Portugal S.A., integra um centro de desenvolvimento e
de competéncias técnicas reconhecido pelo seu know-how na &rea da eletronica

industrial, sendo uma empresa de benchmark em diversas areas técnicas de producéo.

Figura 8 — Fabrica da Bosch em Braga

3.2.1 Estrutura organizacional da empresa

A Bosch Car Multimedia Portugal S.A. apresenta duas areas sendo elas: a area
comercial e a area técnica, como se pode visualizar na Figura 9. Cada area é dirigida
pelo seu responsavel.
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Bosch Car
Multimedia

Area Comercial Area Técnica

Figura 9 — Areas da Bosch Car Multimedia (Bosch, 2010b)

A éarea comercial divide-se em sete departamentos, o servico poOs-venda e
producdo de aparelhos de substituicdo e reparacdes, 0s servigcos informaticos locais, a
contabilidade financeira, a logistica, os recursos humanos, as compras e as compras

avancadas. A estrutura organizacional detalhada encontra-se no Anexo 1.

A area técnica é constituida por oito departamentos, como se pode observar no
organigrama do Anexo 2. O Deployment Business Excellence (DBE), o
Desenvolvimento (ENG), a Saude, Seguranca e Ambiente, 0 Processo SMT, a
Montagem Final, a Gestdo de Qualidade de Compras, Gestdo da Qualidade e Métodos e

o0 de Funcdes Técnicas.

3.2.2 Produtos

A empresa onde se desenvolveu esta dissertacdo de mestrado caracteriza-se pelo
fabrico e desenvolvimento de produtos eletronicos complexos, principalmente auto
radios e sistemas de navegacdo para a industria automoével. O desenvolvimento destes

produtos inicia-se desde a construcao do protétipo ate a produgdo em série.

Nos ultimos anos, esta unidade tem diversificado a sua carteira de produtos, na
area da multimédia automdvel (novos projetos de sistemas de navegacdo), e no fabrico
de produtos para as areas de eletrodomeésticos e da seguranca automovel. Na Figura 10

observa-se alguns dos produtos que podem ser fabricados na empresa.
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Figura 10 — Exemplo de Produtos da Bosch (Bosch, 2010b)
3.2.3 Principais Clientes
Sendo uma empresa especializada na montagem de auto radios e de sistemas de
navegacdo, a industria automdvel é sem duvida o maior cliente da Bosch Car

Multimedia S.A., dos quais se destacam a Seat, a PSA e a Volkswagen, entre outras.

Além da industria automdvel a Bosch fornece produtos para outras industrias

como se pode ver na Figura 11.

PSA PEUGEOT C[TROE“
& BOSCH NEFIT
Buderus ZANORCESTER
%7JUNKERS
|= eim.iebianc V vuicano

Figura 11 — Principais clientes da Bosch
3.2.4 Instalacoes
A Bosch Car Multimedia S.A., em Braga divide-se em quatro edificios (101,
102, 103 e 104) que podem ser observadas na Figura 12.
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Figura 12 — Instalagdes da Bosch Car Multimedia em Braga (Bosch, 2010b)
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O edificio 101 destina-se a producdo encontrando-se dividido em dois pisos,
onde se localizam as unidades de Manufacturing Operations Engineering: MOEL e
MOE2. MOE1 esta situada no piso 1. E nesta area fabril que se realiza a insercao
automatica. Por sua vez, MOEZ2 esta situada no piso 0. Nesta area fabril procede-se a

montagem final.

As matérias-primas provenientes dos varios fornecedores sdo rececionadas,
tratadas e armazenadas no armazém 102. Neste armazém também se procede a
expedicdo dos produtos. Esta expedicdo pode ter como destino o cliente final ou um
segundo armazém localizado no edificio 104. O armazém 104 acumula os produtos

acabados até ao momento da sua expedicdo.

O material fora do standard, as embalagens retorndveis e os materiais que
necessitam de ser armazenados no armazém quimico ou armazém de frio sdo

rececionados e depositados no armazém 103.

Para além das func¢des descritas do armazém 104, este ainda contém a serralharia
e o0 PDI. A éarea de PDI é responsavel por efetuar testes de controlo e inspecdo dos auto

radios, apos a sua producao.

28



Dimensionamento e Aplicacdo de um Sistema de Kanbans numa empresa de Auto Radios

4 Sistema Produtivo da Bosch

Uma vez que a presente dissertacdo foi realizada em ambiente industrial,
concretamente na &rea de producdo, € essencial conhecer o sistema produtivo da
organizacdo, uma vez que a identificacdo dos equipamentos, dos materiais, dos
processos, das normas e das regras sdo essenciais para a recolha das informacoes

necessarias ao projeto.

A Bosch apresenta uma filosofia de producdo prépria: o Bosch Production
System (BPS) que se inspira no Toyota Production System (TPS), apresentado no

Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica.

4.1 Bosch Production System

A Bosch Car Multimedia, sendo uma fabrica intrinsecamente ligada ao ramo
automovel, e condicionada pelas constantes mudancgas do mercado. Para enfrentar tais
mudancgas existe necessidade de implementacdo de praticas que reduzam o0s
desperdicios, acrescentem valor aos produtos e consequentemente tragam vantagens

competitivas.

A Bosch optou por desenvolver o seu préprio sistema de producdo, o Bosch
Production System. Este sistema, em analogia com o TPS, tem como objetivo o
desenvolvimento continuo e global dos processos de producdo e de logistica. Deste
modo, o custo, a qualidade e a entrega dos produtos oferecidos pela organizacdo tém

sido melhorados ao longo do tempo.

4.1.1 Principios do BPS
A construcdo do sistema de producdo da Bosch é suportada por oito principios:
Principio de Puxar, Padronizacdo, Transparéncia, Flexibilidade, Orientacdo para o

Processo, Melhoria Continua, Autorresponsabilidade e Prevencédo de Defeitos.

Principio de Puxar

O principio de puxar, tal como no TPS, propde a producdo das reais
necessidades do cliente. Assim, num sistema Pull, as atividades da cadeia de valor que
acrescentam valor ao produto apenas sdo desencadeadas a partir da procura do cliente.
Este principio sugere a existéncia de um fluxo continuo e a sincronizacgdo de atividades
entre a logistica e a producdo, possibilitando a reducdo dos tempos de entrega e 0s
inventarios (Bosch, 2010f).
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Para implementar um sistema puxado é necessario o recurso a alguns elementos
como o Sistema de Kanbans, o Milk Run, o Ship to Line, o supermercado e o

nivelamento da producéo.

Padronizagdo

A padronizacdo pretende criar padrGes nas tarefas para que estas sejam
executadas da melhor forma possivel, tendo em conta a qualidade, as regras, as
instrucOes, as especificacBes, as normas, a concecdo e as metricas. Deste modo, 0s

padrbes das varias tarefas sdo escolhidos como sendo os “Melhores-na-Classe”.

No caso de existéncia de desvios, estes sdo estudados com o intuito de aplicacéo
das melhorias necessarias, com possiveis alteraces aos padrées. Deste modo, 0s
padrdes encontram-se em constante desenvolvimento, uma vez que 0 processo de
producdo esta em constante mudanga, com novos equipamentos € novos métodos de
trabalho.

Num trabalho padronizado pretende-se: (a) a eliminacdo de todo o tipo de
desperdicio; (b) a producdo, montagem e transporte da peca certa na quantidade e local
exatos; (c¢) a combinacdo eficiente do operador, do equipamento e dos materiais e a

padronizacdo dos processos (Bosch, 2010i).

Transparéncia

A transparéncia é a base para atingir objetivos e a melhoria continua, uma vez
que possibilita a clareza dos processos e dos negécios. Esta clareza permite uma
orientacdo rapida em todas as areas, em que todos os colaboradores conhecem as suas
tarefas e os seus objetivos. Possibilitando desta forma, a melhoria e a compreenséo geral

do sistema de producéo (Bosch, 2010j).

Flexibilidade

Com o intuito de uma melhor satisfacdo dos inconstantes requisitos do cliente, a
Bosch desenvolve o principio que visa o rapido e facil ajuste da producdo, a
flexibilidade. Este rapido ajuste envolve os equipamentos e maquinas utilizados no

sistema de producdo, bem como a organizacdo do trabalho.

Como os equipamentos sdo fidveis e as trocas de ferramenta sdo realizadas de

uma forma rapida e os proprios colaboradores podem ser colocados em qualquer um dos
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postos de trabalho, a adaptacdo dos novos processos e técnicas é feita de modo eficaz no

sistema de producdo (Bosch, 2010e).

Orientacdo para 0 processo

O principio da orientacdo para 0 processo Vvisa a reducdo de lotes de producéo, as
rapidas entregas ao cliente, com o maximo de estabilidade do processo produtivo. Com
esta estabilidade as quantidades de WIP entre processos séo reduzidas, o fornecimento
de material é realizado com o minimo de desperdicio, as areas logisticas que néo
acrescentam valor ao produto sdo reduzidas, a comunicacdo entre os operadores é

expedita e existe um nivel de transparéncia (Bosch, 2010d)

Melhoria Continua e Eliminagdo do Desperdicio

Este principio BPS baseia-se no sistema Kaizen, proposto pela Toyota, que tem
como premissa primordial: “Nao existe nada que ndo possa ser melhorado” e se
encontra intimamente interligado com a padronizagdo, uma vez que sem o estudo dos

desvios que ocorrem nos processos padronizados, ndo existem melhorias a implementar.

A melhoria continua divide-se em dois processos: 0 ponto e o sistema Kaizen. O
ponto Kaizen possibilita a resolucdo de problemas pontuais nos postos de trabalho, a
gestdo dos desvios aos padrdes e a manutencdo destes. Quanto ao sistema, este gere
toda a cadeia de valor, reunindo especialistas em Kaizen (Bosch, 2010g; Bosch, 2010h).
Estes especialistas organizam workshops de modo a formar os colaboradores acerca da

importancia da melhoria continua e da eliminacdo do desperdicio.

Autorresponsabilidade

Segundo Liker (2004), existe um oitavo desperdicio, o qual é de extrema
importancia, a ndo utilizacdo da criatividade dos colaboradores, ja descrito na seccao
2.5.8. Com o intuito de reduzir esse desperdicio e para aumentar a motivacdo dos
colaboradores, a Bosch implementou o principio da autorresponsabilidade. Este
possibilita o envolvimento dos operarios através da atribuicdo direta de
responsabilidades e competéncias. Estas sdo determinadas pelo nivel do processo em
questdo, conduzindo a utilizacdo dos conhecimentos e uso da criatividade (Bosch,
20100).
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Qualidade Perfeita
A visdo da organizacdo ¢ “Zero Defeitos”, ou seja, a entrega ao cliente de bens
com qualidade perfeita. Na prevencdo de defeitos, o evitar as falhas sobrepde-se a

detecdo de falhas, em que esta apenas é efetuada nos locais necessarios.

A prevencdo das falhas é realizada através da aplicacdo de ferramentas que
visam a estabilidade do processo, como o0 5S, o PokaYoke, o sistema de resposta rapida,
eo TPM.

Com a estabilidade do sistema a taxa de produtos bons aumenta e o stress dos

colaboradores diminui (Bosch, 2010b).

4.1.2 Ferramentas
Para a implementacdo do sistema proposto neste projeto foi necessario o recurso
a algumas das ferramentas do Bosch Production System. Assim, apresentam-se aquelas

que foram utilizadas no decorrer deste projeto.

4.1.2.1 Value Stream Mapping
Esta ferramenta BPS visa mapear todas as atividades da cadeia de valor de um
dado produto ou servico. A apresentacdo de todas as atividades, permite visualizar

aquelas gue acrescentam valor ou ndo ao produto ou servico.

Através desta visualizacdo é possivel definir o caminho Kaizen, isto €, a
definicdo de todos os pontos que tém de ser modificados e a determinacdo de todos os

desperdicios com vista a alcancar a visdo Kaizen.

As principais fases, a ter em conta no mapeamento da cadeia de valor sdo: (a)
selecdo da familia de produto; (b) mapeamento da situacdo atual; (c) criacdo da visao
Kaizen (criagdo do Value Stream Design); e (d) definicdo do caminho Kaizen.

Apbs a selecdo da familia de produtos € necessario ter conhecimento de todos os
processos desde os clientes até ao fornecedor, com a finalidade de mapear todos 0s
processos e todos fluxos da cadeia de valor, quer estes sejam de informacdo ou de
materiais. Em suma, o objetivo é a observacdo do Gemba, local onde decorre o trabalho
dos operadores, que com os dados recolhidos permite desenhar a cadeia de valor a partir

do cliente.

Depois do desenho da cadeia de valor a visdo Kaizen é criada mediante as

respostas a algumas questdes que tém de ser respondidas, tais como o Takt do cliente,
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em que parte da cadeia de valor existe o fluxo continuo, onde poderdo existir
supermercados, para onde serd enviado o programa de producdo, como € que sera
nivelada a producédo, qual o sistema de producdo da organizagdo e quais as melhorias

necessarias.

Depois de todas estas respostas o Value Stream Design (VSD) é elaborado, de
modo a delinear o fluxo de material e de informag&o com o intuito de desenvolver uma
visdo “magra” do sistema de produgdo. Neste sentido, os processos individuais
encontram-se interligados por um fluxo continuo de producdo como é apresentado na

Figura 13.

,,Viséo “

E
W

Estado Futuro

Estado Actual

Figura 13 — Passagem do Estado Atual para o Estado Futuro (Bosch, 2010a)

Deste modo, o VSD tem como finalidade definir as atividades de melhoria
necessarias para alcancar a visdo Kaizen, bem como o plano de implementacdo dessas

atividades.

No Anexo 3 podem ser observados algumas das simbologias utilizadas num

Value Stream Diagram na Bosch (Bosch, 2010a).

4.1.2.2 Métricas

Com o intuito de avaliar as cadeias de valor existentes na organizacgao, surge
assim a necessidade da criacdo de um sistema métrico. Este deve ser estruturado de
modo a ter em conta a qualidade, os custos e a entrega do produto. As métricas do

sistema devem ser de facil compreensdo, coerentes e de facil recolha (Bosch, 2010Kk).
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De modo a atingir a satisfacdo do cliente e ter a sua contribuicdo do valor, a
Bosch utiliza o Overall Equipment Effectiveness, a produtividade e o inventério. Cada

um deles encontra-se descrito de seguida.
Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Num dia de trabalho normal, é possivel verificar que existem vérias paragens
devido a avarias nas maquinas, ou devido a falta de material. Noutras situacdes o que 0
colaborador produz nem sempre é entregue ao cliente, ou pode ocorrer um baixo ritmo
de producédo. Todos estes fatores que ocorrem sao perdas que retiram eficiéncia quer ao
trabalho humano quer a uma unidade produtiva. Estas derivam de trés grupos de fatores:

a disponibilidade, a velocidade e a qualidade.

A disponibilidade € a relacdo entre o tempo de trabalho total e o tempo perdido
por paragens na linha. Este tipo de perdas deve-se a paragens por avaria, a afinacées, a
mudanca de producdo, a falta de material, a auséncia do operador e de outras paragens

com tempo superior a 5 minutos.

A velocidade mede a relacdo entre as unidades produzidas no tempo de trabalho
disponivel e a velocidade estipulada para cada unidade de producdo. As perdas
derivadas do fator velocidade correspondem a pequenas paragens, a ciclos em vazio e a

rejeicdo de material.

O fator da qualidade avalia a relagdo entre a producédo total de produtos e o
namero dos produtos sem qualidade. Estas perdas provém de refugo e de defeitos de

qualidade.

No sentido de obter valores para a eficiéncia de uma unidade produtiva surge a
necessidade da criacdo de um indicador global de eficiéncia utilizada por uma unidade
produtiva, 0 OEE. Assim esta métrica é medida atravées dos trés fatores como pode ser

observado na Figura 14.
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Figura 14 — Estrutura da Eficiéncia Operacional OEE

Deste modo, os conceitos mais importantes do OEE séo: (a) tempo de trabalho
total; (b) tempo de abertura; (c) tempo de funcionamento; e (d) tempo de funcionamento
a velocidade padrdo. Apds célculo de todos os tempos indicados anteriormente é
possivel calcular a eficiéncia operacional (OEE) através da Equacéo 2.

Equacéo 2

Eficiéncia Operacional = disponibilidade X velocidade X qualidade

Todos os parametros da equacdo tém de ter valores inferiores a 1. Caso
contréario, i) o ciclo padrdo foi mal estabelecido; ii) o equipamento pode estar
sobrecarregado; iii) a producdo contabilizada diz respeito a um periodo anterior ou
existem erros nos registos de quantidades e de tempos.

Produtividade

Qualquer organizacdo mede a sua produtividade, uma vez que esta medida
permite aferir sobre o respetivo patamar competitivo. Este conceito ndo é nada mais
nada menos que a relacdo entre as pecas boas, isto é, aquele produto que tem auséncia
de defeito, e o tempo de producdo necessério. Esta relagdo pode ser observada na

Equacéo 3.
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Equacéo 3

Numero de pecas boas

Produtividade =
rodutividade Tempo de producio directa

Inventario

O inventario € a soma de toda a matéria-prima, produtos semiacabados, produtos
acabados e trabalho em processo. Desta métrica é possivel distinguir dois tipos de
custos, os diretos e os indiretos.

Os custos diretos dizem respeito aos custos com o pessoal afeto a producéo,
juros, custos de matéria-prima, entre outros, e 0s custos indiretos consideram 0s
encargos com o pessoal ndo produtivo, os custos e apoio logistico. Tradicionalmente, os
custos diretos sdo aqueles que se encontram em foco nas atividades de reducdo de
custos. No entanto, os custos indiretos devem ser tidos em consideracdo nessas

atividades, num futuro préximo.

4.1.2.3 Supermercado

Um supermercado é uma area de armazém de pecas, quando é impossivel que o
fluxo de producdo seja continuo entre dois processos. Este é utilizado quando se
pretende implementar um sistema Kanban, uma vez que armazena apenas a quantidade

que 0 processo a jusante necessita para a sua producéo.

4.1.2.4 Continuous Improvement Process (CIP)

Em analogia com o sistema Kaizen da Toyota, A Bosch desenvolveu o
Continuous Improvement Process (CIP), que define os objetivos, 0s projetos e os
standards, em analogia com o sistema Kaizen. Assim, o CIP ndo é mais que um
processo de melhoria continua que apoia os principios BPS e se descreve em dois niveis

de gestdo importantes: o sistema CIP e o Point CIP.

O sistema CIP apresenta uma abordagem global da cadeia de valor com vista a

melhora-la, implementando-se objetivos.

Por outro lado, o Point CIP baseia-se na estabilidade e melhoria dos padrdes
existentes numa base diaria, em processos individuais, com o propdésito de atingir os
objetivos do sistema CIP. Caso ocorram desvios aos objetivos propostos existe uma
reacdo rapida com a finalidade da resolucdo dos problemas. Esta resolucdo de
problemas é conseguida através do envolvimento dos colaboradores e da equipa de

suporte técnico, realizando-se uma comunicacao eficaz.
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Neste sentido existem 5 elementos fundamentais do Point CIP, identificados na

Figura 15, sdo: Target Condition, Sistema de Reacdo Ré&pida, Comunicacdo
Estruturada, Resolucdo de Problemas Sustentavel e Confirmacao de Processo.

Comunicacdo
Estruturada

Resolugdo de
Problemas
Sustentavel

Sistema de Reacgao Confirmagaode
Rapida Processo

Target Condition

Figura 15 — Elementos do Point CIP

4.1.2.5 Milkrun

O sistema milkrun é uma ferramenta que visa a entrega de determinado produto,
na quantidade e qualidade certa, no local e tempo exatos, nas areas de producdo em que
0 produto é pedido. Estas entregas acontecem ciclicamente entre dois pontos, entre 0s
quais se realiza recolha de informacao, entrega de material, recolha de produto acabado

e entrega de containers vazios.

A ferramenta em questdo é Util na medida em que permite o fornecimento
confidvel de material, uma vez que entrega 0 material requerido na quantidade exata, a

uma cadéncia pré-estabelecida, melhorando desta forma a produtividade.

A reducdo do stock e consequente reducdo do espago necessario na area de
producdo é também uma vantagem do milkrun, pois possibilita o frequente
fornecimento de material em pequenas quantidades e um tempo de reaprovisionamento
estavel e curto. O milkrun divide ainda as atividades de logistica e de producéo,

facilitando a otimizacdo dos dois processos e aumentando o tempo de valor
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acrescentado, colocando os desperdicios visiveis (Bosch, 20101). Os milkruns utilizam o
carrinho ilustrado na Figura 16 para efetuar o transporte dos produtos e das matérias-

primas.

Figura 16 — Carrinho do Milkrun Externo

4.1.2.6 Quick Changeover (QCO)

A importancia de aumentar a variedade dos produtos oferecidos por uma dada
organizagdo conduz a necessidade de se alterar o lote de producéo varias vezes durante
um dia de trabalho. Uma vez que o tempo que decorre entre lotes é tempo improdutivo,
constituindo um desperdicio, este deve ser reduzido ou até mesmo eliminado. A
aplicacdo do método Single Minute Exchange of Die, SMED, permite reduzir os tempos
improdutivos, tornando os pequenos lotes de producdo econémicos e 0 aumento da

capacidade real das maquinas.

Os tempos de mudanga, changeover time, dividem-se em dois tipos de
operacdes: as atividades internas e as atividades externas. As operacdes internas
correspondem as atividades que apenas podem ser executadas com a maquina parada,
enquanto que as operacBes externas podem ser realizadas com a maguina em
funcionamento. Um dos passos na metodologia é a transformacdo do trabalho interno
em externo, de modo a reduzir o tempo de paragem da maquina. Na Figura 17
verificam-se as etapas que devem ser seguidas para uma aplicacdo eficaz do método
SMED.
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Normalizacao

Reduzir (eliminar) Trabalho Interno e
Externo

Transformar Trabalho Interno em Externo

Separar Trabalho Externo do Interno

Estudo do Trabalho

Figura 17 — Etapas do Método SMED

4.1.2.7 Gestao Visual

A gestdo visual é a introducdo de sistemas e padrdes, conhecimento e controlo
do ambiente de trabalho bem como o seu estado operativo, apresentado de uma forma
visivel por todos os colaboradores da ocorréncia de desvios. Apos esta visualizacdo €

possivel aplicar ciclos de melhoria nas operacdes.

Neste sentido, a gestdo visual torna o processo transparente, uma vez que 0S
desvios e os desperdicios sdo imediatamente identificados, o estado dos processos

encontra-se ilustrado numa base regular e acessivel (Bosch 2010n).

4.1.2.8 Nivelamento

O nivelamento define-se como sendo a separacdo das encomendas de producéo
dos clientes tendo em atencgéo as capacidades dos processos produtivos da encomenda e
a capacidade de entrega da encomenda. Este ainda tem de garantir um plano de
producdo, regular, repetitivo, isto &, padronizado com a utilizacdo de tamanhos de lotes

predefinidos.

As encomendas do cliente podem ser irregulares, e os intervalos de aceleracdo
instaveis e longos, conforme ilustrado na figura 18. Deste modo, o plano de producéo
devera ajustar-se as flutuacGes da procura procurando minimizar os respectivos efeitos

no sistema produgéo.
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Figura 18 — Plano de Producéo separado (Bosch 2010m)

Além da coeréncia nos processos produtivos, o plano nivelado evita trocas
frequentes na producdo de quantidades e modelos. Desta forma, a producdo nivelada

contribui para o processo de melhoria continua (Bosch, 2010m).

4.1.2.9 Sistema Kanban

Através da aplicacdo do principio de puxar, surge o processo de controlo da
atividade produtiva, que pode ser realizada de duas formas, a producao sincronizada ou
o controlo por consumo. Este ltimo envolve varias técnicas, tais como o sistema de
Kanbans ou o sistema de duas caixas. O ideal seria que a producéo se desenvolvesse de
uma forma sincronizada, no entanto esta situagdo acarreta enormes custos com 0sS

equipamentos, assim a solucdo adotada pelo BPS € o sistema de Kanbans.

O sistema Pull envolve o despoletar de um novo processo de producdo de uma
determinada peca no posto de trabalho antecedente da cadeia de valor, no entanto esta
sO € despoletada quando o processo a jusante recolhe uma peca. Deste modo, o sistema
desenvolve um mecanismo de puxar baseado nas exigéncias do cliente, desde a entrega
do produto ao cliente até ao pedido de materiais ao armazém, designado por sistema de

Kanbans.

O sistema em questao funciona num circuito fechado de controlo entre o cliente
e a seccdo de producdo. Caso o cliente e a seccdo de producdo se encontrem distantes

recorre-se a utilizagdo de dois cartdes, Kanban de transporte e Kanban de producéo.
O circuito funciona segundo 0s passos enumerados:

¢ Inicialmente o cliente retira determinada quantidade do supermercado,

utilizando um cartéo de transporte;
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e Os Kanbans de producdo presentes nos containers cheios, que seréo
levados para o cliente, sdo removidos e colocados na caixa de recolha de
cartoes;

e Ap06s o consumo dos containers pelo cliente, estes retornam para o
fornecedor;

e O cliente ao retirar a mesma quantidade do supermercado do fornecedor,
pode-se dizer que as encomendas de producdo sdo despoletadas em
intervalos regulares;

e Posteriormente, os Kanbans de producdo, que se encontravam na caixa
de recolha de cartdes, séo colocados nos containers vazios para que a
producdo daquele produto naquela quantidade seja produzido.

e No final da producdo desejada os containers sdo transportados para o
supermercado, juntamente com os Kanbans de producao.

Para a introducdo do sistema de Kanbans é necessario ter em atencdo alguns
requisitos como: a) as encomendas serem iguais e constantes, com um possivel desvio
de 20%; b) alto grau de seguranca do produto; c) alto nivel de qualidade das pecas

utilizadas; e d) tempos de set-up moderados bem como trabalhadores qualificados.

No que concerne ao calculo do nimero de Kanbans Monden (1997) fornece a

forma de célculo do nimero de Kanbans para lotes de grande dimensdo, conforme a
Equacéo 4.

Equacéo 4

tamanho do lote econdmico + (procura diaria X coeficiente de seguranga)
Ne Kanbans =

Capacidade do container

4.1.2.10 Sistema e-kanban

O sistema Kanban tradicional seguindo os passos descritos anteriormente
acarreta desvantagens, na medida em que a perda de cartdes, decorrente do transporte
destes para o supermercado e para a linha, corresponde a uma perda na producao e

consequente falta de abastecimento aos clientes.

Com o intuito de contornar o problema da perda de cartbes, desenvolveu-se um
sistema de Kanbans eletrénico, no qual ndo existem cartdes fisicos. Neste sentido a

perda de cartdes ndo ocorrera.

41



Dimensionamento e Aplicacdo de um Sistema de Kanbans numa empresa de Auto Radios

Os e-kanbans ja existem na Bosch Car Multimedia, mas apenas séo utilizados
pelo Departamento de Logistica para colocar as encomendas junto dos fornecedores
utilizando o sistema SAP. O sistema e-Kanban usado na Logistica esta ilustrado na

Figura 20.
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Figura 19 — Exemplo do funcionamento do e-Kanban entre a Robert Bosch e seus fornecedores (Bosch,2011a)

Conforme ilustrado, a medida que os produtos sdo enviados aos clientes € gerada
uma necessidade de producdo de mais produtos, o que se traduz em necessidades de
materiais provenientes de diversos fornecedores. Assim, a necessidade de reposicdo de
determinadas quantidades para cada um dos materiais € despoletada através do envio de
um Kanban eletronico para cada um dos fornecedores. Estes, por sua vez, fazem a
reposicdo dos materiais efetuando o fornecimento nas exatas quantidades que estdo

estipuladas no Kanban.

Tal como o sistema de Kanbans tradicional, este também apresenta 0s mesmos
elementos, tais como a caixa de construcdo de lote, o sequenciador de producdo (régua

horéria), entre outros, que se apresentam em seguida (Bosch,2011a).

Cartédo Kanban

Como referido anteriormente o Kanban € o cartdo utilizado neste sistema, que €
um cartdo eletronico. De forma similar ao cartdo fisico este também apresenta as
quantidades e as referéncias a produzir. Estes cartbes eletrénicos tém a vantagem de

serem Kanbans de transporte e de producéo ao mesmo tempo.

Quadro de nivelamento
Em conformidade com o quadro de nivelamento do sistema tradicional existe um
quadro de nivelamento virtual no qual se encontra a formacdo dos lotes de produgéo

através do empilhamento dos e-kanbans das diversas referéncias, conforme ilustrado na
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Figura 20. O sinal de proibido, que se pode observar na parte inferior de cada coluna,

significa que atingida a quantidade de cartes da referéncia, o lote esta formado.

ReferénciaA1l ReferénciaA2 ReferénciaA3

Figura 20 — Esquema do Quadro de Formag&o de Lote virtual vazio

Depois de formados os lotes no quadro de nivelamento, os e-kanbans séo

enviados para uma caixa de recolha de cartfes.

Caixa de recolha de cartdes

A caixa de recolha de cartbes é o local onde os cartdes sdo depositados ap6s o
lote de uma dada referéncia estar formado. Essa caixa ndo sera visivel no monitor da
linha de insercdo de componentes, pelo que s6 sera vista pelo planeador aquando da

realizacdo de ajustes a producao, caso estes sejam necessarios.

Régua horaria ou sequenciador de producao

As 0 horas de todos os dias os lotes que se encontram na caixa de recolha de
cartdes sdo enviadas para a régua horaria, ou sequenciador de producdo para que a
producdo inicie. A sequéncia dos lotes respeita a ordem pela qual foram formados no
quadro de nivelamento. A partir das 22 horas cessa a producdo das referéncias A’s,
iniciando-se a producdo de produtos C. Na Figura 21 pode observar-se um exemplo de

régua horéria utilizada no sistema e-Kanban. Tal como o quadro de nivelamento da
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producdo, o sequenciador de producdo tambem se encontra visivel no monitor da linha

de insercéo de componentes.

2h  4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

Figura 21 — Esquema da régua horaria ou sequenciador de produgéo

4.2 Descricao do Sistema Produtivo
A Bosch Car Multimedia S.A. possui dois tipos basicos de processos produtivos:

a) montagem de placas de circuitos impressos (PCB); e b) montagem do produto final.

“As placas de circuito impresso sdo placas ndo condutoras, de suporte, com
espessura entre 1,5 e 2 mm, que contém trilhas de material condutor. Cada placa é

diferente da outra, uma vez que os projetos das posi¢des dos componentes

’

eletronicos sdo diferentes conforme as fungoes a que estdo designados.’

(Bosch, 2010b)

No inicio do processo produtivo a matéria-prima é rececionada e controlada.
Posteriormente é desembalada, identificada e lancada em armazém para posterior
utilizacdo na producdo em MOEL e MOEZ2, insercdo automatica e montagem manual,

respetivamente.

Em MOEL realiza-se a Insercdo Automaética, que utiliza tecnologia avancada
para a inser¢do automatica de componentes eletrénicos nas placas de circuito impresso
(PCB). Estas placas podem passar pelos trés processos da inser¢do automatica ou sé por
alguns deles. As placas podem ser processadas pelos processos de Reflow, Radial e Face
B. Na Figura 22 ilustra-se o fluxo produtivo das placas de “Sensores”, desde o
supermercado a montagem final. A Figura 22 ilustra todo 0 processo com a operagao
unica de Reflow. O fluxo produtivo é analogo para as restantes operagdes, Radial e Face
B.

/‘ Reflow /~ Montagem Final
; F
20 minutos SMD27 - * 25 minutos . 015
SE— \/4 v 2F25

O i

Figura 22 — Esquema dos problemas entre a linha SMD27 e as células 2F15 e 2F25
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O processo de Reflow, representado na Figura 23, corresponde a colocacao de
uma pasta de solda na face A da placa, com o auxilio de mascara de impressdo. Apoés a
inser¢cdo dos SMD’s (Surface Mount Devices) e dos IC’s (Integrate Component), as
placas entram numa estufa a temperatura de 250°C, onde a pasta de solda é liquefeita

permitindo a solda dos componentes inseridos.

r N
Colocacao de
pasta de cola

. y,

r = N
Colocacao de
SMD’s e IC’s

. y,

r = N

Estufa

. y,

r < N
Controlo (AOIl)

. y,

Figura 23 — Sucesséo de passos no Processo de Reflow

Depois do processo descrito realiza-se a inspe¢do visual e automética, AOI, das
placas dos radios, na qual se verifica a qualidade da solda. Caso a solda ndo se encontre
conforme, as placas sdo enviadas para a retificacdo de soldas. Se as placas estiverem
conformes inicia-se 0 processo seguinte, a Inser¢édo Radial, que consiste na insercéo de

componentes ainda maiores do que aqueles inseridos no processo de Reflow.

Por ultimo, as placas sofrem o processo de Face B. Neste processo, alguns
pontos de cola sdo aplicados nos locais determinados para 0S componentes.
Posteriormente as placas sdo enviadas para uma estufa a temperatura de 140°C, onde

ocorre a colagem dos componentes a placa, conforme ilustrado na Figura 24.
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Se as placas precisarem de componentes que ndo podem ser inseridos
automaticamente, devido aos seus formatos ou as caracteristicas das maquinas
existentes, as placas sdo encaminhadas para a montagem manual. Apo6s a insercao
desses componentes as placas sdo conduzidas para a maquina de solda dependendo do
tipo de soldadura que se pretende. No final deste processo procede-se ao controlo visual
através de AOI.

N
Colocacao de
componentes

y

e < ~

Estufa
\ y
4 )
Insercao
manual de
componentes
e s \
Soldadura
\_ y
e < ~
Controlo
Visual
. y

Figura 24 — Sucesséao de passos na Face B

Em MOE 2 ocorre o controlo do auto radio, precedendo a montagem final. Este
controlo é realizado em dois parametros: a) Start-up — pré-programacéo do radio, isto é,
programacéo de varios dados do radio; e b) Afinacdo - Alta-Frequéncia — conjunto de

todas as operacGes de ajuste de pardmetros de radiofrequéncia de um aparelho. Em
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seguida as placas sdo montadas, com a colocacdo de varios componentes como blendas,
elementos de suporte, tampas entre outros e depois etiquetadas. Posteriormente 0s
aparelhos sofrem um controlo objetivo, sendo que alguns aparelhos s&o colocados no

burn-in, para se realizar o teste das suas funcGes a temperaturas que rondam os 60°C.

Na Figura 25 ilustram-se todos os passos das operacOes realizadas em MOE2
explicados anteriormente. Também € possivel verificar que as placas que ndo sao

aceites nos processos de verificacdo, sdo enviadas para reparacdo e depois retornam ao

Start-up.
Start-up }
4 == p
Afinacao
\ y
4 == p (
Mo:itnaaglem >L Reparagao
\ J
4 == p
Controlo
Objetivo
\ y
4 == p
Burn-in
\ y
4 == p
Embalagem
\ J

Figura 25 — Processo de Montagem Final
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As placas necessarias para o radio em MOE?2 séo transportadas em containers do
parque de maquinas da Insercdo Automatica (IA), por um veiculo designado por
milkrun. Para além do milkrun da IA, existe outro milkrun, que realiza o transporte dos
componentes para 0s Varios processos existentes na fabrica, designados por milkrun

logistico, uma vez que este pertence ao departamento de Logistica.

No piso 1, as ordens de producdo séo desencadeadas por um sistema Kanban
que d& origem a um plano de Levelling, o qual é enviado para MOEL. Estes planos de
Levelling funcionam como pedidos do cliente e desencadeiam o planeamento diario das
varias linhas de Insercdo Automatica (IA). Ao proceder-se ao planeamento, esta-se

perante uma producgdo empurrada, a qual acarreta diversos problemas na produgéo.

Ap0s a producdo dos PCB’s, estes sdo colocadas num local de armazenamento
intermédio. Este é constituido por vérias estantes, as quais se dividem em 3 niveis de 10
rampas. Cada rampa € identificada com o namero da referéncia que la é colocada. A
producdo planeada, a armazenar pode exceder a quantidade definida da rampa, podendo
ser ocupadas rampas imediatamente a seguir, ou rampas que estiverem desocupadas.
Deste modo, 0 armazém de inventario que a organizacdo possui, ao qual designam por

supermercado, ndo corresponde ao conceito tedrico de um supermercado.

No Value Stream Mapping (VSM) do Anexo 4, apresenta-se de uma forma
grafica o sistema produtivo descrito anteriormente, bem como os problemas

encontrados na cadeia de valor da familia de produtos “Sensores”.

Depois de um estudo aos varios problemas, propuseram-se possiveis melhorias,
as quais sdo enunciadas na Tabela 1. A realizacdo do Value Stream Design (VSD) do
Anexo 5, tem por base estas mesmas propostas de melhoria.

Tabela 1 — Problemas e Melhorias

Problemas apurados do VSM Melhorias a implementar
1 Na&o existéncia de um Sistema Pull 1 Implementacéo do sistema Pull
2 Falta de nivelamento 2 Realizagdo do balanceamento das linhas
Rota dos Milk Run internos nao . :
3 : 3 Normalizagéo das rotas dos Milk Run
normalizada
4 Nao existéncia de supermercado 4 Implementacdo de Supermercado
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A implementacédo do sistema puxado entre a SMD27 e as linhas de Montagem
Final traria vantagens ao nivel do planeamento da linha, uma vez que a linha produziria
as quantidades que seriam retiradas do supermercado. Para que isto fosse possivel, todas
as restantes propostas de melhoria, apresentadas na Tabela 1 teriam de ser

implementadas.

Conforme descrito anteriormente ndo existe um supermercado, entre 0s
processos que ocorrem na SMD27 e as células 2F15 e 2F25. Desta forma, as referéncias
necessarias na montagem final ndo sdo facilmente identificadas e nao se conhecem as

quantidades exatas das mesmas.
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5 Dimensionamento do Sistema de Kanbans

No final do capitulo anterior, foram diagnosticados os principais problemas do
sistema produtivo atual, verificando-se a necessidade de implementar um sistema Pull,
0 qual permitiria contribuir para a resolucdo da maioria dos problemas enunciados na
Tabela 1. O sistema Pull permite o controlo de consumos através de circuitos de
Kanbans. Estes estabelecem o balanco entre o consumo de produtos e o

reaprovisionamento de materiais.

Apos confirmacdo das encomendas por parte dos clientes, as mesmas tém de ser
obrigatoriamente cumpridas. No entanto, os parametros de producdo podem ser

ajustados, de forma a possibilitar a reducdo de desperdicio.

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento do sistema de Kanbans para a

familia de produtos “Sensores” na linha de insercdo automdtica SMD27 e células de

montagem final 2F15 e 2F25.

5.1 Analise do espectro de produtos

Na andlise do espectro de produtos da mesma familia, estes sdo divididos em
produtos correntes e exoticos, respetivamente produtos A e produtos C. Os produtos
correntes correspondem a 70% do volume da procura da familia de produtos em anélise
enquanto que os restantes 30% dizem respeito aos produtos exoéticos. Na Figura 26
pode-se verificar a divisdo de uma familia de produtos em produtos A e C. Como o
gréfico indica os produtos A sdo aqueles que apresentam maior quantidade por més e

maior percentagem acumulada.

Runner | Exotics
160001 | 70 100%
14000 -
80%

5 12000 _\1 _ _ 4
E 10000 | 60%
E 8000 -
E 6000 - r 40%
=]

4000
g 1 H 20%
< 2000

7 8

1 2 3'4 5 6
Product variant

Figura 26 — Graéfico da Andlise de Pareto realizada a uma dada familia de produtos (Bosch, 2011a)
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Os produtos classificados como correntes sdo produtos fabricados diariamente,
enquanto que os restantes sdo produzidos esporadicamente. O célculo do nimero de
Kanbans ¢ realizado apenas para os produtos A’s. Os produtos exdéticos, sdo produzidos
no dia anterior ao seu consumo, de modo a evitar a existéncia de stock destes produtos

no supermercado.

No sentido de classificar os produtos “Sensores” e conhecer quais 0s produtos
relevantes no calculo do nimero de Kanbans que existirdo no sistema construiu-se a
Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo dos Produtos

Produto Qtd. Outubro % % Acumulado Classificagéo
8638548979 66560 31.20% 31.20% A
8613340324 72648 34.05% 65.25% A
8613340342 31256 14.65% 79.90% A
8613340341 24480 11.47% 91.38% A
8613340291 16896 7.92% 99.30% c
8613340332 704 0.33% 99.63% C
8613340349 0 0.00% 99.63% @
8638561027 500 0.23% 99.86% C
8638540227 300 0.14% 100.00% ©
8638540395 0 0.00% 100.00% C
8638541206 0 0.00% 100.00% c

Da Tabela 2 conclui-se que da familia de produtos “Sensores”, dos quais fazem
parte 11 produtos, apenas 4 sdo produtos A. Deste modo, o calculo dos Kanbans

incidird apenas em 4 produtos dos 11 apresentados na tabela.
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5.2 Determinacao do tamanho do lote
Para a determinacdo do tamanho do lote de producéo é necessario ter em conta
dois fatores: (a) determinacdo da capacidade disponivel da linha SMD27 e (b)

determinacéo dos produtos produzidos na linha SMD27.

5.2.1 Determinacdo da Capacidade Disponivel da linha SMD27

A determinacdo da capacidade disponivel da linha SMD27 é calculada
considerando diversos fatores, tais como as perdas técnicas e organizacionais e as
perdas devido a paragens planeadas bem como as perdas de tempo decorrentes do
changeover. Estas ultimas ja se encontram contabilizadas no célculo do OEE, contudo,
outras perdas tém de ser consideradas como as perdas de mudanca de ferramenta. Estas
ndo devem ser contabilizadas para os calculos da capacidade, uma vez que sdo
deduzidas da capacidade disponivel. Para um melhor entendimento dos célculos que

tém de ser realizados para o célculo da capacidade requerida apresenta-se a Figura 27.

Planned downtime/

maintenance

Losses without
/%'/ changeover

"Free" capacity
for changeover

——-

Capacity

> requirement for
runners (without

changeover)

Total availability

A

Planned operation time
Net production time
A

{
Capacity
requirement for
exotics (without
changeover)

Available capacity
Required capacity

Figura 27 — Esquema do célculo da capacidade requerida (Bosch, 2011a)

O recurso em estudo, isto €, a SMD27 tem um tempo de produgdo disponivel de
1440 minutos, correspondendo a 3 turnos diarios de 8 horas. Este tempo de producéo,
internamente, ¢ designado por “tempo de abertura da linha”. Como explicado
anteriormente existem perdas, as quais nao permitem a utilizacdo a 100% deste tempo
devido as perdas relacionadas com as paragens planeadas, como é o caso das

manutencdes preventivas, manutencdes autbnomas e outras. Estas paragens quando
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juntas correspondem a 4 horas de paragem da linha, numa semana. O que traduzido em

paragens planeadas médias diarias se cifram em cerca de 34 minutos.

O Planned Operation Time (POT) consiste no tempo disponivel para produgéo
diaria. Deste modo, o POT corresponde ao tempo de abertura da linha subtraido do

tempo de paragens planeadas (ver Equacéo 5).
Equacéo 5

POT = tempo de abertura da linha — paragens planeadas
POT = 1440 minutos — 34 minutos

POT = 1406 minutos

O Planned Operation Time da SMD27 &, portanto, em média, 1406 minutos por
dia.

Apbs o calculo do POT € necessario efetuar o calculo do NET, o qual representa
o tempo real de producdo do equipamento, uma vez que contabiliza o tempo despendido
nas perdas de qualidade, de desempenho e de disponibilidade. Todos os tempos
referidos anteriormente sdo contabilizados no calculo do OEE, e por consequéncia a
formula para o céalculo do NET obtém-se multiplicando o POT pelo OEE conforme a
Equacéo 6.

Equacéo 6

NET = POT x OEE

O OEE ¢ calculado, diariamente e em cada turno para a linha SMD27, e 0s
respetivos resultados posteriormente analisados. Neste sentido, efetuou-se uma anélise
aos OEE obtidos na linha SMD27 durante trés meses. Este trabalho est4d documentado
no Anexo 6 sob a forma de tabelas de OEE mensais referentes aos meses de Julho,
Agosto e Setembro. Foi efetuada a média do OEE diario, mensal e do OEE medio
global para o periodo em questdo. O OEE médio mensal variou entre 88,80%, no més
de Agosto e 0s 93,02%, no més de Julho. O OEE médio global foi de 90,93%. Foi
construido um grafico de frequéncias de OEE que se encontra ilustrado no grafico da
Figura 28.
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Figura 28 — Gréfico da frequéncia de intervalos do OEE

No gréafico é possivel verificar qual a maior frequéncia dos intervalos de valores
de OEE, Efetuou-se a média ponderada destes valores, o qual resultou no valor de
90,63%. Este valor estd em linha com o resultado obtido anteriormente no célculo do
valor médio do OEE no periodo em questdo (90,93%). O calculo do NET resulta em

1274 minutos conforme ilustrado a seguir.
NET = 1406 minutos X 90,63%
NET~ 1274 minutos

O tempo realmente disponivel da linha SMD27 para a producédo sera, entdo de
1274 minutos.

5.2.2 Determinac¢ao dos Produtos a serem produzidos na SMD27

Numa primeira fase é necessario conhecer os pedidos do cliente para um dado
periodo de tempo, neste caso 0 més. Na Tabela 3 apresentam-se as quantidades pedidas
pelo cliente, no més de Outubro de 2011. A quantidade diaria é calculada pelo racio das
quantidades do més e o numero de dias de trabalho. Os dias de trabalho que serviram de
base para o calculo das necessidades diarias foram os dias de trabalho da montagem
final, isto é, as células de montagem final 2F15 e 2F25. Estas células apenas trabalham
durante os dias uteis de cada més. No caso do més de Outubro de 2011, as células
trabalharam 20 dias Gteis. Ao considerar a quantidade diaria determina-se a quantidade
que a linha SMD27 tera de produzir todos os dias, de modo a garantir a existéncia de
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placas de “Sensores” em quantidade suficiente para as necessidades das células de

montagem final.

Tabela 3 — Quantidades diarias do més de Outubro

Produto Qtd. Outubro Qtd. dia
8638548979 66560 3328
8613340324 72648 3632
8613340342 31256 1563
8613340341 24480 1224
8613340291 16896 845
8613340332 704 36
8613340349 0 0
8638561027 500 25
8638540227 300 15
8638540395 0 0
8638541206 0 0

Para a verificacdo da capacidade da SMD27 para a producado das referéncias em
questdo é necessario o0 estudo dos tempos de changeover. Desta forma, no Anexo 7
encontra-se uma tabela que indica os tempos standard de changeover entre os varios
produtos. Com ajuda dessa tabela e da Tabela 3 foi possivel construir-se o grafico de

capacidade da linha SMD27 apresentado no Anexo 8.

Os dois pontos visualizados no grafico correspondem ao POT e ao NET, com os
quais é possivel inferir sobre a capacidade da linha em estudo. Neste sentido, a SMD27
tem capacidade ndo sO para produzir a familia dos 11 PCB’s mencionados, todos 0s

dias, como também pode produzir outros produtos.
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O EPEI, Every Part Every Day, corresponde ao intervalo de tempo entre o qual 0s
produtos A sdo produzidos na SMD27. Como se pode verificar pelo gréfico da
capacidade, os produtos correntes podem ser produzidos todos os dias, traduzindo-se no
EPEI de 1. Para um melhor entendimento em que consiste o EPEI apresenta-se a Figura
29. Nesta visualizam-se 3 graficos, possuindo cada um deles um EPEI diferente.
Considerando uma semana de 5 dias de trabalho verifica-se que no primeiro grafico o
EPEI tem o valor de 5. O que se traduz na producdo de um determinado produto em
dado dia, correspondente as necessidades semanais do cliente, que s6 uma semana
depois voltara a ser produzido de novo. No segundo grafico o EPEI apresenta o valor de
1, 0 que por sua vez se traduz na producdo diaria dos produtos, em dada sequéncia. Por
ultimo, o EPEI de 0,5 corresponde a produgdo diaria repartida em duas producGes

diarias no recurso, na mesma em dada sequéncia.
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every 5 days => EPElI =5 once a day => EPEI =1 twice a day => EPEI = 0.5

Figura 29 — Esquema do EPEI (Bosch, 2011a)
O tamanho do lote é também influenciado pelo EPEI, sendo neste caso o EPEI
igual a 1, o tamanho de lote para os produtos A, sdo apresentados na Tabela 3, nas 3

primeiras linhas.

5.3 Periodo de Planeamento

O periodo de planeamento apresenta dois aspetos a ter em conta: o horizonte de
planeamento e o periodo de nivelamento.
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Figura 30 — Periodo de planeamento e periodo de nivelamento (Bosch, 2011a)
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Na Figura 30 consegue-se perceber que o horizonte de planeamento,
representado pela linha vermelha, corresponde a um tempo mais prolongado, com um
minimo de seis meses. Enquanto que o periodo de nivelamento traduz-se num tempo

mais curto, por exemplo duas semanas, representado na figura pelas linhas verdes.

No caso do sistema Kanban o horizonte de planeamento corresponde a seis

meses e 0 periodo de nivelamento corresponde a uma semana.

5.4 Numero de Kanbans no Circuito
Num dado periodo de tempo, o numero de kanbans que devem circular dentro
do circuito de controlo deve ser definido. Este niimero é calculado através da férmula da

Bosch, Equacdo 7, tendo por base os parametros do circuito e do cliente.

Este calculo é realizado individualmente para cada referéncia e apenas é valido
para os parametros utilizados como base. Caso estes parametros se alterem € necessario

refazer os todos os calculos.
Equacéo 7

K=RE+LO+WI+SA

A primeira parcela, RE, diz respeito & cobertura do tempo de
reaprovisionamento, isto € o tempo decorrido desde que um Kanban é retirado do
supermercado até que este reentra no supermercado, ap6s ser produzido. O LO consiste
no tamanho do lote que sera produzido. A terceira parcela, WI, compreende a remocao
planeada do produto por parte do cliente, e por fim o SA corresponde ao tempo de
seguranca, devido a problemas e a flutuagbes. Na Figura 31, visualiza-se a formula

Kanban do grupo Bosch e a explicacdo de cada parametro.
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K=RE+ LO + WI + SA

L SAfety Time coverage
Fluctuations and Problems

Withdrawal Peak coverage
Planned customer withdrawal

LOt Size coverage
Lot size building

REplenishment Time coverage
Demand based on customer takt within replenishment time of 1 Kanban

Number of Kanban
Number of Kanban for SNR in Kanban loop

Figura 31 — Férmula Kanban da Bosch (Bosch, 2011b)

Apbs a verificacdo da existéncia de capacidade do recurso é necessario proceder-
se ao célculo do nimero de Kanbans pela Equacdo 7, a formula Kanban da Bosch. Os

calculos efetuados para todos os parametros sdo apresentados de seguida.
Equacéo 8

PR X RT}p0p

RE = 50T < NPK

A Equacdo 8 mostra o calculo do RE, que é realizado pela divisdo entre a
multiplicacdo da procura diaria, PR, pelo tempo de reaprovisionamento do circuito de
Kanbans, RT,,,, , € @ multiplicagdo do POT pelo NPK(Number Per Kanban), isto €, o
namero de pecas por Kanban definido a priori para cada tipo de produto. Apenas o

RT,,,, ainda ndo foi calculado, sendo assim, apresenta-se a Equagao 9.
Equacéo 9

RT}o0p = RTy + RT, + RT3 + RT, + RT + RT

Os parametros da Equacdo 9 sdo apresentados, em esquema, na Figura 32.
Assim, o RT; diz respeito ndo s6 ao tempo de transporte do lote para a linha, como se
visualiza na figura como também corresponde ao de formacdo do lote na caixa de
recolha de cartbes. Por sua vez o RT, corresponde ao tempo de espera do lote no
sequenciador de producdo da linha SMD27. O pardmetro RT5 diz respeito ao tempo de

preparagdo do lote, isto €, o tempo despendido na chegada dos materiais necessarios
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para a realizacédo de dado lote de producdo, por outras palavras o tempo que o Milk Run
do armazém de SMT’s demora a colocar a matéria prima na linha SMD27. Por sua vez,
0 RT, corresponde ao tempo de mudanca da ferramenta na linha SMD27, isto €, o
tempo de changeover. O RTs diz respeito ao tempo de processamento do lote, ou seja, é
definido pelo tempo empregue na producdo de dado lote na linha SMD27. Por fim, o
RT, consiste no tempo gasto no transporte do lote produzido para o supermercado.
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Figura 32 — Esquema dos parametros necessarios no célculo de RE (Bosch, 2011b)

Apbds um determinado periodo de tempo a observar o sistema produtivo foi
possivel retirar os dados necessarios para o calculo do RTy,,, para uma dada referéncia.

Aplicando a Equacéo 9 temos:

RTyo0p = 562 + 817 +5 + 20 + 14,5 + 1

RT,,,, = 1425 minutos

Aplicando agora a Equacéo 8 obtemos:

= 3328 x 1425
~ (1274) x 80

RE = 47 kanbans
O valor calculado atraves da Equacédo 8 indica o nimero de Kanbans que devem
ser colocados no supermercado apds a construcdo do lote de uma referéncia.

A parcela LO, corresponde ao numero de Kanbans necessarios para cobrir 0

tamanho do lote. Assim pela Equacdo 10 tem-se:
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Equacéo 10

LS

LO=——-—
NPK

O LS , Lot Size, consiste no tamanho do lote de producdo de cada referéncia.
Este pardmetro pode ser calculado pela
Equacdo 11

Volume de producio dos produtos A's

~ Numero de mudancas dos produtos A's

No entanto, ao considerar a Equacdo 11 o tamanho dos lotes dos produtos ficaria
enorme, maior que a quantidade necessaria didria de cada um deles. Assim, o tamanho
dos lotes dos produtos € calculado através da procura diaria. De seguida, apresenta-se o
calculo do LO, para uma dada referéncia. O NPK corresponde ao numero de placas por

Kanban da mesma referéncia.

Na Tabela 4 apresentam-se as quantidades contidas nos containers de cada
referéncia, o NPK.

Tabela 4 — Quantidades Standard nos containers das referéncias A’s

Referéncia NPK
8638548979 80
8613340324 120
8613340342 160
8613340341 80

Com os dados da tabela 3 e os da tabela 4 calcula-se o tamanho do lote (LO)

usando a Equagdo 10, por exemplo para a referéncia 8638548979.

Lo 3328
80

LO = 41 kanbans
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O parametro W1, consiste no niumero de Kanbans necessario de forma a cobrir
uma quantidade maior de produto removido pelo cliente, sendo este pardmetro

calculado através da seguinte equag&o:

Equacéo 12

Wi = wa RE — LO
" NPK

O parametro WA, na equacdo anterior, significa a quantidade removida pelo
cliente todos os dias. Caso o resultado da equacdo seja inferior a 1 o WI nao €

contabilizado para o célculo do nimero de Kanbans, passando a ter o valor zero.

Aplicando a Equag&o 12 ao caso da referéncia 8638548979, obtém-se:

WI = —46,4 kanbans

Conforme explicado anteriormente, como o valor obtido é negativo, este ndo é

contabilizado para o respetivo célculo, ou seja assume-se que:
WI =0

Finalmente, para aplicar a Equacédo 7 € ainda necessario calcular o valor de SA .

Este é dado pela soma de 3 fatores de seguranca SA; , SA, e SA; como pode ser visto na

Equacdo 13.
Equacéo 13
SA =SA; +SA, + S4A;
Cada uma das parcelas é calculada pelas seguintes equacdes:
Equacdo 14
WAee —WA WA  (sucata % + retrabalho %)
SA; = + X
NPK NPK 100
Equacdo 15

<A WA desvio %
= X
27 NPK 100
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Equacdo 16
Quantidade adicional

NPK

SA3 =

Os passos que se seguem referem-se aos parametros necessarios no calculo de
SA;. Deste modo, calcula-se 0 WA,,; que é dado pela quantidade que poderia ser
produzida, caso o OEE da MF fosse 100%. Como esta situagdo é bastante dificil de

encontrar o WA,,; é calculado pela Equacgéo 17.

Equagcéo 17
tempo perdido pelo OEE

WA = WA
ext + TCMF

1406 x (1 — 0.90626)
0.135

WA, = 3328 +

WA, = 4304 placas

Na Tabela 5 apresentam-se os valores de sucata das referéncias A’s. Os valores
de retrabalho para todos os produtos sdo iguais a zero, uma vez que nos produtos

“Sensores” ndo ¢ possivel efetuar retrabalho.

Tabela 5 — Percentagem de Sucata dos produtos A’s

Referéncia % Sucata
8638548979 0.6%
8613340324 2.61%
8613340342 2.31%
8613340341 8.99%

4304—-3328 3328 _ (0.6%+0 %)
+ X

Assim, SA; = ” — o0

SA; = 13 kanbans

Para o célculo do SA, é necessario ter em atencédo o calculo do desvio do cliente.
O desvio do cliente corresponde a diferenca entre a quantidade que se espera que este

remova e a quantidade que o cliente efetivamente remove. As diferengas entre estas
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duas quantidades apresentavam-se de tal forma elevadas que surgiam com alguma
frequéncia quebras de stock no supermercado, ou em sentido inverso, uma grande

quantidade em stock. Portanto, existe um problema de nivelamento na producéo.

Para que o sistema de Kanbans funcione é necessario que todo o sistema seja
previsivel e que as quantidades de seguranca existentes em supermercado Sejam
suficientes para manter o funcionamento de um sistema de Kanbans. No entanto no
sistema de produgdo em questdo, essas quantidades teriam de ser bastante elevadas, o
que conduz ao desperdicio de inventario. Pelos motivos apresentados a implementacgéo
de um sistema de Kanbans é substancialmente mais dificil nestas condicdes, pelo que

seria desejavel encontrar uma solugdo em que os desvios fossem inferiores.

Hipoteticamente se a producdo se encontrasse nivelada e o desvio no cliente
fosse conhecido, por exemplo igual a 5% para a referéncia 8638548979, ja seria
possivel estimar SA2. No sentido de permitir o calculo de SA2 para as referéncias A

foram sugeridos os valores de desvios constantes da Tabela 6.

Tabela 6 — Desvio hipotético do cliente

8638548979 8613340324 8613340342 8613340341

5% 5% 5% 5%

Nestas condi¢des ja se poderia efetuar o calculo do valor de SA, pela Equacéo
15, bem como o0s restantes parametros necessarios para o calculo do ndmero de

Kanbans em circuito. Assim, aplicando a Equacdo 15 :

3328 5%
2 = "on XThn
80 100

SA, = 3kanbans

Por fim, o SA; refere-se a uma quantidade decidida pelo planeador como
seguranga de stock. Isto é, uma quantidade de placas que o planeador julga ser
importante ter em supermercado para eventuais problemas que possam surgir. Este valor

nédo tem qualquer férmula para ser determinado. Logo, tem-se:

SA, = —
3780
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SA; = 2 kanbans

Deste modo,

SA=13+3+2

SA = 18 kanbans

Finalizando todos os calculos dos diversos parametros da formula Kanban da
Bosch, ja é possivel efetuar o célculo do nimero de cartbes que devem circular no
circuito de controlo. Portanto, aplicando a Equacdo 7 a referéncia 8638548979 obtém-

Se:

K=47+41+0+ 14

K = 102 Kanbans

Do célculo anterior conclui-se que o nimero de cartdes que devem circular no
sistema, da referéncia 8638548979, é de 102 Kanbans, o que corresponde, segundo a
Tabela 4, a 102 Kanbans x 80 placas/Kanban = 8160 placas.

Os calculos referentes as restantes trés referéncias A, encontram-se no Anexo 9.

5.5 Determinac¢ao dos maximos e minimos no supermercado

Uma das premissas na implementacdo de um sistema Kanban é a existéncia de
um supermercado. Tal como ja referenciado um supermercado € um espaco fisico onde
se armazena produto final. Este armazenamento so € efetuado para os produtos A e tem
quantidades limite na colocacdo dos mesmos. Neste sentido, é necessario a
determinacdo desses limites: 0 minimo e o maximo. Quando a quantidade de uma
referéncia atinge o minimo indica que € necessario produzir para repor stock, ao
contréario, quando a quantidade atinge o maximo indica ao fornecedor que ndo pode

produzir mais desse produto.

A quantidade méxima existente em supermercado deriva do célculo do nimero
de Kanbans. E o minimo é dado pela Equagdo 7 sem a cobertura do tempo de
reaprovisionamento (RE), ou seja é calculado através dos fatores LO, W1 e SA. Assim, a

Equacdo 18 mostra como se pode calcular a quantidade minima em supermercado.
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Equacdo 18

Ming, = LO + WI + SA

sup

O stock em supermercado flutua ciclicamente, dependendo do ndmero total de

cartoes.

Por via das equagOes descritas anteriormente calculou-se 0 nimero maximo e
minimo de Kanbans no circuito. O valor maximo das existéncias em supermercado foi
calculado, anteriormente, na seccdo 5.4 e o valor minimo foi calculado através da

Equacdo 18.

Na Tabela 7 e na Tabela 8, apresentam-se a compilagdo dos valores de maximo e
minimo em supermercado dos produtos A, apds a realizacdo dos calculos. A primeira
tabela corresponde ao numero de cartdes que existirdio em circuito e a segunda

corresponde ao nimero de PCB’s .

Tabela 7 — Valores do Maximo e Minimo do supermercado, em containers

Referéncia Maximo Minimo
8638548979 102 55
8613340324 72 43
8613340342 29 19
8613340341 52 35

Utilizando os valores dos NPK’s da Tabela 4 obtém-se a tabela seguinte.

Tabela 8 — Valores do Méaximo e Minimo do supermercado, em PCB’s

Referéncia Maximo Minimo
8638548979 7840 4080
8613340324 8640 5160
8613340342 4592 3040
8613340341 4160 2800
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5.5.1 Rampas Necessarias em Supermercado
O supermercado € o local onde se armazenam as referéncias A. Esse armazém
na Bosch Car Multimedia S.A, encontra-se estruturado em estantes com trés niveis,
cada um dos quais, dividido em 10 rampas. Cada rampa tem a capacidade de armazenar
5 containers. Assim, na Tabela 9 apresenta-se 0 nimero de rampas necessarias para 0

armazenamento dos Kanbans do sistema dimensionado.

Tabela 9 — NUmero de Rampas necessarias no Armazenamento dos Kanbans

Referéncia NuUmero de Kanbans NUmero de rampas
8638548979 102 20,4=21
8613340324 72 14,4=15
8613340342 29 58~6
8613340341 52 104~=11

5.5.2 Regras do supermercado
O abastecimento do supermercado segue algumas regras, que obrigatoriamente

tém de ser cumpridas, de modo a assegurar o0 bom funcionamento do sistema Kanban.

A primeira regra que se aponta é a identificacdo correta dos containers, uma vez
que se existirem falhas nesta operacdo pde em causa todo o sistema. A identificacdo dos
containers é realizada pelo colaboradores da linha de insercdo de componentes, apds

cada um estar completo.

O milkrun interno passa na linha de inser¢do de componentes em ciclos de 30
minutos, e realiza uma leitura do cddigo de barras com um PDA, o qual lhe devolve o
local no qual o container deve ser armazenado. Chegado ao local de armazenamento, o
milkrun realiza mais uma leitura, no codigo de barras existente no local onde serdo
colocados os containers, procedendo depois ao abastecimento. O abastecimento
ocorrera na parte de tras do supermercado, da direita para esquerda.

Concluida a tarefa do milkrun interno, os containers aguardam pelo pedido do

cliente. Quando este existe o milkrun externo tal como o interno realiza duas leituras
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nos codigos de barra do container e da rampa, indicando ao sistema que aquela

quantidade foi removida daquela rampa.

Na parte da frente do supermercado, nas rampas onde se podem encontrar 0s
containers estdo travadas com umas placas de FIFO (First in First Out), as quais estdo
colocadas nas rampas que ainda nao foram consumidas. Assim, sO existe uma rampa
que é consumida. Apenas no final do consumo da rampa é que se procede ao consumo

da seguinte.

O abastecimento do supermercado é sempre realizado pela parte de tras do
supermercado, enquanto que a remocdo é efetuada pela parte da frente. Quer o
abastecimento, quer a remocao é sempre efetuada na rampa mais a direita. Com esta

norma sé é possivel existir uma rampa incompleta.

Se 0 abastecimento iniciar com as rampas todas vazias, a primeira rampa é
preenchida com os containers sem a colocacdo da placa de FIFO, no entanto nas
seguintes ja terdo de ter no inicio da rampa a dita placa. Deste modo, o milkrun externo
ao proceder a remoc¢do dos containers sabe, mediante a placa, qual a primeira rampa a
ser consumida. Como tal, quando iniciar o consumo da segunda tera, como € evidente,

de proceder a remocao da placa de FIFO colocando-a no local apropriado.

Os containers que abastecem o supermercado encontram-se completos, néo
existindo assim containers incompletos provenientes da linha de insercdo de
componentes. No entanto, o cliente pode devolver uma determinada quantidade que ndo
perfaca um container, levando a que haja containers incompletos. Estes serdo colocados
na rampa que esta a ser consumida, e é o primeiro a ser removido quando existirem

pedidos daquele determinado produto.

A devolucdo dos containers € realizada pelos milkruns externos através do PDA,
seguindo a sequéncia que se descreve: (1) escolhe-se “Devolugdes” no PDA; (2) leitura
da referéncia que sera devolvida; (3) digita-se a quantidade da referéncia devolvida; (4)
coloca-se o container na frente dos restantes containers da rampa que esta a ser
consumida. Aquando da leitura da referéncia que serd devolvida, o PDA retorna a

rampa onde sera depositado o container.

5.6 Funcionamento do Sistema e-Kanban

Como ja referido anteriormente tera de existir um monitor na linha de insercéo

de componentes no qual serdo apresentados o quadro de nivelamento, a réegua horéria e
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também uma tabela que indicard em tempo real o stock daquelas referéncias em

supermercado.

A medida que os containers sdo consumidos pelo cliente, a tabela referente a
quantidade existente no supermercado serd decrescida e cartbes no quadro de
nivelamento aparecerdo com a cor amarela para a formacdo do lote. A cor amarela
indica que dado container foi retirado do supermercado, apesar de ainda ndo ter sido
consumido pelo cliente. Apds o consumo o e-Kanban muda de cor amarela para verde.
Quando todos os cartbes referentes aquela referéncia se encontrarem com essa cor, um

lote da mesma referéncia esta formado e é enviado para a caixa de recolha de cartdes.

As 24 horas de cada dia, os lotes da caixa de recolha de cartdes sdo colocados na
régua horéria até as 22 horas do dia seguinte. A esta hora sdo colocados em producéo 0s

produtos C’s necessarios para o dia sequente a producao dos mesmos.

Essa régua horaria tera assim uma quantidade de cartdes verdes para a producéo.
A medida que os e-Kanbans sdo produzidos na linha, os cartdes na régua horaria
mudaram para a cor azul, o que indicard que os containers estdo prontos para serem

transportados para o supermercado.

Quando os containers sdo levados para o supermercado, a quantidade na tabela

do supermercado é acrescida e 0s cartdes desaparecem do sequenciador de producao.

O transporte dos containers para 0 supermercado e para o cliente é da
responsabilidade do milkrun interno e externo respetivamente, como se explica mais

adiante neste trabalho.

5.6.1 O e-kanban
Como ja referido previamente os e-kanbans mudardo de cor conforme o estado
da producdo do container (ver Figura 33). O Kanban verde tem dois significados,
qguando se encontra no quadro de nivelamento corresponde a um container que foi
consumido pelo cliente e esta a espera de formar lote; quando estd na régua horaria

significa que esta a espera de ser produzido.

O e-kanban azul indica que dada quantidade ja foi produzida e encontra-se a
espera de ser levado para o supermercado. Por fim, o cartdo amarelo indica que um
determinado container foi retirado do supermercado, mas ainda néo foi consumido pelo

cliente.
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Figura 33 — Esquema de cores dos Kanbans

5.6.2 Quadro de nivelamento
Foi referido anteriormente que no quadro de nivelamento virtual aparecia a
formacdo dos lotes, deste modo, de seguida apresentam-se algumas figuras que

demonstram como se procede a formagéo dos lotes de producéo.

Inicialmente o quadro de nivelamento aparecera conforme a Figura 34. Nesta
pode verificar-se que o quadro se encontra vazio, sem a presenca de quaisquer e-

kanbans.

ReferénciaA1l ReferénciaA2 ReferénciaA3

N

S

Figura 34 — Esquema do Quadro de Nivelamento virtual vazio
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A medida que os containers sdo retirados do supermercado o quadro Vvai
alterando. Assim, no momento que o container é retirado do supermercado, aparece no
quadro um e-kanban correspondente a uma quantidade retirada mas ainda néo

consumida. Na Figura 35 visualiza-se o quadro de nivelamento com dois e-kanbans
amarelos.

ReferénciaA1l ReferénciaA2 ReferénciaA3

Figura 35 — Esquema de Quadro de Nivelamento com e-Kanbans amarelos

Ap0s o cliente ter consumido a quantidade que retirou na sua totalidade, os e-

kanban passam a ter a cor verde como se pode observar na Figura 36.
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ReferénciaA1l ReferénciaA2 ReferénciaA3

e
—_—

>

Figura 36 — Esquema do Quadro de Nivelamento com e-Kanbans verdes

Depois de os lugares no quadro de nivelamento se encontrarem preenchidos com
e-kanbans verdes, os lotes sdo enviados para a caixa de recolha de cartbes, onde

aguardam até as 24 horas daquele dia.

5.6.3 Régua horaria
Chegadas as 24 horas, os lotes formados, que se encontram na caixa de recolha
de cartdes sdo colocados na régua horéria com a mesma sequéncia de que foram
formados. Na Figura 37 observa-se uma régua horaria sem qualquer e-kanban para
producéo.

2h  4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

Figura 37 — Esquema da régua horaria
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Os cartdes sdo colocados na régua como se observa na Figura 38. Apols a
producéo de cada e-kanban estes, mais uma vez, alteram a sua cor para azul, indicando

gue 0s containers se encontram prontos para serem armazenados no supermercado.

8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h
Flgura 38 Regua horéria com os e-kanbans de produgéo
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6 Analise da proposta

O dimensionamento de um sistema de Kanbans na linha de inser¢do automatica
SMD27 e as células de montagem final 2F15 e 2F25, é um processo fundamental para a
posterior implementacdo do sistema. Conforme indicado anteriormente, o sistema de
Kanbans permite alicercar a transi¢cdo para um sistema Pull, o qual se traduz em ganhos
diversos para a organizagdo, nomeadamente os relacionados com a redugédo de stocks
em supermercado e consequente reducdo de area ocupada, entre outros. No capitulo 5
foi executado e explicado o processo de dimensionamento do sistema de Kanbans para
as linhas SMD27 e 2F15/2F25, tendo por base conhecimentos e procedimentos

existentes no grupo Bosch.

Com a implementacdo do sistema de Kanbans pretende-se que a informagéo flua
de forma transparente para todos os postos de trabalho envolvidos no sistema, desde o
operador da linha de insercdo de componentes até ao planeador da linha, passando pelas
chefias e clientes. Deste modo o sistema de Kanbans vai de encontro aos principios BPS

de transparéncia e envolvimento dos colaboradores.

No processo de dimensionamento do sistema de Kanbans calculou-se as
guantidades maximas e minimas que deveriam estar em supermercado por forma a
satisfazer a procura do cliente (neste caso a Montagem Final). Estes valores encontram-
se na Tabela 8, que se encontra na sec¢do 5.5. Contudo os valores efetivos das
existéncias em supermercado (contagem real durante o més de Outubro) sdo
apresentados no Anexo 10. Apo6s compilacdo dos valores constantes desse anexo foram

identificados os valores maximos e minimos que se apresentam na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores maximos e minimos das existéncias no més de Outubro

Produto Valor Maximo Valor Minimo
8638548979 8524 872
8638340324 12108 1152
8638340324 8256 1256
8638340341 3096 0

Como se pode observar os valores contabilizados em supermercado no més de

Outubro para o produto 8638548979 variaram entre 0 maximo de 8524 unidades e o
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minimo de 872 unidades. Para 0 mesmo produto e usando o sistema de Kanbans
dimensionado o valor maximo calculado foi de 7840 unidades. Isto significa que caso o
sistema de Kanbans fosse implementado haveria uma reducdo de 684 unidades

relativamente ao valor maximo alguma vez registado em supermercado.

Para 0 mesmo produto e usando o sistema de Kanbans dimensionado
anteriormente, o valor minimo calculado foi de 4080 unidades. Isto significa que caso o
sistema de Kanbans fosse implementado haveria um aumento do valor minimo em
supermercado o que se traduziria numa baixa probabilidade de rutura de stock, em

oposicao a situacao atual.

Em termos globais os valores medidos em Outubro e os célculos efetuados para
0 mesmo més possuem uma grande discrepancia. Apos a analise dos restantes produtos
verifica-se a existéncia de idéntica situacdo aquela descrita para o produto 8638548979.
Estes resultados apontam para amplitudes inferiores nas quantidades das existéncias em
supermercado para o sistema de Kanbans, o que sugere algum nivel de nivelamento da

producao.

Na Tabela 9, a qual se encontra no capitulo 5, apresenta-se 0 nimero de rampas
necessarias ao armazenamento dos produtos A, calculadas a partir dos dados obtidos no
dimensionamento do sistema de Kanbans. Mediante os valores indicados na Tabela 10 e
com os valores do NPK da Tabela 4 foi possivel determinar as rampas efetivamente
utilizadas no més de Outubro para o armazenamento dos produtos A. Os resultados

obtidos foram compilados na Tabela 11.

Tabela 11 — Rampas ocupadas no més de Outubro

Produto Rampas necessarias
8638548979 22
8638340324 21
8638340324 11
8638340341 8
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Confrontando as duas tabelas, podem-se observar diferentes valores entre as
rampas que seriam ocupadas se implementado o sistema de Kanbans dimensionado e o
namero de rampas que verdadeiramente foram ocupadas no més de Outubro. No caso
do produto 8638548979, no més de Outubro, teve um valor maximo em supermercado
de 8524, o que corresponde a 22 rampas ocupadas. No entanto no sistema de Kanbans
s6 seriam ocupadas 21 rampas. A semelhanca do que acontece com o produto
8638548979, também os restantes apresentam diferencas ente os valores do numero de
rampas, favorecendo o sistema de Kanbans. Neste sentido aferiu-se que a
implementacdo do sistema de Kanbans dimensionado traria vantagens no espaco
ocupado pelos produtos A, uma vez que o0 espago ocupado pelos mesmos seria menor
do que é atualmente.
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7 Conclusao e Sugestoes de trabalho futuro

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido

e adicionalmente apresentam-se algumas recomendacdes de trabalho futuro.

7.1 Conclusao

O principal objetivo da presente dissertacdo de mestrado consistia no
dimensionamento e aplicacdo de um sistema de Kanbans, para a familia de produtos
“Sensores”, entre a linha de insercdo de componentes SMD27 e as linhas de montagem
final 2F15 e 2F25, com o intuito de criacdo de sincronismo entre as sec¢fes de insercéo

e montagem final de modo a obter um fluxo continuo de abastecimento de PCB’s.

Foi efetuada revisdo bibliografica sobre Lean Manufacturing, e dada especial

énfase ao sistema Pull, fluxo continuo e sistemas de Kanbans.

Os principais aspetos relacionados com o sistema de producdo da Bosch Car
Multimedia S.A. foram documentados, com especial énfase na familia de produtos
“Sensores”. Uma das ferramentas Lean utilizada para a analise do sistema produtivo e
da detegéo dos problemas foi o Value Stream Mapping. O uso desta ferramenta permitiu
um melhor conhecimento e entendimento dos processos e do fluxo de materiais no
sistema de producdo. A andlise do VSM possibilitou a identificacdo de problemas na
normalizacdo das rotas dos milkruns, inexisténcia de um sistema Pull, fraco nivel de

aplicacdo de conceitos de supermercado, e fraco balanceamento das linhas de producao.

Tendo-se identificado a necessidade de implementar um sistema de Kanbans que
regulasse o consumo de produtos e o respetivo reaprovisionamento de materiais, 0 que
permitiria apoiar a implementacdo de um sistema Pull entre a linha de inser¢do de
componentes SMD27 e as linhas de montagem final 2F15 e 2F25, procedeu-se ao

estudo de parametros essenciais para o dimensionamento do sistema de Kanbans.

Neste estudo foi realizada a analise do espectro de produtos da familia
“Sensores”, tendo-se identificado 3 produtos na Classe A (produtos correntes). Estes
produtos representam 79,90% (em quantidade) do total da familia “Sensores”. Foi
determinada a capacidade disponivel da linha SMD27, cujo Planned Operation Time
(POT) diério foi estimado em 1406 minutos (no conjunto dos 3 turnos). O valor do Net
production time (NET) foi estimado em 1274 minutos (3 turnos). Foi realizada uma

analise ao longo de trés meses ao Overall Equipment Effectiveness (OEE) da linha
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SMD27, do qual resultou um OEE médio de 90,63%. No processo de célculo do desvio
do cliente, foi necesséario fornecer um valor estimado, uma vez que a empresa ndo
possuia registos dos mesmos. Foi efetuado o calculo do tamanho do lote de produgéo

para os produtos A considerando um EPEI de 1.

O processo de célculo do numero de Kanbans no circuito foi detalhadamente
descrito, e os respetivos valores tabelados e anexados. A determinagdo dos limites
maximos e minimos de existéncias em supermercado para cada um dos produtos da

familia “Sensores” da classe A foi efetuada.

Ao nivel do supermercado, foi determinado o nimero de rampas necessarias
para 0 armazenamento do sistema agora dimensionado, fornecendo-se igualmente as
regras e indicacdes sobre o uso adequado do mesmo. O problema relativo a
normalizacdo das rotas dos milkruns foi abordado e sucintamente descrito, mas nao foi
abordado em profundidade uma vez que essa tematica estava a ser desenvolvida num

outro projeto da Bosch Car Multimedia S.A..

O processo de dimensionamento do sistema de Kanbans foi concluido, porém
este poderia beneficiar com a existéncia de registos na empresa quanto aos desvios do
cliente. Os beneficios estimados da implementacdo do sistema de Kanbans na Bosch
Car Multimedia S.A. consistem em: (1) facilidade acrescida ao nivel do planeamento;
(2) uma gestdo de stocks facil e instantanea, pois é possivel saber em qualquer altura
qual a quantidade existente em supermercado; (3) ganho de espago em supermercado,
uma vez que o sistema de Kanbans controla as quantidades existentes, ndo excedendo
determinado nimero de rampas, 0 que ndo se verifica no sistema atual; (4) melhoria na
circulagdo da informacgdo entre os varios intervenientes do sistema, facto este que
também ndo se verificava; (5) producdo adequada as necessidades do cliente; (6)
problemas mais facilmente detetados e identificados, pela melhoria da circulacdo da
informacdo e pela gestdo visual, e subsequente resolugdo dos mesmos; (7) reducdo do

Lead Time, no que se traduz num melhor servigo ao cliente.

O trabalho aqui descrito de dimensionamento de um sistema de Kanbans
constitui um trabalho basilar a futura implementagdo do sistema de Kanbans da Bosch
Car Multimédia S.A.. O @mbito de aplicagdo e a propria forma de implementagdo do
sistema de Kanbans foram entretanto redefinidos e ampliados, pelo que o processo de

implementacédo do sistema de Kanbans devera arrancar a curto/médio prazo na empresa.
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7.2 Trabalho futuro

O desenvolvimento natural do trabalho desenvolvido e documentado neste
relatorio consiste na implementacdo propriamente dita do sistema de Kanbans nas
secgBes em questdo. Porém, tendo sido identificado desnivelamento da producéo entre
as linhas SMD27 e 2F15/2F25 uma primeira sugestdo de trabalho futuro consistiria no

nivelamento da producéo.

A Bosch Car Multimedia S.A. langou entretanto um programa mais global de
adocdo de sistema Pull nas areas de montagem e inspecdao de SMD’s que pretende
recorrer a um sistema de Kanbans eletronicos. Caso esse programa se venha a
concretizar ser4 necessario desenvolver o software de suporte a implementacdo do
sistema de e-kanbans, bem como dos diversos dispositivos que permitem efetuar o
interface com os operadores que intervém no processo. Algumas das funcionalidades do
software, e alguns dos dispositivos necessarios estdo descritos na sec¢do 4.1.2.10 e
seccdo 5.7, pelo que se sugere a respetiva consulta.

Finalmente, no sentido de melhoria do nivel de aceitacdo e adesdo as alteracdes
pretendidas, sugere-se um programa de formacao e acompanhamento dos colaboradores
Bosch Car Multimedia S.A., nomeadamente os mais diretamente ligados a seccdo de
insercdo e montagem final de SMD’s, sobre conceitos de Supermercado, sistema Pull e

sistemas de Kanbans.
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Anexo 1 - Departamentos da Area Comercial
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Anexo 2 - Departamentos da Area Técnica
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Anexo 3 - Simbolos do Value Stream Mapping
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Anexo 4 - Value Stream Mapping
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Anexo 5 - Value Stream Design
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Anexo 6 - Compilacao dos valores do OEE

Reuniram-se os valores de OEE durante os meses de Julho, Agosto e Setembro,
0s quais sdo apresentados nas tabelas seguintes. Em cada uma das tabelas a ultima
coluna corresponde a média de OEE por dia, isto é a média de valores dos trés turnos
(T1, T2 e T3) da linha SMD27. Além da média por dia apresenta-se a média de OEE

mensal, no final de cada tabela.

Julho
Dias |T1 T2 T3 OEEméd

1 54,23% | 99,36%| 91,03% 81,54%
2 100% 95% 100% 98,21%
3 89,85% | 94,06% 91,96%
4 97,68% | 93,48% | 79,71% 90,29%
5 74,67% | 94,05% | 96,38% 88,37%
6 87,08% | 90,16% | 91,73% 89,66%
7 86,46% | 96,98% | 94,42% 92,62%
8 95,19% | 93,06% | 95,97% 94,74%
9 99,20% | 80,53% | 90,29% 90,01%
10 85,44% | 94,81% 90,13%
11 99,32% | 99,39% | 89,08% 95,93%
12 98,10% | 93,16% | 92,39% 94,55%
13 93,38% | 89,18%| 95,09% 92,55%
14 91,25% | 95,76% | 93,66% 93,56%
15 95,11% | 96,41% | 93,88% 95,13%
16 99,54% | 97,12%| 91,12% 95,93%
17 97,62% | 97,37% 97,50%
18 99,77% | 87,68% | 93,38% 93,61%
19 99,93% | 93,55%| 94,10% 95,86%
20 99,24% | 94,73% | 94,25% 96,07%
21 88,31% | 90,55% | 92,55% 90,47%
22 90,60% | 89,71% | 95,08% 91,80%
23 96,98% | 94,60% 95,79%
24 97,96% 97,96%
25 86,57% | 82,09%| 95,35% 88,00%
26 93,71% | 99,24% | 94,27% 95,74%
27 89,93% | 98,56% | 94,64% 94,38%
28 83,79% | 8532%| 93,75% 87,62%
29 96,45% | 96,78% | 99,73% 97,65%
30
31

OEEméd Mensal 93,02%

As médias foram calculadas atraves da meédia aritmética dos valores
apresentados, a qual é calculada pela Equagéo 19.
Equacéo 19
Y valores

Médiag ipmerica = ool
AriEmenea  no palores
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Agosto
Dias T1 T2 T3 OEEméd

1 86,51% |91,01% |86,05% |87,86%
2 96,71% [98,28% |74,01% |89,67%
3 99,68% |97,88% 98,78%
4 91,84% |98,88% |94,31% [95,01%
5 85,54% |93,91% |66,41% |81,95%
6 87,92% 87,92%
-

8 92,05% |88,93% |88,29% |89,76%
9 94,17% |86,18% |98,95% |93,10%
10 93,56% |76,27% 84,92%
11 87,32% |95,25% |92,82% |91,80%
12 86,75% |72,14% |89,65% |82,85%
13

14

15

16 66,20% |95,97% 81,09%
17 84,03% [89,15% |[96,56% |89,91%
18 93,88% |78,40% |94,88% |89,05%
19 70,76% |90,20% |88,50% |83,15%
20 79,31% 79,31%
21

22 94,84% |70,74% |87,17% |84,25%
23 83,24% [95,93% [(94,57% ]91,25%
24 96,22% |80,75% |100% 92,32%
25 90,02% |97,94% 93,98%
26 98,16% |81,30% 89,73%
27 89,21% |59,24% 74,23%
28

29 97,84% |93,50% |97,44% |96,26%
30 92,37% |83,64% |100% 92,00%
31 99,95% |100% 99,98%

OEEméd Mensal 88,80%
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Setembro
Dias T1 T2 T3 OEEméd
1 97,45% | 97,74% 97,60%
2 98,63% | 99,93% 99,28%
3 94,94% 94,94%
4
5 91,98% | 86,17% | 87,99% | 88,71%
6 86,72% | 99,21% | 99,68% | 95,20%
7 92,65% | 96,58% | 95,01% | 94,75%
8 80,42% | 100% | 96,41% | 92,28%
9 95,57% | 99,83% | 96,34% | 97,25%
10 84,73% | 88,73% | 64,54% | 79,33%
11 92,70% 92,70%
12 99,85% | 98,85% | 98,96% | 99,22%
13 99,78% | 97,60% | 97,71% | 98,36%
14 99,67% | 99,27% | 57,10% | 85,35%
15 99,27% | 57,79% | 91,61% | 82,89%
16 91,61% | 98,61% | 72,01% | 87,41%
17 67,64% | 97,51% | 64,82% | 76,66%
18 83,69% | 94,72% 89,21%
19 56,13% | 89,85% | 99,41% | 81,80%
20 86,77% | 94,47% | 95,55% | 92,26%
21 52,36% 93% 99,54% | 81,63%
22 83,63% 98% 84,63% | 88,75%
23 95,81% | 95,28% | 84,41% | 91,83%
24 89,78% | 96,37% | 95,82% | 93,99%
25 92,98% 93,43% | 93,21%
26 82,07% | 99,61% | 88,82% | 90,17%
27 99,44% | 95,69% | 99,89% | 98,34%
28 94,79% | 99,22% | 92,23% | 95,41%
29 99,97% | 99,51% | 98,53% | 99,34%
30 58,89% | 97,74% | 58,70% | 71,78%
OEEméd Mensal 90,68%

Posteriormente, efetuou-se o calculo do OEE médio durante os trés meses,
tendo-se obtido um OEE médio de 90,93%.
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Anexo 7 - Tabela de tempos de Changeover
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Anexo 8 - Grafico de Capacidade da Linha SMD27
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Anexo 9 - Calculo do numero de Kanbans

Como referido no capitulo 5, alusivo ao calculo do nimero de Kanbans em
circuito da referéncia 8638548979, neste anexo apresentam-se os calculos para as

restantes referéncias.

Referéncia 8613340324

De seguida apresentam-se os calculos dos valores de cada parametro.

RTyp0p = 419 + 723 + 20 + 5 + 4 + 30

RT,,,, = 1201 minutos

Com o valor observado acima tem-se:

3632 x 1201
T (1274) x 120

RE = 29 kanbans

O valor calculado através da Equacdo 88 indica o numero de Kanbans que

devem ser colocados no supermercado ap6s a construcdo do lote de uma referéncia.

A parcela LO, corresponde ao numero de Kanbans necessarios para cobrir o

tamanho do lote.

O parametro LS, detém o mesmo valor para todas as referéncias consideradas, e
uma vez que o LS ja foi calculado, neste anexo sO aparecerdo valor, sem qualquer

célculo.
Recorrendo aos valores indicados na Tabela 4 € possivel efetuar o calculo do

valor de LO. Neste sentido,

Lo 3632
120

LO = 30 kanbans
Calculando o par@metro W1, através da Equacgdo 12 tem-se:

WI—3632 29 — 30
120
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WI = —28,7 kanbans
WI=0

Calculando o valor de SA pelas equagdes enunciadas no subcapitulo referente ao

calculo do numero de Kanbans.
O valor de WA,,; € calculado de seguida com a ajuda da Equacdo 17

apresentada anteriormente.

1406 x (1 — 0.90626)
0.147

WA,y = 3632 +

WA, = 4528 placas

Com os valores da Tabela 5 pode efetuar-se o calculo do parametro SA; como se

pode verificar abaixo.

4528 — 3632 N 3632 y (2,61% + 0 %)
1 120 120 100

SA, =~ 8 kanbans

Para o calculo do SA,, como ja foi enunciado anteriormente, este calculo € pura
especulacdo devido a que os valores do desvio do cliente ndo correspondem aos valores

reais. Assim, com a Tabela 6 e a Equagéo 15 apresentam-se o0 valor de SA4, .

3632 5%
2 =750 XThn
120 100

SA, = 1kanban
Por fim, 0 SA; é dado de seguida:

480

SA3 =m

SA; = 4 kanbans

Deste modo,

SA=8+1+4
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SA = 13 kanbans

Tendo os valores de todos os parametros € possivel saber a quantidade de cartdes
da referéncia 8613340324. Nesse sentido,

K=29+30+0+13

K = 72 Kanbans

Do célculo anterior conclui-se que o numero de cartdes que devem circular no

sistema, da referéncia 861340324 ¢ de 72 Kanbans, o que corresponde, segundo a

placas __
Kanban

Tabela 4, a 72 Kanbans X 120

8640 placas.
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Referéncia 8613340342
De seguida apresentam-se os calculos dos valores de cada parametro.

RTy00p = 135 + 1062 + 20 + 5 + 4 + 30

RT,,,, = 1256 minutos

Com o valor observado acima tem-se:

1563 x 1256
"~ (1274) x 160

RE = 10 kanbans
O valor calculado através da Equacédo 8 indica 0 nimero de Kanbans que devem
ser colocados no supermercado apds a construcdo do lote de uma referéncia.

A parcela LO, corresponde ao numero de Kanbans necessarios para cobrir o

tamanho do lote. Para o produto 8613340342 tem-se o valor de LO de:

1563

L0 =——
=760

LO = 9 kanbans

Calculando o parametro W1, através da Equacdo 12 tem-se:

WI = —9,23 kanbans
WI=0
Calculando o valor de SA pelas equagdes enunciadas no subcapitulo referente ao
calculo do numero de Kanbans.
O valor de WA,,: € calculado de seguida com a ajuda da Equacdo 17

apresentada anteriormente.

1406 x (1 — 0.90626)

WA,y = 1563 + T30
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WA, = 2577 placas

Com os valores da Tabela 5 pode efetuar-se o calculo do pardmetro SA; como se

pode verificar abaixo.

2577 —1563 N 1563 y (2,33% + 0 %)
r 160 160 100

SA, = 7 kanbans

Para o calculo do SA,, como ja foi enunciado anteriormente, este calculo € pura
especulacédo devido a que os valores do desvio do cliente ndo correspondem aos valores

reais. Assim, com a Tabela 6 e a Equagéo 15 apresentam-se o0 valor de SA, .

1563 5%
2 =77 XThn
160 100

SA, = 1kanban
Por fim, 0 SA; é dado de seguida:

320

A, = —
545 160

SA; = 2 kanbans
Deste modo,

SA=7+1+2

SA = 10 kanbans

Tendo os valores de todos os parametros é possivel saber a quantidade de cartdes
da referéncia 8613340324. Nesse sentido,

K=10+9+0+10

K = 28 Kanbans
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Do célculo anterior conclui-se que o nimero de cartdes que devem circular no

sistema, da referéncia 8613340342, é de 29 Kanbans, o que corresponde, segundo a

Tabela 4, a 29 Kanbans x 160 2% = 4592 placas.

Kanban
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Referéncia 8613340341
De seguida apresentam-se os calculos dos valores de cada parametro.

RTyp0p = 216 + 1124 + 20 + 5 + 4 + 30

RT 50, = 1400 minutos

Com o valor observado acima tem-se:

- 1224 x 1400
~ (1274) x 80

RE = 17 kanbans

O valor calculado através da Equacédo 8 indica o nimero de Kanbans que devem

ser colocados no supermercado apds a construcdo do lote de uma referéncia.

A parcela LO, corresponde ao numero de Kanbans necessarios para cobrir o

tamanho do lote. Deste modo, apresenta-se o0 valor para o parametro de seguida:

Lo = 1224 )
80

LO = 15 kanbans
Calculando o parametro W1, através da Equacdo 12 tem-se:

W1—1224 17 — 15
80

WI = —16,7 kanbans
WI=0

Calculando o valor de SA pelas equagdes enunciadas no subcapitulo referente ao

calculo do numero de Kanbans.
O valor de WA,,: € calculado de seguida com a ajuda da Equacdo 17

apresentada anteriormente.

1406 x (1 — 0.90626)
0,114

WAy = 1224 +
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WA, = 2380 placas

Com os valores da Tabela 5 pode efetuar-se o calculo do pardmetro SA; como se

pode verificar abaixo.

2577 —1563 N 1563 y (8,99% + 0 %)
r 160 160 100

SA; = 15 kanbans

Para o calculo do SA,, como ja foi enunciado anteriormente, este calculo é pura
especulacédo devido a que os valores do desvio do cliente ndo correspondem aos valores

reais. Assim, com a Tabela 6 e a Equagéo 15 apresentam-se o0 valor de SA, .

1224 5%
2 =20 *Thn
80 100

SA, = 1kanban
Por fim, 0 SA; é dado de seguida:

320
80

SA; =
SA; = 4 kanbans

Deste modo,

SA=15+1+4

SA = 20 kanbans

Tendo os valores de todos os parametros é possivel saber a quantidade de cartdes
da referéncia 8613340324. Nesse sentido,

K=17+15+0+20

K = 52 Kanbans
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Do célculo anterior conclui-se que o nimero de cartdes que devem circular no

sistema, da referéncia 8613340341, é de 52 Kanbans, o que corresponde, segundo a

placas
e — = 4160 placas.

Tabela 4, a 52 Kanbans X 80

101



Dimensionamento e Aplicagdo de um Sistema de Kanbans numa empresa de Auto Radios

Anexo 10 - Existéncias em supermercado dos
produtos A
Dia 8638548979 8613340324 8613340342 8613340341

4 2728 1152 7936 636

7 2456 3168 8256 1536

11 2248 6258 2312 1584

13 3764 7434 2312 1052

17 6624 8064 2776 1260

19 1948 12108 1256 0

21 2268 5184 4608 1468

26 3840 3348 7296 2988

31 4268 11586 6008 0
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Anexo 11 - Excec¢oes ao Sistema

Todos os sistemas implementados apresentam excegdes, e este ndo é exclusdo.

Assim, apesentam-se de seguida as excec¢des que podem acontecer no sistema.

O monitor da linha tera dois botdes que poderdo ser acionados pelo proprio
colaborador em alguns casos como: (1) falta de material e (2) adiantamento de producgéo

dos produtos C.

Quando o colaborador aciona falta de material no sistema o sistema avanca para
a producdo seguinte aquele lote ao qual faltou material. No segundo caso, quando o
colaborador prime o botdo correspondente ao adiantamento de producdo, o sistema
permitird produzir os produtos C antes da hora prevista para o seu inicio (22 horas).
Este botdo s6 sera contabilizado pelo sistema a partir das 21 horas, e s6 devera ser

acionado quando a producao dos produtos C quebrar um lote de um produto A.

As situacdes descritas anteriormente serdo as que ocorrerdo com mais
frequéncia, no entanto podem acontecer outras situagdes ndo tdo comuns, ou pelo menos

ndo o deveriam ser.

e O milkrun interno tem de efetuar dois pickings, os quais ja foram
explicados no capitulo referente ao funcionamento do sistema, no entanto
pode acontecer que o milkrun ndo efetue os mesmos. Caso haja este
esquecimento o e-kanban azul, ndo desaparece ndo sendo acrescida a
quantidade produzida ao supermercado.

e A semelhanca do milkrun interno o milkrun externo também esta passivel
do esquecimento dos pickings, pelo que ira aparecer na caixa de
construcdo de lote, ou caixa de nivelamento um e-kanban verde sem
antes ter aparecido um e-kanban amarelo.

e Como dito anteriormente s6 deve existir uma rampa aberta por referéncia

Nas duas primeiras situagdes, o sistema devolve um sinal sonoro e aparece um
retdngulo vermelho intermitente, o qual quer dizer que se passa alguma coisa com
aquela determinada referéncia. Em todas as situacdes o chefe de equipa tem de verificar
0 que ocorreu determinando as causas e resolvé-las, caso ndo o consiga sozinho tera de

recorrer a um departamento de suporte, como € o caso do planeamento.
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