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RESuUMO

A presente dissertacdo de mestrado descreve um projeto realizado na empresa Aptiv, localizada em
Braga, cujo principal objetivo foi a reestruturacao de duas linhas de montagem final usando principios

Lean.

A primeira fase do projeto foi dedicada a realizacao de uma revisao bibliografica acerca do Lean
Production e das linhas de producao para que fossem constituidas as bases teoricas necessarias. Esta
dissertacao foi realizada utilizando a metodologia investigacdo-acdo uma vez que o investigador esteve
intimamente envolvido no meio a ser investigado interagindo com os trabalhadores e realizando acoes

de mudanca.

Conjuntamente com a revisao bibliografica, foi realizada a caracterizacdo da empresa em Braga com o
intuito de dar a conhecer a sua dimensao, os seus produtos, os seus clientes e as suas unidades
produtivas. Constituidas as bases tedricas necessarias para realizar o projeto, procedeu-se a descricdo
e analise critica da situacao atual da empresa com o objetivo de identificar os desperdicios existentes
no processo produtivo. A partir de observacdes ao processo produtivo, estudos de tempos e outras
ferramentas de analise, foram identificados desperdicios relacionados com a falta de standard work,
falta de balanceamento, existéncia de defeitos, realizacdo de atividades sem valor acrescentado, e

desajuste da capacidade produtiva em duas linhas de montagem.

Identificados os desperdicios, foram idealizadas propostas de melhoria com o intuito de os reduzir ou
eliminar. Para tal, foi sugerida a reestruturacdo das duas linhas de montagem final e a normalizacdo e

legendagem das torres de iluminacao da fabrica.

A reestruturacdo proposta traduz-se em ganhos bastante positivos para a empresa, nomeadamente,
libertacdo de 22% do espaco ocupado pelas linhas de producao, reducdo de 20% do numero de
operadores, aumento de 50% da produtividade para cada uma das linhas e aumento da taxa de
utilizacédo (23% para a linha 1 e 13% para linha 2). Na totalidade, os ganhos monetarios associados a

estas melhorias estdo na ordem dos 125.600€ anuais.

PALAVRAS-CHAVE

Lean Production, Reestruturacao, Linhas de producao, Autorradios
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ABSTRACT

The current dissertation describes a project developed at the company Aptiv, located in Braga, whose

main objective was the restructuring of two final assembly lines using Lean principles.

The first phase of the project was dedicated to a literature review about Lean Production and production
lines to build the necessary theoretical basis. This dissertation was carried out using the action-research
methodology once the researcher was intimately involved in the environment to be investigated

interacting with the workers and carrying out actions of change.

Together with the bibliographic review, the company from Braga was characterized with the purpose of
making known its size, its products, customers and its production units. Once the theoretical bases
necessary to carry out the project were constituted, a description and critical analysis of the current
situation of the company was carried out with the objective of identifying the wastes existing in the
production process. From the observations to the production process, time studies and other analysis
tools, wastes were identified related to lack of standard work, lack of balancing, existence of defects,
performance of activities without added value, and misallocation of productive capacity in two assembly

lines.

Once the waste has been identified, improvement proposals have been designed with the aim of
reducing or eliminating them. To this end, it was suggested the restructuring of the two final assembly

lines and the standardization and subtitling of the factory's lighting towers.

The proposed restructuring translates into very positive gains for the company, namely, the release of
22% of the space occupied by the two production lines, a reduction of 20% in the number of operators,
a b0% increase in productivity for each of the lines and an increase of the utilization rate (23% for line 1
and 13% for line 2). In total, the monetary gains associated with these improvements are in the order of

€ 125,600 per year.

KEYWORDS

Lean Production, Restructuring, Production Lines, Auto radios
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo descreve o projeto de investigacdo desenvolvido na empresa Aptiv, no ambito
do mestrado em Engenharia Industrial — ramo de Gestdo Industrial. Este capitulo é dedicado a
introducdo do tema do projeto através da apresentacdo do enquadramento e dos objetivos. E
apresentada também a metodologia de investigacao usada ao longo do processo de investigacao e, por

fim, a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

O fendbmeno mundial da globalizacdo e consequente diluicdo das fronteiras comerciais gerou um
aumento da concorréncia entre as empresas. Face a pressao competitiva global de um mercado em
constante mudanca, as empresas enfrentam cada vez mais exigéncias relativas a flexibilidade,
diversidade, complexidade da logistica, transparéncia e prazos de entrega curtos (Dombrowski et al.,
2016). Existe assim uma crescente necessidade de implementar sistemas de producdo cada vez mais
eficientes e flexiveis que visem a reducdo dos custos de producdo e que permitam que o cliente
obtenha o produto com o menor prazo de entrega possivel, maior qualidade e baixo custo (Alves et al.,

2015).

Assim, é neste contexto que surge o Lean Production cujo objetivo € a eliminacao de desperdicios e a
criacdo de valor (Womack et al., 1990). O conceito Lean Production surgiu com o Toyota Production
Systerm (TPS) desenvolvido por Taiichi Ohno, antigo diretor da empresa automovel Toyota. Os objetivos
do TPS sdo fundamentalmente a melhoria da qualidade, diminuicdo dos custos e do /fead time. A
designacdo Lean Production surge associado ao TPS e foi divulgada no livro “7he Machine that
Changed the World" (Womack et al., 1990), onde se constatou que o desempenho da Toyota era maior

relativamente as outras empresas americanas devido a aplicacao da filosofia Lean.

A filosofia Lean centra-se no processo de eliminacao de desperdicios a partir da aplicacdo de uma série
de ferramentas, resultando assim em maior eficiéncia, eficacia e rentabilidade. Ohno (1988) identificou
os sete principais tipos de desperdicios existentes num sistema de producado, sendo eles: sfocks,
esperas, defeitos, excesso de producdo, sobre processamento, movimentacdes e transportes. Estes

desperdicios sao caracterizados por serem atividades que nao acrescentam qualquer valor ao produto
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tendo em conta o ponto de vista do cliente. Para eliminar tais desperdicios, o Lean Production assenta
em cinco pilares designados de principios Lean Thinking por Womack e Jones (1996), sendo eles: 1)
valor, 2) cadeia de valor, 3) fluxo continuo, 4) producéo puxada, 5) busca pela perfeicdo. Para atingir
estes pilares, o Lean dispde de varias ferramentas, como por exemplo: 5S, Standard Work, SMED,

Kanban, Kaizen, entre outras.

A empresa onde se realizou esta dissertacao também pretendeu eliminar desperdicios aplicando Lean
Production e tem vindo a realizar projetos com esse objetivo, nomeadamente os projetos de Ferreira
(2015), Moreira (2017) e Peixoto (2017). Este projeto de dissertacdo enquadra-se nesse contexto de
melhoria continua tendo sido realizado em trés seccdes produtivas da empresa Aptiv que se dedica a
producao de autorradios para a industria automovel. Em particular, o projeto desenvolveu-se em duas
linhas de montagem final de autorradios caracterizadas por ser as mais antigas e as mais longas da
fabrica, ocupando uma é&rea total de cerca de 259m?. Os volumes de producdo correspondentes a
estas linhas de montagem representavam cerca de 20% do volume total diario de autorradios. O
objetivo deste projeto passou por melhorar a utilizacdo dos recursos destas linhas através da
eliminacao dos desperdicios identificados com o intuito de melhorar o aproveitamento do espaco e
aumentar a produtividade. O constante crescimento desta empresa com a consequente variabilidade
de produtos que estdo a ser produzidos conduzem a uma necessidade de continuar o trabalho de

reducdo de desperdicios, bem como a otimizacdo da utilizacdo dos recursos e do espaco fabril

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo teve como objetivo principal aplicar principios Lean para melhorar o
desempenho da producéo de autorradios em duas linhas de montagem final. Para tal, este projeto

envolveu:

e Estudo de tempos;

e Analise de defeitos;

e Analise de capacidades e recursos necessarios;
e (alculo de faAt time e n°. de operadores;

e Balanceamento de postos de trabalho;

e Reorganizacao de postos de trabalho;

e Normalizacao de areas de suporte.
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Com a concretizacado deste projeto, pretendeu-se:
e Reduzir o espaco ocupado;
e Reduzir o numero de postos de trabalho;
e Aumentar a produtividade;

e Reduzir custos.

1.3 Metodologia de investigacao

O primeiro passo para a realizacdo deste projeto consistiu na realizacdo de uma revisdo da literatura
existente acerca do Lean Production. Uma vez constituidas as bases tedricas necessarias, procedeu-se
a aplicacao da metodologia de investigacdo que se considerou ser a mais adequada para desenvolver o

projeto.

A metodologia escolhida para auxiliar no desenvolvimento do projeto de investigacéo foi a investigacao-
acao (ou em inglés, Action-Research) uma vez que o investigador ia estar ativamente envolvido nas
atividades da empresa e executar acées de mudanca. Segundo Noffke & Somekh (2010), esta
metodologia procura superar o habitual dualismo entre a teoria e a pratica permitindo assim um
envolvimento ativo do investigador no meio a ser investigado. A investigacdo-acao pode ser
caracterizada como uma metodologia que engloba simultaneamente acdo/mudanca e
investigacdo/compreensao, baseando-se num processo ciclico onde existe acédo e reflexdo critica de
modo a que, nas fases posteriores, sejam aperfeicoados métodos, dados e a interpretacao feita, com
base na experiéncia/conhecimento obtido na fase anterior (Coutinho et al., 2009). De acordo com O’

Brien (1998) esta metodologia esta organizada em cinco etapas, como se pode observar na Figura 1.

Planeamento de
acoes

1 J

[ Avaliacao ] [Implementa(;ao da

acao
<

Aprendiza

/1
gem

Figura 1 - Fases da metodologia Action-Research (adaptado de O’ Brien (1998))
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Na primeira fase da metodologia (Diagnostico), foram identificados os objetos de estudo e realizado o
planeamento da recolha e analise de dados relativos ao seu estado atual. Para tal, foram observados
0s processos e realizada a andlise documental para que fosse possivel identificar os problemas e
propor acdes de melhoria. Para auxiliar na analise, foram utilizadas ferramentas como a andlise de

Pareto, estudo de tempos e diagramas de analise de processo.

Na fase de planeamento de acdes foram pensadas as acdes de melhoria a implementar para colmatar
0s problemas identificados na etapa anterior. Nesta fase foi planeada a normalizacdo, remocao e
legendagem das torres de iluminacao de adverténcia e a reestruturacao das linhas de montagem final.
Para planear a reestruturacao, foram analisados os volumes de producao e as capacidades que seriam
realmente necessarias para produzir. Calculado o numero de postos de trabalho necessarios,
procedeu-se a realizacao do rebalanceamento dos postos com auxilio de diagramas de precedéncias e

Work Combination Tables.

Na fase de desenvolvimento e implementacdo de propostas de melhoria foram realizadas as acdes
planeadas na fase anterior. Durante o desenvolvimento do projeto, as linhas de montagem final em
estudo foram transferidas para um edificio diferente, e, portanto, ndo foi possivel implementar as
propostas de melhoria relativas a reestruturacdo no horizonte temporal do desenvolvimento da

dissertacao.

Apds o desenvolvimento das acdes de melhoria, iniciou-se a fase de avaliacdo dos resultados obtidos e
dos resultados esperados através do uso dos indicadores de desempenho que se consideraram ser

adequados para medir o impacto das alteracdes realizadas no sistema produtivo.

A ultima fase consistiu na especificacdo de aprendizagem, onde se procedeu a sugestido de trabalhos
futuros tendo em conta a analise realizada nesta dissertacdo e tendo em conta o ponto de vista da

melhoria continua da empresa.

1.4  Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em sete capitulos, organizados de forma logica onde cada um
deles trata de um assunto especifico. O primeiro capitulo é dedicado a introducdo do tema da
dissertacdo, dos objetivos, da metodologia de investigacao utilizada e a explicacao da organizacao da

dissertacao.
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No segundo capitulo ¢ feita uma revisao bibliografica acerca do Lean Production, onde é apresentada a
origem do conceito, 0s seus principios fundamentais, os tipos de desperdicios e as suas principais
ferramentas que foram relevantes para esta dissertacdo. Uma vez que grande parte deste projeto
envolve balanceamentos de linhas de producao, é apresentada também uma breve revisdo bibliografica
sobre linhas de producéo e o problema do seu balanceamento. No final do capitulo sdo apresentados
0s principais fatores de sucesso da implementacdo do Zean bem como as forcas a favor e contra a
implementacao desta filosofia. Finalmente, séo ainda apresentados os indicadores de desempenho que

foram essenciais para medir o impacto das mudancas realizadas ao longo deste projeto.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo da empresa como uma multinacional da industria
automovel, dando a conhecer a sua dimensao a nivel global e nacional. Neste capitulo é apresentada
também a evolucao histdrica da empresa em Braga, os seus produtos e principais clientes. Por fim, é
feita uma descricdo das suas unidades produtivas, dando maior énfase as seccdes produtivas do

edificio 1 onde foi realizado o projeto.

No quarto capitulo encontra-se a descricao e analise critica da situacdo atual dos objetos de estudo
desta dissertacdo. Através de observacdes no chao de fabrica e da recolha de informacdo documental,
foram descritos os processos produtivos das duas linhas de montagem final. Para além das linhas,
foram descritas também as torres de iluminacdo de adverténcia existentes nas diferentes seccdes
produtivas uma vez que também foram alvo de estudo. Na fase de analise critica foram utilizadas
ferramentas como a analise de Pareto, estudo de tempos e diagramas de analise de processo para

auxiliar na identificacdo dos problemas existentes.

O capitulo cinco trata da apresentacdo das propostas de melhoria que foram idealizadas face aos

problemas identificados no capitulo anterior.

O sexto capitulo é dedicado a avaliacdo dos resultados obtidos através da comparacao entre os dados
recolhidos antes e apds a implementacao das melhorias. Para as sugestdes de melhorias que nao
foram implementadas no horizonte temporal da realizacao desta dissertacdo, sdo apresentados os

resultados que se esperam obter através do uso das medidas de desempenho adequadas.

Por fim, no sétimo capitulo séo apresentadas as consideracdes finais do projeto onde sao expressas as

conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo que se segue apresenta uma revisao bibliografica sobre o Lean Production e as linhas de
producdo. Apos a apresentacdo do conceito “Lean” e da sua origem, segue a descricdo dos principios
desta metodologia e dos principais tipos de desperdicios existentes num sistema produtivo. Neste
capitulo sdo apresentadas também algumas das ferramentas Lean fundamentais para auxiliar na
eliminacdo de desperdicios e que foram importantes para a realizacdo deste projeto. A seccdo
dedicada ao Lean Production termina assim com a apresentacdo dos principais beneficios e forcas a
favor/contra a implementacdo desta metodologia. Neste capitulo destaca-se ainda o conceito e
definicao de linhas de producéo bem como uma breve revisao acerca do problema do balanceamento
das mesmas. Por fim, séo apresentados alguns dos indicadores de desempenho que se consideraram

importantes para medir o impacto das mudancas sugeridas ao longo deste projeto.

2.1 Lean Production

O termo “Lean Production” surgiu pela primeira vez em 1988 no artigo “7riumph of the Lean
Production System” de John F. Krafcik, no entanto, so se tornou popular apds o lancamento do livro
“The Machine that Changed the World” de Womack et al. (1990). A publicacdo destes textos
apresentou ao mundo o sistema de producado que revolucionou o desempenho das empresas de
automoveis japonesas colocando-as numa posicao de destaque quando comparadas com as empresas
ocidentais. O Toyota Production System (TPS) foi o sistema de producdo criado pela Toyota que
conduziu as empresas japonesas a grandes eficiéncias e que deu origem ao famoso conceito “Lean

Thinking” (Womack & Jones, 1996).

De acordo com Womack & Jones (1996), a designacao “Lean”justifica-se pelo facto do TPS promover
a filosofia “doing more with less”, isto ¢, produzir utilizando menos de tudo: menos esfor¢co humano,
menos equipamentos, menos tempo e menos espaco. Resumidamente, o objetivo do Lean é fornecer
aos clientes exatamente o que eles pretendem usando a menor quantidade de recursos possivel. Este
tipo de abordagem leva o Lean a focar-se na reducao ou, se possivel, na total eliminacao dos
desperdicios com a finalidade de melhorar a produtividade e a qualidade dos produtos, reduzindo

significativamente os custos (Liker, 2004; Ohno, 1988; Womack & Jones, 1996; Womack et al., 1990).
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O sucesso da aplicacdo da metodologia Lean nas industrias japonesas influenciou empresas de
diversas areas como meio de atingir a exceléncia em negocios organizacionais em todo o mundo

(Sahoo, Singh, Shankar, & Tiwari, 2008).

2.1.1 Toyota Production System

O Toyota Production System (TPS) é um sistema de producdo que foi desenvolvido pela empresa
japonesa Toyota entre 1948 e 1975. Apbs a destruicdo causada pela segunda guerra mundial, as
industrias do Japao entraram num cenario de desvantagem competitiva relativamente aos paises

europeus e americanos (Sugimori et al., 1977).

A inexisténcia de materiais necessarios a producdao conduziu a necessidade de importar uma vasta
quantidade de recursos naturais provocando um aumento significativo dos custos (Liker, 2004). Para
além disso, a Toyota passou a suportar elevados custos de posse de stock devido a quantidade de
automoveis que ndo eram vendidos dada a escassa procura por parte da populacdo em crise (Holweg,

2007).

Face a tais circunstancias, Eiji Toyoda, presidente da Toyota naquela época, desafiou o diretor fabril,
Taiichi Ohno, a melhorar o sistema de producdo da Toyota com o objetivo de recuperar a sua
produtividade face as consequéncias geradas pela guerra (Ohno, 1988). Foi neste sentido que Taiichi

Ohno desenvolveu o 7oyota Production System (TPS) (Womack et al., 1990).

O TPS tem como principais objetivos a melhoria da qualidade, a diminuicdo dos custos, e a diminuicao
do /ead time, sempre com vista a eliminacao de todo o desperdicio que nao acrescenta qualquer valor
ao produto (Lander & Liker, 2007). Assim, toda a atividade considerada desnecessaria ou que nao

acrescenta valor, isto €, que o cliente nao esta disposto a pagar, deve ser eliminada.

Para concretizar estes objetivos, o TPS baseia-se em alguns principios que sdo frequentemente

representados por uma casa (Figura 2), chamada de “casa do TPS".
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Figura 2 - Casa do TPS (retirado de Gadelha et al. (2015))
Tal representacdo tem como finalidade ilustrar a relacao de dependéncia existente entre cada um dos
principios, isto &, se qualquer uma das partes da estrutura for fraca, mesmo que as restantes sejam
fortes, a casa nunca sera estavel (Liker & Morgan, 2006). Assim, para que a aplicacao da filosofia do

TPS seja bem-sucedida, o sistema deve obedecer a cada um dos principios representados na casa.

O nivelamento da producéo (Aejunka), a melhoria continua (4aizen), a estabilidade e a normalizacao
dos processos constituem a base da estrutura. Segundo Liker & Morgan (2006), o objetivo passa por
nivelar as ordens de producao, bem como o conteudo de trabalho para que se torne possivel
normalizar os processos. Uma vez firmes os sustentaculos da casa, é possivel construir os pilares Just-
In-Time e Jidoka que, que por sua vez, irdo proporcionar 0 apoio necessario para que sejam atingidos
0s objetivos do TPS que estdo representados pelo telhado da casa, nomeadamente: assegurar a

qualidade dos produtos, num periodo de tempo reduzido, e com baixos custos.

2.1.1.1 Just-In-Time (JIT)

O primeiro pilar do TPS é o Just-In-Time (JIT). Este caracteriza-se como sendo um sistema de producao
que tem como objetivo produzir o produto correto, na quantidade correta, apenas no momento em que
¢ necessario (Liker, 2004; Monden, 2012; Sugimori et al., 1977; Wilson, 2010). A implementacao
deste tipo de sistema conduz a uma série de vantagens, nomeadamente, a melhoria da qualidade da
producdo, o controlo e reducdo dos niveis de stock, e a reducdo do /ead time (Fullerton & McWatters,

2001).

De acordo com Sugimori et al. (1977) para que tal seja possivel, o sistema produtivo deve obedecer a

varios requisitos. O primeiro consiste na implementacdo de um sistema de producdo pu// (Figura 3),
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isto €, um sistema que produz bens e servicos apenas de acordo com as necessidades do cliente

evitando assim a criacao de desperdicios como a sobreproducao e os sfocks (Monden, 1998).

Figura 3 - Sistema de producdo FPull (retirado de Villliers (2008))
De acordo com Bonney et al. (1999), num sistema pu// o fluxo de informacdo da-se no sentido
contrario ao fluxo de materiais, permitindo que seja o processo a jusante a “puxar” as pecas

necessarias do posto anterior. Assim, é o ultimo posto que dita as necessidades do cliente.

O segundo requisito, consiste na aplicacdo do “one piece flow' que se baseia no fluxo peca a peca
(Figura 4). Neste tipo de abordagem os itens sao produzidos e transportados diretamente para o posto

seguinte, um de cada vez, permitindo apenas o sfock de um unico item.

Figura 4 - One Piece Flow (retirado de Rother & Shook (1999))

Esta abordagem tem como vantagem nao permitir que nenhum processo produza sfock em

quantidades excessivas (Sugimori et al., 1977).

Outro requisito para implementacdo do JIT, é ter em conta o 7a4t 7ime (TT) do cliente. Este representa
o ritmo a que o mercado pede uma unidade de produto, isto &, de quanto em quanto tempo é
necessario produzir uma unidade de modo a que a producéo esteja alinhada com o mercado (Bell,
2006; Lander & Liker, 2007). Taiichi Ohno define-o como sendo o resultado da razao entre o tempo

operativo planeado por dia e a procura por dia (Ohno, 1988) (Equacao J).
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Tempo operativo planeado por dia Equacdo 1

Takt Time =
@ tme Procura por dia

Outro conceito importante ¢ o Tempo de Ciclo (TC) que é caracterizado por marcar o ritmo da
producdo. Similar ao 7a4t Time, o Tempo de Ciclo define o tempo que é necessario para concluir o
ciclo de uma operacao (Feld, 2001). Numa linha de producao, o tempo de ciclo da linha corresponde
ao tempo do posto de trabalho mais demorado, representando assim o ponto de estrangulamento da
linha, ou seja, o bottleneck (Pinto, 2009). Na Figura 5 esta representada a relacao entre o faAt time e o

tempo de ciclo.

—3
MesssssssssssBERRBEEEE 2 Lessssssssssssssssssy ——r
gt .
%’ﬂg f ' | Takt-time
; { (1 unit)
L J% BN | . | .S | A | N e
workstation
LR NN NN R NN I N —
Cycle | ¢ Takt-time
time | 1 (1 unit)
workstation

Figura 5 - Takt Time vs. Cycle Time (retirado de Pinto (n.d.) )
E fundamental que o tempo de ciclo esteja o mais alinhado possivel com o takt time sem nunca o
exceder para que seja possivel produzir a quantidade de produto requerida pelo cliente (Pinto, n.d.).
Para além disso, o contetdo de trabalho deve estar uniformemente distribuido por todos os postos da

linha para que esta se encontre balanceada evitando assim tempos de espera entre postos de trabalho.

2.1.1.2 Jidoka

O segundo pilar do TPS ¢ o Jidoka ou Autonomation. Este consiste em dotar um equipamento com a
capacidade de detetar um desvio ao standard, isto &, identificar um erro ou defeito, e interromper
automaticamente a producao (Liker & Morgan, 2006). Este conceito surgiu em 1926, a partir de
Sakichi Toyoda, com a invencao de uma maquina de tear que parava instantaneamente se um dos fios

rompesse (Ohno, 1988).

Ohno (1988) aplicou este conceito na producao de automéveis permitindo que os equipamentos e 0s
operadores parassem 0 processo sempre que fossem identificadas anomalias no sistema (Liker &

Morgan, 2006; Sugimori et al., 1977). Uma vez detetado o problema e interrompido o processo, €é

11
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possivel identificar e estudar a falha para que, posteriormente, sejam implementadas medidas para
que as mesmas falhas ndo tornem a recair sobre os processos (Grout & Toussaint, 2010). Para além
do Jidoka impedir a propagacdo de defeitos ao longo da linha, evita também a ocorréncia de
sobreproducao, impedindo a linha de produzir mais do que a quantidade requerida pelo cliente

(Sugimori et al., 1977).

2.1.2  Principios Lean Thinking

Womack & Jones (1996) identificaram cinco principios chave considerados fundamentais para a
implementacao da filosofia Lean. Estes surgiram com o propésito de conduzir as empresas a
eliminacao dos desperdicios e criar valor nos produtos e nos processos. De acordo com os autores, 0s
cinco principios da metodologia Zean podem ser definidos da seguinte forma:

1. Valor: O primeiro principio consiste na definicdo de valor. O objetivo passa por deixar que seja o
cliente a definir o que é valor no seu produto, onde aquilo que ele ndo esta disposto a pagar é
considerado desperdicio e deve, portanto, ser eliminando. Assim, o valor deve ser determinado tendo
em conta os requisitos do cliente, e ndo da empresa que fornece o produto.

2. Cadeia de valor: Para identificar a cadeia de valor, é necessario estudar todos os processos
existentes na empresa, desde o fornecedor até a entrega do produto final. Desta forma, sera possivel
identificar as atividades que ndo agregam valor ao produto e que devem, posteriormente, ser
eliminadas uma vez que se trata de desperdicio. Dentro de um processo, as atividades podem ser
classificadas como: atividades que acrescentam valor, atividades que nao acrescentam valor, mas sédo

necessarias e atividades que nao acrescentam valor e nao sao necessarias.

3. Fluxo continuo: Uma vez identificadas as atividades que agregam valor, o objetivo passa a ser
produzir de forma continua, isto &, sem interrupcdes. Assim, eliminados tempos de espera, sfocks,
retrocessos nos processos e outros desperdicios, a capacidade de resposta ao cliente aumenta de

forma proporcional a fluidez da producao.

4. Producao Pull Num sistema de producao Full, € o cliente que “puxa” a producao. Isto ¢, a
producdo apenas se inicia quando existe uma solicitacdo do cliente. Desta forma, € evitada a

sobreproducao e a acumulacao de sfocks.
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5. Busca da perfeicdo: O ultimo principio corresponde a busca da melhoria continua. Apos a
aplicacao de cada um dos principios anteriores, € necessario permanecer em constante progresso e

aperfeicoamento, sempre com o propdsito de eliminar desperdicios e agregar valor.

2.1.3 Tipos de desperdicios

E considerado desperdicio tudo aquilo o que o cliente ndo esta disposto a pagar. Segundo Bell (2006),
desperdicio é qualquer atividade que nitidamente ndo acrescenta valor ao produto e que pode ser
removida com o minimo ou sem qualquer investimento capital, e, portanto, sem efeitos prejudiciais
sobre o valor final. Taiichi Ohno e Shigeo Shingo identificaram os sete principais tipos de desperdicios

existentes num sistema de producao (Figura 6).

Sobreproducao

Defeitos

Os7
Desperdicios

Figura 6 - Principais tipos de desperdicios (Imagens retiradas de Creative Safety Supply (2014))

Segundo Ohno (1988), os sete desperdicios podem ser descritos da seguinte forma:

1. Sobreproducdo: a sobreproducdo é considerada um dos desperdicios mais criticos. Esta
caracteriza-se como sendo exatamente o oposto do justin-time, isto €, produzir mais do que o
necessario, quando nao é necessario, em quantidades desnecessarias. Desta forma, o planeamento da
producado torna-se mais complexo podendo gerar grandes quantidades de sfock e o aumento da

ocorréncia de defeitos.
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2. Esperas: Refere-se ao tempo em que as pessoas ou maquinas estao parados. Esta situacdo pode

ocorrer devido a faltas de material, falta de balanceamento, elevados lotes de producéo, entre outros.

3. Transporte: Frequentemente, os sistemas de transporte de materiais causam ineficiéncias nos
processos. Estes usam espaco fabril, aumentam os tempos de fabrico e levam muitas vezes a que 0s

produtos se danifiquem.

4. Sobre processamento: Refere-se a operacoes e a processos que sao realizados de forma errada
ou desnecessaria. Estes tipos de desperdicio sdo muitas vezes gerados devido a falta de formacao de

colaboradores e de uniformizacdo dos processos, acabando por originar um aumento dos defeitos.

8. Stocks: Sao caracterizados como sendo a retencdo de materiais dentro ou fora da fabrica durante
um periodo de tempo. Segundo Amaro e Pinto (2007), & muitas vezes por detras dos sfocks que sdo

encontradas causas de desperdicios que devem ser devidamente estudadas.

6. Movimentagcoes: As movimentacbes realizadas por operadores podem representar um
desperdicio quando nao sdo realmente necessarias para realizar as operacoes. Este tipo de desperdicio
pode ser gerado por um /ayout inadequado ao processo de fabrico, instabilidade nas operacoes,
desmotivacdo das pessoas, entre outras. As movimentacOes devem ser feitas para criar valor ao

produto, se tal ndo acontece, entao é considerado desperdicio.

7. Defeitos: Estes dizem respeito a nao conformidades existentes no produto que geram problemas
de qualidade. Estes podem ser originados por falhas humanas, falta de cuidado no transporte e
movimentacao de material, auséncia de normalizacdo dos processos e instrucdes de trabalho e
auséncia de normas na inspecdo. Com o aumento de defeitos, também aumenta a necessidade de
retrabalho e da criacdo de sfock para compensar as pecas com defeito. Assim, a produtividade diminui

fazendo aumentar o curso dos produtos e dos servicos.

2.1.4 Técnicas e ferramentas Lean

A aplicacao do Lean Thinking é suportada pelo uso de ferramentas e metodologias que possibilitem a
sua implementacdo. Nesta seccdo sdo apresentadas algumas ferramentas essenciais que foram

importantes para o desenvolvimento deste projeto.
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2.1.4.1 Gestdo Visual

A gestao visual (ou controlo visual) € uma ferramenta de gestao que visa a melhoria do desempenho de
um sistema através do “visual stimuli”, isto €, através de estimulos visuais (Steenkamp et al., 2017). O
objetivo deste tipo de abordagem ¢ transmitir informacdes importantes de forma direta e facil de
entender (Tezel et al., 2009). Para tal, é feito uso da sinalizacdo para garantir avisos visuais que
comuniquem com quem executa o trabalho. Assim, o local de trabalho torna-se autoexplicativo, auto-

ordenado, autorregulado e auto-aperfeicoado (Galsworth, 1977; Tezel et al., 2009).

De acordo com Shingo (1989), existem varias formas de controlo visual, como é o caso de folhas de
trabalho normalizadas, quadros informativos de medidas de desempenho e de qualidade, delimitacéo

de espacos e uso de sistemas Andon.

Um sistema Andon ¢ um sistema luminoso de controlo visual constituido geralmente por trés cores
(verde, amarelo e vermelho) que deve ser colocado no topo dos equipamentos com o objetivo de
alertar os trabalhadores para problemas na producdo. De acordo com Pinto (2009), a principal
vantagem da gestédo visual esta em evitar a ocorréncia de erros através do controlo dos processos

produtivos permitindo assim a diminuicdo dos desperdicios.

2.1.4.2 Técnica dos 5S

Desenvolvida em 1980 por Takshi Osada, a técnica dos 5S define-se como sendo uma ferramenta de
gestdo que visa a criacdao e sustentacdo da qualidade, da produtividade e da seguranca numa
organizacao (Randhawa & Ahuja, 2017). Para tal, a técnica baseia-se numa abordagem estruturada
que intenta a preservacao de areas de trabalho limpas e organizadas com criacdo de regras e padrdes
que devem ser cumpridos de forma a que se mantenha a disciplina necessaria para uma boa execucao

do trabalho.

A designacdo 5S advém das iniciais de cinco palavras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e
Shitsuke, que representam as etapas a seguir para a implementacéo da técnica (Osada, 1991) (Figura

7).

15



) SO

12 W5 No, 1154 o) s s
\HEAVEN 7/ WELL-ORPEREP)
FORD PLANT

& Srndnrdize

Figura 7 - Metodologia 5S (retirado de (Villliers, 2008))

De acordo com Randhawa & Ahuja (2017) as diferentes etapas podem ser descritas da seguinte forma:

1. Seiri (Utilizacao) — O primeiro passo consiste em eliminar do local de trabalho todos os materiais
gue nao sao necessarios a execucao das tarefas do posto de trabalho correspondente. Apenas devem
ser mantidos os itens necessarios a execucdo das tarefas de modo a que haja um melhor

aproveitamento do espaco.

2. Seiton (Arrumacdo) — O proximo passo consiste em alocar os materiais num local proprio e de
preferéncia rotulado de modo a que seja facilitado o seu acesso. Desta forma, o fluxo de trabalho torna-
se mais eficiente e o operador torna-se mais produtivo uma vez que a troca de ferramentas se torna

mais rapida evitando desperdicio de tempo a procura das mesmas.

3. Seizo (Limpeza) - Como o prdprio significado indica, este passo consiste em arrumar e limpar todas
as areas do local de trabalho. A limpeza deve ser realizada todos os dias por todas as pessoas da

organizacao.

4. Seiketsu (Higiene) — O quarto passo pode ser definido como “limpeza padronizada”, pois consiste
na definicdo de padrdes pelos quais as pessoas devem medir e manter a limpeza. De acordo com o

autor, este passo é fundamentar para sustentar os trés passos anteriores.

5. Shitsuke (Disciplina) — Por fim, o ultimo passo consiste no comprometimento em manter a ordem
e a pratica dos primeiros quatro “S”. Assim, sao eliminados os maus habitos e alcancada a disciplina
de tal forma que a pratica dos 5S j& se torna como um estilo de vida e ndo necessita ser

constantemente lembrado.
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2.1.4.3 Mecanismos Poka-Yoke

O termo Poka-Yoke (ou Mistake Proofing), desenvolvido por Shiego Shingo, € de origem japonesa e
significa “a prova de erros”. Um dispositivo poka-yoke é qualquer mecanismo que impede que um erro
ou defeito ocorra ou que permita que estes sejam imediatamente identificados e impedidos de

progredir (Shahin & Ghasemaghaei, 2010).

De acordo com Shingo (1996), existem dois tipos de métodos poka-yoke, o método de controlo e o
método de adverténcia. O primeiro consiste na paragem da maquina ou da linha de producao de modo
a que o problema possa ser corrigido de imediato. O segundo consiste apenas em acionar um alerta
luminoso ou sonoro para chamar a atencdo do problema. O método de controlo é considerado mais
eficiente em situacdes de defeitos ou erros que sao frequentes, pois 0 processo é interrompido para
que o erro seja corrigido evitando que o defeito persista. Ja 0 método de adverténcia deve ser utilizado
em casos esporadicos em que ndo é necessaria uma resolucdo imediata e os defeitos sao facilmente

corrigidos.

Segundo Shingo (1996), os métodos de controlo podem ser classificados em trés métodos diferentes,
sendo eles: 0 método de contacto, de conjunto e de etapas. De acordo com o autor, estes podem ser
definidos da seguinte forma:

1. Método de contacto: permite a identificacdo de anomalias relacionadas com a forma ou
dimensao do produto. Neste tipo de métodos pode existir ou nao contacto entre o dispositivo e o
produto;

2. Método de conjunto: permite detetar se todas as operacdes foram realizadas;

3. Método de etapas: determina se todas as operacdes foram realizadas na sequéncia correta.

Os mecanismos poka-yoke constituem um meio para ajudar as pessoas a fazer o trabalho bem a
primeira vez. Embora o resultado imediato seja a identificacdo dos defeitos e o impedimento que estes
prossigam, o objetivo é sempre modificar o processo para que futuros erros sejam evitados (Shingo,

1989).

2.1.4.4 Standard Work
Originalmente desenvolvido por Ohno, o sfandard work constitui a base do 4aizen e caracteriza-se
como sendo um conjunto de procedimentos de trabalho que definem os melhores métodos e

sequéncias de cada processo para cada trabalhador (Monden, 1998; Ohno, 1988).
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A correta documentacao de procedimentos de trabalho permite identificar varios tipos de problemas,
como ¢ o caso de processos que nao estdo clarificados da melhor forma, owtputs defeituosos de um
processo, transporte ou movimentacao desnecessarios de produtos e trabalhadores, inspecoes
desnecessarias, esperas, duplicacdo de esforco e armazenamento de registos e dados desnecessarios
(Rohleder & Silver, 1997; Ungan, 2006). De acordo com (Monden, 1998) o standard work possui trés
elementos-chave:

1. Takt Time: tempo teorico a que deve ser produzida uma unidade de produto tendo em conta a
procura do mercado. O conceito de 7aAt time encontra-se devidamente explicado na seccéo 2.1.1.1.

2. Sequéncia de trabalho: conjunto de tarefas devidamente sequenciadas que representam a
melhor forma de executar o trabalho;

3. Stocks normalizados: definicdo de um sfock minimo que assegure o fluxo continuo da producao.

A descricdo detalhada de todos os procedimentos de trabalho incluindo cada um dos trés elementos-
chave mencionados em cima permite reduzir a variabilidade dos processos e manter a consisténcia
dos seus ouiputs, encurtando o /ead time e tornando-o mais previsivel (Pinto, 2009). Como afirma

Masaaki Imai (1986): “ There can be no improvement where there are no standards’.

2.1.4.5 Kaizen

O termo “Kaizeri’ é de origem japonesa e significa “mudanca para melhor”. Este foi introduzido
originalmente por Masaaki Imai no livro “7he Key fo Japan’'s Competitive Success’ como sendo um
pilar da estratégia competitiva. De acordo com o autor, esta filosofia define-se como sendo uma forma
de pensar e agir que deve estar presente na cultura de uma organizacao e envolver todas as pessoas

nos processos de melhoria continua.

Segundo Ortiz (2006) “Kaizen is intended to be integrated into the normal day-to-day activities with the
focus on eliminating waste, creating Sstandards, and having a clean, organized workplace.
Improvements made through kaizen are generally small and subtle; however, their results over time can

be large and long lasting.”.

A filosofia Kaizen é também conhecida pelo uso do ciclo PDCA como ferramenta de orientacado. O ciclo
PDCA tornou-se mundialmente conhecido através de Deming, e representa o método de gestdo Plan-
Do-Check-Act (Figura 8). Este constitui uma ferramenta de controlo e melhoria continua de processos e

produtos que pode servir para orientar na implementacéo da melhoria continua.
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4. Act b Plan/
Institutionalize Study process,
improvement; identify the
continue the problem, set goals,

* cycle with new | and develop the
problems at plan for
stage 1. improvement.

3. Study/Check 2. Do
Assess the plan; | Implement the
—~ s it working? plan on a
Goals achieved? | test basis, measure
' improvement.

Figura 8 - Ciclo PDCA (retirado de Russell & Taylor (2011))

Segundo Gorenflo & Moran (2010), as fases do ciclo PDCA podem ser descritas da seguinte forma:
1. Plan (Planear) — A primeira fase do ciclo consiste em analisar a situacdo atual para que seja
possivel identificar a natureza dos problemas a ser resolvidos e desenvolver potenciais solucdes para

0s problemas em questao.

2. Do (Fazer) - Uma vez desenvolvidas possiveis solucoes, segue a fase de implementacdo de um
plano de acao. De acordo com (Gorenflo & Moran, 2010), esta fase esta dividida em trés etapas:

1. Implementar as mudancas;

2. Recolher e documentar os dados;

3. Documentar os problemas, observacdes inesperadas, licbes aprendidas e conhecimento que foi

ganho.

3. Check (Verificar) — Nesta fase pretende-se analisar o impacto das mudancas efetuadas. Assim, o
objetivo passa por comparar os novos dados aos anteriores para que seja possivel quantificar as

melhorias implementadas.

4. Act (Agir) - Uma vez conseguido o resultado esperado, a ultima etapa do ciclo consiste em
proceder a normalizacdo das melhorias implementadas. Caso contrario, ¢ necessario recolher e
reavaliar os dados ou entao, abandonar o projeto e iniciar o ciclo novamente, isto caso as melhorias

nao tenham sido implementadas.
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2.1.5 Beneficios, forcas a favor e contra a implementacdo do Lean

As técnicas e ferramentas Lean tém sido progressivamente aplicadas por varias empresas a nivel
nacional e internacional. Projetos de implementacao desta filosofia de gestdo encontram-se descritos
em diversas publicacdes de investigadores e profissionais realizados nos mais variados tipos de
industrias apresentando inimeros beneficios, no entanto, nem sempre é facil conseguir esta
implementacao. Assim, esta seccdo € dedicada a apresentacao dos principais beneficios da

implementacao do Lean bem como as forcas que suportam e resistem a sua implementacao.

2.1.5.1 Principais beneficios

Para Melton (2005), as principais vantagens da implementacao deste modelo organizacional sdo a
reducdo dos /ead times, a reducao dos stocks, a melhor compreensdo dos processos, a obtencédo de
processos mais robustos que geram menos erros e defeitos e a reducdo dos custos. Sao varios os
casos de implementacdo do Lean que ilustram este tipo de vantagens. Alves (2015) apresenta varios
casos da implementacdo do Lean em empresas por alunos da Universidade do Minho, nomeadamente
casos de reconfiguracao de sistemas de producdo que se resumiram em varios ganhos em termos de
reducdo de WIP, transportes, movimentacoes, defeitos, entre outros que geraram um aumento da

produtividade e flexibilidade.

Alvarez et al. (2009) apresenta um caso de otimizacdo do fluxo de materiais numa linha de producéo
usando ferramentas Lean que levou a reducao de desperdicios como transportes, sfocks e tempos
ociosos. Pattanaik & Sharma (2009) relatam um estudo de implementacdo de células de producdo
numa industria de componentes para armamento. A alteracdo do /ayout da empresa gerou eficiéncias
relativas a flexibilidade e produtividade através da reducdo de atividades sem valor acrescentado,

reducao das deslocacdes e movimentacdes de operadores e material e reducao dos tempos de ciclo.

Alves et al. (2011), apresenta 41 casos de implementacdo da metodologia Lean em empresas
portuguesas por alunos da Universidade do Minho. Entre os beneficios obtidos, os mais frequentes
foram a reducéo do WIP, reducao do espaco ocupado, simplificacao do fluxo de materiais, aumento da

produtividade e a reducao das movimentacdes.

2.1.5.2. Forgas de suporte e resisténcia a implementagdo do Lean
Segundo Melton (2005), existem varias forcas de suporte e de resisténcia a implementacéo da filosofia

Lean nos sistemas produtivos das empresas (Figura 9).
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Necessidade de se aproximar do cliente num Resisténcia natural a mudanga:
ambiente cada vez mais competitivo. o)) « Ceticismo na validade da filosofia Lean.

_E * “Ja vimos isto antes” assumindo que o
O desejo de ser normalizado num ambiente S Lean é outra iniciativa de melhoria ou
cada vez mais regulado. E uma moda.
Q * Falta de disponibilidade - demasiado
Potenciais beneficios: (o] ocupado com o “dia-a-dia”.
Financeiros - Redugdo dos custos operacionais, "S
evasdo de capital potencial. (= Preocupag6es com o impacto das
S mudangas no cumprimento dos
Cliente - Melhor compreensao das suas E regulamentos (SHE, Qualidade, etc.).
necessidades.
< Cultura na produgao:
Qualidade - Processos mais robustos que levam 8 * Grandes fabricas, grandes lotes,
a menos erros. —d mudangas minimas e nunca parar a
producdo.
Pessoas - Dar poder a equipas multifuncionais. * A produgdo comanda a cadeia de valor -
apoia a necessidade de “manter”.
Conhecimento - Aumento do conhecimento de
toda a cadeia de valor, incluindo os processos Cultura funcional - Permanéncia em silos
de fabrico. L ) funcionais.

Figura 9 - Forgas a favor e contra o Lean (adaptado de Melton (2005))

De acordo com o autor, a necessidade de aproximacao dos clientes e melhor compreensao das suas
necessidades, a robustez dos processos, a multifuncionalidade das equipas, o0 aumento do
conhecimento dos processos de fabrico e a reducdo dos custos sdo as forcas que suportam a

implementacéo da filosofia Lean.

Por outro lado, a resisténcia natural & mudanca constitui uma das principais forcas contra a
implementacdo do Lean devido a preocupacdes relativas ao impacto das mudancas, a falta de
disponibilidade, ou entdo devido ao ceticismo existente relativo a validade da filosofia Lean. Para além
disso, existem culturas de producdo que vao contra a implementacao desta filosofia, como € o caso
daquelas que defendem que quanto menos forem a mudancas melhor, ou que a producao nunca deve

parar e que a criacao de grandes lotes € uma boa estratégia para grandes empresas.

2.2 Linhas de producao

Esta seccédo é dedicada a uma breve revisao sobre as linhas de producédo apresentando os diferentes

tipos de linhas existentes e o problema do seu balanceamento.
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2.2.1 Tipos de linhas de producao

O conceito de linha de producao foi inicialmente introduzido em 1924 por Henry Ford, no contexto de
producao em massa de automoveis. Estas caracterizam-se pela sua estrutura de trabalho sequencial
que leva a uma elevada eficiéncia na producdo de grandes quantidades de artigos e de pequena
variedade (Grzechca, 2014). As linhas de producdo podem ser classificadas quanto a variedade e

sequéncia de artigos que produzem, dividindo-se assim em trés categorias:

1. Linha de modelos misturados: Este tipo de linha é caracterizado pela sua capacidade de
produzir diferentes tipos de modelos de um produto. Nestas, os tempos de changeover sao
praticamente nulos permitindo assim alternar entre modelos durante a producao de um
produto.

2. Linha multimodelo: Assim como uma linha de modelos misturados, uma linha multimodelo
¢ também capaz de produzir diferentes tipos de modelos, mas desta vez, considerando tempos
de changeover que podem ser consideraveis. Assim, o tempo disponivel de producéo é divido
pelos diferentes modelos de tal forma que a producédo é realizada em pequenos lotes de
diferentes modelos.

3. Linha de modelo unico: Este tipo de linha, como o proprio nome indica, é dedicada a

producéo de um unico tipo de produto em grandes quantidades.

2.2.2 Balanceamento de linhas de producao

De acordo com Becker & Scholl (2006), o balanceamento de linhas de producéo é considerado um
problema fundamental que deve ser analisado quando se pretende reconfigurar uma linha de
producdo. O problema do balanceamento consiste em distribuir a carga de trabalho necessaria de
forma equilibrada pelos postos de trabalho de forma a usar o0 menor nimero de postos possivel, evitar

a existéncia de bofflenecks e aumentar a taxa de producao (Kumar & Mahto, 2013).

Para tal, ¢ fundamental conhecer o produto, o /ayout da linha de montagem, os processos, 0s
materiais, as ferramentas e as operacOes para ser possivel harmonizar toda essa informacao e
proceder a distribuicdo da carga de trabalho. Quando se trata de reconfigurar uma linha de producao, é
fundamental conhecer o fakt time e o respetivo tempo de ciclo de cada modelo para que seja possivel

proceder a correta distribuicao dos postos de trabalho e da carga de trabalho de cada um deles.
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O balanceamento deve ser realizado também tendo em conta as restricdes de precedéncia. Estas
caracterizam-se como sendo restricoes tecnologicas de natureza processual que impéem que algumas
operacdes sejam realizadas primeiro que outras. O grafico de precedéncias constitui uma ferramenta
que pode ser utilizada para auxiliar na visualizacdo das precedéncias a respeitar (Figura 10). Este ¢
constituido por nos (ou circulos) que representam as operacdes do processo produtivo, o tempo da
operacao representado no exterior do né e setas que ilustram a precedéncia obrigatdria entre as

operacoes (Becker & Scholl, 2006).

Figura 10 - Exemplo de um diagrama de precedéncias (retirado de (Junior et al., 2009))

Para além das restricoes de precedéncias, podem existir também restricdes de vizinhanca que
correspondem a restricdes nao tecnologicas que podem aconselhar ou desaconselhar o agrupamento

de certas operacdes (Alves, 2007).

2.3 Indicadores de desempenho

Os indicadores chave de desempenho, ou em inglés, Aey Performance Indicators (KPl), sdo um
conjunto de indicadores com informacao quantitativa que ilustram o estado dos processos de uma
empresa (Badawy et al., 2016). Através do acompanhamento e da monitorizacdo, em tempo real, das
meétricas corretas, & possivel descobrir e entender bottlenecks, avaliar a eficiéncia dos trabalhadores e

das maquinas e atingir metas e objetivos estabelecidos (Kaganski et al., 2017).

Como afirmou Lord Kelvin: “When you can measure what you are speaking about, and express it in
numbers, you know something about it; but when you cannot measure it, when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of meagre and unsatisfactory kind, it may be the beginning of knowledge,
but you have scarcely in your thoughts advanced fo the state of Science, whatever the matter may

be.” (Kaganski et al., 2017).
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2.3.1 Taxa de producao

A taxa de producdo ou cadéncia de producao indica a velocidade de processamento com que uma
maquina ou posto de trabalho processa os artigos (Carvalho, 2008). Este valor é obtido a partir da
razao entre o volume de producdo diario (em unidades) e o tempo disponivel num dia de trabalho (em
horas) (Equacédo 2.

Volume diario Equacdo 2

Taxa de produgdo (uni/hora) = Tempo disponivel

2.3.2 Produtividade

A Produtividade ¢ um indicador de desempenho que mede a eficiéncia com que se utilizam recursos
para se obter o que é necessario (Carvalho, 2008). Assim, a produtividade pode ser calculada através
da razao entre a quantidade de artigos produzidos e o0s recursos gastos para produzir essa quantidade.
De acordo com Carvalho (2008), a mao-de-obra constitui um dos recursos de producao mais utilizados,

assim sendo, a produtividade pode ser calculada através da Equacao 3.

Volume diario Equacéo 3

Produtividad [/h =
rodutividade (uni/hora) Tempo disponivel X n® de operadores

2.3.3 Eficiéncia

A eficiéncia, ou Line Efficiency, permite estimar, em percentagem, a utilizacdo de uma linha de
producéo. Esta pode ser calculada através da razéao entre o conteudo de trabalho de um determinado

produto, e o numero de postos de trabalho existentes na linha de montagem final (Equacédo 4).

Y.TC de cada posto Equacao 4
Eficiéncia (%) = %X 100
ficiéncia (%) TC do sistema X n® de postos de trabalho

2.3.4 indice de Planura

O Indice de Planura, ou Smootheness Index, permite avaliar a uniformidade da distribuicao do
contetido de trabalho pelos diferentes postos de uma linha de producdo. Se o indice de Planura

assume o valor zero, entdo a linha encontra-se perfeitamente balanceada, em que todos os postos de
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trabalho apresentam o mesmo tempo de ciclo (Aptiv, 2018). O valor do indice de planura é dado pela

Equacao 4.

[ Equacao 5
Indice de Planura = \/Z (TC do Sistema — TC dos postos de trabalho )? duagao

2.3.5 Eficiéncia Operacional (OE)

A Eficiéncia Operacional (OE) é um dos indicadores de desempenho mais utilizados na Aptiv e permite
medir a eficiéncia do sistema a partir da relacdo entre o tempo esperado para produzir uma
determinada quantidade de um produto e o tempo real de producdo. O tempo esperado para produzir
uma determinada quantidade de um produto é obtido através da multiplicacao do tempo de ciclo dos
postos pelo volume de producao diario (em unidades). Se o OE atingir os 100%, entdo o tempo real de
producéo coincide com o tempo de ciclo estimado (Aptiv, 2018). O OE pode ser obtido a partir da

Equacao 6.

OF (%) = TC dos postos de trabalho X Volume diario % 100 Equacdo 6
Tempo real de producao

2.3.6 Capacidade de producao

A capacidade de producéo de uma empresa representa o potencial produtivo que esta possui, ou seja,
a quantidade maxima de produtos que esta consegue produzir num determinado periodo de tempo
(Staudt et al., 2011). De acordo com Watts et al. (2009), as medidas de capacidade permitem calcular,
avaliar e comparar o desempenho de varias maquinas, sistemas ou atividades, auxiliando assim na
tomada de decisdo sobre investimentos. Peinado & Graeml (2007) decompde o termo capacidade em
varios tipos de capacidade mais especificos e fundamentais para a tomada de decisdo de uma

empresa:

Capacidade instalada: Esta representa a capacidade maxima de produgdo de uma empresa

trabalhando vinte e quatro horas durante todos os dias da semana, sem qualquer tipo de interrupcoes.

Esta € uma medida de capacidade tedrica que geralmente nao é utilizada para informacdes praticas
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sobre capacidade uma vez que é praticamente impossivel produzir interruptamente durante vinte e

quatro horas, todos os dias.

Capacidade disponivel: Representa a quantidade maxima que um sistema é capaz de produzir

durante o tempo de trabalho disponivel, sem interrup¢des. Esta pode ser obtida através da Equacéo /.

Cap.Disponivel (seg.) = Tempo do turno X Numero de turnos Equacao 7

Capacidade efetiva: Representa a capacidade disponivel subtraindo as paragens planeadas. As

paragens planeadas correspondem a tempos gastos com intervalos de operadores, mudancas de

turno, sefups e manutencdes preventivas. A capacidade efetiva pode ser obtida a partir da Equacdo &,

Cap.Efetiva (seg.) = Capacidade Disponivel — Paragens Planeadas Equacéo 8

Capacidade realizada: Representa a quantidade que foi produzida e obtém-se a partir da subtracao

das paragens ndo planeadas a capacidade efetiva (Equacao 9.

Cap.Realizada (seg.) = Capacidade Efetiva — Paragens Nao Planeadas Equacéo 9

A capacidade realizada também pode ser obtida através da relacdo entre a capacidade efetiva com a

eficacia operacional expressa pela Equacao /0.

Cap. Realizada (seg.) = Capacidade Efetiva X OF Equacéo 10

A capacidade realizada ainda representa uma medida tedrica dado que nao considera os tempos
gastos com refugo ou retrabalho. A medida real pode ser obtida a partir do calculo da utilizacao dos
recursos utilizados para produzir. Para tal, é necessario calcular a Capacidade Esperada que
representa o tempo teoricamente necessario para produzir uma determinada quantidade de um

produto. Esta pode ser obtida a partir da Equacao /1
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Cap.Esperada (seg.) = TC do produto X Volume de produgio Equacédo 11

Uma vez calculada a Capacidade Esperada, é possivel calcular a Utilizacao dos recursos em termos

percentuais a partir da Equacao 72

Capacidade Esperada Equacdo 12
Utilizacio (%) = x 100
tlizagdo (%) Capacidade Realizada
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Este capitulo destina-se a apresentacdo da empresa onde foi realizada a presente dissertacao de
mestrado. Inicialmente faz-se uma breve apresentacdo da empresa a nivel global com o intuito de dar a
conhecer a sua dimensao. De seguida, sao apresentadas as instalacbes da empresa em Braga
juntamente com uma breve contextualizacdo histdrica da sua evolucdo. Sao apresentados também os
produtos produzidos e os principais clientes da empresa. Posteriormente é feita uma descricdo das
areas de producao existentes em Braga, dando maior énfase a area de producdo e montagem dos

componentes eletronicos onde foi realizado o projeto.

3.1 Grupo Aptiv

A Aptiv ¢ uma empresa multinacional de tecnologia avancada que se dedica & producdo de
componentes eletronicos para a industria automovel. Esta encontra-se sediada em Dublin na Irlanda e
¢ considerada uma das maiores empresas fornecedoras de componentes para automoveis em todo o

mundo.

A Aptiv surgiu em 2017 com a cisdo da Delphi Automotive que se encontrava anteriormente organizada
em cinco divisdes distintas: Electrical/Electronic Architecture, Electronics & Safety, Powertrain
Systems e Product & Service Solutions. O grupo Delphi Automotive teve a sua origem no ano de 1994
na cidade de Troy nos Estados Unidos da América. Esta possuia 126 unidades fabris e 15 centros

técnicos localizados em mais de 30 paises contando com cerca de 164 000 colaboradores.

Com a cisdo da sua divisdo Powertrain Systems, a Delphi Automotive deu origem a duas novas

empresas: Aptiv e Delphi Technologies (Figura 11).

Delphi
Technologies

DEeELPHI
*APTIV:

Figura 11 - Logotjpos da Aptiv e da Delphi Technologies apds a cisdo da Delphi
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A Aptiv passou assim a englobar as areas de Electronics & Safety, bem como Electrical/Electronic
Architecture focando-se nas areas da seguranca ativa e manuseamentos autonomos. Ja a Delphi
Technologies ficou com a area da Powertrain que se foca no desenvolvimento de sistemas de

propulsdo avancada de veiculos.

Atualmente, o grupo Aptiv encontra-se disperso por 45 paises, empregando aproximadamente 147 mil

funcionarios e operando 14 centros técnicos.

3.2 Identificacao e localizacao

Em Portugal, a Aptiv esta localizada em trés cidades como se pode observar através da Figura 12. Em
Braga e Castelo Branco a Aptiv dedica-se a producdo de componentes eletronicos para a industria

automovel, ja em Lumiar, a Aptiv ndo possui unidades de producdo mas sim um centro técnico de

v iy

’ Castelo Branco
*APTIV:-
Lumiar

exceléncia.

s

Figura 12- Aptiv em Portugal

O presente projeto foi desenvolvido na Aptiv de Braga (Figura 13) que se dedica, maioritariamente, a
producdo de autorradios para a industria automovel. O complexo industrial de Braga integra cerca de

900 colaboradores e possui um volume anual de vendas de aproximadamente 301 milhdes de euros.
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Figura 13 - Instalacoes da Aptiv em Braga

Este complexo é atualmente constituido por quatro edificios (Figura 14), que ocupam uma area total de

33.000m’.

Figura 14 - Complexo industrial da Aptiv em Braga

0 edificio 1 e 2 constituem as duas unidades produtivas da Aptiv em Braga, sendo que o primeiro se

destina a producao de componentes eletronicos e o segundo a producao dos componentes plasticos.

Para além dos componentes plasticos, o edificio 2 reativou, em 2017, uma area produtiva dedicada a
montagem final de mddulos controladores de automdveis. O edificio 4 que era antigamente utilizado
para armazenar matéria-prima, passou a ser, em 2018, o centro de investigacdo e desenvolvimento da
Aptiv em Braga onde sera desenvolvida tecnologia de ponta para os maiores fabricantes da industria
automovel da Europa. Por fim, edificio 3 é utilizado atualmente para armazenar a matéria-prima

necessaria a producao.
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3.3 Historia e evolucao da empresa em Braga

O complexo industrial de Braga conta com 53 anos de histéria e evolucdo. Na Figura 15 é apresentado

um cronograma com 0s principais marcos da empresa ao longo da sua historia em Braga.

Grundig torna-se Produgio de Empresa passa Inauguragdo do
Fundagdo da Grundig especializada autorradios, a ser apelidada centro de
em Braga dedicada a apenas na antenas e de Delphi investigacdo e
produgdo de produgdo de outros Automotive desenvolvimento em
transformadores autorradios 2003 recetores 2010 Systems - S.A 2017 Braga

v V vV vV v vV vVl V

Inicio da Grupo Delphi Inicio da Cisdo da
1965 produgdo de 1990 adquire Grundig 2009 produgdo dos 2011 Delphi 2018

televisdes, Car Intermedia componentes Automotive,

telefones e System, a plasticos aempresa

autorradios empresa passa a passa a ser
ser apelidada de apelidada de
Delphi Grundig APTIV.

Figura 15 - Evolucéo da empresa em Braga

Tudo comecou em 1965 com a instalacdo da Grundig em Braga por Max Grundig, fundador da
empresa eletrénica Grundig AG. Nessa altura, a producdo dedicava-se unica e exclusivamente ao
fabrico de transformadores. Nos anos seguintes, a Grundig passou a produzir também televisoes,
autorradios e telefones, tornando-se, em 1990, especializada apenas na producao de autorradios. Em
2003, o grupo multinacional americano Delphi, adquiriu a Grundig Car Intermedia System, unidade a
qual pertencia a fabrica de Braga, que passou assim a ser denominada de Delphi Grundig. Em 2009, a
gama de produtos aumentou passando a ser produzidas também antenas e outros recetores. Em
2010, iniciou-se a producdo dos componentes plasticos ndo s6 na unidade industrial de Braga, mas
também noutras fabricas Delphi a volta do mundo. Em 2011, a empresa passou a ser apelidada de
Delphi Automnotive Systems — S.A. Como explicado na seccédo 3.1, a Delphi global dividiu-se, em 2017,
em duas novas empresas: Aptiv e Delphi Technologies devido a cisdo da sua divisdo Powertrain
Systems. Por englobar as areas de Flectronics & Safety e Electrical/Electronic Archifecture, a
empresa de Braga passa a ser apelidada de Aptiv. Finalmente, em 2018 foi inaugurado o centro de
investigacao e desenvolvimento da Aptiv em Braga com o objetivo de fornecer tecnologia de ponta aos

maiores fabricantes de automdveis da Europa.

3.4 Produtos e principais clientes

Em Braga, a Aptiv dedica-se a producdo de uma diversidade de produtos com caracteristicas
complexas e de tecnologia avancada. Estes podem ser divididos em quatro categorias, nomeadamente,

autorradios, sistemas de navegacdo, disp/ays e modulos controladores (Figura 16).
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Figura 16 - Produtos produzidos na Aptiv em Braga

A Aptiv tem como clientes algumas das principais marcas de fabricantes de automoveis do mundo. Na

Figura 17 estao representados alguns dos principais clientes.
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Figura 17 - Principais clientes

3.5 Areas de producio

Como mencionado anteriormente, a Aptiv possui duas unidades de producéo. A primeira esta situada
no edificio 1, sendo responsavel pela producdo e montagem dos componentes eletronicos dos
autorradios e disp/ays. A segunda encontra-se no edificio 2 e é caracterizada por produzir os
componentes plasticos que serdo posteriormente fornecidos ao edificio 1 para executar a montagem
eletronica. Para além da producao dos plasticos, este edificio passou a conter uma area dedicada a
montagem final de modulos controladores para automoveis. Na Figura 18 esta representado o /ayout

com as respetivas seccoes produtivas deste edificio.
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Figura 18 - Layout da drea produtiva dos componentes plasticos

L=

O processo produtivo da area dos componentes plasticos tem inicio na area de injecdo onde s&o
obtidos os componentes plasticos que serdo necessarios para a montagem. De seguida, as pecas
plasticas seguem para a area de pintura que se encontra dividida em trés zonas: Aitting (carregamento
e preparacdo de pecas para pintar), pintura, e inspecdo de pecas pintadas. Apos cada uma destas
fases, 0s componentes seguem para a area de montagem final onde sera realizada a montagem
manual das pecas, soldadura, gravacao a laser e, por fim, a inspecdo dos produtos acabados.
Finalmente, os produtos plasticos terminados sao armazenados para serem posteriormente fornecidos

ao edificio 1 onde sera realizada a montagem eletronica.

A area produtiva da montagem eletronica &, neste edificio, dedicada a montagem final de modulos

controladores cujos componentes necessarios a montagem provém do edificio 1.

0 presente projeto de dissertacao foi realizado na unidade produtiva do edificio 1 onde se realizada a
producdo e montagem dos componentes eletronicos. Esta encontra-se dividida em trés seccoes de
producdo (Figura 19): Montagem automatica de componentes eletronicos (SMT — Surface Mount
Technolog)), montagem manual de componentes eletronicos (CBA — Circuit Board Assembl)) e a
montagem final eletronica (FA - Final Assembl)). Nas subseccdes seguintes procede-se a descricao de

cada uma das seccdes deste edificio.
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Figura 19 - Layout da drea produtiva dos componentes eletronicos
3.5.1 Montagem automatica de componentes (SMT)

O processo produtivo tem inicio na seccdo de Montagem Automatica ou Surface Mount Technology
(SMT) onde se realiza a montagem automatica dos componentes eletronicos. O primeiro processo
desta seccdo é denominado de “Offline Programming’ e consiste na programacao de IC's (/nfegrated
Circuits) que serdo posteriormente introduzidos nas placas eletronicas, ou Printed Circuit Boards
(PCB). De seguida, as placas seguem para as maquinas de “/Laser Marking’ para efetuar a gravacao a
laser de um cddigo QRC (Quick Response Code) que lhes permitira assegurar a sua rastreabilidade e a
conservacao do seu histérico de montagem durante todo o processo produtivo. Na Figura 20, estao

representadas cada uma das areas mencionadas.
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:I Zona de programacao e gravacdo a laser
:l Linhas de montagem automatica de componentes

Figura 20 - Layout da drea produtiva de SMT
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Uma vez programados os IC's e gravados os codigos QRC, as placas seguem para as linhas de
insercao automatica de componentes SMD' (Surface Mount Devices). Na Figura 21, esta representada

a implantacdo de uma linha de montagem automatica da area de SMT.

™\ f r 2 Va
4 N B === ,_];I _ L]
1 — ELECTROVERT N 185 SPI:!:._E _}_S|PL»CE_{_“I"L ..:_F:r_‘_ z_‘_:jF[ _
=] B OMNIFLOW 70~ i1 . | 1] &[] 265 TT1=
1] | D HF-3 Efi)l E—i}l — O )
I\ T JEE Y, \
5 4 3 2 1

Figura 21 - Implantacéo de uma linha de producao de SMT
Cada uma das linhas de SMT representadas iniciam o seu processo com a colocacao de uma pasta,
denominada de reflow (1) que servira para fixar os componentes eletronicos a placa. De seguida, €
realizado o processo de inspecdo ao reflow (2) para averiguar a existéncia de possiveis problemas de
qualidade. Aplicada e inspecionada a pasta nos PCB'’s, segue a insercdo dos componentes eletrénicos
a partir das maquinas Pick & Place (3). Os componentes sdo fixados a partir do processo de soldadura
(4) que ira secar o reflow aplicado anteriormente. O processo de producao nas linhas de SMT termina
com uma nova inspecao (5) com recurso a uma maquina AOIl (Aufomated Optical Inspection) que ira
averiguar a existéncia de problemas de qualidade nas placas. No final, os PCB’s sao colocados em

containers e alocados no minimercado de SMT para ficarem disponiveis para 0s processos seguintes.

3.5.2 Montagem manual de componentes (CBA)

Apds a montagem automatica em SMT, os PCB'’s sdo reencaminhados para a seccdo de CBA onde se
procede a montagem manual de componentes de maiores dimensdes, também designados de
componentes PTH? (Pin Though Hole), que nio podem ser introduzidos nas linhas de montagem
automatica de SMT. Na Figura 22, estao representadas cada uma das subseccdes existentes na area

de CBA e que serao descritas posteriormente.

! Componentes eletrénicos mintsculos que s&o aplicados e devidamente soldados na superficie dos PCB.
2 Componentes eletrénicos de grandes dimensdes que requerem a perfuracdo do PCB para poderem ser aplicados sobre
estes atravessando-os de um lado ao outro.
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Figura 22 - Layout da drea produtiva de CBA

A primeira operacao nesta seccdo é denominada de Blade Singulation e é constituida por maquinas
singuladoras que servem para remover 0s excessos de PCB, denominados de arrays, que dao suporte
as placas principais que vém em containers da area de SMT. Outro tipo de singulacdo é realizada na
seccao das Fresas onde se procede a individualizacao de placas que contém conjuntos de PCB mais
pequenas que necessitam de ser individualizadas. Uma vez singuladas as placas, estas sao
reencaminhadas para a zona de Sticklead ou Through Hole Technology (THT) onde se procede a
montagem dos componentes PTH. Esta subseccdo & composta atualmente por cinco linhas de
montagem manual. Na Figura 23, esta representada a implantacdo de uma linha de montagem

manual de componentes.

N
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Figura 23 - Implantacao de uma linha de producao de Sticklead da drea de CBA
Em cada uma destas linhas sdo executadas quatro operacdes: colocacdo manual de componentes (1),
fixacdo mecanica, designada de clinch (2), soldadura (3), e, por fim, inspecao visual as placas para
verificar a conformidade da montagem e da soldadura (4). Com o intuito de assegurar a flexibilidade

das linhas de montagem, existe ainda uma zona de sub-assemblies onde se realiza a pré-montagem de
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outros componentes que sao restritos a modelos especificos. Nesta seccao existe ainda maquinas que
executam processos de coating que consiste na colocacdo de uma camada protetora que protege as
placas contra uma série de fatores relacionados, por exemplo, com a humidade e a temperatura.
Finalmente, tem-se ainda a area dos ICT's (/n Circuit Tesh cujo objetivo é verificar a existéncia de curto-

circuitos nas placas.

3.5.3 Montagem final eletronica (FA)

A ultima seccao para onde as placas sao reencaminhadas, e onde grande parte deste projeto foi
realizado, é a seccdo de montagem final. Na Figura 24 estdo assinaladas as subseccdes existentes

nesta area produtiva.

§ o

[ | Sub-Assembliesde blendas [ ] Linha de pré-=séries
I:| Sub-Assemblies de mecanismos |:| Linhas de montagem final
Figura 24 - Layout da adrea produtiva da montagem final
Como se pode observar pela figura, esta seccdo é constituida por células de pré-montagem (sub-
assemblies), linhas de montagem final eletronica, e por uma linha de pré-séries onde sdo produzidas

as primeiras unidades de produtos correspondentes a novos projetos a ser implementados na fabrica.

Das quatro células de pré-montagem (sub-assemblies) existentes, duas sdo dedicadas a montagem de
blendas (parte frontal do autorradio que fica visivel no automovel) e duas sdo dedicadas a montagem
de mecanismos (leitor de CD). Nas células de blendas procede-se ao “casamento” das blendas
provenientes do edificio 2 com as placas de servico provenientes da area de CBA para, posteriormente,
serem fornecidas as linhas de montagem final. Nos sub-assemblies de mecanismos realiza-se a

montagem do mecanismo leitor de CD com uma chapa designada de bracket.
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Todos os produtos semiacabados montados nas areas descritas anteriormente, irdo convergir nas
linhas de montagem final eletronica. Na Figura 25 esta representada a implantacdo de uma linha de

montagem final.
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Figura 25 - Implantacéo de uma linha de producéo da montagem final

Nas linhas de montagem manual (1) é realizada a montagem de blendas, placas principais e de
servico, mecanismos e tampas constituindo assim um autorradio. Efetuada a montagem final, os
produtos sdo sujeitos a testes mecanicos e elétricos (2) para assegurar a qualidade do produto final.

Por fim, o produto é etiquetado e embalado (3).

3.6 Planeamento e controlo da producao

Na Aptiv de Braga, o planeamento da producao engloba trés fases com horizontes temporais distintos

(Figura 26).

Plano Estratégico Plano Operacional Plano Tatico
(5 anos) (1 ano) (diario/semanal)

Figura 26 - Planeamento da producéo na Aptiv Braga

O plano estratégico é projetado para um horizonte temporal de 5 anos e é executado pelo
departamento de Engenharia, que é responsavel pela implementacdo de novos produtos. Toda a
informacao relativa as especificacdes dos novos produtos e respetivos volumes a produzir sao enviadas
para este departamento através de um documento denominado de “SPS Summary’. Uma vez
interpretada toda a informacao do documento, é avaliada a situacao atual do sistema produtivo com o
objetivo de averiguar a necessidade de aumentar a capacidade produtiva ou a necessidade de

incorporar novos equipamentos ou técnicas de producao.

O plano operacional é realizado pelo departamento de PC&L (Planning Control & Logistics) e €

projetado para um horizonte temporal de um ano. Os primeiros cinco meses do ano sdo planeados
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através de encomendas ja existentes. Este plano é revisto diariamente com o intuito de analisar as
atualizacdes de encomendas por parte dos clientes e realizar ajustes quando necessario para a que

producao esteja devidamente nivelada.

O plano Tatico é realizado diariamente e esta ao encargo do departamento de PC&L e dos chefes de
linha. No inicio de cada dia é definida a sequéncia de producdo e sao lancadas as ordens de producao.
O chefe de linha imprime diariamente a sequéncia de producao do software SAP para poder dar inicio
a producao dos diferentes modelos de acordo com a informacao do documento.

As ordens de producao sao lancadas em lotes de doze unidades sob a forma de manifestos (Figura
27). O supervisor do armazém € o responsavel por, diariamente, distribuir os manifestos com as
ordens de producao pelas linhas de montagem.

[ ____Mont Final -~ L2 |
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Figura 27 - Exemplo de um manifesto

O controlo da producdo ¢ realizado pelos chefes de linha através da analise diaria dos indicadores de
desempenho e da inspecdo ao longo do processo produtivo para garantir a qualidade do produto. Os
chefes de linha mantém um envolvimento constante com o departamento de PC&L para o caso de

existir a necessidade de realizar alteracdes e ajustar a producao face ao que foi planeado.
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4., DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUAGAO ATUAL

O presente projeto de dissertacéo incidiu sobre as trés seccoes produtivas do edificio 1 (SMT, CBA e
FA) que foram descritas na seccdo 3.5. No entanto, o foco esteve sobre duas linhas de producéo da
seccao de montagem final (FA). Este capitulo descreve e analisa a situacdo atual dessas linhas com
base na informacao adquirida no chao de fabrica e na informacdo documental recolhida. A fase inicial
do projeto consistiu em observar diariamente o processo produtivo de ambas as linhas interagindo com
os trabalhadores para obter conhecimento sobre os produtos, processos e fluxos de
producao/informacao. Neste capitulo descreve-se ainda o estado atual das torres de iluminacdo de
adverténcia existentes em cada uma das trés seccoes produtivas que foram também objeto de estudo

para esta dissertacao.

4.1 Processo produtivo das linhas de montagem final eletrénica

Como referido anteriormente, todos os componentes produzidos nas areas de montagem SMT e CBA,
vao convergir na area de FA para darem entrada nas linhas de montagem final e obter-se assim o
produto acabado.

As linhas de montagem final em estudo sao caracterizadas por serem as mais antigas e as mais longas
da fabrica, ocupando uma area total de cerca de 259m?. Assim como estas linhas, os produtos que
nelas séo produzidos contém caracteristicas particulares que ja nao se encontram nos produtos mais
recentes da fabrica. Tendo em conta que os volumes destas linhas tém vindo a descer cada vez mais e
que estas ja ndo se encontram tdo aptas como as restantes para receber produtos novos, foi criada
uma equipa kaizen, na qual a autora foi inserida, para realizar um ajuste de capacidade através da sua

reestruturacao.

Assim, um dos objetivos deste projeto consistiu em analisar ambas as linhas de modo a que fosse
recalculado o numero de postos de trabalho necessarios e sugerido um novo balanceamento. As linhas

em estudo sao denominadas de “Linha 1” e “Linha 2" e estao representadas na Figura 28.
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Figura 28 - a) Linha de montagem final 1, b) Linha de montagem final 2

Na Figura 29 esta representado o /gyout das linhas com os postos de trabalho devidamente

identificados. Nas subseccdes 4.1.4 e 4.1.5 sdo dados a conhecer cada um dos diferentes postos

através da sua descricao.
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Figura 29 - Implantacao das linhas de montagem final
Apesar da variedade de autorradios produzidos na fabrica, a estrutura base é semelhante para todas as
marcas, e, portanto, ¢ possivel definir os principais materiais que constituem a Bil of Materials dos
aparelhos. Os materiais que estdo presentes em praticamente todos os autorradios sado as placas
principais provenientes das linhas sticklead de CBA, os caixilhos que correspondem a armacao
metalica dos aparelhos, as tampas superior e inferior, € 0s mecanismos e blendas provenientes das

células pré-montagem (sub-assemblies) (Figura 30).
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Figura 30 - a) Placas principais; b) Caixilho; c) Tampas, d) Blendas,; e) Mecanismos

Nas subseccbes seguintes sdo apresentados os autorradios e o processo produtivo das linhas de

montagem final em estudo.

4.1.1 Produto Acabado

Nas linhas em estudo, sdo produzidos dez modelos diferentes de autorradios, sendo que, trés
correspondem a linha 1 e sete a linha 2. Os trés modelos de autorradios produzidos na linha 1 sao
muito semelhantes, porém, o que os torna diferentes é apenas a blenda que corresponde a parte
frontal do autorradio que fica visivel no automdvel. Ja na linha 2, os modelos produzidos possuem
diferencas relativas ndo sé a blenda, mas também a alguns componentes que sdo colocados e
respetiva quantidade, no entanto, o processo de montagem entre eles é bastante similar. Na Tabela 1
estdo representados os produtos finais correspondentes a cada linha. Por uma questdo de
confidencialidade de informacao, a marca do autorradio sera representada por uma letra e o modelo

sera representado por um numero.
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Tabela 1 - Produtos acabados da linha 1 e 2

Produto Acabado

Linha 1

Linha 2 C1 C2 Cc3

4.1.2 Lista de materiais

Nesta subseccdo sdo apresentadas as listas de componentes dos diferentes modelos produzidos nas
linhas de montagem. Na Tabela 2 estdo representados os principais componentes utilizados para a
montagem dos autorradios da linha 1. Na totalidade, sdo colocados 31 componentes em cada um dos

modelos.

Tabela 2 - Componentes dos produtos acabados da linha 1

Componente Qtd. Produto

Placa principal 1
Caixilho 1
Parafuso tipo A 16
Parafuso tipo B 7

Etiqueta 1 Todos os modelos
Blenda 1
Mecanismo 1
Tampa superior 1
Cabo FFC 1
Conetor 1

Na linha 2, os componentes utilizados diferem de acordo com o modelo a ser produzido. Na Tabela 3

estdo representados os componentes utilizados para a montagem final dos diferentes modelos de
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autorradios produzidos nesta linha. Na totalidade s@o colocados 19 componentes no modelo B1, 22

nos modelos B2 e C2, 25 no modelo B3, 27 no modelo C3, 23 no modelo C1 e 29 no modelo C4.

Tabela 3 - Componentes dos produtos acabados da linha 2

Componente Qtd. Produto
Placa principal 1 Todos os modelos
Caixilho 1 Todos os modelos
10 B1, B2
Parafuso tipo A
15 B3
Parafuso tipo B 2 C1,C2,C3,C4
Parafuso tipo C 3 B2
10 C1, C2
Parafuso tipo D 13 C3
14 Cc4
Parafuso tipo E 2 C3,C4
Gap Pad 1 B1, B2
Tampa inferior 1 Todos os modelos
Etiqueta intermédia 1 Todos os modelos
Blenda 1 Todos os modelos
Suporte do condensador 1 B1, B2, B3
Tampa superior 1 Todos os modelos
Chapa de refrigeracao 1 B3, C1, C2,C3,C4
Bullet 1 B1, B2, B3, C1, C2
Mecanismo 1 B3, C3,C1, C4
Mola 2 C1,C2,C3,C4
Cover Back 1 C4

4.1.3 Fluxo dos materiais das linhas 1 e 2

Os componentes utilizados para a montagem dos autorradios em ambas as linhas 1 e 2 provém de
varias seccoes do edificio 1. As matérias-primas utilizadas na montagem provém do supermercado de
CBA (1), ja os restantes componentes sao semiacabados, sendo todos eles produzidos e montados na
area produtiva do edificio 1. Na Figura 31 esta representado o fluxo de materiais dos modelos
produzidos na linha 1, na Figura 32 e Figura 33 estao representados os fluxos de materiais dos

modelos produzidos na linha 2.
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3-SMT 7 - Sub-assemblies de CBA 11 - Sub-assembly de mecanismos

5 - Singuladoras 8 - Mini mercado de Main 12 - Postos de montagem da linha 1
Boards

Figura 31 - Fluxo de materiais dos modelos A1, A2 e A3

Dado que os modelos produzidos na linha 1 sdo bastante semelhantes em termos de componentes e
de montagem, o fluxo de materiais é praticamente o mesmo para os trés modelos. Apos a
programacao dos IC’'s e gravacdo a laser (2), as placas passam para as linhas de SMT para se
proceder a montagem automatica dos componentes (3). De seguida, seguem para os ICT's (4) para se
proceder a verificacdo da existéncia de curto-circuitos para, posteriormente, serem singuladas (5). Uma
vez singuladas, as placas sao reencaminhadas para as linhas de sticklead (6) para serem montados 0s
componentes na placa principal. Montados os componentes, as placas seguem para os sub-assemblies
de CBA (7) para ser efetuada a montagem de componentes que ndo sdo inseridos nas linhas de
sticklead por uma questao de flexibilidade, nomeadamente a montagem de ventoinhas nas placas. De
seguida, as placas sdo armazenadas no minimercado de main boards (8) para, posteriormente, serem
abastecidas no posto 1 da linha 1. O “casamento” das placas de servico com as blendas ¢ realizado
no sub-assembly 1 de blendas (9) para posteriormente serem fornecidas ao posto 3. No gapfiller (10)
¢ colocada uma pasta dissipadora de calor sobre os caixilhos que serao depois reencaminhados para o
posto 1 para serem montados juntamente com as placas principais. Finalmente, nos sub-assemblies

de mecanismos (11) sdo montados os mecanismos que serao fornecidos ao posto 5.
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1- Supermercado de matérias primas 6 - Sticklead 9 - Sub-assembly de mecanismos

2 - Programac3o e gravagio 4-1CT’s 10 - Postos de montagem da linha 2
3- SMT 7 - Mini mercado de Main Boards

5 - Singuladoras 8 - Sub-assembly 2 de blendas

Figura 32 - Fluxo de materiais dos modelos B1, B2 e B3 da linha 2
Relativamente aos modelos B1, B2 e B3 da linha 2, o fluxo € um pouco diferente. Neste, as placas
provenientes de sticklead (6) nao realizam montagens nos sub-assemblies de CBA, sendo diretamente
armazenadas no minimercado de main boards (7) para, posteriormente, serem montadas na linha de
montagem final (10). As blendas correspondentes a estes modelos sdo montadas num swb-assembly
diferente (8) e sdo depois abastecidas no posto 3 da linha 2. Os caixilhos destes modelos ndo passam
pelo processo de gap-filler e sdo, portanto, abastecidos diretamente no posto 1. Os mecanismos sao
montados no mesmo local (9) e sdo posteriormente abastecidos no posto 3 no caso do modelo B3, ja

que o B1 e B2 ndo possuem mecanismo.
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1- Supermercado de matérias primas 6 - Sticklead 9 - Sub-assembly 2 de blendas

2 - Programacdo e gravagio 4-1CT’s 10 - Stock dos caixilhos da marca C
3- SMT 7 - Coating 11 - Sub-assembly de mecanismos
5 - Singuladoras 8 - Mini mercado de Main Boards 12 - Postos de montagem da linha 2

Figura 33 - Fluxo de materiais dos produtos C1, C2, C3 e C4 da linha 2

O fluxo dos modelos C1, C2, C3 e C4 diferem dos restantes porque apdos a montagem dos
componentes nas linhas de sticklead (6), as placas passam por um processo extra, o “coating’
representado por (7) na figura. Estas placas sao depois reencaminhadas para o minimercado de rmain
boards (8) para serem posteriormente abastecidas no posto 1 da linha 2. Para estes modelos, as
blendas sdo montadas no sub-assembly de blendas (9) para depois serem reencaminhadas para o
posto 5. Os mecanismos também sdo montados no mesmo local que os modelos anteriores (11) e
depois sdo abastecidos no posto 3 da linha 2 para o modelo C1 e no posto 4 para os modelos C3 e
C4. O modelo C2 nao possui mecanismo e, portanto, ndo passa por este sub-assembly. Os caixilhos e

tampas destes modelos provém da area (10) e sao abastecidos depois no posto 1.

4.1.4 Postos de montagem manual

Nos postos de trabalho manual das linhas procede-se a montagem e aparafusamento dos
componentes provenientes das seccdes anteriores e que foram mencionados na seccao 4.1.2. De
seguida, sao descritos cada um dos postos de trabalho para dar a conhecer as operacées que sao

realizadas em cada um deles.
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4.,1.4.1 Posto de trabalho 1
Em ambas as linhas de montagem, o posto de trabalho 1 (PT1) é caracterizado por se efetuar a
montagem e aparafusamento das placas principais nos caixilhos. No PT1 correspondente a linha 1

(Figura 34a) também se procede a colagem da etiqueta intermédia no aparelho para todos os modelos.

Figura 34 - a) PT1 da linha 1; b) PT1 da linha 2

Para além da montagem e aparafusamento de caixilhos com placas principais, no PT1 correspondente
a linha 2 (Figura 34b), sdo também realizadas operacdes de montagem e aparafusamento de molas,

chapas de refrigeracdo e tampas inferiores.

Na Tabela 4 encontram-se as operacoes realizadas neste posto, em cada uma das linhas, para cada

modelo produzido.

Tabela 4 - Gama operatoria do PT1 da linha 1 e 2

Gama operatoria — Linha 1 Gama operatoria — Linha 2
Operacao Modelo Operacao Modelo
Montar a placa no caixilho Todos Montar a placa no caixilho (B:jf B, B8, O, 02
Aparafusar na parte traseira e
. Todos Aparafusar a placa principal B3, C1, C3, C4
do caixilho
Colar a etiqueta intermédia no .
- Todos Colar Gap Padno IC da placa principal  Bl, B2
caixilho
Colocar a tampa inferior no aparelho B1, B2, C1
Inserir e aparafusar as molas Cc2
Colocar a chapa de refrigeracao C3, B3
Aparafusar a chapa de refrigeracao B3

4.1.4.2 Posto de trabalho 2
No posto de trabalho 2 (PT2) correspondente a linha 1 (Figura 35a), procede-se a colocacao de cabos

FFC nas placas principais e ao aparafusamento da parte inferior do caixilho.
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Figura 35 - a) PT2 da linha 1; b) P12 da linha 2
No PT2 correspondente a linha 2 (Figura 35b), sao realizadas operacdes de colocacdo e
aparafusamento de tampas inferiores, placas principais, chapas de refrigeracdo e molas. Para além
disso, sao montadas bullets e cover backs. Neste posto também se procede a colocacdo da etiqueta

intermédia em todos os modelos desta linha.

Na Tabela 5 encontram-se as operacoes realizadas neste posto, em cada uma das linhas, para cada

modelo.

Tabela 5 - Gama operatoria do PT2 da linha 1 e 2

Gama operatoria — Linha 1 Gama operatéria — Linha 2
Operacao Modelo Operacao Modelo

o el (ol S ARG LI (Rl Todos Aparafusar a tampa inferior B1, B2

ZIF da placa

Ap.a.rafusar ) PRI ITHETE 6l Todos Aparafusar a chapa de refrigeracao B1, B2

caixilho
Colar a etiqueta intermédia Todos
Colocar a bullet B2
Colocar a tampa inferior B3
Aparafusar a tampa inferior B3
Montar a placa principal no caixilho C2
Aparafusar a placa principal C2,C4
Colocar e aparafusar chapa de refrigeracéo C3
Colocar e aparafusar molas Cl

4.1.4.3 Posto de trabalho 3
O posto de trabalho 3 (PT3) de ambas as linhas é caracterizado por serem efetuadas montagens e

aparafusamentos de blendas com os caixilhos.
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Figura 36 - a) PT3 da linha 1; b) P13 da linha 2

O PT3 correspondente a linha 2 (Figura 36b), & caracterizado por se proceder a montagem e
aparafusamento de blendas da marca B uma vez que esta apto para conectar dispositivos preparados
para que a blenda seja colocada com a frente virada para baixo sem causar defeitos com o encaixe e
pressdao do aparelho sobre esta. Para além das blendas, também sao montadas bullets, chapas de
refrigeracdo, molas e placas. Também sdo colocados suportes de condensador, tampas inferiores,

caixilhos e mecanismos para os modelos da marca C.

Na Tabela 6 estao representadas as operacdes realizadas neste posto.

Tabela 6 - Gama operatoria do P13 da linha 1 e 2

Gama operatoria — Linha 1 Gama operatoria — Linha 2
Operacao Modelo Operacao Modelo
Colocar a blenda Todos Inserir a bullet B1
Aparafusar a blenda Todos Colocar e aparafusar a bullet B3, C1, C2
Colocar suporte do condensador B3
Aparafusar o caixilho A
Colocar a tampa inferior C2,C4
Aparafusar a placa C2
Colocar o mecanismo Cl
Aparafusar a chapa de refrigeracao C3
Colocar e aparafusar as molas C3,C4
Montar blenda no aparelho B1, B2, B3
Aparafusar a blenda B2

4.1.4.4 Posto de trabalho 4
No posto de trabalho 4 (PT4) correspondente a linha 1 (Figura 37a), é realizada a ligacdo das fitas da

blenda com a placa principal e o aparafusamento da mesma.
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Figura 37 - a) PT4 da linha 1; b) PT4 da linha 2

Ja o PT4 correspondente a linha 2 (Figura 37b), é especialmente caracterizado pela realizacdo da
montagem e aparafusamento dos mecanismos provenientes da célula de sub-assembly, no entanto,

também se procede a colocacao de tampas e suportes de condensador.

Na Tabela 7 encontram-se as operacoes realizadas neste posto para cada modelo de ambas as linhas.

Tabela 7 - Gama operatoria do PT4 da linha 1 e 2

Operacao Modelo Operacao Modelo

Ligar a ficha da blenda a placa principal Todos Colocar o suporte do condensador B1, B2
Aparafusar a placa principal Todos Aparafusar a tampa inferior B1, B2, C2
Colocar o mecanismo B3, C3, C4
Aparafusar o mecanismo B3, C1, C3,C4
Colocar a tampa superior C1,C2
4.1.4.5 Posto de trabalho 5

No posto de trabalho 5 (PT5) da linha 1 (Figura 38a), é realizada a colocacdo e aparafusamento dos

mecanismos que sao fornecidos pela célula de sub-assembly de mecanismos.

Figura 38 - a) PT5 da linha 1; PT5 da linha 2
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No PT5 da linha 2 (Figura 38b), sao realizadas operacdes de montagem e aparafusamento de tampas

e blendas.

Na Tabela 8 estao descritas as operacdes realizadas neste posto para cada modelo de ambas as linhas

de montagem.

Tabela 8 - Gama operatoria do PT5 da linha 1 e 2

Gama operatéria — Linha 1 Gama operatéria — Linha 2
Operacao Modelo Operacao Modelo

Colocar 6 mecanismo Todos Colocar visto para confirmar suporte do B1, B2
condensador

Aparafusar o mecanismo Todos Colocar a tampa superior B1, B2, B3
Aparafusar a tampa inferior B1, B2, B3, C1, C2
Aparafusar a tampa superior B3
Colocar a tampa inferior C3
Colocar a blenda C1,C2,C3,C4

4.1.4.6 Posto de trabalho 6
No posto de trabalho 6 (PT6) da linha 1 (Figura 39a), é realizada a montagem e aparafusamento de

tampas superiores.

Figura 39 - &) PT6 da linha 1; b) PT6 da linha 2
No PT6 da linha 2 (Figura 39b), sdo realizadas operacdes de montagem e aparafusamento de tampas,
chapas de refrigeracao e caixilhos.
Na Tabela 9 estao representadas as operacdes realizadas neste posto, em cada uma das linhas, para

cada um dos modelos produzidos.
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Tabela 9 - Gama operatdria do PT6 da linha 1 e 2

Gama operatoria — Linha 1 Gama operatoria — Linha 2

Operacao Modelo Operacao Modelo
Aparafusar a tampa superior Todos Aparafusar a tampa inferior B1, B2, B3
Aparafusar o caixilho Todos Colocar a chapa de refrigeracao  C1, C2, C3, C4
Montar a tampa superior Todos Apa.rafusa~r a chapa de Cl1,C2,C3,C4

refrigeracado
Montar a tampa superior C4

4.1.5 Postos de teste das linhas

Uma vez realizada a montagem final dos autorradios, segue a fase de testes para verificar a
conformidade dos produtos. Ambas as linhas, 1 e 2, possuem a mesma sequéncia de testes, no
entanto variam em termos de numero de maquinas alocadas. Estes testes sao denominados de “7ests
Like Costumer” e tém como finalidade simular a utilizacdo do cliente final de modo a garantir a
conformidade do aparelho. Se um autorradio ndo passar em alguma fase da linha de testes, é testado
de novo e, no caso de nao passar novamente, é colocado de parte no local que lhe é destinado e
reencaminhado para a reparacdo. Na Tabela 10, encontra-se representada a quantidade de maquinas

existentes e de operadores alocados nos respetivos postos de teste.

Tabela 10 - Quantidade de maquinas e operadores alocados nas linhas 1 e 2

Marcas A B C

Testes Maquina Operador Maquina Operador Maquina Operador
lluminacéo (T1) 2 1 2 1 2 1
Objetivo Elétrico (T2) 13 1 12 1 12 1
Subjetivo Elétrico (T3) 2 1 2 1 2 1
Programacao (P1) 7 0,5 6 0,5 6 0,5
Gravacao (G1) 2 - 2 - 2 -
Etiquetagem (E1) 1 0,5 1 0,5 1 0,5
Passaporte (E2) - - 1 0,5 1 -
AVI (T4) 1 1 1 0,5 1 1
Subjetivo Mecanico (T5) 1 1 1 1 1 1
Embalamento (E1) 1 1 1 1 1 1

O primeiro posto das linhas de teste é dedicado ao teste de lluminacao — Figura 40a). Neste posto, o
operador coloca o aparelho na unidade de teste fazendo a conexdo elétrica do aparelho & maquina. O
aparelho permanece assim numa camara escura para ser realizada a verificacao da luminosidade dos
botdes e do display. Se a luminosidade estiver de acordo com os parametros definidos, o operador tira

0 aparelho da maquina e passa-o para 0 posto seguinte.
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0 segundo posto é denominado de “Objetivo Elétrico” e tem como finalidade testar as funcdes elétricas
do autorradio - Figura 40b). Neste posto, o operador coloca o aparelho na unidade de teste e insere
um SD Card e um CD de modo a que a maquina possa iniciar a sequéncia de testes. Desta forma, a
maquina verifica 0 acesso do SD Card e do CD, o funcionamento do Bluetooth, realiza ajustes de

frequéncias AM e FM e testa o ruido do aparelho.

a)

Figura 40 - a) lluminacao,; b) Objetivo Elétrico
O proximo teste corresponde ao Subjetivo Elétrico — Figura 41a). Neste posto, o operador interage com
a maquina durante o teste com o objetivo de testar as funcoes elétricas e mecanicas dos botdes, bem
como a qualidade do disp/ay. Apds o operador realizar o click de todos os botdes e a maquina aprovar

o0 aparelho, o operador remove o radio e passa para 0 posto seguinte.

0 quarto posto é denominado de “Programacdo” - Figura 41b). Como o prdprio nome indica, é neste
posto que o autorradio € programado com o contetdo que Ihe é destinado tendo em conta a marca e o

modelo.

Figura 41 - a) Subjetivo Elétrico,; b) Programacao
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O proximo posto corresponde a etiquetagem - Figura 42a). Como o préprio nome indica, neste posto é
colocada a etiqueta do cliente no produto. Cada etiqueta contém informacdes relativas a marca, ao

modelo, ao numero de série e ao local de fabrico e de destino.

O posto seguinte corresponde ao Automated Vision Inspection (AVI) — Figura 42b). Neste posto é
efetuada a inspecdo visual ao aparelho através de um equipamento que avalia se o autorradio esta
visualmente conforme. O equipamento AVl contém camaras de alta resolucdo e algoritmos de

processamento de imagem que realizam a inspecado ao aparelho.

Figura 42 - a) Etiquetagem, b) AVI

Posteriormente, encontra-se o posto do Subjetivo Mecanico - Figura 43a). Neste posto é o operador que
verifica o aparelho em termos de mecanica e estética. Este tem a responsabilidade de examinar a
qualidade da montagem, das teclas, dos botdes giratorios e da blenda. No final, o operador limpa a
blenda e o disp/ay para eliminar qualquer presenca de sujidade e gordura. No posto de trabalho existe
uma sequéncia de codigos de barras (assinalado na Figura 43a) em que cada um deles corresponde a
um tipo de defeito, assim, caso seja detetado um desses defeitos, o operador deve fazer a sua leitura e
colocar o aparelho para reparacdo. Ao realizar a leitura do codigo de barras, o defeito fica
imediatamente associado ao part number do autorradio em questdo e essa informacao fica
devidamente registada no sistema de gestdo da informacao da empresa, denominado de FIS (Factory

Information System) para que, posteriormente, seja possivel analisar o defeito.

O ultimo posto da linha corresponde ao posto de Embalagem - Figura 43b). Neste posto, o operador
realiza 0 embalamento do produto consoante as especificacées da marca e modelo do autorradio. Apds

0 processo de embalamento os produtos séo colocados em paletes para serem expedidos.
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Figura 43 -a) Subjetivo Mecanico; b) Embalagem
A sequéncia de postos de teste correspondentes as linhas 1 e 2 sdo bastante semelhantes, no entanto
variam em termos do numero de maquinas alocadas. Para além disso, a linha 2 contém um posto de
trabalho extra dedicado a colocacao do passaporte (livrete com o cddigo de acesso e informacao extra
sobre o autorradio) nos modelos B1, B2 e B3 - Figura 44a). Neste posto, o operador é responsavel por
imprimir o passaporte, coloca-lo num saco protetor e fixa-lo a tampa superior do aparelho. Desta forma,
para 0os modelos da marca B, o operador do posto AVI é também dedicado ao posto do passaporte

(L2).

Em cada uma das linhas existe também um posto de gravacdo (Figura 44b) onde se procede a
gravacdo da marca, modelo e numero de série no caixilho do autorradio. Apenas passam por este
posto os autorradios cujo cliente exige o requisito da gravacao. Uma vez que os produtos para os quais
era necessario efetuar a gravacao, ja nao se encontram a ser produzidos nas linhas, os postos de

gravacao encontram-se atualmente em desuso.

Figura 44 - a) Passaporte, b) Gravacao
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4.1.6 Abastecimento dos materiais nos postos de trabalho

O abastecimento de materiais as linhas de montagem é da responsabilidade do Departamento de
Planeamento e Controlo Logistico (PC&L). Todos os dias sdo impressos manifestos que contém as
ordens de producdo com informacao sobre os materiais e as quantidades necessarias para o produto a
ser produzido. Para além disso, sdo impressos os planos diarios das rotas que os operadores de PC&L
devem executar ao longo do dia. Assim, consoante o plano, o operador de PC&L responsavel por
abastecer as duas linhas de montagem final, desloca-se ao longo destas para fazer a troca das caixas

vazias por caixas abastecidas com material.

No Anexo | — Abastecimento dos materiais nas linhas, encontra-se representada uma tabela com as
caracteristicas das caixas onde sao colocados os materiais e em que posto de trabalho sdo colocados.
Cada uma das caixas € abastecida no posto de trabalho correspondente através das rampas de
abastecimento. No Anexo Il — Rotas de abastecimento encontram-se as instrucdes de trabalho relativas

as rotas de abastecimento das linhas 1 e 2 que os operadores tém que seguir.

4.1.7 Mecanismos poka-yoke das linhas

A Aptiv utiliza sistemas poka-yoke em praticamente todos os postos de trabalho com o intuito de
garantir a eficiéncia e a fluidez dos processos tornando-os mais simples e com a menor probabilidade

possivel de ocorrer erros.

Nas linhas de producdao da empresa existem varios métodos para prevenir a ocorréncia de erros de
montagem e aparafusamento. No Anexo Il - Dispositivos poka-yoke das linhas estdo representados
alguns dos dispositivos poka-yoke que sao utilizados nas linhas 1 e 2. O primeiro método consiste na
utilizacao de dispositivos anti erro para impedir a montagem incorreta do autorradio. Estes séo
munidos de sensores de movimento e de presenca que garantem a posicao e a movimentacao correta
dos produtos. Para além disso, os dispositivos contém protecdes para impedir a ocorréncia de danos
em areas criticas do aparelho e contem tapamentos para impedir a entrada de objetos estranhos. Na
Figura 45 estdo representados alguns exemplos de dispositivos deste género implementados nas

linhas.
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Figura 45 - Exemplos de dispositivos
A leitura dos manifestos e dos codigos QR constituem um método poka-yoke que permite evitar a
montagem errada de componentes. Uma vez lido o cédigo do manifesto, ¢ acionado o programa
correspondente ao produto a ser produzido, e, portanto, quando se procede a leitura do codigo OR de
cada um dos componentes, o programa identifica se o componente é o correto, caso contrario, o
componente é rejeitado e o produto ndo pode passar para o posto seguinte. Desta forma, com 0 uso
destes métodos, a probabilidade de ocorrer a montagem de um componente errado € praticamente

nula. Na Figura 46 estao representados alguns dos sensores existentes nos postos de trabalho.

Figura 46 - Exemplos de sensores implementados nas linhas

Outro método esta inserido nos robds de aparafusamento dos postos de trabalho para evitar a
colocacdo errada dos parafusos (Figura 47). Com este tipo de dispositivos, os parafusos tém que ser
obrigatoriamente colocados na sequéncia indicada e no local apropriado. Assim, o aparelho nao pode

passar para o posto seguinte sem que todos os parafusos tenham sido colocados corretamente.
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Figura 47 - Exemplo de sistema poka-yoke para aparafusamento

Finalmente, outro método poka-yoke presente nos postos de trabalho corresponde as camaras (Figura

48) que permitem verificar se todos os componentes foram colocados de forma correta.

Figura 48 - Exemplos de camaras implementadas nas linhas

Os mecanismos poka-yoke existentes na empresa sao constantemente atualizados e melhorados ao

longo do tempo a medida que surgem novos problemas nos produtos ou nos processos.

4.2 Torres de iluminacao de adverténcia das areas produtivas de SMT, CBA e FA

As linhas de montagem descritas acima estdo enquadradas na area da montagem final eletrénica (FA),
tal como referido na seccao 4.1 e tal como acontece nas outras areas, € possivel encontrar torres de
iluminacao de adverténcia (Figura 49). Estas torres constituem uma ferramenta de gestdo visual
fundamental para alertar os trabalhadores de possiveis problemas existentes no sistema produtivo,

quer seja em linhas de producdo, maquinas ou outros equipamentos.
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Figura 49 - Exemplo de uma torre de iluminacao de adverténcia

Na éarea produtiva do edificio 1, existem cerca de 284 torres de iluminacdo alocadas no cimo dos
equipamentos com o intuito de alertar os trabalhadores para possiveis problemas, principalmente
quando estes ndo se encontram a 100% no mesmo equipamento. Assim, as torres de iluminacao
permitem identificar rapidamente a existéncia de problemas ou outros alertas, e, portanto, o operador

desloca-se imediatamente ao local cuja torre de iluminacdo emite um alerta visual.

A area de SMT corresponde a zona com o maior numero de torres de iluminacdo uma vez que existem
centenas de equipamentos de montagem automatica de componentes eletronicos. Para além disso, os
operadores das maquinas de SMT nunca se dedicam a uma s6 maquina, podendo estar dedicados a
uma linha inteira de SMT onde estdo alocados varios equipamentos diferentes. Portanto, ¢ fundamental
o alerta visual do estado de cada maquina a médias e longas distancias nesta area produtiva para que
0 operador possa identificar imediatamente a existéncia de problemas. Na Figura 50 estéo assinaladas

algumas das torres de iluminacao presentes nesta area produtiva.

Figura 50 - Torres de lluminacdo em SMT

Na area produtiva de CBA existem torres de iluminacao alocadas nas linhas de montagem manual de
componentes, nas maquinas de clinch e soldadura dessas linhas, em maquinas de coating e gap-filler
(maquina dispensadora de uma pasta dissipadora de calor que servira para fazer contacto com os IC’s
das placas) e nos ICT's. Na Figura 51, estdo representadas algumas das torres de iluminacdo desta

area.
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Figura 51 - Torres de iluminacdo em CBA

Na area da montagem final, sdo poucas as torres de iluminacao existentes, dado que os operadores se
encontram praticamente a 100% nos seus locais de trabalho onde existem monitores para alertar
possiveis problemas. Nesta area, as torres de iluminacédo existentes estdo alocadas em maquinas de
gap-filler, maquinas de teste, e numa maquina de poffing que dispensa um liquido cujas funcdes estédo
associadas a protecdo de componentes em mddulos controladores contra fatores como a temperatura.

Na Figura 52, estao representadas algumas das torres de iluminacao desta area.

Figura 52 - Torres de iluminacdo na area da Montagem Final

No Anexo IV - Torres de iluminacao existentes nas areas produtivas, encontram-se os /ayouts de cada
uma das areas produtivas com as torres de iluminacdo assinaladas em cada uma das maquinas

correspondentes.

4.3 Analise critica e identificacao de problemas

Uma vez descritos os objetos de estudo, segue a fase de andlise critica cujo objetivo é identificar os
problemas existentes. Esta seccao inicia-se com a identificacdo dos modelos mais produzidos que
serao alvo de analise em cada uma das linhas de producdo. Para estes, faz-se uma analise aos tempos

de ciclo e a sequéncia operatdria, aos seus volumes de producao e & capacidade produtiva necessaria.
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Com base na analise realizada sdo salientados os problemas identificados para os quais serao
desenvolvidas acbes de melhoria. Nesta seccdo € realizada também uma analise as torres de

iluminacao existentes nas areas produtivas e apresentacdo dos problemas identificados.

4.3.1 lIdentificacdo dos modelos mais produzidos

Dado que ambas as linhas de montagem final produzem modelos diferentes de autorradios com
operacoes e fluxos ligeiramente distintos, € importante priorizar os modelos de acordo com 0s seus
volumes de producao para ser possivel efetuar uma analise detalhada daqueles que se consideram ser
0s mais relevantes. Para tal, procedeu-se a realizacdo de uma analise ABC por quantidade produzida
para identificar os modelos mais produzidos em cada uma das linhas de montagem final e que,
portanto, ttm mais impacto no desempenho das mesmas. Na Tabela 11 encontram-se organizadas,
por ordem decrescente, as quantidades anuais previstas para 2018 de cada um dos modelos da linha

1, a percentagem das quantidades e a percentagem acumulada.

Tabela 11 - Analise ABC dos modelos produzidos na linha 1

Modelos Quantidade % Quantidade % Acumulada da
anual quantidade
Al 370 757 94,10% 94,10%
A2 22 814 5,79 % 99,89%
A3 416 0,11% 100,00%
Total 393 986 100,00%

Na Figura 53 esta representada a curva ABC dos modelos da linha 1 obtida através dos dados da

Tabela 11.

400000 100,00%

350000 99,00%

300000 98,00%

0,
250000 97,00%
96,00%
200000

95,00%

150000 94,00%

100000 93,00%

50000 92,00%

0 91,00%

Al A2 A3
Quantidade anual e % Acumulada da quantidade

Figura 53 - Curva ABC dos modelos da linha 1
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A partir do grafico da Figura 53, € possivel observar a diferenca significativa dos volumes de producéo

do modelo Al comparativamente aos modelos A2 e A3. Desta forma, conclui-se faciimente que o

modelo Al constitui a classe A dos artigos mais produzidos na linha 1, representando 94,10% da

producao.

A Tabela 12 apresenta a mesma analise ABC mas desta vez para os modelos produzidos na linha 2.

Modelos

Bl
Cl
B3
B2
C2
C3
C4

Total

Tabela 12 - Andlise ABC dos modelos aa linha 2

Quantidade % Quantidade

anual
147 639 35,48%
112 373 27,01%
95411 22,93%
34298 8,24%
25 808 6,20%

454 0,11%

118 0,03
416 102 100,00%

% Acumulada da

gquantidade

35,48%
62,49%
85,42%
93,66%
99,86%
99,97%
100,00%

Na Figura 54 esta representada a curva ABC resultante dos dados da Tabela 12.
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Quantidade e 9% Acumulada da quantidade

Figura 54 - Curva ABC dos modelos da linha 2

Da analise ABC realizada a linha 2, conclui-se que os modelos B1, B3 e C1 representam 85,42% da

producéo da linha, e, portanto, serao alvo de analise critica nas secgdes seguintes.

4.3.2 Sequéncia operatoria e estudo de tempos

Identificados os modelos mais produzidos, foi necessario conhecer a sequéncia operatoria de cada um

bem como os seus tempos de ciclo. Para auxiliar na visualizacdo da sequéncia operatdria das linhas,
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foram construidos diagramas de analise de processo (Figura 55) para os modelos Aigh runners, sendo

que o Al corresponde ao Aigh runnerda linha 1 e o B1 corresponde ao Aigh runnerda linha 2.

Aparafusamento (6x) da placa.

P3 - Colocagdo e aparafusamento
(2x de cada lado) da blenda.

P4 - Ligagdo das fitas da blenda a
placa e aparafusamento (1x) da
placa.

PS5 - Colocagdo e aparafusamento
(2x) do mecanismo.

(17seg) P1 — Colagem do GAP PAD no IC; Montagem da
A1 (21seg) P1-Montagem e aparafusamento (4x) da placa B1 placa no caixilho; Colocagdo da tampa inferior.
no caixilho; Colocagdo da etiqueta intermédia.
P2 — Aparafusamento da tampa inferior (2x);
(225eg) P2 - Colocagao do cabo FFC na placa; (18seg) Aparafusamento da caixa de ligag&o (1x); Colocagdo
seg

da etiqueta intermédia.

P3 — Montagem da blenda no aparelho;

(17seg) Colocagdo da bullet no caixilho.

P4 — Fechar a mola do IC; Colocag&o do suporte
do condensador; Aparafusamento da tampa
inferior (2x).

(18seg)

P5 - Colocagdo do visto da colocagdo do suporte
do condensador; Montagem e aparafusamento
(2x) da tampa superior.

(19seg)

<090 0-0®

P6 - Colocag#o e aparafusamento (4x) da tampa (16seg) P6 — Aparafusamento da tampa i'"fe“Of (1x);
(23seg) e superior; Aparafusamento (2x) da lateral do (0,5m) Aparafusamento da tampa superior (2x).
(0,5m) aparelho. (18seg) \V
seg n .
(19seg) T1 - Teste de lluminagdo (1-12m) T1 -Teste de lluminagdo
(1-12m) (iS5eq] .
seg - -
(24seg) T2 - Teste Objetivo Elétrico (2-13m) T2 TestEQhjEOEIHico
(2-13m) W/
{reseg) T3-T Subjetivo Elétri
(17seg) T3 - Teste Subjetivo Elétrico (1.6m) - Teste Subjetivo Elétrico
-om
(1-6m) — -
seg N
(25seg) 0 P1 - Programagéo (1:7m) 0 P1 - Programagéo
-Im
(1-7m) ) G
(10seg s
(10seg) e L1 - Etiquetagem (0,5m) e L1 - Etiquetagem
o (155g) [T T4-Teste AV
seg, - Teste
(17seg) | 4] T4-Testenvi [4]
(0,5m) (0,5m) %
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porte
(23seg) T5 - Teste Subjetivo Mecénico (0,5m) e
V
26se, - T5 - Teste Subjetivo Mecanico
(11seg) e E1 - Embalamento ( ¢) > )
Armazenamento dos produtos (15seg) @ E1 - Embalamento
v embalados na palete
Armazenamento dos produtos
v embalados na palete

Figura 55 - Diagramas de analise de processo dos high runners das linhas 1 e 2

Como se pode observar na Figura 55, a sequéncia operatoria é bastante semelhante para ambas as
linhas, sendo que a Unica coisa que as difere é a existéncia de um posto de colocacédo de passaportes

(L2) na linha 2.

Os tempos representados nos diagramas resultaram de um estudo de tempos realizado pela autora
dado que estes se encontravam desatualizados devido a alteracdes que foram feitas ao longo do tempo
no conteldo de trabalho dos diferentes postos das linhas. Na Tabela 13 encontram-se os tempos
obtidos através do estudo realizado aos postos de trabalho manual. No Anexo V — Estudo de tempos,

encontra-se o estudo de tempos completo para cada um dos modelos.
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Tabela 13 - Tempos de ciclo (seg.) dos operadores nos postos de trabalho manual

Linha Modelo PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 L1 L2 T5 €El

1 Al 21,0 215 200 188 21,1 226 100 - 226 109
2 Cl 194 179 17,7 185 170 180 9,5 - 205 159
2 Bl 16,9 175 168 179 189 164 103 168 259 148
2 B3 18,7 204 20 20,3 208 182 10,3 182 211 18]1

Para além do tempo de ciclo dos operadores dos postos de trabalho manual, foi necessario conhecer o
tempo de ciclo de cada posto de teste. Para tal, foi realizado um levantamento dos tempos de teste de

cada equipamento para, posteriormente, calcular o tempo de ciclo de cada posto de trabalho.

Através da razdo entre o tempo total de teste de uma maquina e do nimero de maquinas disponiveis
na linha foi possivel obter o tempo de ciclo de cada equipamento. No entanto, é necessario acrescentar
a esse tempo de ciclo o tempo de colocar/retirar o aparelho da maquina, ou seja, do handling existente
no posto em questdo. Desta forma, foi considerado um /Aandling de 3 segundos para os testes de
iluminacao (T1) e 2 segundos para os testes de objetivo elétrico (T2), subjetivo elétrico (T3),
programacao (P1) e AVI (T4). Na Tabela 14 estao representados os tempos de ciclo de cada posto de

teste.

Tabela 14 - Tempo de ciclo dos postos de teste

Linha Modelo T1 T2 T3 Pl T4

1 Al 185 23,7 170 246 17,0
2 Bl 180 19,0 16,0 188 148
2 B3 180 20,3 155 21,2 14,0
2 Cl 155 195 12 195 150

No Anexo VI — Tempos das maquinas de teste encontra-se a recolha que foi realizada dos tempos de
cada equipamento de teste para cada modelo em estudo juntamente com o calculo dos seus tempos

de ciclo tendo em conta o handling existente no posto em questao.

4.3.2.1 Falta de balanceamento

O correto balanceamento das linhas de producdo é fundamental para garantir a sua eficiéncia. Um dos
problemas imediatamente identificado apo6s o estudo de tempos foi a falta de balanceamento existente
entre os postos de trabalho dos modelos das linhas 1 e 2. Nos graficos da Figura 56 € possivel verificar

essa falta de balanceamento para os modelos em estudo.
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Figura 56 - TC (em segundos) dos modelos Al, B1, B3 e Cl1
Como se pode observar pelos graficos da figura, os postos de teste sdo aqueles que apresentam um
desbalanceamento maior estragando a cadéncia da producao das linhas. Esta falta de equilibrio entre
os tempos de ciclo das maquinas de teste esta relacionada com o nimero de maquinas alocadas,
sendo necessario fazer um novo estudo de quantidade de maquinas necessarias de modo a que 0s

tempos de ciclo figuem alinhados entre os diferentes postos de trabalho.

4.3.2.2 Existéncia de bottlenecks
Para além da falta de balanceamento, foi identificado um boftleneck correspondente ao posto de
subjetivo mecéanico (T5) do Aighrunner B1 da linha 2 (Figura 57) que se encontrava a gerar

desperdicios relacionados com sfocks, movimentacdes e defeitos.
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I
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g 20,0 i %
o ! o
Q 15,0 | Y
& 100 I 5
o
i
5,0
I
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PT1 PT2 PT3 PT4 PTS T3 P1+11T4+l2 T5 E1

POSTO DE TRABALHO

Figura 57 - TC (em segundos) do highrunner B1 da linha 2
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Juntamente com uma equipa 4aizen, observou-se o processo produtivo do Aigh runner para averiguar
se 0 standard work estava a ser cumprido para, posteriormente, fazer a recolha do seu tempo de ciclo.
Na Tabela 15 estdo representadas as operacdes que sao realizadas no posto T5, bem como os tempos
correspondentes a cada uma delas. Os tempos sao representados por motions que corresponde a
quantidade de movimentos que o operador tem que fazer para executar as operacdes. Cada motion

corresponde a 0,6 segundos.

Tabela 15 - Contelido de trabalho do posto T5 para o modelo B1

. Motions Tempo

N® Operacoes (uni) (segp)
1 | Pegar no aparelho e pousar no posto de trabalho 2 1,2

2 | Colar a fita cola no passaporte 5 3

3 | Abanar o aparelho para verificar a presenca de corpos estranhos 4 2,4

4 | Verificar os parafusos e encaixes da blenda 5 3

5 | Rodar os Anobs uma vez para cada lado 3 1,8

6 | Verificar funcionamento do joystick 4 2,4

7 | Verificar o funcionamento (feeling das 12 teclas 8 4.8

8 | Efetuar inspecéo visual a blenda 5 3

9 | Colar o selo de garantia 5 3

10 | Fazer a leitura e passar o aparelho para o préximo posto 3 1,3

[«

Para além de atrasar a cadéncia da producao, a acumulacao de produto gerada pelo boftleneck levava
a necessidade de acumular sfock de autorradios em caixas cuja acomodacdao e manuseamento
aumentava a probabilidade de ocorréncia de riscos na blenda do autorradio. Para analisar melhor o
impacto do bottleneck nos defeitos das blendas do modelo B1 foi realizada uma analise de Pareto aos

mesmos. Na seccao seguinte é apresentada essa analise.

4.3.2.3 Ocorréncias de defeitos

Como referido na secgao 4.1.5, no posto TH de cada linha, existe uma sequéncia de codigos de barras
associados a determinados tipos de defeitos. Assim, de cada vez que o operador identifica um defeito,
realiza a leitura do codigo correspondente registando essa informacao no sistema de gestdo de
informacdo da empresa, denominado de FIS (Factory Information System). Na Tabela 16 estdo
representados os dados obtidos relativamente a quantidade, percentagem da quantidade e
percentagem acumulada dos defeitos registados no posto T para o modelo B1 durante o més de

maio.
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Tabela 16 - Andlise de Pareto dos defeitos do modelo B1

Defeitos Quantidade % Quantidade % Acumulada da
quantidade
BL Cosmeticos 216 62,61% 62,61%
Botdes 49 14,20% 76,81%
Lixo no display/Lente 43 12,46% 89,28%
Bucha de antena 25 7,25% 96,52%
Teclas presas/Feeling 5 1,45% 97,97%
Tampa Encaixes 5 1,45% 99,42%
Parafusos 2 0,58% 100%
Total 345 100%

Na Figura 58 esta representada a curva ABC dos defeitos resultantes dos dados da Tabela 16.
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Figura 58 - Curva ABC dos defeitos do modelo B1

A partir da analise da curva ABC representada na Figura 58 é possivel concluir de imediato que os
defeitos relacionados com o aspeto visual da blenda do autorradio denominados como “BL
Cosmeticos” foram os que predominaram no més de maio representando 62,61% dos defeitos
registados nesse més. Tal percentagem pode estar diretamente relacionada com o manuseamento
excessivo e acomodacao dos aparelhos em locais improprios devido ao bottleneck que foi identificado

nesse mesmo més.

4.3.2.4 Atividades que ndo acrescentam valor ao produto
No posto L2 (mencionado na seccdo 4.1.5) da linha 2, correspondente a colocacdo do passaporte, o
operador € responsavel por imprimi-lo, dobra-lo ao meio, inseri-lo dentro de um saco plastico protetor e

fixa-lo sobre a tampa superior do autorradio. Nos modelos B2 e B3, o operador deste posto é também
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responsavel por colocar fita-cola para fixar o saco na tampa superior do aparelho. Na Figura 59 estao

representadas, de forma sequencial, as operacdes que sao realizadas neste posto de trabalho.

Figura 59 - Sequéncia de operacoes realizadas no posto L2

Na Tabela 17 estdo descritas, detalhadamente, as operacdes que sao realizadas, os respetivos motions

associados e o tempo de processamento correspondente.

Tabela 17 - Operacoes e respetivo tempo de ciclo do posto L2

Operacao Motions | Tempo (seg)
Pegar no passaporte e dobrar ao meio 4 2,4
Colocar passaporte dentro do saco plastico e dobrar 14 8,4
Colocar o saco sobre a tampa superior do aparelho 3 1,8
Colocar fita cola para fixar o saco ao aparelho 5 3
26 [ICOR

Todas as operacdes representadas na tabela ndo acrescentam qualquer valor ao produto, e, portanto,
a criacdo de um design mais simples para este passaporte poderia vir a reduzir significativamente o

tempo de ciclo deste posto de trabalho.

O operador associado a este posto, esta também dedicado a maquina AVI, perfazendo um tempo de
ciclo de aproximadamente 17,6 segundos, em que 15,6 segundos correspondem a colocacdo do
passaporte e 2 segundos correspondem ao /oad e unfoad do produto na maquina.

Desta forma, eliminando o boftleneck do posto T4 e removendo as operacbes que nao acrescentam
qualquer valor ao produto no posto T4+L2 seria possivel diminuir o tempo de ciclo destes postos

obtendo-se um melhor balanceamento relativamente aos restantes postos da linha 2.

4.3.3 Instrucdes de trabalho desatualizadas

As instrucdes de trabalho (IT’s) s@o documentos fundamentais para a correta execucao do trabalho por
parte dos operadores, para além disso, sao frequentemente consultadas por varios trabalhadores de

diversas seccOes para obter conhecimento acerca dos processos produtivos de determinado modelo.
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Assim sendo, é fundamental que estas se encontrem devidamente atualizadas e disponiveis para

consulta de qualquer pessoa da organizacao.

Durante a fase de analise ao processo produtivo dos modelos da linha 2, foram identificadas varias
instrucdes de trabalho desatualizadas cujo conteudo de trabalho de alguns postos ja nao correspondia

a realidade.

4.3.4  Analise de volumes, calculos do Takt Time e capacidade das linhas

Para se proceder ao ajuste de capacidade das linhas de montagem final, & necessario conhecer 0s
volumes de producao. Na Figura 60 estdo representadas as previsdes para os volumes diarios de

producao fornecidos pelo departamento de PC&L das linhas 1 e 2 desde janeiro a dezembro de 2018.

B linhal MLinha2

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

QO o D RS ) o QO © © © ©
g§§> 4¢8> §§g9 ¥ §$9 *§} $é? ‘¢§9 $§9 4§§9 d§9
& 132 o NS QQ:"

Figura 60 - Volumes de producao das linhas 1 e 2 para o ano 2018
Atendendo ao estudo de tempos realizado, o objetivo passou por analisar a folga existente entre o fakt
time (TT) e o tempo de ciclo dos produtos de ambas as linhas. Para realizar o célculo do TT foi
necessario conhecer o tempo disponivel para produzir tendo em conta os periodos de paragem de
cada uma das linhas. Na Tabela 18 esta representado o tempo disponivel incluindo as paragens

planeadas.

Tabela 18 - Calculo do tempo disponivel para 2 turnos de trabalho

Horas Minutos Segundos ‘
Horas/dia 17 1020 61 200
Almoco/Jantar 1 60 3600
Intervalos 0,6 36 2 160
Tempo disponivel 15,4 924 55 440
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Considerando os volumes representados na Figura 60 e que o tempo disponivel para produzir é de 55
440 segundos para cada uma das linhas, procedeu-se ao calculo do fa4t time com base na Equacéo 1

da seccao 2.1.1.1. Na Tabela 19 estdo representados os valores obtidos.

Tabela 19 - Takt Time das linhas 1 e 2

Qtd. Diaria | TT | Qtd. Diaria | TT

Janeiro 1598 35 1759 32
Fevereiro 1631 34 1928 29
Marco 1858 30 1722 32
Abril 1700 33 1513 37
Maio 1642 34 1892 29
Junho 1554 36 1823 30
Julho 1389 40 1704 33
Agosto 1300 43 1539 36
Setembro 1725 32 1905 29
Outubro 1798 31 1602 35
Novembro 1832 30 1785 31
Dezembro 1885 29 1901 29
Média 1659 34 1756 32

Na Tabela 20 estdo representados os tempos de ciclo e o fait fime de cada um dos modelos das
linhas.
Tabela 20 - TC vs. TT dos modelos da linha 1 e 2

Al Bl B3 C1

TC 24,6 25,9 21,2 20,5
TT 34 32 32 32
Diferenca 9,4 6,1 10,8 11,5

Através da tabela acima, é possivel observar a folga existente entre 0 TC e o TT dos modelos em
estudo, sendo que o modelo C1 é o que apresenta uma folga maior com uma diferenca de 11,5
segundos. Tal folga, significa que, no seu estado atual, a linha 2 esta a fornecer um autorradio do

modelo C1 a cada 20,5 segundos quando na realidade deveria produzir 1 a cada 32 segundos.

Com base nos volumes representados na Figura 60 foram realizados calculos da capacidade produtiva

de ambas as linhas de montagem final para ser percetivel a diferenca entre a capacidade necessaria
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para produzir e a que esta realmente a ser utilizada. No Anexo VII — Calculos da capacidade produtiva,

encontram-se os calculos efetuados para obter os dados representados na Tabela 21.

Tabela 21 - Cdlculo de capacidades das linhas 1 e 2

Capacidade | Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade
instalada disponivel efetiva realizada necessaria Utilizacao
(seg/dia) (seg/dia) (seg/dia) (seg/dia) (seg/dia)
Linha 1 86 400 57 600 55 440 54 387 40811 75,0%
Linha 2 86 400 57 600 55 440 53943 45 480 84,3%
Total 172 800 115200 110 880 108 330 86 291 77,8%

Através dos dados da tabela é possivel observar que a capacidade necessaria ¢ bastante inferior a
capacidade efetiva, perfazendo cerca de 7 horas de producdo a mais do que seria efetivamente
necessario para cumprir a procura diaria destas linhas. Na Tabela 22 esta representado o tempo

disponivel e o tempo utilizado, por turno, em cada uma das linhas de montagem.

Tabela 22 - Utilizacao dos turnos de trabalho nas linhas 1 e 2

Linha 1 Linha 2

Turno 1 Turno2 | Turno 1 | Turno 2

Tempo disponivel (seg/dia) 27720 27 720 27720 27720
Tempo utilizado (seg/dia) 27 720 13091 27 720 17 760
Diferenca (seg/dia) 0 14 629 0 9960
Utilizacao do turno (%) 100% 47,23% 100% 64,07%

O que acontece na realidade é que, uma vez que o 2° turno da linha 1 apenas trabalha 47% do tempo
total disponivel, as pessoas sao encaminhadas para outras seccdes produtivas durante o restante
tempo do turno. O mesmo acontece na linha 2 em que o 2° turno trabalha 64% do tempo total, e,
portanto, uma vez cumprida a producao diaria da linha, as pessoas sao, da mesma forma,

encaminhadas para outras seccoes durante o tempo que resta.

Para colmatar esta situacéo terao que ser tomadas medidas de ajuste de capacidade com o intuito de

aumentar a produtividade e otimizar a utilizacao dos recursos de producao.

4.3.5 Falta de standard das torres de iluminacao e torres desnecessarias

A Aptiv € uma empresa que lida constantemente com auditorias de clientes exigentes, e, portanto,
existem sempre pontos na fabrica que os clientes exigem que sejam melhorados para se poder

produzir os seus produtos com a maior qualidade possivel. Um deles foi relativo as torres de
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iluminacao da fabrica por revelarem falta de cumprimento do standard da Aptiv (Anexo VIII — Standard
das torres de iluminacdo da Aptiv) e de legendas informativas sobre os seus alertas dificultando a sua
correta interpretacdo. Um dos casos identificados pela auditoria foi a existéncia de operadores a
trabalhar em magquinas cuja torre de iluminacao de adverténcia se encontrava com a luz vermelha
ativada, e, portanto, a maquina nao deveria estar a ser operada, mas sim em paragem de emergéncia.
Foi neste sentido que as primeiras semanas de estagio foram dedicadas ao levantamento e analise de
cada uma das torres de iluminacao existentes.

A primeira fase da analise consistiu em fazer o levantamento de todas as torres de iluminacao
existentes nas areas produtivas do edificio 1, nomeadamente, SMT, CBA e Montagem Final (FA) e
analisar a sua conformidade com o sfandard. Face a diversidade de torres de iluminacao existentes, o
objetivo foi compreender o comportamento de cada uma delas para cada sinal de alerta. Para além da
observacdo direta no chdo de fabrica e de conversas com 0s responsaveis de manutencado das
maquinas, a autora também usou como recurso os manuais de operacado para entender o significado

de cada alerta. Na Figura 61 estao representados os tipos de torres existentes nas areas produtivas.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7
= e | B
g ] = | 8
-
Tipo 8 Tipo 9 Tipo 10 | Tipo 11 Tipo 12 Tipo 13

I

Figura 61 - Tipos de torres de iluminacéo

No Anexo IX - Interpretacao das Torres de lluminacao encontra-se o ficheiro Excel com o levantamento
que foi feito nas primeiras semanas. Nesse levantamento consta a interpretacdo de cada umas das
torres de iluminacdo bem como a acdo que é necessaria executar por parte do operador face a cada

sinal de luz.

A falta de preocupacao relativamente a estes tipos de alerta visual tem vindo a gerar uma grande

diversidade de torres com diferentes interpretacdes para cada cor e, portanto, a falta de standard é
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evidente. No Anexo X — Plano de acdes para as torres de iluminacao que nao cumprem o standard da
Aptiv, estdo descritas as varias torres identificadas durante o levantamento que ndo cumprem as

especificacdes deste documento.

Para além da falta de standard, foram identificadas diversas torres de iluminacdo em desuso (Figura

62).

Figura 62 - Torres de iluminacdo desativadas

As torres de iluminacdo representadas pelas imagens 1, 2, 3 e 4 da Figura 62 correspondem a area de
CBA, ja as imagens ba) e 5bb) correspondem a area da montagem final. A torre de iluminacao
correspondente a imagem 1 encontra-se afixada no final de uma das linhas de CBA, e tinha como
objetivo alertar para possiveis problemas no elevador que transporta as paletes de soldadura para o
cimo da linha para estas serem levadas, através do tapete rolante, até ao primeiro posto de trabalho.
Todas as linhas de CBA contém um elevador para transportar as paletes, no entanto, apenas o da linha
2 tem a torre de iluminacao que, por sinal, se encontra desativada ha imenso tempo, o que leva a

pensar que nao faz sentido a existéncia desta torre.

Para além desta, as linhas de CBA contém trés torres de iluminacdo alocadas no topo da linha
(imagem 3), que serviam para indicar o estado atual das linhas de montagem, correspondendo a cada
torre um posto de trabalho. De acordo com os trabalhadores, estas torres ja se encontram desativadas
ha imenso tempo e também nao se tém revelado ser necessarias uma vez que o chefe responsavel de

cada linha esta frequentemente por perto.

A torre de iluminacao representada na imagem 2 da Figura 62 era anteriormente utilizada para alertar

0s changeovers de produto nas linhas, no entanto, foi deixando de ser utilizada porque os operadores
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de PC&L eram mais facilmente alertados dos changeovers pelas suas chefias através das ordens de
producdo, e assim procediam a troca dos materiais nas linhas. Os ICT's representados na imagem 4
da Figura 62, contém torres de iluminacdo no cimo dos equipamentos que ndo sdo atualmente
utilizados, dado que o operador se encontra a 100% na maquina e o monitor o alerta de possiveis
problemas. O mesmo acontece para as maquinas de teste funcional representadas nas imagens 5a) e
5b) cujo operador se encontra a operar a maquina 100% do tempo, e, portanto, qualquer tipo de

problema é imediatamente identificado através do monitor.

4.4 Sintese dos problemas identificados

Através da analise realizada, foi possivel identificar varios desperdicios existentes, e, portanto, varias
oportunidades de melhoria. Na Tabela 23, encontram-se os problemas que foram identificados ao

longo da analise e respetivas consequéncias.

Tabela 23 - Sintese dos problemas identificados

Problema Areas afetadas Consequéncia
Falta de balanceamento Linha de montagem | Perda de eficiéncia e aumento das
final 1 e 2 esperas
Existéncia de bottlenecks Linha de montagem | Fluxo de producao ineficiente e
final 2 aumento do WIP
Linha d t
Existéncia de defeitos filnnalaz € montagem Aumento do scrap de autorradios
Bhigs es Existéncia de tarefas sem Linha de montagem | Desperdicios relacionados com
montagem i .
final valor acrescentado final 2 consumo de material e tempo
Instrucdes de trabalho :
i Linha de montagem ~
desatualizadas final 2 Formacéao errada aos operadores
Desajuste da capacidade . Desperdicios relacionados com a
) Linha de montagem : - S
produtiva i baixa produtividade e utilizacao
final1e?2
dos recursos
Falta de standard,
WO CO legendagem e torres de
iluminacao | . . . g~ L. SMT, CBA e FA Aumento de defeitos e esperas
iluminagao desnecessarias
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5. APRESENTACAO DAS PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo sé@o apresentadas as propostas de melhoria idealizadas para colmatar os problemas
identificados ao longo do processo da analise critica realizada ao sistema produtivo. Estas propostas

estdo descritas na Tabela 24 na forma de um plano de acdes, utilizando a ferramenta SW1H.

Tabela 24 - Plano de acdes das melhorias

What | Why How Who When Where
1 des d Informacéo errada Olbsaiteee elos
I Atualizacéo das \ ¢ . processos e - Out/18 | Produtos da
trabalho . - nas IT's levam a . Miriam )
. instrucoes de _ atualizacdo no . - linha 2 de
desatualizadas formacéo errada ) Oliveira
trabalho sistema Dez/18 | FA
dos operadores . .
informatico
Redistribuica
Existéncia de Remocéo do o edISt,nbUIan do ) . Linha 2 de
Ineficiéncias no contetdo de Equipa Mai/18
bottlenecks bottleneck do . . montagem
fluxo de producéo trabalho do posto | Aaizen -Jul/18 | .
modelo B1 final
T5
it Alteracdo do Criacédo de CR . L
tarefas sem ) ~ Antonio Autorradios
design do TC elevado para alteracdo do . Mar/18
valor assaporte desien Morais da marca B
acrescentado P P g
Rebalanceamento | Linha 1 e 2 com
dos postos de recursos a mais Rebalanceamento Linhas de
raka g mon?a em ara a quantidade dos postos de Equipa Nov/18 montagem
S EIEEEITED = . > < montagem kaizen -Fev/18 | . .
/ manual das linhas | de volumes final
. . manual
Desajuste da le?2 existentes
idad N Ari
capacn_ ade Rebalanceamento ecessario adeq‘uar Rebalanceamento - Mar/18 | Linhas de
produtiva 0 TC dos testes as Miriam
dos postos de . dos postos de o — montagem
linhas de Oliveira : )
teste teste Mai/18 | final
montagem manual
Torres de
Remocao das iluminacao Eauina de
torres de desativadas e em Remocao das auip Dez/18
o manutenc CBAe FA
iluminacao desuso geram torres 30 - Fev/18
desnecessarias questdes em
Falta de auditorias
standard, Muita diversidade Miriam
legendagem e | Normalizacao das fje tc?rres~de Alteracéo de O||v§|ra, Fev/18- | SMT, CBA e
torres de torres de iluminacao e de cores e Equipa de Abr/18 | FA
iluminacao iluminacao interpretacoes configuracdes manuteng
desnecessarias diferentes ao
Necessidade de i
Legendagem das informar os legendas nas
g g maquinas com a Miriam Abr/18 - | SMT, CBA e
torres de operadores sobrea | . - o
S ) ~ interpretacao de Oliveira Jun/18 | FA
iluminacao interpretacdo dos
cada uma das
alertas
cores
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As seccdes seguintes apresentam, de forma detalhada, as propostas de melhoria expostas no plano

acima.

5.1 Reestruturacao das linhas de montagem final

Nesta seccdo sao apresentadas as propostas de melhoria idealizadas para resolver os problemas
identificados na analise as linhas de montagem final. Primeiramente, sdo apresentadas as propostas
relativas as instrucdes de trabalho, ao boftleneck identificado na producao do modelo B1 e a remocao
das atividades que nao acrescentam valor no posto L2 dos modelos da marca B da linha 2. As
subsecdes seguintes sao dedicadas a apresentacao das propostas de reestruturacdo das linhas que

servem para colmatar o problema do excesso de capacidade.

5.1.1 Atualizacao das instrucdes de trabalho

Como mencionado na seccdo 4.3.3, durante a andlise do processo produtivo da linha 2, foram
identificadas varias instrucdes de trabalho desatualizadas cuja descricdo da sequéncia operatéria de
alguns dos postos ja nao correspondia a realidade. Com o intuito de disponibilizar as IT's devidamente
atualizadas no sistema informatico e de utilizar a sua informacao para a construcdo das Work
Combination Tables que serviram de apoio ao balanceamento, a autora procedeu a atualizacdo de
cada uma das instrucdes. Para tal, fizeram-se observacdes diretas ao processo produtivo para verificar
as sequéncias de montagem dos aparelhos para, posteriormente, construir as instrucées de trabalho
de forma clara e objetiva para cada posto. No Anexo XI — Instrucdes de trabalho do modelo Bl,

encontram-se algumas das instrucoes de trabalho que foram atualizadas.

5.1.2 Remocéo do bottleneck do modelo B1 da linha 2

Para remover o bottleneck do posto T5, foi necessario avaliar alternativas para diminuir o contetdo de
trabalho deste posto. Juntamente com a equipa Aaizen, pensou-se na possibilidade de remover a
inspecao ao click das teclas do modelo B1 uma vez que esta verificacao ja &, de certa forma, realizada
no posto de subjetivo elétrico (T3), no entanto, é avaliada apenas a conexao elétrica das teclas a partir
da maquina de teste, ndao se procedendo ao correto “feeling’ do click de cada uma delas. Para

averiguar a possibilidade de remover esta inspecao, optou-se por analisar a percentagem de defeitos do
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high runner para verificar a frequéncia com que ocorriam defeitos relacionados com as teclas,

nomeadamente, teclas presas.

Na seccdo 4.3.2.3 encontra-se uma analise de Pareto realizada a quantidade de defeitos registados
neste posto onde se concluiu que a percentagem de defeitos relacionados com teclas presas é minima,
representando apenas 1,45% dos defeitos identificados. Desta forma, com a remocao desta verificacao,
seria possivel obter um TC satisfatério uma vez que se obteria uma reducao de aproximadamente 5
segundos. Assim sendo, foi sugerida a remocao desta inspecdo durante, pelo menos, duas semanas
para averiguar se apareceriam defeitos relacionados com as teclas deste modelo. Apos varias reunides,
e com a aprovacao dos responsaveis, optou-se entdo por remover esta inspecdo do posto TH e
transferi-la para a fase posterior do GP12, que corresponde a seccdo do departamento da qualidade
que é responsavel por executar o controlo de qualidade de produtos especificos cuja taxa de certos
defeitos tem maior impacto. Na Figura 63 estdo representados os tempos de ciclo do Aigh runner apds

a remocao da inspecao das teclas no posto T5.

30,0

Postos de montagem manual Postos de teste

10,0
5)
0,0
PTL PT2 PI3 PT4 PTS PT6 T1 T2 T3

P1+L1 T5 / El
POSTO DE TRABALHO

TEMPO DE CICLO
[
wn
[=]

o
— e e s e s e s .

Figura 63 - TC (em segundos) do modelo B1 apds remocéo do bottleneck
Através da Figura 63 ¢ possivel observar que, com a reducdo de 5 segundos do TC do posto T5, o0 novo
bottleneck passaria a ser o posto de teste AVl + Passaporte (T4+L2) uma vez que possui uma carga de
trabalho elevada para os modelos da marca B devido a colocacdo do passaporte. Desta forma, com o
intuito de reduzir o tempo de ciclo deste posto e remover as atividades que nao acrescentam qualquer

valor ao produto, foi sugerida a alteracéo do design do passaporte.
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5.1.3 Alteracao no design do passaporte

Com o intuito de reduzir esta sequéncia de operacoes, foi criada uma CR (Change Request) para
introduzir a ideia de alteracdo do design do passaporte. O novo design consistiria numa etiqueta que,
dum lado teria os logotipos dos modelos e do outro, os codigos do passaporte. Esta teria cola do lado
esquerdo para que fosse possivel abrir a etiqueta para ser possivel visualizar ambos os lados da

mesma (Figura 64).

Desired situation

\\\‘—ﬁ, j

Figura 64 - Esquema ilustrativo da nova proposta de design
Desta forma, seria necessario trocar a impressora existente no posto do passaporte por uma que
estivesse apta para fazer a impressao deste tipo de etiquetas. Na Figura 65 esta representado o rolo

das etiquetas e a forma como estas devem ser colocadas na tapa superior do autorradio.

Figura 65 - Demonstracao real do design futuro do passaporte

Na Tabela 25 estao representadas as operacfes que seriam realizadas e o respetivo tempo apds a

alteracao do design.

Tabela 25 - Tempo total das operacoes do posto L2 apds a alteracao do design

Operacao Motions Tempo
(seg) |
Pegar no passaporte da impressora 3 1,8
Colar passaporte sobre a tampa superior do aparelho 3 1,8
6 3,6
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Comparando os dados da Tabela 17 da seccdo 4.3.2.4 com os dados da Tabela 25 é possivel

observacdo uma reducao de 12 segundos no tempo de ciclo do posto L2.

5.1.4 Rebalanceamento dos postos de montagem manual

Na seccdo 4.3.4 foi realizado um estudo a capacidade produtiva das linhas 1 e 2 de montagem final,
onde se constatou que, durante o ano de 2018, a utilizacdo de ambas seria bastante reduzida. Para
colmatar a descida de volumes, foi tomada a decisédo de reduzir ambas as linhas em postos de
trabalho aumentando o tempo de ciclo dos produtos de modo a obter melhorias em termos de

produtividade, utilizacao de recursos e libertacdo de espaco fabril.

A primeira fase do projeto consistiu em calcular o nimero de postos de trabalho que seriam
efetivamente necessarios para a montagem manual dos componentes em cada uma das linhas tendo
em conta as informacdes do faAt time (calculado na seccéo 4.3.4) e do tempo de processamento total

de cada modelo que foi obtido através do estudo de tempos realizado (Tabela 26).

Tabela 26 - Tempos de processamento da montagem manual das linhas 1 e 2

Al Bl B3 C1
125 104 118 109

T. Processamento da
Mont. Manual (seg)

Considerando uma eficiéncia de 96%, que corresponde ao valor standard considerado para a seccéo de
montagem final, procedeu-se ao calculo do numero de postos de trabalho para cada linha através do

uso da Equacao 13.

_ Tempo de processamento Equacdo 13

Ne PT ——
TT X Eficiéncia

Na Tabela 27 estéo representados os resultados obtidos.
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Tabela 27 - Numero de postos de montagem das linhas 1 e 2

Linha 1 Linha 2
Janeiro 3 4
Fevereiro 4 4
Marco 4 4
Abril 4 3
Maio 4 4
Q| Junho 3 4
S| Julho 3 4
Agosto 3 3
Setembro 4 4
Outubro 4 4
Novembro 4 4
Dezembro 4 4
Média 4 4

A partir dos dados da tabela conclui-se que, para ambas as linhas 1 e 2, seriam necessarios quatro
postos de trabalho para realizar a montagem manual dos componentes para garantir que se cumprem
0s objetivos de producéo no futuro, evitando que o tempo de ciclo exceda o fakt time.

Para realizar o rebalanceamento para quatro postos de trabalho, procedeu-se a criacao de Work
Combination Tables (WCT) para cada um dos modelos produzidos. Esta ferramenta consiste num
ficheiro Excel onde sado colocadas as tarefas de cada posto de trabalho e os respetivos motions
(movimentos). O ficheiro converte, automaticamente, os motions em segundos e constrdi, em
simultaneo, um diagrama que permite visualizar de forma facil e rapida a diferenca entre os tempos de

processamento de cada tarefa.

Na construcado das WCT's, foram atribuidos os motions as tarefas de acordo com o estudo de tempos
realizado, de modo a que, o tempo de processamento de cada posto, coincidisse 0 maximo possivel

com a realidade.

Construidas as WCT's de cada modelo, procedeu-se a redistribuicdo do contetdo de trabalho tendo em

conta alguns fatores fundamentais:

e Sequéncia de montagem (precedéncias);

e Tempos de processamento;
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e Aparafusamentos;
e Dispositivos poka-yoke,
e Parts presentation (Local onde esta disposto e onde se abastece o material a ser consumido no

posto de trabalho).

Para além da necessidade de conhecer muito bem as sequéncias de montagem (precedéncias) e 0s
tempos das tarefas, foi fundamental conhecer os tipos de componentes a ser colocados,
nomeadamente, os tipos de parafusos existentes em cada modelo. As linhas 1 e 2 contém
aparafusadoras que sao dedicadas ao aparafusamento de um tipo de parafusos especifico, e, portanto,
foi importante garantir que, num posto de trabalho, existisse apenas um tipo de parafusos a ser
colocado. No Anexo Xl — Desenhos técnicos encontra-se um exemplo de documento designado de
“Desenho técnico”, correspondeste ao modelo Al, que foi fundamental para identificar os diferentes
componentes e compreender a montagem final do autorradio. Todos os modelos tém um desenho

técnico associado a sua estrutura.

Para além do cuidado com os aparafusamentos, o balanceamento foi realizado de modo a que fosse
possivel aproveitar os dispositivos ja existentes para cada modelo, em cada posto de trabalho, de modo
a que os custos em alteracdes fisicas fosse o menor possivel. O mesmo foi pensado relativamente ao
parts presentation de cada posto, para além de garantir que seria possivel dar entrada aos
componentes em cada posto, o balanceamento foi feito de forma a tentar aproveitar ao maximo as

rampas de abastecimento ja existentes.

Grande parte do processo de redistribuicdo do conteudo de trabalho foi realizado junto as linhas de

montagem final, em horarios de paragem da producao, com o auxilio do chefe de linha.

5.4.1.1. Balanceamento dos modelos da linha 1
Como foi referido anteriormente, a linha 1 produz 3 modelos (A1, A2 e A3) que contém processos de

montagem manual exatamente iguais, sendo que a Unica diferenca esta no aspeto visual da blenda.

Na Tabela 28 esta representado o resultado do balanceamento destes modelos para quatro postos de

trabalho.
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Tabela 28 - Alteracoes na distribuicdo do contelido de trabalho para o modelo Al

Posto antes

Posto depois

das~ Operacdes das alteracoes
alteracoes
Ler placa principal e montar no caixilho Posto 1
Posto 1 Aparafusar 4x na parte traseira da placa Posto 2
Colocar a etiqueta intermédia Posto 1
Colocar cabo FFC na placa principal Posto 3
Posto 2 —
Aparafusar 6x na placa principal Posto 1
Ler e encaixar a blenda no aparelho
Posto 3 Aparafusar 2x na lateral direita Posto 2
Aparafusar 2x na lateral esquerda
Inserir cabos da blenda na placa principal Posto 3
Posto 4 —
Aparafusar 1x na placa principal Posto 1
Ligar fita do mecanismo
Posto 5 Montar mecanismo no aparelho Posto 3
Aparafusar 2x no mecanismo
Colocar a tampa superior
Posto 6 Aparafusar 4x na tampa superior Posto 4
Aparafusar 2x na lateral do aparelho

Na Figura 66 estao representados os tempos de processamento dos atuais seis postos de trabalho e os
tempos de processamento obtidos pela criacdo da WCT com a nova distribuicdo das operacdes por

quatro postos, ou seja, 0s tempos que se esperam obter apds as alteracoes.

Modelo Al
35
30
25
20
15
10
5
0
PT1 PT2 PT3 PT4 PTS5 PT6
Antes I Depois T

Figura 66 - Comparacao dos tempos de processamento antes e depois do balanceamento

No Anexo XIll = Work Combination Table (WCT) encontram-se as WCT's que foram elaboradas para
este modelo.
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5.4.1.2. Balanceamento dos modelos da linha 2

O processo de rebalanceamento dos modelos da linha 2 revelou ser mais complexo dada a variedade
de modelos e respetivas diferencas nos processos de montagem. A estratégia adotada foi iniciar o
balanceamento pelos modelos Aigh runners B1 e C1 uma vez que, para além de serem os modelos
mais produzidos, representam marcas distintas e, portanto, processos de montagem também
relativamente diferentes. Assim, apds o balanceamento destes dois modelos, seria possivel balancear
0s restantes a partir das restricdes criadas pelo balanceamento dos Aigh runners para cada um dos

quatro postos de trabalho.

Dada a variedade de modelos nesta linha, procedeu-se a criacdo de diagramas de precedéncias para
auxiliar na redistribuicdo do trabalho permitindo visualizar as precedéncias a ser respeitadas. Na Figura

67 esta representado o diagrama de precedéncias correspondente ao modelo B1.

Operagéio Descrigdo

i Montar a placa no caixilho
Colocar o suporte do condensador
Marcar presenca do suporte do condensador
Montar a tampa superior
Aparafusar a tampa superior
Montar a tampa inferior
Aparafusar a tampa inferior
Encaixar a blenda

Colocar a bullet no aparelho

10 Colar o GAP PAD no IC

11 Colar a etiqueta intermédia

12 Fechar a mola do IC

13 Aparafusar caixa de ligagdo

14 Colocar aparelho no posto seguinte

Figura 67 - Diagrama de precedéncias do modelo B1

Na Figura 68 esta representado o diagrama de precedéncias correspondente ao modelo C1.
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Operagdo Descrigéo

Montar a placa no caixilho

3 Aparafusar placa

10 4 4 \\\
® ® 6
R Y
3 6 3 3 3 3 12 3 Aparafusar tampa superior
/// 10 Encaixar a blenda
2 3 9

11 Aparafusar a bala

7
/ 12 Colocar o silicone

13 Colocar a chapa de refrigeragdo

Montar a tampa inferior

Ligar fita do mecanismo no aparelho
Montar o mecanismo no aparelho
Aparafusar mecanismo

Montar tampa superior

© 0N A W N R

14 Aparafusar a chapa
15 Colar a etiqueta intermédia

16 Passar aparelho para o posto seguinte

Figura 68 - Diagrama de precedéncias do modelo C1

Com o auxilio dos diagramas de precedéncias procedeu-se a redistribuicdo do conteudo de trabalho

pelos diferentes postos com o uso das WCT's.

Na Tabela 29 esta representada a nova distribuicao do conteudo de trabalho para o modelo B1.

Tabela 29 - Alteracoes na distribuicdo do trabalho para o modelo B1

Posto antes Distribuicao do trabalho Posto depois
das das
alteracoes alteracoes
Colar GAP PAD no IC da placa
Posto 1 Ler placa e montar no caixilho Posto 1
Colocar a tampa inferior

Aparafusar 2x na tampa inferior Posto 3
Posto 2 Aparafusa 1x na caixa de ligacao
; ; . Posto 1
Colocar a etiqueta intermédia
Ler blenda e encaixar no aparelho
LU Montar a bullet Posto 2
Aparafusar 2x tampa inferior Posto 4
Posto 4 Colocar suporte do condensador
Posto 2
Fechar mola do IC
Marcar com caneta a presenca do suporte do
condensador
Posto 5 , Posto 3
Colocar a tampa superior
Aparafusar 2x na tampa
Aparafusar 1x na tampa inferior
Posto 6 Aparafusar 2x na tampa superior Posto 4
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Na Tabela 30 esta representada a nova distribuicao para o modelo C1.

Tabela 30 - Alteracoes na distribuicao do trabalho para o modelo C1

Posto antes Distribuicao do trabalho Posto depois
das das
alteracoes alteracoes
Ler placa e montar no caixilho
Posto 1 Aparafusar 2x placa principal Posto 1
Colocar a tampa inferior
Aparafusar 1x mola na lateral esquerda

— Posto 3
Posto 2 Aparafusar 1x mola na lateral direita
Colocar a etiqueta intermédia Posto 1
Aparafusar a bullet na parte traseira Posto 4
Posto 3 X
Montar o mecanismo no aparelho
X Posto 2
Aparafusar 4x no mecanismo
Posto 4 ,
Colocar a tampa superior Posto 4
Aparafusar 1x na tampa inferior Posto 1
Posto 5 -
Ler blenda e encaixar no aparelho Posto 3
Colocar silicone na parte traseira do aparelho
Posto 6 P , P - Posto 4
Aparafusar 3x na chapa de refrigeracao

Balanceados os high runners, foi possivel proceder ao balanceamento dos restantes modelos tendo em

conta as restricdes representadas na Tabela 31 para cada um dos quatro postos de trabalho.

Tabela 31- Caracteristicas dos postos de trabalho apds o balanceamento dos high runners

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4
- Montagem e - POIocagéo de
aparafusamento silicone;
de placas com - Montagem e
Parts caixilhos, caixas Montagem de Montagem de aparafusamento de
Presentation e de ligacao, blendas/mecanismos, | molas, blendas, tampas, chapas de
Dispositivos tampas; tampas tampas refrigeracéo;
- Colocacao da - Colocacao e
etiqueta aparafusamento de
intermédia. bullets
A ¢ t Paraf tioo A Paraf oo A Parafusos tipo A e Parafusos tipo D
arafusamento arafusos tipo arafusos tipo
P p p B (molas) (chapas) e A
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Na Figura 69 estao representados os tempos de processamento dos atuais seis postos de trabalho e os
tempos de processamento obtidos pela criacdo das WCT's com a nova distribuicdo das operacdes por

quatro postos de trabalho.

Modelo B1 Modelo B3
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
PT1 PT2 PT3 PT4 PTS PT6 PT1 PT2 PT3 PT4 PTS PT6
Antes EEEE Depois T Antes EEEE Depois 2
Modelo C1
35
30
25
20
15
10
5
0
PT1 PT2 PT3 PT4 PTS PT6
Antes EEEE Depois T

Figura 69 - Comparacao dos tempos de processamento (em segundos) antes e depois do balanceamento

No Anexo Xl — Work Combination Table (WCT) encontram-se todas as WCT's que foram elaboradas

para os modelos desta linha.

5.1.5 Rebalanceamento dos postos de teste

Realizado o balanceamento dos postos de montagem manual das linhas, surge a necessidade de
rebalancear os postos de teste de modo a que o tempo de ciclo destes figue o mais alinhado possivel
com o tempo de ciclo resultante do balanceamento da montagem manual. Nesta seccao procede-se ao

calculo do numero de maquinas necessarias e ao balanceamento de cada posto de teste.
5.1.5.1. Cdlculo de niimero de mdquinas de teste

O calculo do numero de maquinas de teste necessarias foi realizado com base no tempo total de teste
de cada maquina e no tempo de ciclo da montagem manual para cada um dos modelos da linha
correspondente. Os tempos de teste das maquinas foram obtidos a partir da extracdo do registo

existente na base de dados de cada uma delas (Anexo VI — Tempos das maquinas de teste).
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Na Figura 70 esta representada a implantacdo da linha 1 (similar a linha 2) onde esta sinalizada a

montagem manual com quatro postos de trabalho e as maquinas de teste que se pretende balancear.

£0) 4 vl ~%

P1 T2 ' T1
T4 13 Montagem manual

Figura 70 - Implantacéo da linha 1 com 4 postos de montagem manual
A partir do calculo da razado entre o tempo de processamento de cada maquina e o tempo de ciclo da
montagem manual € possivel obter o numero de maquinas de teste necessarias para cumprir o tempo

de ciclo pretendido. Na Tabela 32 encontra-se o nimero de maquinas necessarias para a linha 1.

Tabela 32 - Célculo do nimero de maquinas de teste para a linha 1

Modelo Al N<¢. Maquinas
Tl 31 1
T2 282 9
T3 30 1
P1 158 5
TC (Montagem manual) 32

Desta forma, sera necessaria uma maquina para o teste de iluminacao (T1), nove maquinas de teste

objetivo elétrico (T2), uma maquina de subjetivo elétrico (T3) e cinco maquinas de programacao (P1).

Os mesmos calculos foram realizados para as maquinas de teste da linha 2, mas desta vez, tendo em
conta varios modelos diferentes pois o tempo de processamento da maquina varia de acordo com o
modelo que se pretende testar. Desta forma, € necessario que as maquinas de teste estejam alinhadas
com o tempo de ciclo da montagem manual do modelo a ser produzido. Na Tabela 33 encontra-se o
tempo de processamento de cada maquina e o tempo de ciclo da montagem manual para cada

modelo da linha 2.

Tabela 33 — Calculo do numero de maquinas de teste para a linha 2

Modelo Bl B3 Cl1

Tl 30 30 25

T2 204 | 220 | 210

T3 28 27 20

Pl 101 | 115 | 105

TC (Montagem manual) 25 29 28
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Na Tabela 34 encontra-se 0 nimero de maquinas que seria necessario para cada um dos modelos em

estudo.

Tabela 34 - N° maquinas para a linha 2

Modelo ‘ Bl ‘ B3 C1 N°® maquinas necessarias

T1 1 [ 1] 1 1
T2 8 | 8 | 8 8
13 1 [ 1] 1 1
P1 4 | 4| 4 4

A partir da tabela acima, é possivel observar que o nimero de maquinas necessarias € 0 mesmo para
os trés modelos, e, portanto, sera necessaria uma maquina de teste de iluminacéo (T1), oito maquinas
de objetivo elétrico (T2), uma maquina de subjetivo elétrico (T3) e quatro maquinas de programacao
(P1). No caso de o numero de maquinas necessarias variar de modelo para modelo, a solucdo
passaria por escolher o nimero maximo de maquinas de teste que seria efetivamente necessario ter

na linha para que fosse possivel cumprir a producdo diaria para todos os modelos.

Na Tabela 35 esta representado o tempo de ciclo de cada maquina, para os modelos em estudo, de
acordo com o numero de maquinas calculadas anteriormente. O tempo de ciclo foi obtido a partir da

razao entre o tempo de processamento de cada maquina e o numero de maquinas.

Tabela 35 — Tempo de ciclo futuro das maquinas de teste para cada modelo

Linha 1 Linha 2

TC Al Bl B3 Cl
Tl 31 30 30 25
T2 31 26 28 26
T3 30 28 27 20
P1 32 25 29 26
TC (Montagem manual) 32 25 29 28

5.1.5.2. Balanceamento dos postos de teste, etiquetagem e embalagem

Calculado o numero de maquinas de teste necessarias para cumprir o tempo de ciclo pretendido,
surge a necessidade de alocar os operadores e redistribuir o contetido de trabalho dos postos de teste

por cada um destes.

Para ambas as linhas de montagem final, a autora pensou na estratégia de alocar um so6 operador nas

maquinas de teste de iluminacado e objetivo elétrico (T1 e T2), um operador no teste de subjetivo
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elétrico (T3) uma vez que este posto é sentado, um operador dedicado as maquinas de programacao,
etiquetagem e AVl (P1, L1, L2 e T4) e, por fim, um operador dedicado ao embalamento (E1). No
entanto, sera posteriormente necessario redistribuir o conteudo de trabalho do posto do subjetivo

mecanico de forma equilibrada pelos postos para esta distribuicdo de operadores.

Na Tabela 36 esta representada a nova distribuicdo proposta para os operadores pelos postos de teste,

etiquetagem e embalagem para cada uma das linhas.

Tabela 36 - Nova distribuicédo dos operadores nos postos de fteste, etiguetagem e embalagem da linha 1

Linha 1 A N° Op. Antes 1 1 1 05 | 05 - 1 1 1
N° Op. Depois 05 | 05 1 03 ] 03 - 03 105 ] 05
B N° Op. Antes 1 1 1 05 105]05] 05 1 1
Linha 2 N° Op. Depois 05 | 05 1 025]025]025/025] 05 ] 0,5
c N° Op. Antes 1 1 1 05 ] 05 - 1 1 1
N°® Op. Depois 05 ] 05 1 03 103 - 03105 ] 05

Na Figura 71 esta representada a nova distribuicdo de operadores descrita na Tabela 36 para o

numero de maquinas calculado anteriormente.

Posto 4

E14TS Posto 3 Posto 2 F;‘;TT; 1
P1+114T4 T3
2 MM M M
v g 4 R R
| Linha 1
ATITI Linha 2 |
’ F : : “ |
ELTS piyiq4124Ta _ 13 T1412
Posto 4 Posto 2 Posto 1

Posto 3
Figura 71 - Nova distribuicao dos operadores nos postos de teste, etiguetagem e embalagem

Com a nova distribuicdo dos operadores pelas maquinas de teste, surge a necessidade de redistribuir a
carga de trabalho de modo a que o tempo de ciclo das maquinas de teste fique alinhado com a carga
de trabalho do operador para que este nao tenha muitos tempos de espera. Para tal, foram elaboradas

WCT's para cada modelo de cada linha com o tempo de ciclo de cada tipo de maquina e a distribuicao
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atual do trabalho pelos operadores de tal forma que fosse possivel redistribuir as tarefas de acordo

com o novo tempo de ciclo proposto.

A partir da Figura 72 é possivel observar, através dos graficos de barras, as diferencas entre os tempos
de operacédo das maquinas e dos operadores. Assim, é mais facil visualizar para que postos € possivel

atribuir a carga de trabalho do posto do subjetivo mecanico.

Modelo Al

Posto 4

U

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo operador B Tempo maquina
Modelo B3

Posto 4

ey ]

Modelo B1

Posto 4

e
Rty ]

Pos i L

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo operador M Tempo maquina
Modelo C1

Posto 4

s ]

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30

Tempo operador M Tempo méquina Tempo operador M Tempo maquina

Figura 72 - TC maquina vs TC operador (em segundos) antes do balanceamento
Para realizar esta distribuicdo, a autora optou por dividir o posto de subjetivo mecanico em trés tipos
de inspecao diferentes, e redistribuir estas pelos postos com maior folga. Na Tabela 37 esta

representada essa divisao.

Tabela 37 - Nova distribuicdo aas inspecoes

Categoria \ Tarefas de controlo Modelos
Yerlf!cagao da existéncia de corpos estranhos no AL BI, B3
I oo interior do aparelho
nspecao a P -
S e e Verlfllca(;ao da qualidade dos aparafusamento e AL BI, B3
encaixes do aparelho
Verificacdo de conetores Al, C1
Verificacdo do click das teclas Al, B1, B3
Inspecao as teclas | Verificacdo da existéncia de defeitos nas teclas Al, B1, B3
Inspecao aos Anobs Al, B1, B3
Inspecio 2 blenda Efsi’[g;r inspecao visual a blenda (manchas, brilhos, Al BI, B3
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Para equilibrar a distribuicao do trabalho pelos postos do modelo Al da linha 1, optou-se por atribuir a
inspecao das teclas ao operador responsavel pelo posto T3 e as inspecdes da montagem final e da
blenda ao operador do posto de embalagem (E1) uma vez que estes possuem tempo e condicdes

fisicas para executar estas operacdes

Para os modelos da marca B da linha 2, optou-se por atribuir a inspecdo da montagem final ao
operador do posto T1+T2, a inspecao das teclas ao operador do posto T3 e a inspecao da blenda ao
operador do posto E1. Uma vez que os modelos da marca C nao realizam a verificacdo do click das
teclas, decidiu-se atribuir parte da inspecao da montagem final ao posto T1+T2 e outra parte ao posto
T3. Desta forma, o tempo de ciclo dos postos de trabalho ficariam minimamente nivelados para nao

gerar tempos de espera.

No Anexo XIll —= Work Combination Table (WCT) encontram-se as WCT's que foram elaboradas para
efetuar o rebalanceamento dos postos de teste, etiqguetagem e embalagem. Na Figura 73 estdo
representados os graficos relativos aos tempos de ciclo das maquinas e dos operadores apds o

balanceamento.

Modelo Al

Posto 4

Posto 3

Posto 2

Posto 1

=}

5 10 15 20 25 30 35

Tempo operador M Tempo maguina
Modelo B3

Posto 4

. ]

aa

Poste 2 |

Modelo B1

Posto 4

e |
sy ]

Poste 1

o 5 10 15 20 25 30

Tempo operador M Tempo maquina
Modelo c1

Posto 4

.

et |

P

35

o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo operador M Tempo méquina Tempo operador B Tempo maquina

Figura 73 - TC maquina vs TC operador (em segundos) depois do balanceamento
Através dos graficos da Figura 73 é possivel observar que os tempos de operacdo do operador e da
maquina se encontram bastante mais nivelados quando comparados com os graficos da Figura 72, e,

portanto, ambos trabalham a um ritmo similar.
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5.1.6 Organizacao dos postos de montagem manual

Uma vez realizado o balanceamento, surge a necessidade de readequar fisicamente os postos de
montagem manual de cada uma das linhas a nova distribuicdo das tarefas. Essas alteracoes estdo
ligadas maioritariamente a alteracbes em dispositivos, parts presentation, programas de
aparafusamento entre outras necessidades técnicas. Nesta seccdo sdo apresentadas as alteracdes

fisicas que seriam necessarias realizar.
5.1.6.1. Alteragoes na linha 1

Apds o balanceamento do modelo Al da linha 1, decidiu-se que o posto 1 corresponderia ao atual
posto 2, o posto 2 ao atual posto 3, o posto 3 ao atual posto 5 e o posto 4 ao atual posto 6 uma vez

que se adequam fisicamente a distribuicdo do trabalho realizada (Figura 74).

Al

__”.s_ Posto 1 ; i
- T e

Figura 74 - Postos de montagem manual futuros da linha 1

No entanto, para cada um destes postos de trabalho, sao necessarias alteracbes que serao explicadas

de seguida.
5.1.6.1.1. Parts Presentation

Em termos de parts presentation, o Unico posto que sofreria alteracdes seria o posto 1 representado na
Figura 74 acima. A alteracdo consistiria em substituir a rampa de abastecimento deste posto pela
impressora das etiquetas intermédias e pelas rampas de abastecimento existentes no posto 1 antigo

uma vez que seria necessario dar entrada a caixilhos e a placas. O parts presentation dos restantes
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postos nao sofreriam qualquer alteracdo uma vez que se encontram aptos para receber o material

correspondente ao novo balanceamento.
5.1.6.1.2. Dispositivos

Na Figura 94 do Anexo Ill - Dispositivos poka-yoke das linhas, encontram-se os dispositivos
correspondentes aos postos de montagem manual da linha 1. Desses dispositivos, apenas o0s
correspondentes ao posto 1 e 2 teriam que sofrer pequenas alteracdes. Para o dispositivo do posto 1
seria necessario criar uma reentrancia no local assinalado na Figura 75 — A para posicionar o scanner
de leitura do aparelho. Para além disso, seria necessario reabrir a cavidade que esta tapada para

aparafusar o sétimo parafuso (Figura 75 - B).

Figura 75 - DISP-27 da linha 1
No que toca ao dispositivo do posto 2, seria necessario alterar o posicionamento inicial para permitir a
entrada do caixilho com as patilhas frontais para o interior do dispositivo (Figura 76) para que fosse

possivel o aparafusamento dos quatro parafusos na traseira do mesmo.

Figura 76 - DISP-28 da linha 1
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Realizadas as alteracdes, seria necessario ativar o frigger para o fim de ciclo de quatro

aparafusamentos de modo a fazer o dispositivo retornar a posicao inicial.
5.1.6.1.3. Programas de aparafusamento

Como mencionado na seccao 4.1.7, os postos de trabalho das linhas possuem dispositivos poka-yoke
inseridos nos programas de aparafusamento que impedem que os parafusos sejam colocados no local
errado ou com a sequéncia errada. Uma vez que no posto 2 seria necessario aparafusar 7 parafusos
ao invés dos seis atuais, surge a necessidade de alterar o programa de aparafusamento atual para que
seja possivel aparafusar os 7 na sequéncia correta e no local apropriado. No posto 3 acontece
exatamente a mesma situacdo, mas desta vez, alterar o programa para o aparafusamento de quatro

parafusos.
5.4.3.1.4. Outras necessidades técnicas

Dado que a leitura do manifesto, da placa principal e do caixilho passaria a ser realizada no posto 2, é
necessario alocar os 3 scanners atualmente presentes no posto 1, no posto 2 (Figura 77). Do mesmo

modo, seria necessario colocar um scanner de leitura de blendas no posto de trabalho 3.

Figura 77 - Scanners de leitura do posto 1 atual

Uma vez que a operadora do posto 3 passara a colocar o cabo FFC para fazer a ligacao entre a placa

de servico e a placa principal, sera necessario colocar a ficha de fecho (Figura 78) neste posto.
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Figura 78 - Ficha de fecho
Realizadas as alteracdes mencionadas, a linha 1 estaria apta para fazer a montagem manual dos

componentes em apenas quatro postos de trabalho.

5.1.6.2. Alteragoes na linha 2

Apds o balanceamento dos modelos da linha 2, foi decidido que o posto 1 permaneceria o atual, o
posto 2 passaria a ser o atual posto 3, o posto 3 o atual posto 4 e o posto 4, o atual posto 6 (Figura

79).

Figura 79 - Postos de montagem manual futuros da linha 2

Tal como na linha 1, os postos da linha 2 também teriam que sofrer algumas mudancas que serao

explicadas de seguida.
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5.1.6.2.1. Parts Presentation

O Uunico posto que teria que sofrer alteracdes em termos de parts presentation seria o posto 4. A
alteracao consistiria apenas em colocar um suporte para os dispensers de parafusos uma vez que o

local onde eles se encontram alocados atualmente sera utilizado para outros efeitos.
5.1.6.2.2. Dispositivos

Dada a variedade de dispositivos existentes para cada modelo, foi necessario escolher aqueles que
fariam parte dos futuros quatro postos e, se necessario, fazer alteracdes nos mesmos caso surgisse a
necessidade de os readaptar as novas tarefas a ser realizadas no posto em questdo. No Anexo Ill -
Dispositivos poka-yoke das linhas, encontram-se os dispositivos dos diferentes modelos que sao
utilizados atualmente em cada posto de trabalho. Na Tabela 38 encontra-se a nova distribuicao dos
dispositivos pelos diferentes postos de trabalho, para cada um dos modelos, e respetivas necessidades
de alteracao.

Tabela 38 - Dispositivos dos modelos da linha 2 para os 4 postos

Modelo \ Posto Dispositivo

1 DISP-01
DISP-03
DISP-04
DISP-06
DISP-08
DISP-10
DISP-11

Criar nova base
DISP-14
DISP-16
DISP-15

Criar nova base

Bl

B3

Cl

BWNE=BIWNERWN

Como se pode observar através da tabela, a grande maioria dos dispositivos/bases pode ser
reaproveitada, no entanto, para o posto 4 dos modelos B3 e C1 seria necessario criar novas bases.
Para o posto 4 do modelo B3 sera necessaria a criacao de uma base especifica que permita o
posicionamento da blenda virado para baixo para realizar o aparafusamento da bu/let sem que ocorram
danos na blenda, e que permita também posicionar o aparelho na horizontal para realizar o
aparafusamento na tampa superior. O mesmo acontece para o posto 4 do modelo C1, mas para este,

tera que ser possivel também posicionar o aparelho na vertical com a blenda virada para a direita.
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5.1.6.2.3. Programas de aparafusamento

Uma vez que vai ser necessario aparafusar diferentes quantidades de parafusos em diferentes
componentes, surge a necessidade de readequar o0s soffwares de aparafusamentos para as
quantidades futuras de parafusos a apertar em cada um dos postos de trabalho. Para tal, foi elaborada
uma tabela com os modelos e respetivos postos em que serd necessario alterar o soffware de

aparafusamento (Tabela 39).

Tabela 39 - Necessidades de alteracdo nos programas de aparafusamento dos modelos da linha 2

Modelo Posto Aparafusamento

1 Adicionar 1x parafuso na Caixa de Ligacédo
Sem alteracdes

Bl Adicionar 2x tampa superior

Adicionar 2x tampa inferior

Sem alteracdes

Alterar para apenas 4x tampa inferior

. 2x tampa inferior

Alterar para 2x tampa superior e 1x bullet

Adicionar 1x parafuso tampa inferior

Alterar para apenas 4x parafusos mecanismo

C1
Alterar para 2x parafusos mola

AW IN R A IONRERE®WODN

Adicionar 1x Bullet

5.1.7 Organizacdo dos postos de teste das linhas

As alteracdes a realizar nas linhas de teste seriam maioritariamente relacionadas com a remocao das
maquinas e postos de trabalho que ndo seriam necessarios. Assim sendo, estas alteracées passariam
por remover as maquinas de teste que nao seriam necessarias tendo em conta os calculos da seccao
5.1.5.1. Calculo de numero de maquinas de teste, os postos de gravacao uma vez que estes ndo sao
utilizados atualmente e do posto de subjetivo mecénico dado que as operacoes deste posto vao ser
distribuidas pelos postos de teste anteriores e pelo posto de embalagem. Como referido anteriormente,
0 posto do subjetivo mecanico contém, em ambas as linhas, uma sequéncia de codigos de barras para

registar os defeitos identificados pelo operador (Figura 80).
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Figura 80 - Cddigos de barras dos defeitos

Uma vez que as funcdes deste posto vdo passar para postos anteriores, sera necessario alocar os
scanners de leitura e os codigos de barras no posto em que é realizada a verificacdo correspondente.
Por exemplo, se a verificacao do “feeling’ das teclas vai passar para o posto do subjetivo elétrico,
entdo os cddigos de barras correspondentes a “teclas presas/feeling” e “botdes” terdo que passar

para esse posto para ser feito o registo desses defeitos.

O futuro posto 3 da linha 2 (P1+T4+L1+L2) também teria que sofrer alteracdes. Uma vez que o
operador dedicado ao posto P1+T4+L1 terd que colocar também o passaporte para os modelos da
marca B, e dado que este passara a ter a forma de uma etiqueta, sugere-se que a impressora deste
seja colocada ao lado da impressora da etiqueta do cliente (L1) para que ndo hajam desperdicios de

tempo com deslocacdes (Figura 81).

Figura 81 - Impressoras das etiquetas

Desta forma, o posto que era anteriormente dedicado a colocacdo do passaporte teria que ser

removido.

100



-..:, \/\i Reestruturacao de duas linhas de montagem final usando principios LZeannuma empresa de componentes eletronicos
S

5.2 Normalizacao, remocao e legendagem das torres de iluminacao

Nesta seccdo sdo apresentadas as propostas de melhoria idealizadas para colmatar as falhas
existentes nas torres de iluminacdo, nomeadamente, a falta de standard, legendagem e existéncia de

torres desnecessarias.

5.2.1 Normalizacao e remocéao das torres de iluminacao desnecessarias

Para realizar a normalizacdo das torres de iluminacao, a autora comparou o estado atual destas com o
standard da Aptiv e propds mudancas para aquelas que ndo cumpriam as especificacdes do
documento na forma de um plano de acdes que se encontra no Anexo X — Plano de acdes para as
torres de iluminacdo que nado cumprem o standard da Aptiv. Apos a elaboracdo do plano, foram
marcadas reunides com as pessoas responsaveis por cada uma das seccdes produtivas para obter a
aprovacao das mudancas a realizar. Uma vez obtida a aprovacao, foram marcadas reunides de 7ollow-
Up com a equipa de manutencao para acompanhar o processo de mudanca.

A normalizacdo envolveu, na sua maioria, a alteracdo das cores de alguns alertas de modo a que, a
cada cor, pudesse corresponder o significado que lhe é suposto de acordo com o standard da Aptiv. Na
Figura 82 estdo representadas algumas alteracdes que foram realizadas nas cores de algumas das
torres de iluminacdo. O objetivo passou também por reduzir ao maximo a variedade de torres

existentes na fabrica.

Figura 82 - Exemplos de alferacdes realizadas nas cores nas forres de iluminacéo

Para além da alteracdo de cores, existiram torres de iluminacdo de maquinas cujo cumprimento ao

standard obrigava a fazer mudancas na sua configuracdo. As maquinas de gap-filler ativavam a luz
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vermelha de cada vez que fosse necessario fazer a troca dos baldes da pasta, no entanto, a maquina

podia continuar operacional até se esgotar completamente o material (Figura 83).

Figura 83 - Alerta luminoso para o abastecimento de material no gap-filler

De acordo com o standard este tipo de situacdes ndo podem ocorrer uma vez que a cor vermelha
alerta uma paragem. Desta forma, o objetivo passou por contactar o fornecedor das maquinas de gap-
filler para que o alerta de abastecimento de material fosse alterado para a cor amarela. Com estas

alteracoes, as torres de iluminacéo ficariam em conformidade com o standard da empresa.

Para além da normalizacdo, foi sugerida a remocédo das torres de iluminacdo mencionadas na seccao
4.3.5 uma vez que estas se revelavam ser totalmente desnecessarias. No Anexo IV - Torres de
iluminacao existentes nas areas produtivas encontram-se rodeadas a preto as torres que se

pretenderam remover destas areas.

5.2.2 Legendagem das torres de iluminacéo

Uma vez normalizadas e removidas as torres de iluminacdo que nado faziam falta, surgiu a necessidade
de criar legendas para facilitar a interpretacdo das torres de iluminacao por parte dos trabalhadores.
Estas teriam que ficar afixadas nas maquinas e conter informacédo sobre o significado de cada alerta da
torre de iluminacdo e qual a acdo que o operador teria de realizar. Na Figura 84 esta representada

uma das maquinas da area de CBA com a legenda da sua torre de adverténcia.
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Figura 84 - Legenda da torre de iluminacao da maquina de soldadura seletiva

Desta forma, todas as torres do edificio 1 teriam a sua prépria legenda informativa permitindo que os

operadores conseguissem facilmente interpretar os seus alertas.
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6.  AVALIACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a avaliacéo e analise dos resultados obtidos e daqueles que se esperam obter
apos a implementacao das melhorias apresentadas. Para tal, analisam-se os indicadores de
desempenho que se consideraram importantes para medir o impacto das melhorias e os ganhos

monetarios que se esperam obter com estas.

6.1 Ganhos na reestruturacao das linhas de montagem final

Ao longo desta subseccdo sdo apresentados os ganhos obtidos e 0s que se esperam obter com as

alteracdes realizadas nas linhas 1 e 2 de montagem final.

6.1.1 Remocao do boftleneck do modelo B1

Como referido na seccdo 5.1.2, para reduzir o tempo de ciclo do posto T5 correspondente ao
bottleneck, optou-se por eliminar a inspecao que era realizada ao click das teclas. Para garantir que, de
facto, os defeitos nas teclas eram praticamente inexistentes, atribuiu-se esta inspecao ao GP12 durante
3 semanas para averiguar a ocorréncia de defeitos deste tipo. Na Figura 85 estdo representadas as

percentagens de defeitos identificados pelo GP12 durante esse horizonte temporal.

m Sujidades
Sujidade preta
Sujidade branca

m Selo de garantia
Botdes

® Montagem blenda

Parafusos

Figura 85 - Resultados do GP12
Como se pode observar pelo grafico circular, ndo houve ocorréncias de teclas presas no modelo Bl
durante as 3 semanas de analise. Face a tais resultados optou-se por deixar de realizar,

definitivamente, a inspecao ao click das teclas deste modelo no posto T5.
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6.1.2 Reducao dos defeitos nas blendas do modelo B1

Como referido anteriormente, o bottleneck correspondente ao posto T5, obrigada & acumulacdo de
autorradios em caixas cuja acomodacdo e manuseamento gerava defeitos nas blendas,
nomeadamente, riscos. Apos a reducdo do tempo de ciclo deste posto, procedeu-se a uma nova
recolha de dados relativos a quantidade de scrap de blendas nos dois meses seguintes (Tabela 40).

Tabela 40 - Scrap de blendas apds a remogao do bottleneck do posto TH

Maio Junho Julho
Qtd. Produzida (uni) 14091 10 659 9876
Qtd. Scrap blendas (uni) 312 86 63
Scrap blendas (%) 2,21 0,81 0,64
Scrap blendas (€) 1.999,92 551,26 403,83

Através da tabela é possivel observar uma reducao significativa da percentagem de blendas que foram

para refugo nos meses de junho e julho comparativamente ao més de maio.

Tais resultados comprovam que os defeitos das blendas estavam diretamente relacionados com a
acumulacdo de autorradios gerada pelo bottleneck, e, portanto, pela remocdo deste, os defeitos

comecaram a diminuir significativamente.

6.1.3 Remocao de atividades que nao acrescentam valor ao produto

Como referido na seccédo 5.1.3, foi criada uma CN para introduzir a ideia de alterar o design do
passaporte. Apds a aprovacdo da CN, o objetivo é criar uma CR (Change Requirement) para avancar
com todas as alteracdes necessarias. Na Tabela 41 encontram-se descritas as sequéncias de

operacdes antes e apds a alteracdo do design no posto L2.
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Tabela 41 - Contelido de trabalho antes e apds a alteracdo no design do passaporte

~ , Tempo . , Tempo
Operacao Motions Operacao Motions
perag (seg) perag (seg)

Pegar no pas§aporte e 1 24 F’egar no passaporte da 3 1.8
dobrar ao meio impressora

Colar passaporte sobre
Colocar palssgporte dentro 14 8,4 a tampa superior do 3 1,8
do saco plastico e dobrar

aparelho
Colocar o saco sobre a
tampa superior do 3 1,8 6 3,6
aparelho
Colocar fita cola para fixar 5 3
0 saco ao aparelho

26 -

Como se pode observar pelas tabelas acima, a alteracado do design levara a uma reducdo do nimero

de operacdes a realizar, diminuindo assim 12 segundos no tempo de ciclo deste posto de trabalho.

6.1.4 Reducao do espaco ocupado

Um dos objetivos do rebalanceamento das duas linhas de montagem final foi reduzir o espaco

ocupado. Com o encurtamento destas seria possivel obter uma reducao de cerca de 8m no

comprimento de cada uma, obtendo-se uma reducdo de 56m? do espaco total. Na Figura 86 esta

representada a implantacao de cada uma das linhas antes e apos a remocao dos postos de trabalho.

7m

i TITIT Linha

iTaay ’ G
|

Linha 1

7m

29m

Figura 86 - Layout das linhas antes e depois da reestruturacao
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Tendo em conta que a Aptiv considera um custo anual de 100€ por cada m? ocupado, na Tabela 42

esta representado o custo anual por m?antes e apds o encurtamento das linhas de montagem final.

Tabela 42 - Custo por drea ocupada antes e apos as alteracoes

Antes  Depois Diferenca
Area ocupada (m?) | 259 203 56
Custo anual (€) 25.900 | 20.300 5.600

Conclui-se assim que, com a reducdo de 56m?, é possivel obter uma poupanca anual de 5 600€.

6.1.5 Reducao do numero de operadores

Com a reducao do numero de postos de trabalho, a necessidade de operadores seria bastante menor
comparativamente a distribuicdo atual. Na Tabela 43 estdo representados os resultados da
necessidade de mao-de-obra antes e apos o ajuste de capacidade das linhas. No 2° turno da linha 1 os
operadores apenas trabalham 47,2% do tempo disponivel do turno e na linha 2 apenas trabalham
64,1% do tempo. Desta forma, pode-se considerar que sao utilizados 6 operadores (13x0,472) na linha

1e 8 (13x0,641) na linha 2 durante o 2° turno de trabalho.

Tabela 43 - Necessidade de mao-de-obra antes e apds o ajuste de capacidade

N* Operadores

Linha 1 Linha 2
Antes | Depois | Diferenca | Antes Depois Diferenca
1° turno 13 8 -5 13 8 -5
2° turno 6 8 +2 8 8 0
Total 19 16 3 21 16 5
Custo (€) | 285.000 | 240.000 45.000 315.000 | 240.000 75.000

Considerando que cada operador representa um custo de 15.000€ anuais, as poupancas em numero

de operadores estariam na ordem dos 120.000€ anuais.

Importante sera dizer que esta reducao em numero de operadores nao significa despedimento, uma
vez que esse ndo € o tipo de filosofia que a empresa defende. Cada uma destas pessoas seria
reencaminhada para outras seccdes da fabrica onde existe atualmente necessidade de alocar

operadores.
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6.1.6 Impacto nas medidas de desempenho

As medidas que se consideraram fundamentais para medir o desempenho do sistema, foram a
produtividade e a taxa de utilizacdo dos recursos de producdo. Na Figura 87 estdo representados os
graficos de barras relativos aos valores atuais e aos que se esperam obter apos a reestruturacao das
linhas de producao.

PRODUTIVIDADE (UNI/H) UTILIZAGCAO (%)

M Antes Depois - W Antes Depois

26,93
g
5,04
97,61
84,31
97,66

17,95
19

LINHA 1 LINHA 2 LINHA 1 LINHA 2

Figura 87 - Valores da produtividade e da taxa de utilizacdo antes e apos a reestruturacao
Como se pode observar, a produtividade iria sofrer um incremento de, aproximadamente, 9 unidades
por hora para a linha 1 e 10 unidades por hora para a linha 2, o que significa que, apos a
reestruturacdo o aproveitamento dos recursos para produzir o que é requerido seria bastante maior.
Tal pode ser confirmado pela taxa de utilizacdo dos recursos uma vez que ambas as linhas iriam ter

uma taxa de utilizacao de, aproximadamente, 98%.

No Anexo XIV - Andlise e avaliacdo das propostas de melhoria encontram-se os calculos que foram

realizados para chegar a estes valores.

6.2 Ganhos na normalizacao das torres de iluminacao

O trabalho relativo a normalizacdo e legendagem das torres de iluminacdo foi extenso, tendo-se
despendido muito tempo com os levantamentos de todos os comportamentos das torres de iluminacao
da fabrica e criacao das respetivas legendas. Apesar da impossibilidade de obter dados quantitativos, é

possivel enunciar varias vantagens da implementacao destas melhorias.

A normalizacao das torres de iluminacao diminuiu o tipo de torres de iluminacao existentes, tendo
passado de 13 para apenas 8 (Figura 88), reduzindo assim a sua variabilidade e facilitando a

interpretacao por parte de quem recebe o alerta.
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Figura 88 - Torres de iluminacdo que prevaleceram na fabrica
Para além da normalizacdo, foram removidas as torres de iluminacdo que se consideraram ser
desnecessarias. No total foram removidas vinte e nove torres, sendo que vinte e sete correspondem a

area de CBA e duas correspondem a area de FA.

Uma vez definido um standard, cabe aos profissionais do departamento de Engenharia de Processo
(onde foi realizado o estagio), garantir que os fornecedores cumprem com as especificacées do
documento anexado no caderno de encargos, de cada vez que se faz uma encomenda para que ndo

seja necessario realizar a normalizacao novamente.

A legendagem das torres de iluminacdo passou a permitir aos trabalhadores identificar com mais
facilidade o alerta imitido agindo diretamente contra o erro, ao invés de comunicar com a equipa da

manutencao.
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as consideracdes finais do projeto de dissertacao onde se apresentam

0s principais resultados obtidos e as propostas de trabalhos a realizar no futuro.

7.1 Consideracoes finais

O presente projeto de dissertacao enquadrou-se no contexto de melhoria continua da empresa Aptiv
que se dedica a producao de componentes eletrdnicos para automdveis. O principal foco do projeto
esteve na melhoria do desempenho de duas linhas de montagem final usando técnicas Lean. Para
além disso, foram realizados trabalhos relacionados com a normalizacdo das torres de iluminacdo de
adverténcia dos equipamentos das areas produtivas do edificio 1. A fase inicial do estagio foi dedicada
ao conhecimento dos processos de producao da empresa e ao levantamento da interpretacdo das

torres de iluminacdo da fabrica para se proceder a sua normalizacao.

A normalizacdo permitiu colocar todas as torres de iluminacdo em conformidade com o standard da
Aptiv bem como a reducao do tipo de torres existentes na fabrica. Apés a normalizacdo foram
elaboradas legendas para facilitar a interpretacdo do operador face ao alerta emitido. Desta forma,
todas as torres ficaram dentro das especificacdes, reduzindo a sua variabilidade e permitindo ao
operador identificar com mais facilidade o alerta imitido agindo diretamente contra o erro, ao invés de

comunicar com a equipa da manutencao.

Paralelamente a este trabalho, foram analisadas as linhas de montagem final selecionadas para
estudo. Em conjunto com uma equipa kaizen foram realizadas analises de capacidade e o

rebalanceamento dos postos de montagem manual das linhas.

Uma vez balanceados os postos de montagem manual, a autora procedeu ao rebalanceamento dos
postos de teste e as respetivas sugestdes de mudancas nas linhas. O ajuste de capacidade das linhas
de montagem final permite uma poupanca total de cerca de 125.600€ tendo em conta a reducéo de

espaco e do numero de operadores.

Com a implementacdo destas mudancas, a percentagem de utilizacdo das linhas teria um aumento de
cerca 23% na linha 1 e 13% na linha 2 provocando um aumento na produtividade em,

aproximadamente, 10 unidades por hora para cada uma das linhas. Ao longo do estagio foi também
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identificado um bottleneck no high runner da linha 2 para o qual foi criada uma equipa Aaizen para
atuar sobre ele e garantir a cadéncia da producao. A atuacao sobre este bottleneck permitiu a reducéo
da carga de trabalho do posto em questdo garantindo a fluéncia da producao e a eliminacdo da

acumulacao de sfock que se encontrava a gerar defeitos nas blendas dos aparelhos.

Com esta reducdo, o novo bottleneck passaria a ser o posto anterior (L2), pelo que, foi sugerida a
alteracao do design do passaporte com o objetivo de reduzir a sua carga de trabalho através da
eliminacao das atividades que nao acrescentam qualquer valor ao produto. Este novo design favoreceu
na reducdo do numero de operadores para o novo balanceamento, pois com a reducdo de 12
segundos no tempo de ciclo deste posto, o operador correspondente poderia ficar também dedicado a

colocacdo da etiqueta do cliente, a maquina AVI e programacao.

Ao longo do projeto de estagio foi possivel adquirir conhecimentos fundamentais ndo sé para o
desenvolvimento profissional, mas também pessoal e social. Todos os trabalhos realizados permitiram
adquirir uma série de conhecimentos e experiéncia relativamente a aplicacao da filosofia /ean para
reestruturar sistemas de producao. Para além das hard skills, o projeto de estagio permitiu adquirir

competéncias sociais que serao fundamentais para a vida pessoal e profissional.

7.2 Trabalho futuro

No que diz respeito as torres de iluminacdo de adverténcia, recomenda-se como trabalho futuro a

realizacdo da mesma normalizacdo e legendagem das torres da area produtiva do edificio 2.

Durante a realizacdo do projeto, as duas linhas de montagem final em estudo foram transferidas para
um edificio diferente, e, portanto, o estudo do rebalanceamento por parte do departamento de
engenharia acabou por ficar parado. No entanto, a autora prosseguiu com o estudo para dar
continuidade ao projeto. Concluido o estudo da reestruturacao, recomenda-se que, apds implementar
as alteracdes, se prossiga com a analise dos resultados e respetivas necessidades de ajuste,
nomeadamente em termos de balanceamento de postos de trabalho.

Também apds as mudancas, sugere-se que sejam realizadas melhorias em termos de 5S e gestao
visual aos armarios dos dispositivos poka-yoke das linhas uma vez que havera uma nova distribuicéo

de dispositivos bem como uma reducao da quantidade de dispositivos utilizados.
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ANEXO | — ABASTECIMENTO DOS MATERIAIS NAS LINHAS

Tabela 44 - Caixas de abastecimento dos materiais

Caixas placas
principais

Caixa tampas

Caixa parafusos

Caixas bullets

Caixas
mecanismos

Caixas suporte
do condensador

Caixas Gap Pad

Caixas blendas

Caixas cabo FFC

Rampas
Caixilhos

Rampas
Caixilhos

Caixa das molas

Caixas chapas
de refrigeragdo

Caixas blendas

46x46 cm

20x20 cm

15x10 cm

15 x15cm

48x40 cm

15x15 cm

25x15cm

60x40 cm

15x10 cm

162x6 cm

48x7 cm

30x40 cm

15x20 cm

40x30 cm

1,23,5,6

Todos

2,3

1,23

1,2,3,6

3,5

1,2

2

1,2
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ANEXO Il — ROTAS DE ABASTECIMENTO

Standardized Operation Sheet / Instrucbes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 20-12-2016 Content Reviewed Date / Data de Revisdo : 19-12-2016 Page 10f2
Material (Volume, Peso) Processo: Rota MF Linha 1 - Interna
Material Volumeso/Pesado Material n3o V/o!u\mosq/l’esada o e R -:m-':w IR RO
[ A
«—> | - = e S = | I L] R

Descrigio do Procediments

e = e L A
e L~FA-==020""]

s linka 1. ¥
= !; R — f — ’ R ‘“9‘9’
B [eetetdonrioms i do recios hmtucr ot [ =] [PUFHICD 5] PO 1ﬁ”®b

A IDirigir a0 ponto (1) e recalher os manifestos correspondentes

L o A TR
Desiocar-se a0 ponto (2M) e recolher trolley com calxihos. g
C Transpartar trollkey para a linha 1 e abastecer o posto 1 com ;
jcatdlhos.

D [Recolher d (3M) thendas,
lAbastecer o posto 3 com blendas.

[Destocar WIP de (aM) e
6 . | =

[Ppasto S com mecanismos.

[Desiocar-se 20 posto & e fazer o refill das cabas vazas da
inha. Abastecer o posto 6 com tampas.

G [Recolher cabas varias de tampas e alocar no trolley de vazkas ‘ ]
=ddia [SheLEEE

H [Recolher tabuleiros vazios de mecanismos do posto 5 ¢ T}—H‘[l}ﬁ.ul fi

coloca<as na palete de vazios (3). | =

| [Recolher troliey de caldihos vazios e deslocar 2o ponto (2M).
[Depositar trolley de vazios, e regressar  linha.

[Desiocar a0 posto 3, recolher tabuleiros vazios de blendas e r ‘1
J [depositar na palete de vazios (4). } EF,__—"-'yL-

K Deslocar ao posto 1, recoliher tabuleiros vazics e alocar na |;
inalete de vazios (5). e R e

=it SF T
[Voltar a realizar as tarefas por ordem definica no ﬂ:‘_o
lprocedimento.

Figura 89 - Rota de abastecimento da linha 1
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Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: 20-12-2016 Content Reviewed Date / Data de Revisdo : 19-12-2016 Page 1 of 2

Material (Volume,Peso) Processo: Rota MF Linha 2 - Interna

Material Volumoso/Pesado Material ndo Volumoso/Pesado i de Minimercados/ Material no
Percurso da rota Material | Recolha/ Retorno de vazios | Troca deTrolley Recolhade | Material Kanban Manifesto | Operador Logistico

Material

Desigraclo Tampas; caixilhos; mecanismas; main board. Designac3o: Etiquetas; parafusos. O C o G — i _a

==y M — D — s — o
L-FA-—=020—

ﬁ_n.,o.o,u.eﬂ ‘7
<6

A . Dirigir a0 ponto (1;:::"(:)22 recolher os manifestos i 7 i ﬁ il ;. I :-]m UM?YHEE[ mmm |

le abastecer o posto 1. ff”‘ l[hﬁ ]l ‘Bl ”.
Deslocar ao ponto (3M) ou (4M) no caso do Volvo/ Renault, — ’LQFM %ﬁ

C recolher caixilhos e transportar para a linha. Abastecer o posto 1 5 :% o . 6‘
= el i 12005102 =

jcom caixilhos.

Recolher do minimercado (5M) ou (6M) no caso do Volvo/Renault -4 77@5 -
D E BRI

Dirigir-se a0 minimercado de main boards (1M) ou (2M) no caso do {
B /olvo/Ri recolher o material descrito na ordem de produgio  — | A \

=1

s

AR F

blendas, conforme manifesto. Abastecer o posto respetivo com [ —

Deslocar ao mini WIP de i (6M) e recolher = OO0000 1
E mecanismos, ¢ i (3). A o posto 4 com Ji_J
mecanismos. 5 ._‘_f = ﬂmﬂ ﬁﬂ
Deslocar-se a0 minimercado (4M) no caso do Volvo Renault ——|—!| =) ﬂﬂ
F recolher tampas conforme o manifesto, e transportar para a linha.
Fazer o refill das caixas vazias de tampas que est3o na linha.
[Abastecer o posto respetivo com ta
Recolher iros vazios de mecani do posto 4 e coloca-los
G na palete de vazios (4). Regressar a linha (2L). i LE
Reco!her tabuleiros vazios de blendas (do posto 3 ou 5, conforme o
em itar na palete de vazios de blendas

|(5). Regressar a linha (Zl)

| lher caixa vazia de caixilhos e alocar no carro de vazios (6).

A=n0

|
|
e

1l
.
!

[ I.M[_Gl! 7
- ennse‘,"l 3”‘?!‘

BEEEEEEE

Recolher tabuleiros vazios de main board e alocar na palete de
vazios (7) e regressar a linha (2L).

J

[Voltar a realizar as tarefas por ordem definida no procedimento.

Figura 90 - Rota de abastecimento da linha 2
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ANEXO Il — DISPOSITIVOS POKA-YOKE DAS LINHAS

Posto 1 Posto 2 Posto 3

DISP-01 DISP-02 DISP-03

Posto 4 Posto 5

DISP-04 | DISP-05 DISP-06

Figura 91 - Dispositivos do modelo B1

Posto 1 Posto 2 Posto 3

P |
DISP-08 DISP-09 DISP-10 1

Posto 4 Posto 5 Posto 6

DISP-11 || DISP-12 | | DISP-13 |

Figura 92 - Dispositivos do modelo B3
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Posto 1 Posto 2 Posto 3

i
DISP-14 || DISP-15 | | DISP-16

Posto 4 Posto 5 Posto 6

DISP-17 DISP-19

Figura 93 - Dispositivos dos modelos C1

Posto 2 Posto 3

DISP-27 | DISP-28 |

Posto 5 Posto 6

DISP-29 [ DISP-30 | DISP-31

Figura 94 - Dispositivos dos modelos Al
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ANEXO IV — TORRES DE ILUMINACAO EXISTENTES NAS AREAS PRODUTIVAS

Neste anexo encontram-se os /ayouts de cada uma das areas produtivas com as respetivas torres de iluminacao existentes assinaladas com pontos a vermelho

Os pontos vermelhos que se encontram rodeados com uma circunferéncia preta correspondem as torres que se pretende remover.

Area de SMT

-AA—--DV?

HE = ‘ ,FCFB "'.‘" ey =

e st. xes @)

oam

Figura 95 - Layout SMT
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ANEXO0 V — ESTUDO DE TEMPOS

O estudo de tempos é uma técnica que consiste em registar os tempos e outras condicoes de
execucao de uma determinada tarefa com o intuito de analisar os dados recolhidos e obter os tempos

de execucao a um nivel de rendimento bem definido (Gomes & Arezes, 2003).

Quando se realiza um estudo de tempos a partir da cronometragem, existem constantemente
variacdes nos tempos registados a mesma tarefa que podem ocorrer por diversas razdes, por exemplo:
ritmo do operador, da posicdao das pecas em que se trabalha, posicao das ferramentas, erros de
cronometragem, entre outros (Gomes & Arezes, 2003). Com o objetivo de contrariar essas variacoes e
garantir a fiabilidade do estudo realizado, € possivel calcular o numero minimo de medicbes a fazer.

Esse numero pode ser obtido a partir da equacao seguinte:

o (Z X5\ Equacdo 14
()
Onde,

Z = valor da tabela da distribuicdo normal;

s = desvio padrdo da amostra;

& = precisao;

m = média da amostra.

Sendo N o numero de medicdes realizadas, o valor de N’ deve ser sempre inferior ao N para que no

seja necessario efetuar mais medicoes.

Para o estudo de tempos realizado, considerou-se um nivel de confianca de 95% e um valor de

precisao de +5%. Assim, para estas condicdes, tem-se o valorde Z = 1,96 e € = 0,05.

Uma vez que o objetivo do estudo de tempos realizado era conhecer os tempos de ciclo de cada um
dos modelos das duas linhas de montagem final, foram realizadas inicialmente 10 medicdes aos
tempos de montagem de cada um dos postos de trabalho. Os postos de trabalho que correspondem a
maguinas, como € o caso dos postos T1, T2, T3, T4 e P1, nao fizeram parte deste estudo uma vez que
se trata de tempos de maquina. Nas tabelas seguintes encontram-se os tempos que foram registados

em cada posto de trabalho manual de cada modelo em estudo.
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Tabela 45 - Registo de tempos do modelo Al (em segundos)

Modelo Al

Posto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PT1 2223 1820 2099 19,07 20,75 22,53 22,34 2255 1928 21,60
PT2 2379 2211 2426 21,82 2098 21,65 19,75 1935 2050 2045
PT3 2057 1875 17,74 1945 1932 20,32 20,00 2043 2050 2290
PT4 2092 1996 198 1898 168 18,07 17,81 2068 17,99 1692
PT5 20,16 21,87 2015 21,73 2060 21,77 21,83 2031 2088 2192
PT6 2391 2520 20,71 20,82 2272 21,58 2392 2180 2368 2150

L1 1020 987 1024 1012 95 986 1067 923 1048 10,18
T5 2437 2389 2022 2237 20,73 22,38 2498 2154 22,45 23,14
E1 601 623 2023 724 613 2134 687 674 2045 /.21

Tabela 46 - Registo de tempos do modelo B1 (em segundos)

Modelo B1

Posto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PT1 1566 1769 1674 1840 1667 1622 1690 1634 1757 17,10
PT2 1729 17,99 1647 1678 1882 1827 1657 17,01 1723 1823
PT3 1522 1595 1509 1686 1694 17,75 1662 1920 1817 164/
PT4 1819 17,78 17,06 1824 1820 1870 1728 18,09 1796 17,63
PT5 1926 2057 1895 1886 2088 17,17 17,37 1797 1826 19,58
PT6 1685 1604 1528 1654 1836 1677 1656 1756 1501 1467

L1 1012 1045 11,34 1051 981 864 98 1067 11,23 1034
L2 1517 1873 1801 17,76 1689 1526 1617 1645 1587 1789
T5 2679 2598 2427 2586 2469 2495 27,26 2589 2556 27,79
El 1252 1411 1200 12,79 1374 3200 1257 1311 1245 1232
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Tabela 47 - Registo de tempos do modelo B3 (em segundos)

Modelo B3

Posto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PT1 1899 2024 20,73 1839 1707 19,71 1929 1663 16,11 19,58
PT2 1812 21,05 2048 1965 2010 1922 20,02 20,69 2315 21,96
PT3 1969 21,10 17,16 2360 1985 1877 19,89 1926 19,07 21,82
PT4 21,00 19,01 19,15 2240 1966 21,53 1848 1959 19,89 22,29
PT5 1903 21,77 2132 2256 1873 19,70 2456 1950 19,86 21,05
PT6 17,94 17,79 1871 1987 1848 17,88 16,19 1991 1808 1724

L1 1125 1167 1087 945 1084 926 946 10,03 1021 989
L2 1712 1925 1816 1885 19,01 1758 1749 1837 202 1643
T5 2237 2065 202 2156 21,7 202 2325 19,03 2024 2147
El 1383 1222 31,29 1251 1279 2923 1347 129 30,32 12,14

Tabela 48 - Registo de tempos do modelo C1 (em segundos)

Modelo C1

Posto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PT1 1898 1868 1925 1994 2006 2032 1888 1946 1923 1902
PT2 1835 1858 1797 17,37 17,23 1786 2036 17,02 1752 17
PT3 1727 17,93 17 1946 1862 1838 17,02 1743 1726 1689
PT4 2002 1964 1925 1835 1798 1875 1823 1877 1723 17,04
PT5 1501 17,85 1796 1621 1598 1893 1654 17,02 1563 1869
PT6 1902 1834 1882 1769 1791 17,22 1802 1794 1759 17

L1 893 826 949 912 1068 1042 928 910 952 98l
T5 2032 1904 21,23 20,84 2042 2102 2064 2138 2004 1994
El 1492 1373 1393 1592 1536 30,01 1293 1245 1503 1427

Realizadas as 10 medicdes iniciais a cada um dos postos de trabalho manual de todos os modelos das
linhas, surge a necessidade de verificar se estas foram suficientes. Para tal, procedeu-se aos calculos

da média, do desvio padrao e, por fim, do N’ para cada posto de trabalho.
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Tabela 49 - Registo da média, do desvio padrdo e do numero de medicoes necessarias para o modelo Al

Modelo Al

Posto m (seg) s (seg) N
PT1 2095 152 2,84
PT2 2147 153 279
PT3 2000 1,29 2,53
PT4 1879 142 8,75
PT5 21,12 073 1,36
PT6 2258 145 2,52

L1 10,04 0,40 1,58
T5 2261 1,45 6,36
E1 1085 615 23,32

Tabela 50 - Registo da média, do desvio padrdo, e do numero de medicdes necessarias para o modelo B1

Modelo B1

Posto m (seg) s (seg) N’
PT1 1693 076 1,76
PT2 1747 077 1,72
PT3 1683 1,22 2,84
PT4 1791 046 1,01
PT5 1889 1,18 599
PT6 1636 1,09 6,81

L1 1030 073 7,79
L2 16,82 1,17 7,45
T5 2590 1,07 2,60
E1 1476 578 15,35
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Tabela 51 - Registo da média, do desvio padrdo, e do numero de medicdes necessarias para o modelo B3

Modelo B3

Posto m (seg) s (seg) N
PT1 18,7 1,50 9,90
PT2 2040 1,30 2,49
PT3 2002 169 3,31
PT4 2031 134 2,58
PT5 2081 1,72 3,25
PT6 1821 1,07 527

L1 1029 0,78 2,99
L2 1825 1,07 525
T5 21,07 1,17 2,18
E1 1807 802 17,40

Tabela 52 - Registo da média, do desvio padrdo, e do nimero de medicoes necessarias para o modelo C1

Modelo C1

Posto m (seg) s (seg) N
PT1 19,38 052 1,06
PT2 1793 096 2,09
PT3 1773 08l 1,78
PT4 1853 092 1,94
PT5 17,00 126 8,49
PT6 1796 06l 1,33

L1 9,46 0,67 2,79
T5 2049 0,66 1,61
E1 1586 483 11,94

Como se pode observar pelas tabelas, o posto E1 é o unico que possui o valor N’ > N para todos o0s
modelos. Este valor deve-se ao facto de existirem picos na variacao das medicdes realizadas no posto
de embalagem (E1). Tal acontece porque o posto de embalagem tem como tarefa embalar os
autorradios em caixas de 3 ou 6 unidades, dependendo dos modelos, e, portanto, o ultimo autorradio a

ser colocado na caixa, exige dois processos extra: a impressao e colocacao da etiqueta final na caixa e
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a troca da caixa cheia por uma vazia. Ja os primeiros autorradios a ser embalados apenas exigem a
leitura, o embalamento num saco plastico (apenas para alguns modelos) e a colocacao do produto final
na caixa. Assim sendo, optou-se por nao realizar mais medicdes uma vez que, a cada 3 ciclos (para
caixas de 3 unidades) ou 6 ciclos (para caixas de 6 unidades), o tempo despendido ia ser maior por se

fazer o embalamento final dos produtos e respetiva troca de caixa.
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ANEXO VI — TEMPOS DAS MAQUINAS DE TESTE

Tabela 53 - Tempo de ciclo do teste T1 para o modelo Al

Modelo Al

lluminacéao (T1)

Tempo de Ne. Handling TC+Handling
SETELND teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) (seg.)
1 30 2 15 3 18
2 32 2 16 3 19
3 31 2 15,5 3 18,5
4 31 2 15,5 3 18,5
5 30 2 15 3 18
6 31 2 15,5 3 18,5
7 32 2 16 3 19
8 31 2 15,5 3 18,5
9 29 2 14,5 3 17,5
10 31 2 15,5 3 18,5
Média 31 2 15,5 3 18,5

Tabela 54 - Tempo de ciclo do teste T2 para o modelo Al

Modelo Al

Objetivo Elétrico (T2)
Tempo de Ne. Handling TC+Handling
aEors teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) (seg.)
1 283 13 21,8 2 23,8
2 279 13 21,5 2 23,5
3 281 13 21,6 2 23,6
4 278 13 21,4 2 23,4
5 285 13 21,9 2 23,9
6 290 13 22,3 2 24,3
7 279 13 21,5 2 23,5
8 281 13 21,6 2 23,6
9 280 13 21,5 2 23,5
10 282 13 21,7 2 23,7
Média 282 13 21,7 2 23,7
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Tabela 55 - Tempo de ciclo do teste T3 para o modelo Al

Modelo Al

Subjetivo Elétrico (T3)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
Contagens teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢

1 29 2 14,5 2 16,5

2 28 2 14 2 16

3 30 2 15 2 17

4 32 2 16 2 18

5 28 2 14 2 16

6 29 2 14,5 2 16,5

7 29 2 14,5 2 16,5

8 30 2 15 2 17

9 30 2 15 2 17

10 31 2 15,5 2 17,5
Média 30 2 15 2 17

Tabela 56- Tempo de ciclo do teste P1 para o modelo Al

Modelo Al

Programacao (P1)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
D teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.)g (seg.) ¢
1 160 7 22,9 2 24,9
2 161 7 23 2 25
3 159 7 22,7 2 24,7
4 157 7 22,4 2 24.4
5 160 7 22,9 2 24,9
6 156 7 22,3 2 24.3
7 158 7 22,6 2 24.6
8 158 7 22,6 2 24.6
9 159 7 22,7 2 24,7
10 156 7 22,3 2 24.3
Média 158 7 22,6 2 24.6
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Tabela 57 - Tempo de ciclo do teste T4 para o modelo Al

Modelo Al

AVI (T4)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
SETELND teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.)g (seg.) ¢
1 14,8 1 14,8 2 16,8
2 14,9 1 14,9 2 16,9
3 15 1 15 2 17
4 15 1 15 2 17
5 14,9 1 14,9 2 16,9
6 14,9 1 14,9 2 16,9
7 14,9 1 14,9 2 16,9
8 14,9 1 14,9 2 16,9
9 15 1 15 2 17
10 15 1 15 2 17
Média 15 1 15 2 17

Tabela 58 - Tempo de ciclo do teste T1 para o modelo Bl

Modelo B1

lluminacéo (T1)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
LETLETID teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢

1 30 2 15 3 18

2 31 2 15,5 3 18,5

3 31 2 15,5 3 18,5

4 32 2 16 3 19

5 29 2 14,5 3 17,5

6 28 2 14 3 17

7 29 2 14,5 3 17,5

8 28 2 14 3 17

9 30 2 15 3 18

10 30 2 15 3 18
Média 30 2 15 3 18
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Tabela 59 - Tempo de ciclo do teste T2 para o modelo B1

Modelo B1

Objetivo Elétrico (T2)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
SETELND teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢

1 198 12 16,5 2 18,5

2 216 12 18 2 20

3 204 12 17 2 19

4 201 12 16,8 2 18,8

5 194 12 16,2 2 18,2

6 197 12 16,4 2 18,4

7 213 12 17,8 2 19,8

8 209 12 17,4 2 19,4

9 199 12 16,6 2 18,6

10 210 12 17,5 2 19,5
Média 204 12 17 2 19

Tabela 60 - Tempo de ciclo do teste T3 para o modelo Bl

Modelo B1

Subjetivo Elétrico (T3)
Tempo de N<. Handlin TC+Handlin
LETLETID teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢

1 27 2 13,5 2 15,5

2 27 2 13,5 2 15,5

3 29 2 14,5 2 16,2

4 30 2 15 2 17

5 28 2 14 2 16

6 29 2 14,5 2 16,5

7 27 2 13,5 2 15,5

8 28 2 14 2 16

9 28 2 14 2 16

10 27 2 13,5 2 15,5
Média 28 2 14 2 16
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Tabela 61- Tempo de ciclo do teste P1 para o modelo B1

Modelo B1

Programacao (P1)

Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
atars teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢
1 97 6 16,2 2 18,2

2 102 6 17 2 19
3 108 6 18 2 20
4 99 6 16,5 2 18,5
5 96 6 16 2 18
6 110 6 18,3 2 20,3
7 104 6 17,3 2 19,3
8 100 6 16,7 2 18,7
9 99 6 16,5 2 18,5
10 96 6 16 2 18
Média 101 6 16,8 2 18,8

Tabela 62 - Tempo de ciclo do teste T4 para o modelo B1

Modelo B1

AVI (T4)

Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin

D teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.)g (seg.) ¢
1 12,7 1 12,7 2 14,7
2 13 1 13 2 15
3 12,8 1 12,8 2 14,8
4 12,8 1 12,8 2 14,8
5 12,7 1 12,7 2 14,7
6 12,9 1 12,9 2 14,9
7 12,8 1 12,8 2 14,8
8 12,8 1 12,8 2 14,8
9 12,8 1 12,8 2 14,8
10 13 1 13 2 15
Média 12,8 1 12,8 2 14,8
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Tabela 63 - Tempo de ciclo do teste T1 para o modelo B3

Modelo B3

lluminacéo (T1)
Tempo de Ne. Handling TC+Handling

SIS teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) (seg.)

1 31 2 15,5 3 18,5
2 31 2 15,5 3 18,5
3 30 2 15 3 18
4 29 2 14,5 3 17,5
5 28 2 14 3 17
6 29 2 14,5 3 17,5
7 29 2 14,5 3 17,5
8 30 2 15 3 18
9 29 2 14,5 3 17,5
10 30 2 15 3 18

Média 30 2 15 3 18

Tabela 64 - Tempo de ciclo do teste T2 para o modelo B3

Modelo B3

Objetivo Elétrico (T2)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
D teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢
1 214 12 17,8 2 19,8
2 223 12 18,6 2 20,6
3 225 12 18,8 2 20,8
4 215 12 17,9 2 19,9
5 224 12 18,7 2 20,7
6 219 12 18,3 2 20,3
7 221 12 18,4 2 20,4
8 215 12 17,9 2 19,9
9 219 12 18,3 2 20,3
10 224 12 18,7 2 20,7
Média 220 12 18,3 2 20,3
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Tabela 65 - Tempo de ciclo do teste T3 para o modelo B3

Modelo B3

Subjetivo Elétrico (T3)
Tempo de Ne. Handling TC+Handling

SETELND teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) (seg.)
1 27 2 13,5 2 15,5
2 26 2 13 2 15
3 28 2 14 2 16
4 27 2 13,5 2 15,5
5 27 2 13,5 2 15,5
6 26 2 13 2 15
7 29 2 14,5 2 16,5
8 28 2 14 2 16
9 27 2 13,5 2 15,5
10 26 2 13 2 15
Média 27 2 13,5 2 15,5

Tabela 66- Tempo de ciclo do teste P1 para o modelo B3

Modelo B3

Programaciao (P1)
Tempo de N<. Handlin TC+Handlin
s teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢

1 109 6 18,2 2 20,2

2 118 6 19,7 2 21,7

3 120 6 20 2 22

4 113 6 18,8 2 20,8

5 110 6 18,3 2 20,3

6 113 6 18,8 2 20,8

7 121 6 20,2 2 22,2

8 112 6 18,7 2 20,7

9 114 6 19 2 21

10 123 6 20,5 2 22,5
Média 115 6 19,2 2 21,2
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Tabela 67 - Tempo de ciclo do teste T4 para o modelo B3

Modelo B3

AVI (T4)

Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
atars teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢
1 12,2 1 12,2 2 14,2

2 12 1 12 2 14
3 11,9 1 11,9 2 13,9
4 12 1 12 2 14
5 12,1 1 12,1 2 14,1
6 12,1 1 12,1 2 14,1
7 12,2 1 12,2 2 14,2
8 12 1 12 2 14
9 12 1 12 2 14
10 11,9 1 11,9 2 13,9
Média 12 1 12 2 14

Tabela 68 - Tempo de ciclo do teste T1 para o modelo C1

Modelo C1

lluminacéo (T1)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
D teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.)g (seg.) ¢
1 25 2 12,5 3 15,5
2 25 2 12,5 3 15,5
3 26 2 13 3 16
4 24 2 12 3 15
5 23 2 11,5 3 14,5
6 23 2 11,5 3 14,5
7 25 2 12,5 3 15,5
8 24 2 12 3 15
9 25 2 12,5 3 15,5
10 25 2 12,5 3 15,5
Média 25 2 12,5 3 15,5
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Tabela 69 - Tempo de ciclo do teste T2 para o modelo C1

Modelo C1

Objetivo Elétrico (T2)

Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
atars teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢
1 208 12 17,3 2 19,3
2 212 12 17,7 2 19,7
3 214 12 17,8 2 19,8
4 210 12 17,5 2 19,5
5 217 12 18,1 2 20,1
6 200 12 16,7 2 18,7
7 197 12 16,4 2 18,4
8 213 12 17,8 2 19,8
9 210 12 17,5 2 19,5

10 215 12 17,9 2 19,9
Média 210 12 17,5 2 19,5

Tabela 70 - Tempo de ciclo do teste 73 para o modelo C1

Modelo C1

Subjetivo Elétrico (T3)

Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin

D teste':seg.) maquinas TC (seg.) (seg.)g (seg.) ¢
1 20 2 10 2 12
2 18 2 9 2 11
3 18 2 9 2 11
4 20 2 10 2 12
5 21 2 10,5 2 12,5
6 21 2 10,5 2 12,5
7 19 2 9,5 2 11,5
8 19 2 9,5 2 11,5
9 20 2 10 2 12
10 20 2 10 2 12
Média 20 2 10 2 12
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Tabela 71- Tempo de ciclo do teste P1 para o modelo C1

Modelo C1

Programacao (P1)
Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
atars teste (seg.) maquinas TC (seg.) (seg.) ¢ (seg.) ¢

1 108 6 18 2 20

2 109 6 18,2 2 20,2

3 112 6 18,7 2 20,7

4 110 6 18,3 2 20,3

5 109 6 18,2 2 20,2

6 102 6 17 2 19

7 99 6 16,5 2 18,5

8 100 6 16,7 2 18,7

9 103 6 17,2 2 18,2

10 98 6 16,3 2 18,3
Média 105 6 17,5 2 19,5

Tabela 72 - Tempo de ciclo do teste T4 para o modelo C1

Modelo C1

AVI (T4)

Tempo de Ne. Handlin TC+Handlin
el S teste':seg.) magquinas TC (seg.) (seg.)g (seg.) ¢
1 12,8 1 12,8 2 14,8
2 12,9 1 12,9 2 14,9
3 12,9 1 12,9 2 14,9
4 13 1 13 2 15
5 13 1 13 2 15
6 12,8 1 12,8 2 14,8
7 13,1 1 13,1 2 15,1
8 13,2 1 13,2 2 15,2
9 13 1 13 2 15
10 13 1 13 2 15
Média 13 1 13 2 15
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ANEXO0 VIl — CALCULOS DA CAPACIDADE PRODUTIVA

Linhal:
Cap.Instalada (seg.) = 86 400
Cap. Disponivel (seg.) = Tempo do turno X Numero de turnos = 28 800 X 2 = 57 600

Cap.Efetiva (seg.) = Capacidade Disponivel — Paragens Planeadas = 61 200 — 5 760
= 55440

Cap. Realizada (seg.) = Capacidade Efetiva X OE = 55 440 x 0,981 = 54 387
Cap.Esperada (seg.) = TC do produto X Volume de produgio = 24,6 X 1 659 = 40 811

Capacidade Esperada y _ 40811
Capacidade Realizada 54387

Utilizacdo (%) = X 100 = 75,04%

Linha 2:

Cap.Instalada (seg.) = 86 400

Cap. Disponivel (seg.) = Tempo do turno X Nimero de turnos = 28 800 X 2 = 57 600

Cap.Efetiva (seg.) = Capacidade Disponivel — Paragens Planeadas = 61 200 — 5 760
= 55440

Cap. Realizada (seg.) = Capacidade Efetiva X OE = 55440 x 0,973 = 53 943
Cap.Esperada (seg.) = TC do produto X Volume de produgio = 25,9 X 1 756 = 45 480

Capacidade Esperada y _ 45480
Capacidade Realizada 53943

Utilizacdo (%) = x 100 = 84,31%
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ANEXO0 VIII — STANDARD DAS TORRES DE ILUMINACAO DA APTIV

. A P T I \I ® Light Tower Specification ?

A Light Tower 1s used as a machine-monitoring device not a process monitor. A separate Andon system is
recommended for that application.

All equipment acquired by Delphi requiring a light tower must indicate operational status according to the
following table. The red, yellow, and green lights will be required. In addition, equipment capable of rejecting
parts may use an optional blue light to indicate quality status. White light is optional for other equipment
specific tems. If the machine requires an audible alarm. it shall be mounted to the TOP of the stack Light
Tower stacks shall be mounted at a nonunal height of 7 feet from the floor or work surface to the bottom of the
lowest light whenever possible. Light Flashing duration shall be ¥ second on, ¥ second off Lights shall be
programmed to cycle all tower lights ON then OFF upon power up as a visual bulb check. The order of the

_lights shall be positioned as shown.
Light Tower Condition
Audible Alarm
Shall be mounted on the TOP of the stack lights.
Indicates warning of machine movement
Indicates need for immediate attention

Usage  State Light On Light Flashing o)

g i Emergency Stop Operator Arttention Required =

o 2.5 Emergency Stop Circuit Machine cannot run due to: (]

ge E has been tripped. e Machmne fault =
2 Cgs =
'_’. T2 2 Blocked Operator Attention Required c
E f? §  Machine is ready to run. =
F5 SEz howewr o Feed material is low (Waiting e
ZZ  EZ% + Coomotreleaseconpleted for patsimaterial =
z3 ER g Part to next operation at replenishment) YELLOW =
=% 523 ead of cycle o Machine statistical alarm :
z £ 3 £ Machine Running Machine Idle b
- £%435  Machineis running, Machine is ready to run, however: ®
£ S2%  tuiding product: * Starved due to upstream
© ; = £ o Allparameters within process

g2 8 specified range, etc. « Waiting for operator to

22% e Making Money' load/unload product

Quality or Reject Level ~ Operator Attention Required

o E '_3 Alert
£ 3 o Apredetermined reject ¢ A part reject has occurred
3 E % or quality er
< =z level has occurred.
Application Specific Application Specific
e  Alert Technician or
o User Defined Maintenance

Additional
Optional
Independent

REQUIREMENTS FOR DESCRIPTION FLAGS:
In order to assist in readily identifying light assignments, description flags with the appropriate
descriptions shall be installed with the light towers. All attempts should be made to adhere to this
specification. A standard approach to light tower identification will help all personnel associated with the
equipment gain a comfort Jevel in immediately identifying the status of any hght tower equipped machine
within Delphi

EXAMPLES OF LIGHT STATUS SEQUENCING:
There are so many variations in machine status and type it would be an mmpossibility to list them all
However, a few examples are provided 1o help clanfy the difference m light tower assignments.

1) Aninline system is waiting for product to be delivered from an upstream machine, it has one part n
process and will send to a machine that 15 fall What does the Light Tower mdicate?
ANSWER: GREEN Light Flashing and YELLOW Light ON Solid.

2) A Semu Automatic Glue Dispense Cell machine is running low on ghue, the operator started the
machine and went 10 the next station. What wall be the Light Tower mdication at the end of the cycle?
ANSWER: YELLOW Light is Flashing and GREEN Light 1s Flashing

3) A Semu Automatic machme 15 the first machine of an inlne process, The operator loads a parnt then
Ruts 2 wobble stick to process. What does the Light Tower indicate while waiting to be Joaded then after
initiation?

ANSWER: GREEN Light 1s Flashing then goes to GREEN Light ON Solid until another part 15 needed at
load station.

Figura 98 - Standard das torres de fluminacdo
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ANEXO IX — INTERPRETACAO DAS TORRES DE ILUMINACAO

Location

Machine

Tabela 73 - Significado dos alertas das torres de iluminacao do edificio 1

Light Tower Interpretation

Action Required

Red: Call maintenance. Tools and troubleshooting skills will be required to
Red: Operation is stopped due to major error or operator action. resolve issues. /Red (alternating): Operator should consult the
Méquinas de /Red (alternating): Operation is stopped due to error or monitor. Correction may be through Handler Computer Software or through
SMT programacio 5 operator action. Operation is stopped intentionally. minor hardware adjustment. Operator should consult the monitor.
/Green (alternating): Running below optimum or job is Operator intervation is mandatory. /Green (alternating): Operator
ended. Green: Running normally. should consult the monitor. Operator intervention is suggested. Green: No
operator action needed.
Maquinas de Branco: Alarm; Failure; Error. Blue: Maintenance mode; Manual
SMT 5 . .
Laser 1 mode. Green: Automatic mode; Running normally.
Red: Emergency stop. Special mode. Set-up mode;
maintenance and cleaning, correcting problems using tools, and
Miquinas de machine repairs. Green: All functions and tasks for which the device
SMT 1 was designed are performed automatically. Also included in the
Laser 2 . .
normal mode is the removal of faults, e.g. jammed PCB's from areas
of the device which are accessible via doors or covers without the
usage of tools.
g | oo |,
rejeigdes without rejections. ) -
maintenance. Green: No operator action needed.
Red Flashing: Machine error. The buzzer (if installed) will sound
intermittently. The machine will automatically switch to Stop mode. Red Flashing: Operator should correct the error and reset the machine by
SMT Loaders (1) das 5 The STOP indicator will flicker. Red On: Machine in STOP mode. depressing the STOP membrane switch. If operator can't do it, call for
linhas de SMT Indicating no standby magazine on the Inlet maintenance. Operator must feed the machine the arrays
Conveyor. Machine in MANUAL mode. Green On: with PCB. Green On: No operator action needed.
Machine in AUTO mode.
Red Flashing: Machine error. The buzzer (if installed) will sound
intermittently. The machine will automatically switch to Stop mode. Red Flashing: Operator should correct the error and reset the machine by
SMT Unloaders (1) das 3 The STOP indicator will flicker. Red On: Machine in STOP mode. depressing the STOP membrane switch. If operator can't do it, call for
linhas de SMT Indicating no standby magazine on the Inlet maintenance. Operator must feed the machine the arrays
Conveyor. Machine in MANUAL mode. Green On: with PCB. Green On: No operator action needed.
Machine in AUTO mode.
SMT ?:;\;eéoorsd:se 7 A PCB defect was detected. Green: Running The operator must remove the PCB immediately and
. normally. inspect it. Green: No operator action needed.
linhas de SMT

147



\;, \/\] Reestruturacédo de duas linhas de montagem final usando principios Lean numa empresa de componentes eletronicos
Red: Check the system to identify the error and correct it. If the problem
P L ) L ) 't be solved by th tor, he has to call f int . Th
Maquinas (1) de Red: Machine is not operational. Machine is not in a ready cant be solvec oy 'e operator e: as to call for maintenance €
x . . . operator should wait for the machine to be ready to produce. /Green
SMT colocagdo de 14 state. /Green (alternating): Machine requires operator " . .
. Lo . (alternating): Check the warning message in the system and correct the
pasta attention. Green: Machine is operational. ;
error. If the machine need to be fed the operator must call the person
responsible to do that. Green: No operator action needed.
Red Flashing: Transportation fault: optimize orientation of transport system.
Red Flashing: Malfunction occurred. Red On: All functions have Hood open: Close cover. Mechanical system jammed: check and remove
Loaders (2) das stopped; Arrays are missing or full. Initialization with blockage, if required. Motor fuse defect: check and replace, if required. PCB
SMT linhas de SMT 3 setting; Reset product memory configuration. Green On: jammed at transfer: possibly orient downstream system more
Initialization with setting; Automatic mode. Green Flashing: Early advantageously. Conveyor belt does not run: Increase transfer speed in
warning threshold reached. program memory. Lift is jammed: Check lift mechanically for free movement.
Red On: Check the problem and correct it.
Red Flashing: Transportation fault: optimize orientation of transport system.
. . ) Hood :Cl . Mechanical system j d: check and
Red Flashing: Malfunction occurred. Red On: All functions have 00 oper.1 OS? cover. Viechanica system Jammea: cnec .an remove
L e e R blockage, if required. Motor fuse defect: check and replace, if required. PCB
Unloaders (2) das stopped; Arrays are missing or full. Green On: Initialization with . . .
SMT R 4 A . . R jammed at transfer: possibly orient downstream system more
linhas de SMT setting; Automatic mode. Green Flashing: Early warning threshold .
reached advantageously. Conveyor belt does not run: Increase transfer speed in
’ program memory. Lift is jammed: Check lift mechanically for free movement.
Red On: Check the problem and correct it.
Red Flashing: Operator attention is needed (such as an optional
Loader or Unloader needs service, or a syringe needs to be Red Flashing: Operator attention is needed. Operator should check the
Maquinas (2) de changed). This light can be on with the amber or green lights. screen to identify and correct the error. If the error has no resolution,
SMT colocagdo de 1 This light flash when the safety door is open and operator must call for maintenance. Operator must close
pasta whenever there is a red screen type error displayed. Green Flashing: | the door or check the screen to identify and correct the error. Green
Machine is ready to run. Green On: Machine is running Flashing: No operator action needed.
automatically. This light will not turn on if the yellow light is on.
Torres das linhas Red: Work station is stopped. An error occurred.
CBA . 15 A
de sticklead Green: Running normally.
. . . Red: Operator should check th tem to see if the error h resolution. If
Red: E-Stop active. Overload (outfeed full). Machine will pera s uld check the system to see | ' has a resoution
P— " : . not, call for maintenance. Operator should check the
Mdquina de block. Critical alarm. Machine will block. Green: . " e . .
CBA . 1 . . . X system looking to "Alarm and View" to identify the error and correct him.
soldadura seletiva Running normally. Green Flashing: Machine not at setpoint, . R .
machine sto Green: No operator action needed. Green Flashing: Operator should wait for
P the machine to be in the required setpoint so the production can start.
Red: Operator should check the system to see if the error has a resolution. If
Red: E-Stop active. Overload (outfeed full). Machine will not, call for maintenance. If the problem is overload,
CBA Mdquina de 3 block. Critical alarm. Machine will block. Green: the operator should take off the PCB'. If not, the operator should check the
soldadura 1 Running normally. Green Flashing: Machine not at setpoint, system clicking in "Alarm" to identify the error and correct him. Green: No

machine stop.

operator action needed. Green Flashing: Operator should wait for the
machine to be in the required setpoint so the production can start.
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an error. Lights up if operating mode is manual. Green On: If
operating mode automatic is active and no error is
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Red: Operator should check the system to see if the error has a resolution. If
Red: E-Stop active. Overload (outfeed full). Machine will not, call for maintenance. If the problem is overload,
CBA Mdquina de 1 block. Critical alarm. Machine will block. Green: the operator should take off the PCB'. If not, the operator should check the
soldadura 2 Running normally. Green Flashing: Machine not at setpoint, system clicking in "Blocking Status" to identify the error and correct him.
machine stop. Green: No operator action needed. Green Flashing: Operator should wait for
the machine to be in the required setpoint so the production can start.
Red: System is in need of immediate operator attention. Operator should
Red: All functions have stopped, system is receiving a fatal error check the system to see if the error has a resolution. If not, call for
CBA Fresa 1 1 message. The system is receiving a warning message maintenance. Operator should check the alert message from the
Green: TR5200 is in production mode. system to identify the error and correct him. If the bit is in end of life, the
operator should replace the bit. Green: No operator action needed.
Red On: Emergency stop condition. Red Flashing: Exhaust failure. Red On/Red Flashing: Check the system to see if is possible to correct the
Maquina de Loss of power to machine. Software driven error message is error. If not, tools and troubleshooting skills will be required to resolve
CBA Coating 11 displayed on the computer monitor. Door is open (interlock issues and the operator should call for maintenance. Operator
activated). Green: The system is fully operational with the door should close the door. Green: No operator action needed. Blue: Feed the
closed. Blue: When low fluid is detected. machine with material.
White: Set-up operating mode; Device maintenance and cleaning
Loader da and removal of faults with tools as well as the repair of the device.
CBA maquina de 5 Green: All functions and tasks for which the device was designed are | White: Check the error message displayed and correct the error. Green: No
colocagdo de performed automatically. Also included in the normal mode is the operator action needed.
pinos removal of faults, e.g. jammed PCB's from areas of the device which
are accessible via doors or covers without the usage of tools.
- Red: Operator should check the system to see if the problem has a
Mdquina de . . - ; . R
CBA colocacio de 1 Red: AII functions have stoppeq. The system is receiving a resolution. If not, call for maintenance. Check the warning mess.age
binos warning message Green: Running normally. on the computer monitor and correct the error. Green: No operator action
needed.
Alimentador da
CBA méquin~a de 4 Low material is detected. Green: Running normally. Operator should feed the machine. Green: No operator action
colocagdo de needed.
pinos
White: Operator should check the system to identify and correct the error. If
FA Maquinas de 10 White: An error occurred. Red: Emergency stop condition. the error persists, call for maintenance. Red: Operator should call for
Screening In test. Green: Running normally. maintenance. Wait for the test to finish. Green: No operator action
needed.
Red: E-Stop activated; Low fluid is detected. Red Flashing: If
automatic operatlr)g mode'ls actlve.and opera.tlon is stopped due to Red: The operator should stop and feed the machine immediately. Operator
FA Gap-Filler 1 1 an errqr. Lights u!o I.f opevratlng mode s m.anual, Green On: If should check the computer monitor and correct the error or defect. Green:
operating mode automatic is active and no error is present. Green No operator action needed
Flashing: If conditions are met to start operating mode automatic ’
but operating mode is not started.
Red: E_SFOp acth&}ted; Low flwd I.S detected. Re.d Flvashmg: If Red: The operator should stop and feed the machine immediately. Operator
FA Gap-Filler 2 1 automatic operating mode is active and operation is stopped due to should check the computer monitor and correct the error or defect. Green:

No operator action needed.
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I~ 1
present. Green Flashing: If conditions are met to start operating
mode automatic but operating mode is not started.
A Allmen.tador Gap- 1 9 Red: Low fluid detected. Red: The operator should stop immediately and change the buckets.
Filler 1 Operator should change the buckets.
EA Allmen.tador Gap- 7 12 Red: Low fluid detected. Low fluid warning. Red: The operator should stop immediately and change the buckets.
Filler 2 Operator should change the buckets.
Blue: i i i . White:
P ue: Emergency actn{ated / machine stopped /idle state. ‘.Nhlte Blue: Call for maintenance. White On: Check the system to identify the error
Maquinas (1) de Request for operator interference, caused by faulty conditions. X !
SMT . 3 6 R and correct it. If the operator can't correct the problem, he must call for
Pick&Place Green: Safe running mode. Beeper: Request for operator . .
. maintenance. Green On: No operator action needed.
interference.
Red: Check if the doors are closed and if the emergency button is not
i .Th he whi he electri
Mdquina 1 de Red: Emergency stop condition. Error; Corrective process activated. Then, press the white button Fo restart the electric components
SMT inspecio de pasta 12 1 Green On: Running normall and the power axles X-Y. If the problem is not solved, call for maintenance.
pe¢ P ’ i V- Check the warning message displayed and confirm the error by
clicking in "Apply" and then correct it.
Red: Check if the doors are closed and if the emergency button is not
- . . activated. Then, press the white button to restart the electric components
Maquina 2 de Red: Emergency stop condition. Error; Corrective process . R
SMT inspecio de pasta 2 1 Green On: Running normall and the power axles X-Y. If the problem is not solved, call for maintenance.
pee P ’ J v Check the warning message displayed and confirm the error by
clicking in "Apply" and then correct it.
White Flashing: Buffer almost full. White On: Buffer is full. Green: White F.Iashlng/Whlte' On: Check what s causm'g tf.me full buffering and
SMT Buffers 15 2 Running normall correct it (see the waring message displayed) Click in manual mode button
g V- and unload/load the PCB. Green: No operator action needed.
Red:.Emergency stop condition. Collective fault. Operator attention Red: Call for maintenance. Check the system to identify the problem
SMT Estufas de SMT 14 1 required. Oven on but not ready for work. Operator . .
. . and correct it. Green: No operator action needed.
attention required. Green: Ready for work.
Blue: Emergency stop. White Flashing: Waiting for PCB. White On: Blue: Call for maintenance. White Flashing: Check if there's jammed PCB's;
Maquinas (3) de Special mode. Green On: Normal mode, all functions and tasks for Check if there's PCB in the loader. White On: Check the system to identify
SMT q 6 6 which the machine has been designed are executed automatically. the error and correct it. If the operator can't correct the problem, he has to
Pick &Place . . L S R . .
Green Flashing: Running normally but waiting for PCB to initialize call for maintenance. Green On: No operator action needed. Green Flashing:
the process. Check if there's jammed PCB's; Check if there's PCB in the loader.
White Flashing: Waiting for PCB. White On: Special mode. Green White Flasl.nng: Check if there SJammefi PCB. s; Check if there's PCB |r.1 the
- . . . loader. White On: Check the system to identify the error and correct it. If the
Maquinas (2) de On: Normal mode, all functions and tasks for which the machine has \ .
SMT 30 2o0r5 operator can't correct the problem, he has to call for maintenance. Green

Pick &Place

been designed are executed automatically. Green Flashing: Running
normally but waiting for PCB to initialize the process.

On: No operator action needed. Green Flashing: Check if there's jammed
PCB's; Check if there's PCB in the loader.
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de coating

/Green (alternating): The system is in start mode and waiting
to successfully process the first substrate.
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Red: Emergency stop condition. Set-up operating mode;
Device maintenance and cleaning and removal of faults with tools as . .
. X & . Red: Check the warning message displayed and correct the error. If the
well as the repair of the device. Green: All functions and tasks for \ .
Loaders (1) das . . R . operator can't solve the problem, call for maintenance. Check the
SMT P which the device was designed are performed automatically. Also . .
maquinas de laser X R . . error message displayed and correct the error. Green: No operator action
included in the normal mode is the removal of faults, e.g. jammed needed
PCB's from areas of the device which are accessible via doors or ’
covers without the usage of tools.
White: Set-up operating mode; Device maintenance and cleaning
and removal of faults with tools as well as the repair of the device.
SMT Loaders (2) das Green: All functions and tasks for which the device was designed are | White: Check the error message displayed and correct the error. Green: No
maquinas de laser performed automatically. Also included in the normal mode is the operator action needed.
removal of faults, e.g. jammed PCB's from areas of the device which
are accessible via doors or covers without the usage of tools.
Red: Emergency stop condition. Set-up operating mode;
Device maintenance and cleaning and removal of faults with tools as . .
R X g . Red: Check the warning message displayed and correct the error. If the
well as the repair of the device. Green: All functions and tasks for \ .
Unloaders (1) das . . R . operator can't solve the problem, call for maintenance. Check the
SMT P which the device was designed are performed automatically. Also . .
mdquinas de laser X R . R error message displayed and correct the error. Green: No operator action
included in the normal mode is the removal of faults, e.g. jammed needed
PCB's from areas of the device which are accessible via doors or '
covers without the usage of tools.
White: Set-up operating mode; Device maintenance and cleaning
and removal of faults with tools as well as the repair of the device.
SMT Unloaders (2) das Green: All functions and tasks for which the device was designed are | White: Check the error message displayed and correct the error. Green: No
maquinas de laser performed automatically. Also included in the normal mode is the operator action needed.
removal of faults, e.g. jammed PCB's from areas of the device which
are accessible via doors or covers without the usage of tools.
Red: Emergency stop condition. Set-up operating mode;
Device maintenance and cleaning and removal of faults with tools as . .
X X g . Red: Check the warning message displayed and correct the error. If the
. well as the repair of the device. Green: All functions and tasks for \ X
Flipper (1) das . A . ) operator can't solve the problem, call for maintenance. Check the
SMT L which the device was designed are performed automatically. Also . )
maquinas de laser X R . . error message displayed and correct the error. Green: No operator action
included in the normal mode is the removal of faults, e.g. jammed needed
PCB's from areas of the device which are accessible via doors or '
covers without the usage of tools.
White: Set-up operating mode; Device maintenance and cleaning
and removal of faults with tools as well as the repair of the device.
SMT Flipper (2) das Green: All functions and tasks for which the device was designed are | White: Check the error message displayed and correct the error. Green: No
maquinas de laser performed automatically. Also included in the normal mode is the operator action needed.
removal of faults, e.g. jammed PCB's from areas of the device which
are accessible via doors or covers without the usage of tools.
Red On: A system error is present. Refer to 2.9.2 - Emergency Red On/Red Flashing: Check the system to see if is possible to correct the
Maquina inspecio Shutdown Recovery for recovery information. The system is error. If not, tools and troubleshooting skills will be required to resolve
CBA q pee idle. Green: The system is in operation and processing material. issues and the operator should call for maintenance. Operator

should close the door. Green: No operator action needed. Blue: Feed the
machine with material.
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Red: Emergency stop condition. Set-up operating mode;
Device maintenance and cleaning and correcting problems using
tools, and machine repairs. Green: All functions and tasks for which
CBA Fresa 2 1 the device was designed are performed automatically. Also included
in the normal mode is the removal of faults, e.g. jammed PCB's from
areas of the device which are accessible via doors or covers without
the usage of tools.
Red: Check and eliminate the reason for the emergency stop. Unlock E-stop,
CBA Fresa 3 1 Red: Error mode. Service mode. Green: Automatic mode. the press r.elease button. Then restla'lrt the"machlne. Check the error
message displayed by pressing the "Enter" key on the control panel and
correct the error. Green: No operator action needed.
Linhas de .
CBA . 5 Red: Conveyor overload. Red: Operator must remove the soldering pallets.
sticklead
P ) Red: Check and eliminate the reason for the emergency stop. Restart the
Maquinas de Red: Error mode. Standby/ Manual mode. Green: Automatic X im X gency stop
CBA ) 5 machine. Check the error message displayed. Green: No operator
Clinch mode. .
action needed.
Total 219
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ANEXO X — PLANO DE ACOES PARA AS TORRES DE ILUMINACAO QUE NAO CUMPREM O STANDARD DA APTIV

Tabela 74 - Plano de acoes para as torres de iluminacédo

What Why Where Who When How? How
much?
- Maquina (2) de colocacao de pasta
Substituir as torres de iluminacao . ) - Loader da maquina de colocacao de pinos Equipa de Dez/18 a Substituir as torres de
A | | 24
fundidas uséncia de alerta luminoso - MILL 004 fresa velha manutencao Jan/18 iluminacao fundidas o€
- Clinch fiat
- Torres das linhas de sticklead
- 2
o Estao desativadas e sao 0 set 00 Equipa de Jan/18 a Remover as torres de
Remover as torres de iluminacao L - |-st-1d-02 ~ S -
desnecessarias IcT manutencgao Fev/18 iluminacao
-Maquinas teste FT
- Maqui 1) de pick&ple
. Significado da cor azul ndo esta de ?qu!nas (1) de p/,c piace » o Fev/18 a Fazer encomenda e
Substituir luz azul por amarela - Maquinas (2) de pick&place Miriam Oliveira L 301€
acordo com o standard . Mar/18 substituir as luzes
- Maquinas de laser 1
- Significado da cor azul nao esta de - Maquinas de coating - o Fev/18 a Fazer encomenda e
| | M | 12
Substituir luz azul por branca acordo com o standard - Maquinas de inspecao do coating iriam Oliveira Mar/18 substituir as luzes o€
Uma vez que a luz azul sera
substituida por amarela, o objetivo - Maquinas (1) de pick&place
Substituir luz branca por luz sera também substituir a luz branca ’q . p‘ P . o Fev/18 a Fazer encomenda e
- Maquinas (2) de pick&place Miriam Oliveira L 264€
vermelha por uma vermelha para se obter uma L Mar/18 substituir as luzes
. - Maquinas de laser 1
torre do tipo 1 removendo as torres
do tipo 6
- Loaders (2) de SMT
Substituir luz vermelha por uma Significado da cor vermelha nao esta oaders (2) de - o Fev/18 a Fazer encomenda e
- Unloaders (2) de SMT Miriam Oliveira L 282€
branca de acordo com o standard ) Mar/18 substituir as luzes
- Unload mill fresa
Alterar configuracéo da torre de
modo a que seja a cor amarela a dar | Significado da cor vermelha nao esta ) Daniela Mar/18 a
o alerta de falta de material ao invés | de acordo com o standard - Todos os gap-fllers Pereira Mai/18 Contactar fornecedor Em falta
da vermelha
Custo total 1.207,13€
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ANEXO XI — INSTRUCOES DE TRABALHO DO MODELO B1

APTIV ELECTRONICS & SAFETY
Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho
EMactive Dats: / Data Efectiva: 06032018 Content Reviewsd Dats: / Data 08 Rewa30: 06032018 Pags 1083
Processo / Modelo: Modelo B1 Notas Importantes:
Lugar: 1 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel *} D
Q) 4
H |t Emrees Elaert Tire
[
‘ - ‘: u'r-| -
1 Pega no chassl e coloca no dispositivo (FOTO 1) 2 12
2 P2ga no GAP PAD & coloca no IC (FOTO 2) 4 N2
3 Fazer leltura 03 piaca principal e colocar no chass! (FOTO 3) 10 6.0
4 Pega na tampa Inferior & coloca no apareiho (FOTO 4) 7 42
s Coloca © apareino para o posto seguints conforme 3 fotografia 2 12
(FOTO 5)
7 ATENCAO:

PROIBIDO COLOCAR MAIS DO QUE UM, PODEMOS
DANIFICAR O PRODUTO.

COLOCAR SOMENTE UM APARELHO ENTRE POSTOS NA

Totall 25 | 15

Reatzado por verficado por: |Aprovado por:
Ot possxte c703-2018
Fanglo: 3 Coeracea
Nome. M itarm Otvers £ mastc Civera
= s cowmRoL conTER)

Figura 99 - Instrucao do PT1 do modelo B1
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DA
APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Standardized Operation Sheet / Instrucées de Trabalho
EMactive Date: / Data Efectiva: 06-03-2018 Content Reviewed Dats: / Data de Revisdo: 06-03-2018 Page1de 3
Pr ! Modelo: Modelo B1 Notas Importantes:
Lugar: 2 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGUINTE

Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>

e Smrmets Emrect Trrm
AR .JBT
e B | - T . ‘% 0
Ar
1 Pega no aparelho 0o posio anterior e c0ioca no dispositivo 2 12 -
2 Aparafusa 2x na tampa Inferior (FOTO 1) 10 | 68
3 Roga o aparetho 90° (FOTO 2) 2 12
4 Aparafusa 1x na cabxa de ligagdo (FOTO 2) s |38
s Pega e coloca 3 etiquata intermedia (FOTO 3) 2 [Me2
5 Coloca apareino para o posto seguinte 2 12
(FOTO &)
Totall 23 | 138
Realzado | Verficado por: | Aprovado por:
Oute pels201e 07032018
Fenglo: 13 ETE
(Nome. Mictarn Obvairn Emasts Olvers
QAND0 MPRESSD, E3TE ATOMAD £ ADO A MENCE GUT 0214 ROLADD P ONTROL CONTER)

Figura 100 - Instrugao do PT2 do modelo B1
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APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho

Effeotive Date: / Data Efectiva: 06-03-2018 Content Reviewsa Date: / Data de RevicSo: 0es32018 Pageide 3
Processo / Modelo: Modelo B1 Notas Importantes:
Lugar: 3 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGUINTE

inalética de Seguranga: <Quando aplicavel — } l\

oA
e Eramarts Elamsart Time
e e e e

1 Pega na bienda e coloca no dispositivo (FOTO 1) 2 |12
2 Pressiona 0 botdo vermeno para efetuar o 2ste de visdo 2 1
{FOTO 2) 2

3 | Paganoapareiho do posto anterfor & encalxa na bienda (FOTO3) | s | 30

a4 Fecha GiSposiIvo @ abre (FOTO 4) s | 30
s Insere 3 Bulet (FOTO §) 4 |24
3 Coloca o apareiho para 0 posto seguinte 2 12

Totall 20 | 12 |

Reatzado por [venficsde por: Aprovado por:
Outa: o8-8 2018 07232008
Funslo: IE Oserstions
—— [ Mirsen Ctomrs Ermntes Cotvesen

CUANDO IMPRESS0, ESTE DOCUMENTD NAD € CONTROLACC A MENDS OLE 5.4 IDENTIFICADO COMO CONTROLADS PELO DOC DOCUMENT CONTROL CENTER)

Figura 101 - Instrugdo do P13 do modelo B1
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APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho

Effeotive Date: / Data Efectiva: 07032018 Content Reviewed Date: / Data de RevicSo: oTLszue Page1de3
Processo / Modelo: Modelo B1 Notas Importantes:
Lugar: 4 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGUINTE
o)
!
g o0 Elmmerts Elarent Time
1 PEGA APARELHO E COLOCA NA BASE (FOTO 1) 3 18
2 COLOCA MECANISMO NO DISPOSITIVO (FOTO 2) 4 24
3 LIGA CABO DO MECANISMO NA PLACA PRINCIPAL (FOTO 3) 8 45
4 VERIFICA QUE FITA FICA BEM MONTADA 2 12
5 POSICIONA DISPOSITIVO NO MECANISMO (FOTO 4) 4 | 24
6 APERTA 3x PARAFUSOS, VER SEQUENCIA (FOTO 5) 15 | 90
7 COLOCA APARELHO PARA POSTO SEGUINTE 2 12
Toul| 38 | 228
Resitzago por: Vericado por: Aprovado por:
Data. 07032018 08-05-2ute
Funca: 3 rosucas
uome prpe— o Asevects

CUANDO MPRESSO, ESTE DOCLMENTO NAD £ CONTROUASO A MENOS GUE SE4A CENTIICACS COMD CONTROLAD PELODOC XOCLMENT CONTROL CENTER,

Figura 102 - Instrugao do PT4 do modelo B1
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APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Standardized Operation Sheet / Instrucdes de Trabalho

Effootive Date: / Data Efectiva: 07032012 Content Reviewsd Date: / Dafa de RevicSo: o7032018 Pageides
Processo / Modelo: Modelo B1 Notas Importantes:
Lugar: § SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGUINTE
Sinalética de Seg ¢a: <Quando aplicavel - ‘
g Emmerts Elnment Tioe
[ | S | s | e
1 PEGA APARELHO E COLOCA NA BASE (FOTO 1) 3 18
2 APERTA 1XPARAFUSO NA PARTE INFERICR (FOTO 2) S 30
3 POSICIONA APARELHO (FOTO 3) 2 12
4 VERIFICAR QUE O CLIP DOS IC's ESTA FECHADO (FOTO 3) S 30
S PEGA NA TAMPA SUPERIOR £ MONTA NO APARELHO (FOTO 4) 8 48
6 APERTA 2XPARAFUSOS NA TAMPA SUPERIOR (FOTOSE §) 10 | 60
7 COLOCA APARELHO PARA POSTO SEGUINTE 2 12
Towl| 35 | 21
Rexitzago por: verticado por: |Aprovado por:
Outa: 07082018 08-03-20" e
Funcse. 3 rosacin
ome. Ve Otvees [

CUANDO MPREES0, ETE DOCLMENTO NAQ £ CONTROLADIO A MENOS OUE 5244 CENTICACO COMD CONTROLACS PELODEC [DOCLMENT CONTROL CENTER;

Figura 103 - Instrucao do PT5 do modelo B1
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APTIV ELECTRONICS & SAFETY

Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: 14-03-2018 Content Reviewsd Dats: / Data de Revis3o: 13032018 Page1de3
Processo / Modelo: Modelo B1 Notas Importantes:
Lugar: 6 SEMPRE QUE PARAR PARA IR AS PAUSAS TEM QUE ACABAR O TRABALHO E COLOCAR
Ref. Doc.: PARA O POSTO SEGUINTE

Sinalética de Seguranga: <Quando aplicavel>

Bl O Eemerts Peient Tire
1 PEGA NO APARELHO E COLOCA NA BASE (FOTO 1) 3 18
2 APERTA 1x PARAFUSO NA TAMPA INFERIOR (FOTO 2) 5 30
3 POSICIONA APARELHO (FOTO 3) 2 12
< APERTA 2x PARAFUSOS NA TAMPA SUPERIOR (FOTO4E 5) 10 | 60
5 ENVIA APARELHO PARA TESTE (FOTO 6) 2 12

Totalf 22 | 132
|Reailzado por: Verticado por: |Aprovado por:

Data: 13032018 13032018

Fungso: 3 Produgic

Nome: Mram Otvers [Ratasi o

QUANDO IMPRESS0, ESTE DOCUMENTO NAO £ CONTIOLADO A MENOS QUE SEIA OENTIFICADO COMO CONTHOLADO PELO DCC {OCCLMENT CONTNCL CENTER)

Figura 104 - Instrugdo do P16 do modelo B1
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BOPR a8 Reestruturacéo de duas linhas de montagem final usando principios Lean numa empresa de componentes eletronicos
p

ANEXO0 XIl — DESENHOS TECNICOS

Os desenhos técnicos sao documentos que contém informacao sobre os componentes colocados no

aparelho, respetiva quantidade e montagem final.

Figura 105 - Desenho técnico do modelo Al
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< \/\] Reestruturacao de duas linhas de montagem final usando principios Zean numa empresa de componentes eletronicos

ANEXo XIll — Workx ComsinATION TABLE (WCT)

Figura 107 - WCT do modelo Al (P4 a P6)

P MacOperstr Cyce Teow | Sasac 1piocaisl | Tott Time (173 | 54 wec 1 pecain)
Nusmberof Pces por ycl: | 1 poeyeie | oown cocterme 7 | S eeei 1 pent)
E— mawsiwen BB W | Machine Tiwe AN Waking D waitng
. o e e (ol e [ i . I S T S S A S
Time
L1 posto1 | Pega no caxilho e coloca no dispositivo 2 12 1 12
2 Pega na placa principal e I& codigo 2 12 24
3 Coloca a placa no caixilho 4 24 48
4 Fechae dispositivo 2 12 1 60
5 Aperta 4x paraf parte traseira 20 12 1] 180
3 Pega na etiqueta e coloca no caixitho 4 24 1 204
7 Posiciona e abre dispositivo 2 12 1 216
8 Pega no aparelho e coloca p posto seguinte 2 12 228
9
10| | Postoz | Pega na placa e coloca no dispositi 2 12 bl 12
1 Pega no cabo FFC e e conecta no conetor ZIF 4 24 2 36
12 Carrega fechar 1 0§ 2 42
13 Aperta 6x parafusos 30 18 2 22
14 dis 1 06 2| 28
15 Pega no aparelho e coloca p/ posto sequinte 2 12 2 240
16
[az] [ postos | Pega no aparelho e coloca no dispos 2 12 12
18 Pega na blenda, e encaixa no aparelho S 3 42
19 Posiciona o aparelho 2 12 3 54
2 Aperta 2x paraf lateral esquerda 10 6 3| 14
21 Posiciona aparelho 2 12 3 126
2 Coloca 2 parafusos na lateral direita 10 6 3 186
23 Posicionar apareiho 2 12 3 198
4 Tirar Passar para o posto sequinte 2 12 210 ARE
Figura 106 - WCT do modelo Al (P1 a P3)
| 2] h _— —— =1
il e Pega no aparelho e coloca no dispositivo 2 | 12 12
27 Insere ficha da blenda no conetor LIF da placa S 30 42 et
28 Abre ficha 2 12 4 54
29 Ligar fita na placa de servico a 24 78 b
30 Pega na fecha a ficha 4 24 4 102 1
31 Coloca tampa poka-yoke 3 18 4 120
2 Aparafusa 1x na placa 5 3 4| 150 L
33 Retira tampa poka-yoke 2 12 4| 162 m
a Colocar aparelho para o posto seguinte 2 12 17.4 - r—
el o] m
36 Pega aparelho e coloca na base 2 12 5 12 =
a7 Pega e posiciona o s 30 51 42 e
38 Encaixa fita do placa 3 36 5 78 =
39 Pega no arelho 5 30 5| 108 [~
40 Pega na tampa poka-yoke e coloca no aparelho 2 12 5 12,0 e
41 Aparafusar 2x no 10 60 5| 180 ™
42 Retirar a yOki 2 12 5 19.2 »
43 Colocar aparelho para 2 12 5 204 —_—
L_l P0STO6 | ] |
45 Pega no apareiho e coloca 2 12 12 =
45 Pega na tampa superior e insere 3 42 T )
47 Aperta 4x parafu tampa supenor 20 12 L3 162 "
48 Rod: elho @ 1 06 16,8
43 Aparalusa 2x na lateral do apareiho 10 6 |6 228 ?ﬁ
50 Coloc 0 posto sequinte 2 12 i 240 Ll 1Y
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Reestruturacdo de duas linhas de montagem final usando principios Leannuma empresa de componentes eletronicos

e R s N Max Operator Cycle Time: 34 sec/ 1 piece(s) Takt Time (TT): 34 sec/ 1 piece(s)
Number of Pieoes per Cycle 1 pelcycle Design Cydle Time (ATT): 34 sec/ 1 pieca(s)
B Manusl Work W W W Machine Time Favava Walking < > Waiting
-~ DR oAl A E R P TN i— —i— T——T—_ T— T—
Time

|| | posTo1 | Pega no caixilho e coloca no dispositivo 2 1.2 1 1,2 [ ]

2 Pega na placa principal e Ié cédigo 2 12 1 24 ||

3 Coloca placa no caixilho 4 24 1 48

4 Fecha dispositivo 1 06 1 54

5 Aperta 7x parafusos na parte traseira 35 21 1 264

6 Abre dispositivo 1 06 1 27,0 '-

7 Pega na etiqueta e coloca no chassis 4 24 1 294 | ]

8 Pega no aparelho e coloca p/ posto sequinte 2 12 1 30.6

1 POSTO 2 I Pega no aparelho e coloca no dispositivo 2 12 2 12

2 Aperta 4x parafusos na parte traseira 20 12 2 132

3 Pega e encaixa blenda no aparelho 5 3 2 162

4 Posiciona aparelho 1 06 2 16.8

5 Aperta 2x parafusos na laterel esquerda do aparelho 10 6 2 228

6 Posiciona aparelho 1 0.6 2 234

7 Aperta 2x parafusos na lateral direita do aparelho 10 6 2 294 |

8 Colocar aparelho p/ posto sequinte 2 12 2 30.6

1 —I POSTO 3 I Pega no aparelho e coloca na base 2 1.2 3 1.2

2 Insere ficha da blenda no conetor LIF da placa 5 30 & 42

3 Pega no cabo FFC e coloca no conetor ZIF da placa 4 24 3 6.6

4 Abre ficha 2 12 &) 78

5 Liga cabo FFC na placa de servico 4 24 3] 10,2

6 Pega na ferramenta e fecha a ficha 4 24 3 126

7 Pega e posiciona 0 mecanismo 5 3.0 3 156

8 Encaixa fita do mecanismo na placa 6 36 3 192

9 Pega no mecanismo e encaixa no aparelho 5 3.0 3 222

10 Pega na tampa poka-yoke e coloca no aparelho 2 12 3 234

: s samiim]

11 Aparafusar 2x no mecanismo 10 6 3 294 | N

12 Retirar a tampa poka-yoke 2 12 3 30.6

13 Coloca aparelho p/ posto sequinte 2 12 3 31.8 il

1 [ | Pega no aparelho e coloca no dispositivo 2 12 4 12 ﬂ

2 Pega na tampa superior e coloca no aparelho 5 3 4 42 q

3 Aperta 4x parafusos na tampa superior 20 12 4 16.2 —

4 Roda o aparelho para a posicdo . 06 4 16,8 L]

5 Aparafusa 2x na lateral do aparelho 10 6 4 228 %

6 Coloca aparelho no tapete rolante para teste 2 12 4 240 | ‘ ’ |

Figura 108 - WCT do modelo Al balanceado para 4 postos

162



PB4 Reestruturacao de duas linhas de montagem final usando principios Zean numa empresa de componentes eletronicos
z

e Nt mcsn e Max Opeva(orcyn\eﬁme'l 30 sec/ 1 piece(s) Takt Time (rr).l 30 sec/ 1 piece(s)
Number of Pieces per Cyc\e,| 1 peleycle Design Cycle Time (ATT) | 30 sec/ 1 piecels)
BN ManvelWork M M B | Machine Time AN Waiking <———,> Waiting
Task o T Motions | Manual | Machine | Walk | Waitfor Clock o 5 0 s E) E3 w0 3
D (Optional) | Work Element | Time |Machine| Op# | (Stop Time)
Time ‘
L_I posto1 | Pega no caixilho e coloca na base 2 1,2 1 1.2 H
2 Pega no GAP PAD e coloca no IC 8 48 1 6.0
3 Pega na Placa Principal Ié e coloca no caixilho 10 6 1 12,0
4 Pega na tampa inferior e coloca no aparelho 3 1 15.0
5 Coloca o aparelho para o posto seguinte 2 12 1 16,2 5 =
| 6|
7 | Lrostoz | Pega no aparelho e coloca na base 2 12 2 12 ﬂ
8 Aparafusa 2x na tampa inferior 10 6 2 7.2 m
9 Roda o aparelho 90° 2 12 2 8.4 [ ]
10 Aparafusa 1x na caixa de ligacdo 5 3 2 114 -
11 Pega e coloca a etiqueta intermédia S 3 2 144 ]
12 Coloca aparelho para o posto seguinte 2 12 2 15,6 e e e i
13
14 POSTO 3 I Pega na blenda e coloca no dispositivo 2 12 3 1.2 ﬂ
15 Clica botéo para leitura da blenda pela camara S 3 3 4.2 q
16 Pega no aparelho do posto anterior e encaixa na blenda S 3 3 7.2 q-
17 Fecha o dispositivo 2 12 3 8.4
18 Abre o dispositivo 1 06 3 9.0
19 Pega na hullet e coloca no caixilho com o auxilio da ferramenta 10 6 3 15.0
20 Abrir dispositivo e colocar o aparelho para o posto seguinte 4 24 2 174 ‘ e -
Figura 109 - WCT do modelo B1 (P1 a P3)
| 21| H i
22 _@ Pega no aparelho e coloca na base 2 1,2 4 42
23 Aparafusa 2x tampa inferior 10 6.0 4 7.2
24 Roda o aparelho 180° 2 12 4 84 L]
25 Pega e coloca no suporte do Condensador & 36 4 12,0 n
26 Fecha a mola do IC com auxilio da ferramenta 6 36 4 15,6 ™
27 Coloca o aparelho para o posto seguinte 2 1.2 4 16,8 —_ —
28 |
29 @ Pega no aparelho e coloca na base 2 12 5 1.2 m
30 Marca com caneta permanente a presenca do suporte do condensador 10 6.0 5 7.2 q
31 Pega na tampa superior e coloca no aparelho 5 30 5 102 q
. Aparafusa 2x tampa superior 10 6.0 5 16,2 _
33 Coloca o aparelho para o posto seguinte 2 12 5 17.4 L
1341 | postos |
35 Pega no aparelho coloca na base 2 12 6 1.2 ﬂ
36 1x tampa enferior 5 3 6 42
37 Roda o aparelho 180° 4 24 6 6.6
38 Aparafusa 2x tampa superior 10 6 6 126 .
39 Coloca o aparelho para o posto seguinte 2 12 6 138 ‘ | _

Figura 110 - WCT do modelo BI (P4 a P6)
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Reestruturacédo de duas linhas de montagem final usando principios Lean numa empresa de componentes eletronicos

Figura 111 - WCT do modelo B1 balanceado para 4 postos

Line MameiProcess Name: Max Operator Cycle Time: 30sec/ 1 piece(s) Takt Time (TT): 30 sec/ 1 piece(s)
Number of Pieces per Cycle: 1 pelcycle Design Cycle Time (ATT): 30 sec/ 1 piece(s)
BN Manual Work M W W Machine Time NN Walking <———> Waiting

Task Work Elements Mouon; Manual Machine Walk Wait for Clock 0 5 10 15 20 25 30 35

D (Optional) | Work Element | Time |Machine | Op# | (Stop Time)

Time

L1 1 posto1 | Pega no caixilho e coloca na base 2 12 1 12

2 Pega no GAP PAD e coloca no IC 8 48 1 6.0

3 Pega na Placa Principal Ié e coloca no caixilho 10 6 1 12,0

4 Pega na tampa inferior e coloca no aparelho 5 3 1 15,0

5 Roda 90° 2 12 1 16.2 ]

6 Aparafusa 1x na caixa de ligacdo 5 3 1 19,2 B

7 Pega e coloca a etiqueta intermédia 4 24 1 216 I

8 Passa para o posto seguinte 2 12 1 22,8

| posto2 |

1 Pega e coloca no suporte do Condensador na base intermédia 5 3 2 3.0 “

2 Fecha a mola do IC com auxilio da ferramenta 6 36 2 6,6 -

3] Pega blenda e coloca no dispositivo 2 1,2 23 7.8 |

4 Clica botdo para leitura da blenda pela camara 5 3 2 10,8 -

5 Pega no aparelho e encaixa na blenda 5 3 2 13,8

6 Fecha o dispositivo 2 12 2 15,0

T Abre o dispositivo 1 0,6 2 15,6 _

8 Pega na bullet e coloca no chassi com o auxilio da ferramenta 10 6 2 21,6 =

9 Colocar o aparelho para o posto seguinte 2 12 2 22,8
L l POSTO3 |

1 Pega no aparelho e coloca na base 2 1.2 3 1.2 ﬂ

2 Marca com caneta permanente a presenca do suporte condensador 10 6,0 3 72 —

3 Pega e coloca tampa superior 5 3,0 3 10,2 q

4 Aparafusa 2x tampa superior 10 6 3 16,2 Lo ]

5 Roda o aparelho 180° 2 12 3 17.4 =

6 Aparafusa 2x tampa inferior 10 6 3 234 _

7 Passa para o posto seguinte 2 1,2 3 24,6 ]

[Trostos |

1 & Pega no aparelho e coloca nabase 2 1.2 4 1,2 -

2 Aparafusa 2x tampa superior 10 6 4 7.2 L

3 Roda o aparelho 180° 2 12 4 84 |

4 Aparafusa 3x tampa inferior 15 9 4 17,4 m

5 Coloca o aparelho para o posto seguinte conforme a instrucéo 2 154 4 18,6 [ -
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PB4 Reestruturacao de duas linhas de montagem final usando principios Zean numa empresa de componentes eletronicos
z

Figura 112 - WCT do modelo B3 (PI a P3)

2

7_@ Pega aparelho e coloca na base 2 12 4 12
28 Pega e posiciona no suporte metalico 3 18 4 3.0
29 Liga cabo do na placa principal 5 30 4| 60
30 Coloca o ismo no aparelho 5 30 4| 90
3 Aperta 3¢ parafuso 15 | 90 4| 180
32 Coloca aparelho para posto seguinte 2 12 4| 192

|33

l] postos | Pega aparelho e coloca na base 2 12 5[ 12
35 Aperta 1x parafuso na tampa inferior s 30 5 42
% Posiciona aparelho 2 12 5| s
37 Fecha 1x clips dos IC'S S 30 S 84
38 Pega na tampa superior e monta no aparelho 8 48 5| 132
39 Aperta 2x parafusos na tampa superior 10 [ 60 5 | 192
) Coloca aparelho para posto seguinte 2 12 5 | 204

Le1] [eostos |
42 Pega aparelho e coloca na base 2 6 1.2
43 Aperta 1x parafuso na tampa inferior S 6 42
44 Posiciona aparelho 2 2 6 54
45 Aperta 2x parafusos na tampa superior 10 6| 114
4% Coloca aparelho no tapete rolante para teste 2 12 6 | 126
a7
4

—— [T e e W )
Numberof Fieces per Cyle 2potoyele | pesignCyck Time 41| a0seot 2piece(s)
To 24 s o adsonlemens: opyenve — ok ® 8 W MichneTime  ANA/N Waking <> vaitng
Task| G wor | Manual | Mackine | walk | Foroed Operator [0 5 0 = E) = © =
[ =T Motions | Work | Element | Time |waitfor| Op# | Clock T
i_@ Pega no caixilho e coloca na base 2 1 12
2 Pega na placa principal e Ié cédigo 4 1 36
3 Coloca placa no caixilho 4 2 1| 60
4 Aperta 2x parafusos na placa principal 10 1| 120
5 Posiciona aparelho 2 1| 132
(] Verifica a mola 2 1 144
7 Aperta 1x parafuso na caixa de ligacdo 5 1 174
3 Coloca aparelho para posto seguinte z 2 1| 186
L—' POSTO 2
10 Posiciona aparelho 2 2 2| 12
1 Pega tampa inferior e insere 8 4 2 6.0
12 Aperta 3x parafusos na tampa inferior 15 2 15,0
13 Posiciona aparelho 2 2| 162
14 Pega etiqueta intermédia e cola no caixilho 4 2| 186
15 Coloca conjunto para posto seguinte 2 2 2 | 198
i—' POSTOS | =
a7 Pega na blenda e 1€ cddigo 4 24 3| 24
18 Coloca blenda no dispositivo 4 24 3 48
19 Pega no aparelho do posto anterior e encaixa na blenda 5 30 3| 13
2 Posiciona parte de baixo do dispositivo na blenda 4 24 3| 102
21 Fecha dispositivo para encaixar blenda 1 06 3 108
2 Abre dispositivo 1 06 3| 114
23 Pega na bullet e aparafusa no caixilho 5 3 3 144
2 Pega e coloca suporte do 5 3 3 [ 174
2 Coloca aparelho para posto seguinte 2 2 3| 186

Total Times:

1092 [ 1092 |

Figura 113 - WCT do modelo B3 (P4 a P6)
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Reestruturacao de duas linhas de montagem final usando principios Zean numa empresa de componentes eletronicos

F— Max Operator Cycle Time: 30 sec/ 1 piecels) Takt Time (TT) 3D sec/ 1 piecels)
Number of Pieces per Cycle: 1 pelcycle Design Cycle Time (ATT) 1 pieca(s)
B ManusiWork B B | Machine Time AN Walking <———> Waitng
¥ o Eeers | | e | et S P SN NS S B
Time

| 1 1] postoz | Pega no caixilho e coloca na base 2 1.2 1 12

2 Pega na placa principal e I& codigo 4 24 1 36

3 Coloca placa no caixilho 4 24 1 6.0

4 Aperta 2x parafusos na placa principal 10 6 1 120

5 Pega tampa inferior e insere 8 48 1 168

6 Posiciona aparelho 2 1.2 1 180 |

7 Aperta 1x parafuso na caixa de ligacdo 5 1 210

8 Pega etigueta intermédia e cola no caixilho 4 24 1 234 [ ]

9 Coloca aparelho para posto seguinte 2 1.2 1 246

1| | postoa | Posiciona aparelho 2 12 2 1.2 ﬂ

2 Aperta 4x parafusos tampa inferior 2 12 2 132 E=a

3 Pega na blenda e Ié codigo 4 24 2 15,6

4 Coloca blenda no dispositivo 4 24 2 18,0

5 Pega no aparelho e encaixa na blenda 5 3 2 210

6 Posiciona parte de baixo do dispositivo na blenda 4 24 2 234

7 Fecha dispositivo para encaixar blenda 1 06 2 240 m

8 Abre dispositivo 1 06 2 246 ]

9 Pega e coloca suporte do condensador 5 3 2 276

10 Coloca aparelho para posto seguinte 2 12 2 288

1 1 posTo3 | Pega aparelho e coloca na base 2 12 3 12 ﬂ

2 Posicionar mecanismo no suporte metalico 3 18 3 3.0

3 Liga cabo do mecanismo na placa principal 5 30 3 6.0

4 Encaixar 0 mecanismo s 3 3 9.0

5 Aperta 3x parafusos 15 9 3 180 |

6 Roda aparelho 2 1,2 3 19,2

7 Aperta 1x parafuso na parte inferior 5 30 3 22 H

8 Fecha 1x clips dos IC'S 5 30 3 252 q

9 Coloca aparelho para posto 2 1.2 3 264 -

II POSTO 4 II —

1 Posiciona aparelho 2 1,2 4 1,2 ﬂ

2 Pega na tampa superior e monta no aparelho 8 48 4 6.0

3 Aperta 4x parafusos na tampa superior 20 12 4 18,0

4 Pega aparelho e coloca na base 2 12 4 192 |

5 Pega na bullet e aparafusa no caixilho 5 3 4 22 ﬂ

6 Coloca aparelho no tapete rolante para teste 2 12 4 234 | !

Figura 114 - WCT do modelo B3 balanceado para 4 postos
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'@ Reestruturacdo de duas linhas de montagem final usando principios Zean numa empresa de componentes eletrénicos

Line Name/Process Name: Max Operator Cycle Time: ‘ 30 sec / 1 piece(s) | Takt Time (TT) | 30 sec / 1 piece(s)
Number of Pieces per Cycle: ‘ 1 peleycle | Design Cycle Time (ATT): I 30 sec / 1 piecef(s)
E— Vanua Work BOHE I Machine Time AN wakng <> wating
Time ‘
£ [ | Pega no caixilho e coloca na base 2 1.2 1 12 H
2 | Bl | Pega na placa e |& codigo 3 18 1 30
3 Insere a placa no caixilho 5 3 1 6.0
4 Fecha dispositivo 2 12 1 T2
& Aperta 2x parafusos 10 6 1 132 [ |
6 Abre dispositivos 2 12 1 144 | ]
7 Pega na tampa inferior e coloca no aparelho 5 3 1 174 [ ]
8 Coloca conjunto p/ posto seguinte 2 12 1 18,6 —— e —
9
10 l POSTO 2 l Pega no aparelho e coloca na base 2 12 2 12 ﬂ-
1 Pega na mola e coloca na lateral esquerda 4 24 2 36 | ]
12 Aperta 1x parafuso na mola 5 3 2 66
13 Pega na mola e coloca na lateral direita 4 24 2 9.0
14 Aperta 1x parafuso na mola S 3 2 12,0
15 Posiciona aparelho 2 12 2 132 -
16 Pega na etiqueta intermédia e coloca no caixilho 4 24 2 156 -
17 Coloca conjunto p/ posto seguinte 2 12 2 16,8 = —
L 18] | postos |
19 Pega no aparelho e coloca na base 2 12 5 12 ﬂ-
20 Pega na bullet e coloca na parte traseira 4 24 3 36 _
21 Aparafusar a bullet 5 3 3 66 =
22 Posiciona aparelho 2 12 3 78 -
23 Pega no mecanismo e posiciona no dispositivo 3 18 3 96 —
24 Liga o cabo do mecanismo S 3 3 12,6
25 Coloca 0 mecanismo 5 3 3 156 =
26 Coloca conjunto p/ posto seguinte 2 12 3 168 Lo I =
Figura 115 - WCT do modelo C1 (P1 a P3)
2——' POSTO 4
28 Pega no aparelho e coloca na base 2 12 4 1.2
29 Aperta 4x parafusos no mecanismo 20 12,0 4 132
30 Pega e coloca a tampa superior S 3 4 162
31 Coloca aparelho para o posto seguinte 2 2 4 17,4
oo [ Lzozi0z ]
33 L0802 Pega no aparelho e coloca na base 2 1.2 5 12
34 Aperta 1x parafuso na tampa inferior 5 3.0 5 42
35 Posiciona aparelho 2 12 5 54
36 Pega na blenda e Ié codigo s 30 5 84
37 Encaixa a blenda no aparelho 7 42 5 126
| 38 | Coloca aparelho para o posto seguinte 2 1.2 5 13.8
40 Pega no aparelho e coloca silicone 4 24 6 24
41 Coloca aparelho na base 2 12 6 36
42 Pega na chapa de refrigeracéo e posiciona S 3 6 66
43 Aperta 3x parafusos na chapa 15 9 6 15,6
44 Passa aparelho para o posto seguinte 2 12 6 16,8 :

Figura 116 - WCT do modelo C1 (P4 a P6)
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Reestruturacdo de duas linhas de montagem final usando principios Leannuma empresa de componentes eletronicos

Figura 117 - WCT do modelo C1 balanceado para 4 postos

T — Max Operator Cycie Time: 30 sec/ 1 piecs(s) Takt Time (TT): 30 sec/ 1 piece(s)
Number of Pieces per Cycle: 1 peleycle Design Cycle Time (ATT): 1 pizcals)
BN ManuaWork B B B | Machine Time e a"a Walking "> Waitng
Time u

| 1| I POSTO 1 I Pega no caixilho e coloca na base 2 1.2 1 1.2 |
2 Pega placa principal e Ié codigo 3 1.8 1 30
3 Insere placa principal no caixilho 5 3 1 6.0
4 Fecha dispositivo 2 12 1| 72 R
5 Apertar 2x parafusos na placa principal 10 6 1 132 | |
6 Abrir dispositvo 2 12 1 144 =
7 Pegar e colocar tampa inferior 5 3 1 174 [T
8 Apertar 1x parafuso na tampa inferior 5 3 1| 204 =]
9 Pegar e colocar etiqueta intermedia 4 24 1 28 [ ]
10 Colocar conjunto para o posto sequinte 2 12 1 240
1 | | posto2 | Pega no conjunto e coloca na base 2 12 2 12 H
2 Coloca mecanismo no suporte do dispositivo 3 1,8 2 3.0
3 Ligar cabo do mecanismo 5 3 2 6.0
4 Montar mecanismo no aparelho 5 3 2 9.0
5 Aperta 4x parafusos no mecanismo 20 12 2 210
6 Colocar conjunto para o posto sequinte 2 12 2 22
1 —l POSTO 3 I Pega conjunto e coloca na base 2 1.2 3 12 -
2 Pega na mola e coloca no aparelho 4 24 3 36 -

= 5 ' ~ (e

3 Aperta 1x parafuso na mola 5 3 3 66 =
4 Roda 180° 2 1.2 3 78
5 Pega na mola e coloca no aparelho 4 24 3 10.2 ﬁ—
6 Aperta 1x parafuso na mola 5 30 3 132 o=
7 Roda aparelho e encaixa na base 4 24 3 156 .
8 Pegar blenda e ler cédigo 5 3 3 18,6 e
9 Encaixar blenda no chassi 7 42 3 28 [
10 Colocar conjunto para o posto seguinte 2 1.2 3 240
1 _@ Pegar conjunto e colocar silicone na lateral 4 24 4 24
2 Pousar aparelho na base 2 12 4 36 =
3 Pegar e colocar chapa traseira 5 30 4 6.6 L
4 Aparafusar 3x 15 9.0 4 156 O
5 Roda 180° 2 1.2 4 16,8 ]
6 Pega e encaixa tampa superior 5 30 4 19.8 =
il Roda 90° 2 1.2 4 210
8 Pegar na bullet e colocar no aparelho 4 24 4 234
9 Aparafusar 1x na bullet 5 3 4 264 m
10 Colocar conjunto para o posto sequinte 2 1.2 4 276 -
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‘| Reestruturacédo de duas linhas de montagem final usando principios Zean numa empresa de componentes eletronicos

Line NamefProcess Name: Max Operator Cycle Time: 33 sect 1piece(s) Takt Time (TT): 33sect 1piece(s)
Mumber of Pieces per Cycle: 1peteycle Design Cycle Time (ATT): 33sec! 1piece(s)
E)wa-d‘g;ms:t:‘r a:iigzncaleﬁ:ments: Copy entire  Manual Work ¥ ®m »  Machine Time FavaVal Walking <:> Waiting
N — | e | B e w @ w W w  w @
‘ Left Hand Both Hands Right Hand Time l ] | ] | | I | | | | ‘ | |
e a
1 | BOXIOZCTL l Teste luminacéio 155 7
2
3 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 7 24 ]
< Abrir gaveta da maquina de teste 2 1.2 7 36
S Retirar aparelho B testado 4 24 7 6,0
6 Colocar aparelho A na maquina de teste 4 24 7 84
7 Fechar gaveta 2 12 7 96
8 Colocar aparelho B na base para teste seguinte 4 24 7 12,0
9 I POSTO8-T2 I L R R E R
10 Teste Obijetivo Elétrico 217 8
1
12 Deslizar aparelho até a maquina onde o teste ja tenha terminado s 3 8 30
13 Retirar aparelho ja testado 2 1,2 8 42 .
14 Inserir aparelho na estacéo de teste livre < 1.2 8 S4
15 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura S 3 8 8.4
16 POSTO9-T3 I = o =
Tl Tempo Teste Elétrico 150 9
: -
19 Deslizar aparelho e conectar & estacéo de teste vazia 4 24 9 24
20 Realizar operacdes indicadas no monitor na segunda estacédo de teste 9 24
21 Retirar aparelho jé testado e passar para posto seguinte 4 24 9 48 v
23 Te Programacéo 26 10
24
25 Deslizar aparelho até & méquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 10 3.0
26 Retirar aparelho j4 testado 2 12 10 42
27 Inserir aparelho na estacéo de teste livre 2 1.2 10 54
28 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner da etiquetagem 5 3 10 3.4
29 Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 36 10 12,0
30 Pressionar botéo verde para realizar leitura 2 12 10 13,2
31 Passar aparelho para o posto seguinte 2 2 12 10 144

Figura 118 - WCT dos postos de teste do modelo Al atual (P7 a P10)
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POSTO 11-T4 I
Tempo teste AVI 15.0 1"

Retirar aparelho ja testado do AVI e colocar na base 4 24 11 24
Pegar e colocar conetor na parte traseira do autorradio a ser testado 6 36 1 6,0 ﬂ
Colocar aparelho no teste AVI 4 24 11 84

<| POSTO 12-T5 I

Pegar no aparelho e abanar para verificar a presenca de corpes estranhos 4 24 12 24 -
Verificar parafusos e encaixes da tampa e da blenda s 3 12 54
Verificar a presenca da mola entre o caixilho e o conetor 2 12 12 66
Pousar aparelho na bancada 2 1,2 12 7.8
Rodar knobs uma vez para cada lado 4 24 12 10,2
Verificar o click das 16 teclas 7 42 12 144
Verificar visualmente se botdes ndo apresentam defeitos 4 24 12 16,8
Efetuar inspecéo visual a blenda (manchas, brilhos, riscos) 5 3 12 19.8
Colar 0 selo de garantia 4 24 12| 222
Fazer a leitura do aparelho 2 1,2 12 234
Passar aparelho para o posto seguinte 2 1.2 12 246

POSTO13-E1 |
St ostois e | ]

Pega aparelho € coloca na base 4 24 13 24 .
Pegar no scanner € ler a etiqueta intermédia 2 1.2 13 3.6 .
Ler cddigo da etiqueta do cliente 2 1.2 13 48 h
Coloca aparelho na caixa s 3 13 7.8 h
Se a caixa estiver completa, imprimir etiqueta final & colar na caixa 8 48 13 126
Trocar de caixa 5 3.0 13 15,6

Figura 119 - WCT dos postos de teste do modelo Al atual (P11 a P13)
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e NamelProcess Name: Max Operator Cycle Time: 33sec! 1piecels) Takt Time (TT): 33sec! 1piecels)
MNumber of Pieces per Cycle: 1pcleycle Design Cycle Time (ATT): 33sec! 1piecels)
:::‘::;:‘::?s:‘: é::'::ﬂge :;ements Copy entire — Manual Work W W8 Machine Time AN Walking <:> \waiting
1| [eostos-maet2 | Teste lluminacéo (T1) 310 | 5 o ; " 18 2 2 s 3 a0
2| V——— Teste Objetvo Elétrico (T2) 10 | 8 R G WS s ..
3 L g (R S e
4 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 5 24 ‘ 1
5 Abrir gaveta da maquina de teste 2 1,2 5 3,6
6 Retirar aparelho B testado 4 24 5 6,0
7 Colocar aparelho Ana maquina de teste 4 24 5 8.4
3 Fechar gaveta 2 1,2 5 96
9 Colocar aparelho B na base para teste seqguinte 4 24 5 12,0 -
10 Deslizar aparelho B até 3 maquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 5 15,0
11 Retirar aparelho ja testado 2 1,2 5 16,2
12 Inserir aparelho na estacio de teste livre 2 12 5 174
13 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura 5 3 5 204 -
14 =
15 POSTO6-T3+T5
16]  Tempo Teste Subjetivo Elétrico (T3) 30,0 6 ‘ | | | ' ' ’ ’
17 2 Rt el e e i et e e
18 Colocar aparelho A na cross unit do teste 4 24 3 24 ‘ ‘
19 Pegar no aparelho B e empurrar para a frente 2 1,2 6 36
20 Rodar knobs uma vez para cada lado 4 24 6 6.0 u
21 Verificar o click das 16 teclas 7 42 ) 10,2
22 Verificar visualmente se botdes ndo apresentam defeitos 4 24 6 12,6 BER
23 Realizar operacdes indicadas no monitor para o aparelho A 15 9 6 216
24 Retirar aparelho A e colocar aparelho B para teste 4 24 6 24,0 m-

Figura 120 - WCT dos postos de teste futuros do modelo Al (P5 e P6)
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% | ————
26 Tempo Programacao 316 7
27 Tempo teste AVI 15,0 7
28
29 Deslizar aparelho até 3 maquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 T 3.0
30 Retirar aparelho ja testado 4 24 7 54
31 Inserir aparelho na estacio de teste livre 4 24 z4 7.8
32 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner da etiquetagem ] 3 7 10,8
33 Pegar e colocar conetor na traseira do aparelho 6 36 i 14,4
34 Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 36 7 18,0
35 Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 12 7 19,2
36 Retirar aparelho testado do AVI e passar para o posto seguinte 5 3 S 222
37 Colocar aparelho por testar no teste AVl 5 3 T 25,2
38
39| [ postos-e1 |
40 —
41 Abanar para verificar presenca de corpos estranhos 4 2.4 5 24
42 Verificar a presenca da mola entre o caixilho e o conetor 2 1,2 5 3,6
43 Verificar parafusos e encaixes da tampa e da blenda 5 3 5 6,6
44 Efetuar inspecio visual a blenda (manchas, brilhos, riscos) 5 3 5 96
45 Colar o selo de garantia 4 24 5 12,0
46 Fazer a leitura da etiqueta intermédia e da etiqueta do cliente 4 24 5 144
47 Colocar aparelho na caixa 5 3 5 17,4
48 Se a caixa estiver completa com 4 aparelhos, imprimir etiqueta final e colar na caixa 8 48 5 222
49 Trocar de caixa 5 3.0 5. 252

cn

Figura 121 - WCT dos postos de teste futuros do modelo Al (P7 e P8)
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Figura 122 - WCT dos postos de teste atuais do modelo B1 (P7 a P10)

Line NameProcess Name: Max Operator Cycle Time:| 3sect 1piece(s) Takt Time (TT): 3sect 1piece(s)
Mumber of Pieces per Cycle: 1pcteycle Design Cycle Time (ATT): 3Msect 1piece(s)
:::‘:1‘:“0\;?;: gmmé: ;l:ﬂm Copy entire mmmm—  ManualWork @ 8 | Machine Time Favaval Walking <:> Waiting
Tas ‘ork Elements # 9! Manual Machine Operator
kD Fand Patiam - Opfional Input Motions | Work EI;rnenl Op# | Clock 2 = 20 .
Left Hand Eoth Hands Right Hand me
1 1 ——
2 Il POSTO7-T1 || =
3 Teste lluminacdo 15.0 2
4
5 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 3 24
6 Abrir gaveta da méquina de teste 2 1.2 3 36
7 Retirar aparelho B testado 4 24 3 6.0
8 Colocar aparelho A na maquina de teste 4 24 3 84
9 Fechar gaveta 2 1.2 3 96
10 Colocar aparelho B na base para teste seguinte 4 24 B 12,0
——
11| | rostosm |
12 Teste Objetivo Elétrico 17.0 4
13
14 Deslizar aparelho até 4 maguina onde o teste ja tenha terminado 5 3 5 3.0
15 Retirar aparelho ja testado 2 1.2 5 42
16 Inserir aparelho na estacéo de teste livre 2 12 5 54
17 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura S 3 5 84 =
18 | [ postos-T3 | ——
19 Tempo Teste Elétrico 14,0 6
20
21 Deslizar aparelho e conectar & estacdo de teste vazia 4 24 o 24
22 Realizar operacoes indicadas no monitor na sequnda estacéo de teste 7 24
23 Retirar aparelho ji testado e passar para posto seguinte 4 24 7 48 A
25 Tempo Programacio 16,8 8
26
27 Deslizar aparelho até 4 maguina onde o teste ja tenha terminado S 3 9 3.0
128 Retirar aparelho ja testado 2 1.2 L) 42
29 Inserir aparelho na estacéo de teste livre 2 1.2 9 54 =
30 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner da etiquetagem 5 3 9 84 BETER
31 Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 36 9 12,0
32 Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 1.2 9 132
33 Passar aparelho para o posto seguinte 2 2 1.2 9 144 q
=7 Vg e R Ao Tool £ Toolealachs
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./
4
| 34 |
|| Poson-Taei2 | Tempo teste AV 128 | 10
36
37 Retirar aparelho ja testado do AVI e colocar na base 4 24 11 24
38 Pegar novo aparelho e colocar no AVI 4 24 11 48
39 Pegar no passaporte e dobrar a meio 4 24 11 72
40 Pegar no saco pléstico, inserir passaporte e dobrar folga do saco 14 84 11 156
Pousar saco com o passaporte em cima do radio de forma a que os codigos figuem virados 3 18 11 17,4
41 para cima
42 Pegar no aparelho, rodar 180° e pousar no tapete 4 24 1 19,8
| 43 | | POSTO12-T5 |
44 Pegar no aparelho e pousar no posto de trabalho 2 1.2 12 1.2
45 Colar fita cola no passaporte s 3 12 42
45 Pegar no aparelho € abanar para verificar a presenca de corpos estranhos 4 24 12 6,6
47 Verificar os parafusos e encaixes da blenda s 3 12 96
43 Roda aparelho 180° e pousa na bancada 2 1.2 12 108
49 Rodar knob uma vez para cada lado 3 1.8 12 126
50 Verificar o funcionamento do joystick nos 4 sentidos 4 24 12 15,0
51 Verificar o funcionamento das 12 teclas 8 48 12 19.8
52 Efetuar inspecéo visual a blenda (manchas, brilhos, riscos) 5 3 12 2238
53 Colar selo de garantia 5 3 12 258
54 Pegar no aparelho, realizar a leitura e passar para o posto seguinte 3 1.8 12 27,6
| S5 | | POSTO 13-E1 l
56 Pega no aparelho e segura na posicéo vertical 4 24 13 24
57 L€ etiqueta intermédia 2 1.2 13 36
58 Coloca aparelho na horizontal 2 1,2 13 48
59 L& 2 codigos do passaporte 4 24 13 72
60 Lé cédigo do aparelho e codigo de garantia 4 24 13 96
61 Pega aparelho e coloca na caixa 5 3 13 126
62 Apos 6 aparelhos colocar etigueta da caixa completa e fazer as leituras 5 3 13 156
63 Tapar a caixa e fazer a troca 10 6.0 13 21,6
A4

Figura 123 - WCT dos postos de teste atuais do modelo B1 (P11 a P13)
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Line Mame/Process Mame:

Max Operator Cycle Time:

3lsect 1piece(s)

Takt Time (TT);

3sect 1piece(s)

Mumber of Pieces per Cycle:

1pefeyele

Design Cycle Time (ATT):

3sect 1piece(s)

To add rows for additional elements: Copy entire
row, then Insert Copied Cells.

—— Manual Work am

¥ Machine Time

AN

walking <> Waiting

Task ok Elements #of Manual Machine Operator
[u] Hand Patiem - Optional Input Motions Work Elernent Op# Clock
Left Hand Both Hands Right Hand Time
1 3 1.8 4 1,8
2| ]
3 JEEOSTOS T2 k) | Teste lluminacdo (T1) 30.0 5;
4 Teste Objetivo Elétrico (T2) 255 5
5
6 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 5 24
7 Pegar no aparelho e abanar para verificar a presenca de corpos estranhos 4 24 5. 48
8 Verificar os parafusos e encaixes da blenda 5 3 5 7.8
9 Abrir gaveta da maquina de teste 2 1.2 5 9.0
10 Retirar aparelho B testado 4 24 5 114
1" Colocar aparelho A na maquina de teste 4 24 B 13.8
12 Fechar gaveta 2 12 5 | 150
13 Colocar aparelho B na base para teste seguinte 4 24 B 174
14 Deslizar aparelho B até 3 maquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 5 204
15 Retirar aparelho ja testado 2 12 5 216
16 Inserir aparelho na estacdo de teste livre 2 12 5 228
17 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura 5 3 5 258 |
18
10 POSTO6-T3+T5(b) |
20 Tempo Teste Subjetivo Elétrico (T3) 28.0 6
21
22 Colocar aparelho A na cross unit do teste 4 24 6 24
23 Enquanto inicia teste do aparelho A, deslizar base do aparelho B para a frente 2 12 68 36
24 Verificar o click (feeling”) das 12 teclas 6 38 8 7.2
25 Rodar 0s knobs 1vez para cada lado 5 3 3 10,2
26 Verificar o funcionamento do joystick nos 4 sentidos 4 24 6 12,6
27 Verificar visualmente se os botdes ndo apresentam defeitos 5 3 6 15,6
28 |Desviar base para a direita para realizar operacdes indicadas no monitor para o aparelho A 15 9 6 246
29 Retirar aparelho A e colocar aparelho B para teste 4 24

20

as

Figura 124 - WCT dos postos de teste futuros do modelo B1 (P5 e P6)
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./
20 .
31 [ Posto7-P1rliei2em4 | Tempo Programacio 253 7
32
33 Deslizar aparelho até 3 maquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 7 3.0
34 Retirar aparelho jé testado 4 24 7 54
35 Inserir aparelho na estacio de teste livre 4 24 7 78
36 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner da etiquetagem 5 3 7 10,8
37 Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 36 0 144
38 Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 12 7 15,6
39 Dirigir-se 8 maquina de teste AVI 2 1,2 7 16,8
40 Pegar etiqueta do porte e colar na tampa superior do aparelho ja testado 3 3,6 7 204
41 Retirar aparelho do AVl e colocar para posto seguinte 4 24 7/ 228
42 Colocar aparelho por testar no teste AVI 5 3 7 258
43 | | POSTO 8-T5(c) +E1 |

44 Tempo teste AVI 12,8 8
45
46 Pega aparelho e coloca na base 2 1.2 9 12
47 Efetuar inspecdo visual 3 blenda (manchas, brilhos, riscos) 5 3 8 42
48 Colar o selo de garantia 5 3 8 T2
49 Pega no aparelho e segura na posicio vertical 4 24 8 9,6
50 Lé etiqueta intermédia 2 1.2 8 10,8
51 Coloca aparelho na horizontal e 1€ etiqueta da blenda 4 24 8 132
52 Lé 2 cddigos do passaporte 4 24 8 15,6
53 Lé cddigo do aparelho e cédigo de garantia 4 24 8 18,0
54 Pega aparelho e coloca na caixa 5 3 8 21,0
55 Apés 6 aparelhos colocar etiqueta da caixa completa 5 3,0 8 24,0
56 Tapar a caixa e fazer atroca 10 6.0 8 30,0

Figura 125 - WCT dos postos de teste futuros do modelo B1 (P7 e PS8)
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Figura 126 - WCT atual do modelo B3 (P7 a P10)

[ Max Operator Cyele Time: Fsect 1picce(s) Takt Time (TT): B zect 1picce(z)
Humber of Picces per Cyele: 1peteyele Design Cycle Time (ATT) B1sect 1picce(z)
:: wa.ut: rows ‘m gz:l::n;l“ T:«nnn: Copy entire — Mol Work W W Machine Time FavavaN Walking <:> Waiting
Task e Gamants of | Mol | Wachine Operstor [ B N N o N - =
1] iand Palisn - OpBona Wpat Motions | Work Elment | Op# | Clock
I Left Hand Both Hands Right Hand Time ‘ ‘
1 3 = e E———
i—| POSTO7-T1 i : -

3 Teste lluminagdo 150 7

4

5 Pegar no aparelho & do tapete 4 24 7 24

[ Abrir gaveta da maguina de teste 2 12 7 38

7 Retirar aparelho B testado 4 24 7 6.0

] Colocar aparelho & na méaguina de teste 4 24 7 8.4

E] Fechar gaveta 2 12 % 96

10 Colocar aparelho B na base para teste seguinte 4 2.4 7 12.0

1 POSTOS-T2 | 1 Tl r—

12 Teste Objetivo Elétrico 18.3 8

13

14 Deslizar aparelho até & maguina onde o teste | tenha terminado 5 3 8 3.0

15 Retirar aparelho |3 testado 2 12 ] 42

16 Inserir aparelho na estagdo de teste livre 2 12 8 54

17 Deslizar aparelho |4 testado até ao scanner e realizar leitura 5 3 8 8.4 Ll

|18 I POSTO9-T3 | ————

19 Tempo Teste Elétrico 135 9
20

21 Deslizar aparelho e conectar & estag3o de teste vazia 4 2.4 9 2.4
22 Realizar operagdes indicadas no monitor na segunda estacdo de teste 15 9 9 1.4
23 Retirar aparelho |3 testado e passar para posto seguinte 4 2.4 9 13.8 w
25 Termpo Programag&o 192 10 e L e e . W S
26
27 Deslizar aparelho até & méguina onde o teste |4 tenha terminado 5 10 3.0
28 Retirar aparelho |4 testado 2 2 10 42
29 Inserir aparelho na estag3o de teste livre 2 2 10 54 ||

30 Deslizar aparelho |4 testado até ao scanner da etiguetagemn 5 10 8.4 | ]

31 Pegar etigueta e colar na tampa superior do aparelho B 36 10 12,0
32 Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 12 10 13.2

33 Passar aparelho para o posto seguinte 2 2 12 10 14.4 -
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1 | | | I 1 | | [
ﬂl POSTO 11-Té+12 | e Ce—— - |
70 Tempo teste AV 120 | 15 [ |
71
2 Retirar aparelho ja testado do AVl e colocar na base 4 24 16 24 l
73 Pegar novo aparelho € colocar no AVI 4 24 16 48 l
74 Pegar no passaporte e dobrar a meio 3 16 7.8 l
75 Pegar no saco plastico, inserir passaporte e dobrar folga do saco 14 8.4 16 16,2 — l
” Pousar saco com o passaporte em cima (I!)t;::ii;n:e forma a que os codigos fiquem virados 3 18 16 18,0 L :
77 Pegar no aparelho, rodar 180° e pousar no tapete 5 3 16| 210 <
ll POSTO 12-T5 | 1] 0
79 Pegar no aparelho e pousar no posto de trabalho 2 1.2 17 1.2 '
80 Colar fita cola no passaporte S 3 17 42 .
81| Pegar no aparelho e abanar para verificar a presenca de corpos estranhos 4 24 17 6,6 .
82 Verificar os parafusos € encaixes da blenda < 3 17 96 l
83 Posicionar aparelho com a blenda para a frente 2 %2 17 108 .
24 Rodar knob uma vez para cada lado 3 1.8 17 126 — l
85 Verificar o funcionamento das teclas e dos botdes 8 48 17 174 | .
86 Efetuar inspecéo visual & blenda (manchas, brilhos, riscos) 5 3 17 204 . .
87 Pegar no aparelho, realizar a leitura e passar para o posto seguint 3 1.8 17 22,2 ,:.’
88
— I POSTO 13-E1 i T .
89 Pega no radio e coloca na mesa 3 18 18 18 '
90 Ler etiqueta intermédia s 3 18 438 i
91 Ler etiqueta da blenda 3 1.8 18 66 .
92 Posicionar aparelho S 54 18 | 120 1
93 Ler 2 codigos do passaporte s 3 18 | 150 ]
94 Posicionar aparelho 2 1.2 18 16,2 — .
95 Ler etiqueta do aparelho 2 1.2 18 174 _ .
96 Se a caixa estiver completa, colocar a protecdo 5 3.0 18 20,4 - .
97 Ler codigo da etiqueta da caixa completa 3 1.8 18 222
98 Coloca etiqueta na caixa completa 2 1.2 18 234 “

Figura 127 - WCT atual do modelo B3 (P11 a P13)

178
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Line NamelProcess Mame: Max Operator Cycle Time: 31sect 1piece(s) Take Time (TT): 31sect 1piece(s)
Number of Pieces per Cycle: 1peteycle Design Cycle Time (ATT): 31sect 1piece(s)
'rl’oo :d;wr:\;‘ssfeor: Egﬂ:zngl::ments: Copy entire — (Manual Work ® W ®  Machine Time Favava Walking <‘::> Waiting
Task Work Elements ok, | “Manusli ::Machine Operator | 4 5 10 15 2 = 0 3
[u] Hand Pafiem - Optional Input Motions Work Ele!'nenl Op# Clock.
Left Hand Both Hands Right Hand Time
1 4
21 rostos 1em2+7sta) | =
3 Teste lluminacéo (T1) 30.0
- Teste Objetivo Elétrico (T2) 275 5
5
6 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 5 24
7 Pegar no aparelho e abanar para verificar a presenca de corpos estranhos 4 24 5 48
8 Verificar os parafusos e encaixes da blenda s 3 5 7.8
9 Abrir gaveta da maguina de teste 2 12 5 S0
10 Retirar aparelho B testado 4 24 5 114
11 Colocar aparelho A na maquina de teste 4 24 5 138
12 Fechar gaveta 2 1,2 5 15,0
13 Colocar aparelho B na base para teste sequinte 4 24 5 17,4
14 Deslizar aparelho B até & maquina onde o teste ja tenha terminado S 3 5 20,4
15 Retirar aparelho ja testado 2 1.2 5 216
16 Inserir aparelho na estacdo de teste livre 2 1.2 5 2238
17 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura S 3 5 258 |
18
19| | posto6-T3+Ts(b) |
20| T empoTeste Subjetivo Elético (13) 270 | &
21
22 Colocar aparelho A na cross unit do teste 4 24 6 24
23 Enquanto inicia teste do aparelho A, deslizar base do aparelho B para a frente 2 i o S5
24 Rodar knob uma vez para cada lado 3 18 6 54
25 Verificar o funcionamento das teclas e dos botdes 8 48 6 102
| 26 | Verificar visualmente se os botdes nido apresentam defeitos s 3 6 132
27 Desviar base para a direita para realizar operacdes indicadas no monitor para o aparelho A 15 9 6 222
| 28 | Retirar aparelho A e colocar aparelho B para teste 4 24 6 246

Figura 128 - WCT do modelo B3 futuro (P5 e P6)
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s
29 T 0 o L oo e 6 i I o oy o i 2 o T e
1 M OEE R NN O SN OB RN BN R R N B A e e - e oa
'I POSTO7-P1+l1+T4 | -
30 Tempo Programacao 288 7
kil
32 Deslizar aparelho até & maguina onde o teste ji tenha terminado S 3 7 30
33 Retirar aparelho ja testado 4 24 7 54 -
Inserir aparelho na estacéo de teste livre 4 24 7 7.8 h
35 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner da etiquetagem 5 3 7 10,8 h
Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 3.6 7 14,4 -
37 Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 1.2 7 156 -
38 Dirigir-se & maquina de teste AVI 2 1.2 7 16.8 h
39 Pegar etiqueta do passaporte e colar na tampa superior do aparelho ja testado 6 36 yE 20,4 -
40 Retirar aparelho do AVl e colocar para posto seguinte 4 24 £ 228 -
41 Colocar aparelho por testar no teste AVI 5 3 7 258
42 - e o
43 Tempo teste AVI 12,0 8 L 18 i e —— L
=, -
——| POSTO 8-T5(c) + E1 i
45 Pega aparelho € coloca na base 2 1.2 8 1.2
45 Efetuar inspecéo visual 3 blenda (manchas, brilhos, risces) S 3 8 42
47 Colar o selo de garantia 5 3 8 7.2 -
48 Pega no aparelho e segura na posicdo vertical 4 24 8 96 -
49 LE etiqueta intermédia 2 1,2 8 10,8 h
S0 Coloca aparelho na horizontal e I€ etiqueta da blenda 4 24 8 132 [
51 Lé 2 codigos do passaporte 4 24 8 156
52 Lé codigo do aparelho e cédigo de garantia 4 24 8 18,0
53 Peqga aparelho e coloca na caixa 5 3 8 21,0
54 Apbs 6 aparelhos colocar etiqueta da caixa completa S 3.0 8 24,0
55 Tapar a caixa e fazer a troca 10 6,0 8 30,0 A

Figura 129 - WCT do modelo B3 futuro (P7 e PS)
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./
Line NamefProcess Name: Max Operator Cycle Time: Fsec! 1piecels) Takt Time (TT): Fsec! 1piecels)
Number of Pieces per Cycle: 1pcleycle Design Cycle Time (ATT): 31sec! 1piece(s)
To add rows for additional elements: Copy entire e ManualWok @ B B MachineTime NN Walking <:> Waiting
row, then Insert Copied Cells.
Task \ork Elements #of Manual | Machine Operator » " at A - - 20 -
D Hiand Patiem - Optional Input Motions | ‘Work Ele.menl Op# Clock
Left Hand Both Hands Right Hand Time
L : =EEE—
2 Il POSTO7-T1 ll =
3 Teste lluminacao 125 7
4
5 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 7, 24
6 Abrir gaveta da maquina de teste 2 1.2 7 36
7 Retirar aparelho B testado 4 24 7 6,0
8 Colocar aparelho Ana maquina de teste 4 24 7 84
9 Fechar gaveta 2 12 7 9.6
10 Colocar aparelho B na base para teste seguinte 4 24 7 12,0 ALl
11| [ postosT2 | [
12 Teste Objetivo Elétrico 175 8
13
14 Deslizar aparelho até 3 maquina onde o teste jd tenha terminado 5 3 8 3.0
15 Retirar aparelho ja testado 2 1,2 8 42
16 Inserir aparelho na estacio de teste livre 2 12 8 54 -
184 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura 5 3 8 84 m_(,_‘_ L LI
18| [ postos-3 | | =
| S O W W W W . .
19 Tempo Teste Elétrico 10,0 9
: i
21 Deslizar aparelho e conectar & estacio de teste vazia 4 24 9 24
22 Realizar operacdes indicadas no monitor na segunda estacéo de teste 10 6 9 8.4
23 Retirar aparelho ja testado e passar para posto seguinte 4 24 9 10,8 H
e —— ———

Figura 130 - WCT atual do modelo C1 (P7 a P9)
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Tempo Programacdo 17.5 10
Deslizar aparelho até @ médquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 10 3.0
Retirar aparelho ja testado 2 1,2 10 42
Inserir aparelho na estac3o de teste livre 2 12 10 54
Deslizar aparelho j testado até ao scanner da etiquetagem 5 3 10 8.4
Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 3,6 10 12,0
Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 1,2 10 13,2
Passar aparelho para o posto seguinte 2 2 12 10 144
| POSTO11-T4+12 |
Tempo teste AVI 13,0 11
Retirar aparelho ja testado do AVl e passar para posto seguinte 4 24 11 24
Pegar novo aparelho e colocar no AVI 4 24 11 48
| postoiz-15 |
Pegar no aparelho e abanar para verificar a presenca de corpos estranhos 4 24 12 24
Verificar se os parafuses das molas estio bem apertados 4 24 12 48
Abanar ligeiramente o conetor pldstico para verificar que ndo esté solto 4 24 12 7.2
Verificar aparafusamento, encaixes e a bucha na parte inferior do autorradio 5 3 12 10,2
Inserir 0 aro no dispositivo 4 24 12 12,6
Colocar aparelho no dispositivo e depois retirar 4 24 12 15.0
Efetuar inspecdo visual a blenda (manchas, brilhos, riscos) 5 3 12 18,0
Colocar aparelho para posto seguinte 2 12 12 19,2
| POSTO 13-E1 |
Pega no aparelho e segura na posicao vertical 2 12 13 12
Lé cédigos das etiquetas 5 3 13 42
Pega e coloca aparelho dentro do saco 6 36 13 7.8
Fecha o saco e coloca aparelho na caixa 4 24 33 10,2
No final de 6 aparelhos a caixa fica completa, pegar na etiqueta final, ler os cddigos e colar 3
na caixa 48 13 15.0
Fazer atroca de caixa 8 | as 13 | 1908

Figura 131 - WCT atual do modelo C1 (P10 a P13)
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Figura 132 - WCT do modelo C1 futuro (P5 e P6)

Line NamelProcess Name: Max Operator Cycle Time: 3sect 1piece(s) Takt Time (TT): 3sect 1piece(s)
Number of Pieces per Cycle: 1peteycle Design Cycle Time (ATT): 3 sect 1piece(s)
Ir::d‘;l;‘o:‘s sefor; Emgnéleﬁe:ements Copy entire . Manual Work W W ® Machine Time NV\ Walking <:> W aiting
i R v | B || R [ : 5 = > s
I Left Hand Both Hands Right Hand Ime ‘ ‘ ’ ‘
1 4 -
5 el
4 Teste Objetivo Elétrico (T2) 263 5
5
6 Pegar no aparelho A do tapete 4 24 5 24
7 Pegar no aparelho e abanar para verificar a presenca de corpos estranhos 4 24 5 48
8 Abanar ligeiramente o conetor plastico para verificar que néo estéa solto 4 24 5 174
9 Abrir gaveta da maquina de teste 2 1.2 S 8.4
10 Retirar aparelho B testado 4 24 5 10,8
1 Colocar aparelho A na maquina de teste 4 24 5 132 -
12 Fechar gaveta 2 1.2 5 | 144 i
13 Colocar aparelho B na base para teste seguinte 4 24 5 16,8 h
14 Deslizar aparelho B até & maquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 5 19,8
15 Retirar aparelho ja testado 2 1,2 5 21,0
16 Inserir aparelho na estacéo de teste livre 2 1,2 5 222
17 Deslizar aparelho ja testado até ao scanner e realizar leitura S 3 S 252 |
18
19| | PosTO6-T3+T508) | L T P R
20| " TempoTeste Subjetivo Elétrico (T3) 200 |6
21
22 Colocar aparelho A na cross unit do teste 4 24 7 24 -
23 Enquanto inicia teste do aparelho A, deslizar base do aparelho B para a frente 2 12 7 36 -
24 Pegar no aparelho da base 2 12 7 48
25 Verificar se os parafusos das molas estdo bem apertados 4 24 7 7.2 q
| 26 | Verificar aparafusamento, encaixes e a bucha na parte inferior do autorradio 5 3 7 10,2 R
27 Desviar base para a direita para realizar operacdes indicadas no monitor para o aparelho A 10 6 7 16,2
28 Retirar aparelho A e colocar aparelho B para teste 4 24 T: 18,6 T
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Figura 133 - WCT do modelo C1 futuro (P7 e P8)

DA
v

A 1
30 -I e Ri I Tempo Programacéo 26,3 8
31 Tempo teste AVI 13,0 8
32
33 Deslizar aparelho até 4 maquina onde o teste ja tenha terminado 5 3 9 3.0
34 Retirar aparelho ja testado 4 24 ) 54
35 Inserir aparelho na estacéo de teste livre 4 24 S 78
36 Deslizar aparelho j4 testado até ao scanner da etiquetagem S 3 9 108
37 Pegar etiqueta e colar na tampa superior do aparelho 6 36 9 144
38 Pressionar botdo verde para realizar leitura 2 1.2 9 156

[39] Retirar aparelho ja testado do AVI e passar para o posto sequinte 4 24 S 18.0
40 Colocar aparelho por testar no AVI 4 24 9 204 |
41

|42 | | POSTO13-E1+T5(c) |
43 Inserir o aro no dispositivo 4 24 10 24
44 Colocar aparelho no dispositive e depois retirar 4 24 10 48
45 Efetuar inspecéo visual 4 blenda (manchas, brilhos, riscos) s 3 10 7.8
46 Pega no aparelho e segura na posicdo vertical 2 1.2 10 9.0
47 L& codigos das etiquetas < 3 10 12,0
43 Coloca aparelho na base 2 1.8 10 138 h
49 Pega e coloca aparelho dentro do saco 6 36 10 17.4 o]
50 Fecha o saco e coloca aparelho na caixa 4 24 10 18,8 h
51 No final de 6 aparelhos a caixa fica completa, pegar na etiqueta final e colar na caixa 8 48 10 246
52 Fazer a troca de caixa 8 438 10 294 m(g_,.
ca
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ANEXO0 XIV — ANALISE E AVALIAGAO DAS PROPOSTAS DE MELHORIA

Poupanca na mao de obra:

Custo anual por pessoa (€) = 15.000€

Custo anual do total de mao de obra da linha 1 (antes da reestruturacgio)(€)
= 15.000 x 19 = 285.000€
Custo anual do total de mao de obra da linha 1 (depois da reestruturagio)(€)

= 15.000 x 16 = 240.000€

Custo anual do total de mao de obra da linha 2 (antes da reestruturacgao)(€)
= 15.000 x 21 = 315.000€
Custo anual do total de mao de obra da linha 2 (depois da reestruturagio)(€)

= 15.000 x 16 = 240.000€

Poupanca na mao de obra (€) = (285.000 — 240.000) + (315.000 — 240.000) =
45.000 4+ 75.000 = 120.000€

Poupanca no espaco:

Custo anual por m? (€) = 100€

Custo anual do espago ocupado (€) = 259 X 100 = 25.900€

Custo anual do espaco ocupado (apds a reestruturacio)(€) = 203 x 100 = 20.300€

Poupanca total em espaco(€) = 25.900 — 20.300 = 5.600€
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Impacto nas medidas de desempenho:

Produtividade:

Volume diario _ 1659
Tempo disponivel x n? de operadores 15,4 X 6

Produtividade Linha 1 (Atual) =

_ 1059 s 95 unisn
=92 - 1795 uni/

Produtividade Linha 1 (Ap0s a reestruturacio)

B Volume diario 1659 1659
" Tempo disponivel X n® de operadores 154x 4 61,6

= 26,93 uni/h

Diferenca = 26,93 — 17,95 =9 uni/h

Volume diario 1756

Produtividade Linha 2 (Atual) = =
rodutividade Linha 2 (Atual) Tempo disponivel X n® de operadores 15,4 X 6

—1756—1900 i/h
=522 - 19 uni/

Produtividade Linha 2 (Apés a reestruturacio)

Volume diario 1756 1756

- Tempo disponivel X n2 de operadores - 15,4 X 4 - 61,6 = 28,51 uni/h
Diferengca = 28,51 — 19 = 9,5uni/h
Utilizacao das linhas:

Cap.Esperada  TC x Volume diario

Utilizacao Linha 1 (Atual) = =
ilizagao Linha 1 (Atual) Cap.Realizada Capacidade Efetiva X OF

_ 24,6x1659 408114
"~ 55440 x 0,981 54386,6

= 0,7504 = 75,04%
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<

Cap.Esperada

Utilizagdo Linha 1 (Apés a reestruturacgio) = Cap. Redlizada

_ TC X Volume diario _32x1659 53088
" Capacidade Efetiva x OF 55440 x 0,981 54386,6

=0,9761 = 97,61%

Diferenca = 97,61 — 75,04 = 22,57 uni/h

Cap.Esperada  TC x Volume diario
Cap.Realizada Capacidade Efetiva X OF

Utilizagdo Linha 2 (Atual) =

25,9 x 1756 45480

= = = = 0,
55440 x 0,973 539431 o431 =8431%

Cap.Esperada

Utilizagdo Linha 2 (Apés a reestruturacgao) = Cap. Redlizada

B TC X Volume diario _ 30x1756 52680
" Capacidade Efetiva X OF 55440 x 0,973  53943,1

=0,9766 = 97,66%

Diferenca = 97,66 — 84,31 = 13,35 uni/h
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