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RESumo

O projeto individual apresentado nesta dissertacdo foi realizado no ambito do 5° ano do Mestrado
Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial. Este teve lugar na empresa BorgWarner Portugal, tendo
como principal objetivo a melhoria dos fluxos de uma linha de producdo através da aplicacdo da

metodologia Lean Production e pensamento Lean, assim como as suas ferramentas.

Este projeto assentou na metodologia de investigacao action-research, sendo caraterizada por um
processo em que o participante tem um papel ativo. Desta forma, este projeto seguiu as cinco fases da
metodologia: 1) diagndstico e identificacdo do problema(s); 2) planeamento de acdes; 3)
implementacdo de acdes selecionadas; 4) avaliacdo do resultado dessas acdes; e 5) especificacdo da

aprendizagem.

Durante a primeira fase de analise foram detetadas algumas ineficiéncias da linha como paragens por
falta de material, excesso de sfock, desperdicios como transportes e esperas, elevados tempos de
setup, lead time e WIP, supermercados ndo ergonomicos, e desorganizacao geral. Para esta analise

foram usadas algumas ferramentas, como, VSM, método EWA, observacdes e brainstorming.

Posteriormente, apds a analise aos problemas identificados, propuseram-se acées de melhoria de
forma a reduzilos. Assim, aplicaram-se ferramentas como analise ABC, SMED, 5S, gestao visual e
equacao de NIOSH. Além disto, propds-se uma reestruturacdo de /ayout e avaliou-se a capacidade da
linha face a procura dos clientes, de forma a balancear o stock necessario e suficiente, para que o

supermercado da linha em estudo tenha capacidade para satisfazer esta procura.

Para as propostas implementadas foram conseguidos ganhos significativos. Assim, houve uma reducao
do nivel 3 para o nivel 2 de risco ergondmico nos supermercados, ganhos de 1769,04€/ano em mao-
de-obra parada devido as paragens da linha por falta de material, 2353€/ano em capital empatado
devido ao excesso de componentes junto a linha que existia e 7120,36€/ano devido ao excesso de
stock de produto final. Além destes, obtiveram-se ganhos acima de 35% em reducao de sefups das
maquinas em estudo. Esperam-se ainda obter outros ganhos das duas propostas que ainda nao tinham
sido implementadas devido a paragem da fabrica por causa da crise pandémica provocada pelo COVID-

19.
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Lean Thinking, Desperdicios, Melhoria Continua, Setup, Lean Logistics
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ABSTRACT

The individual project presented in this dissertation was carried out within the 5th year of the Integrated
Master in Engineering and Industrial Management. This took place at the company BorgWarner
Portugal, with the main objective of improving the flows of a production line through the application of

Lean Production methodology and Lean thinking, as well as its tools.

This project was based on the action-research investigation methodology, being characterized by a
process in which the participant has an active role. Thus, this project followed the five phases of the
methodology: 1) diagnosis and identification of the problem (s); 2) action planning; 3) implementation

of selected actions; 4) evaluation of the result of these actions; and 5) specification of learning.

During the first analysis phase, some line inefficiencies were detected, such as stops due to lack of
material, excess stock, waste such as transport and waiting, long setup times, lead time and WIP, non-
ergonomic supermarkets, and general disorganization. For this analysis, some tools were used, such as

VSM, EWA method, observations and brainstorming.

Subsequently, after analyzing the identified problems, improvement actions were proposed in order to
reduce them. Thus, tools such as ABC analysis, SMED, 5S, visual management and NIOSH equation
were applied. In addition, a layout reconfiguration was proposed and the line's capacity was evaluated
in view of customer demand, in order to balance the necessary and sufficient stock, so that the

supermarket of the line under study has the capacity to satisfy this demand.

For the implemented proposals, significant gains were achieved. Thus, there was a reduction from level
3 to level 2 of ergonomic risk in supermarkets, gains of €1769,04/year in stopped labour due to line
stops due to lack of material, €2353,00/year in tied capital due to the excess of components next to
the existing line and € 7120,36/year due to excess stock of final product. In addition to these, gains of
over 35% were obtained by reducing the setups of the machines under study. Other gains are also
expected to be obtained from the two proposals that had not yet been implemented due to the

shutdown of the factory due to the pandemic crisis caused by COVID-19.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um enquadramento geral ao tema em estudo, assim como aos objetivos
gue se pretendem atingir, a metodologia de investigacdo usada e ainda é apresentada a estrutura da

dissertacao.

1.1 Enquadramento

O sector automdvel testemunhou um crescimento significativo na economia (Valenzuela, Estocalenko,
Rojas, & Raymundo, 2019) e hoje, a globalizacdo da producdo e a forte concorréncia existente exigem

gue os fabricantes sejam os melhores, e melhorem diariamente (Nitu & Gavriluta, 2019).

Para lidar com esta concorréncia, as organizacbes devem ter uma estrutura bem planeada e
estruturada (Lanke, Ghodrati, & Lundberg, 2016), devem acompanhar a evolucdo do mercado, ter uma
ampla gama de produtos, ter uma facil adaptacdo as mudancas, prazos de entrega compridos,
produtos de alta qualidade, otimizacdo dos processos e equipamentos de producdo (Gal, Mortoiu,

Tanasoiu, Tanasoiu, & Muller, 2019) e com isto, atingir a satisfacdo do cliente.

Para atingir estas necessidades, muitas empresas da industria automovel recorrem a metodologia Lean
Production (Marodin, Frank, Tortorella, & Fetterman, 2019). O termo Lean Production surgiu no livro
“The Machine that changed the world’ escrito por Womack, Jones e Roos no ano 1990. Este livro
relata um estudo abrangente sobre a industria automdvel mundial realizada pelo Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Neste estudo ficaram evidentes as vantagens do Lean Production, uma
vez que trazia enormes diferencas em diversos campos, como produtividade, qualidade e
desenvolvimento de produtos. De um modo geral, mostrava o sucesso da industria japonesa, em
particular, da empresa Toyota, com a aplicacao desta metodologia em comparacdo com as empresas
americanas (Womack, Jones, & Roos, 1990). Desta forma, estes autores adotaram a denominacao
Lean Production como sendo o termo ocidental da 7oyota Production System (TPS) (Monden, 1998),

sendo que, mais tarde, propuseram os principios Lean Thinking (Womack & Jones, 1996).

A metodologia Lean Production é um modelo organizacional de producdo que tem como foco a
satisfacdo do cliente, procurando assim a eliminacao de todos os desperdicios. Ohno (1988) deu o
nome de desperdicio a todas as atividades que néo acrescentam valor ao produto e que o cliente ndo
esta disposto a pagar, como esperas, movimentos de pessoas, transportes de materiais, produtos

defeituosos, sobreproducado, stocks e sobreprocessamento. De modo a identificar estes desperdicios e



a combaté-los foram surgindo metodologias e ferramentas tais como: 5S, Value Stream Mapping
(VSM), Poka-Yoke, Gestao Visual, entre outras (Ortiz, 2006). Esta metodologia procura “fazer mais com
menos” (Womack et al., 1990), ou seja, fazer mais com menos esforco humano, menos equipamento,
menos tempo de desenvolvimento de produtos, menos espaco e menos tempo de sefup de modo a

conseguir poupar recursos e a manter a produtividade (Womack et al., 1990).

Segundo Womack & Jones, (1996), o pensamento Lean é composto por cinco principios: 1) Definir
Valor, 2) Identificar a cadeia de valor, 3) Garantir fluxo, 4) Implementar Producdo FPull, 5) Perseguir a
perfeicdo. Com isto pretende-se melhorar continuamente o sistema de producdo, procurando a
perfeicdo. Em muitas empresas, devido a evolucao natural do mercado, os sistemas de producdo sdo
propensos a ficar desatualizados, uma vez que frequentemente o /gyout do sistema de producao
permanece praticamente o0 mesmo desde o inicio da empresa (Alves et al.,, 2016). Assim, com o
mercado em constante evolucado, é necessario que a propria empresa também esteja a acompanhar os
pedidos dos clientes e conseguir uma maior satisfacdo por parte dos mesmos, desta forma é
necessario que os sistemas de producdo sejam ageis, dinamicos e nao estaticos (Alves, Sousa, Dinis-

Carvalho, & Moreira, 2015).

A empresa onde se realizou o estudo para a realizacao da dissertacao é uma empresa de origem
Norte-Americana denominada BorgWarner Inc, em Portugal representada pela Unidade de Negocios
Emissions Thermal and Turbo Systems. Esta empresa ¢ uma empresa de industria automovel,
produzindo essencialmente componentes para motores, transmissdes e sistemas de conducédo de

fluidos e gases.

Esta organizacéo ja aplica nos seus projetos conceitos da metodologia Lean, tendo sido realizadas
algumas dissertacoes, nomeadamente, Dias (2013) e Correia (2018), com o intuito de melhorar dia
apos dia, de modo a satisfazer os seus clientes garantindo a qualidade do produto. Neste sentido, o
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo passou pela melhoria da linha dos Capacitarios (7Y08), este
nome provém das proprias maquinas pertencentes a mesma, uma vez que estas sao maquinas com
bastante capacidade, isto é, tem maior capacidade que as restantes na producdo, conseguindo
produzir um numero de pecas superior no mesmo tempo que as restantes. Esta linha produz apenas
componentes internos, ou seja, componentes para serem consumidos na empresa BorgWarner, tanto
sao consumidos na mesma linha (Auto fornecedores) como s@o consumidos noutras. No entanto, nesta

linha foram detetados alguns problemas como faltas de material, excessos de sfock, e desperdicios



como o tempo em esperas e transportes, que se pretenderam resolver com este projeto de

dissertacéao.

1.2 Obijetivos

O objetivo principal desta dissertacdo passou pela melhoria dos fluxos de uma linha de producao
através da aplicacao da metodologia Lean Production e pensamento Lean assim como as suas

ferramentas, para concretizar este objetivo, foi necessario realizar as seguintes etapas:

. Identificar a sequéncia do processo do produto a produzir na linha;
. Calcular 7akt Time e medir tempos de ciclo e de preparacao;

. Redefinir fluxo de materiais;

. Organizar os supermercados de abastecimento a linha;

. Redimensionar a quantidade maxima e minima do supermercado;
. Dar formacao aos colaboradores.

Com este projeto pretendeu-se:

. Reduzir as paragens da linha por falta de material;

o Reduzir os sfocks de componentes de baixo consumo;
] Reduzir desperdicios como esperas e transportes;

. Reduzir tempos de setup;

o Aumentar a produtividade;

. Reduzir custos.

1.3 Metodologia de investigacao

Para a realizacao deste projeto de dissertacao, o primeiro passo prendeu-se na pesquisa de informacao
gue englobou varias fontes bibliograficas, como dissertacdes, livros e artigos cientificos, acerca do tema
que engloba esta proposta: o Lean Production e as suas ferramentas. Apds concluir a pesquisa, as
informacdes foram sujeitas a uma revisdo critica da literatura, e assim toda a informacéo foi
sintetizada. Com isto, pretendeu-se apurar o conhecimento acerca das ferramentas a utilizar, de modo

a tornar mais facil a sua utilizacao.

Neste projeto, foi utilizada a metodologia de Investigacdo Action Research (O'Brien, 1998). Esta
metodologia é caraterizada por ser um processo em que 0s participantes analisam as suas proprias

praticas de uma forma sistematica e aprofundada, usando técnicas de investigacdo, e é ainda



caraterizada pela abordagem do aprender fazendo (O'Brien, 1998). Distingue-se por ser colaborativa e

participativa, pratica e interventiva, ciclica, critica e Auta avaliativa (Coutinho et al., 2009)

Esta metodologia envolve cinco fases: 1) diagndstico e identificacdo de problema(s), 2) planeamento de
acdes, 3) implementacdo de acbes selecionadas, 4) avaliacdo do resultado dessas acdes, 5)
especificacdo de aprendizagem. Desta forma, a realizacdo deste projeto seguiu as cinco fases

supramencionadas, explicadas de seguida.

A primeira fase é a fase de diagnostico onde foi realizada uma observacdo cuidada e uma analise
critica do estado atual do sistema produtivo com o objetivo de identificar problemas que necessitam de
ser resolvidos. Para esta observacdo foi necessario conhecer o sistema em si, assim como todos o0s
colaboradores envolvidos, e ainda foi realizada uma analise documental. Desta forma, para esta fase
procedeu-se ao levantamento de todas as maquinas na linha, de todos os componentes produzidos na
mesma assim como 0s subconjuntos de montagem gerados pelos mesmos. Depois de identificados os
subconjuntos, procedeu-se a analise do fluxo produtivo de um subconjunto através da ferramenta VSM,
elaborada pelo investigador, que teve como finalidade a visualizacdo do fluxo de valor, assim como o
fluxo de informacao de modo a identificar possiveis desperdicios. Ainda nesta fase, fizeram-se diversos
brainstormings com os lideres de equipa e colaboradores, de modo a estes poderem relatar alguns
problemas que ndo sejam possiveis de visualizar no VSM, tais como as paragens da linha por falta de

material e excesso de sfock de componentes de baixo consumo. Esta fase teve duracao de 3 meses.

Posteriormente, seguiu-se a fase de planeamento que durou cerca de 1 més, tendo-se comecado por
averiguar possiveis solucdes para os problemas encontrados anteriormente, assim como 0s possiveis

caminhos a seguir para a resolucao mais eficaz e correta desses problemas.

Depois de concluida a fase de planeamento, foi 0 momento de iniciar a fase de implementacao das

acoes definidas na fase anterior, tendo durado cerca de 3 meses.

Na fase de avaliacdo com duracdo de 2 meses foi realizada uma analise critica aos dados recolhidos
na etapa imediatamente supramencionada, comparando com os dados recolhidos na fase de

diagndstico, e assim perceber os ganhos obtidos.

Na ultima etapa, foram identificados os principais resultados obtidos com o estudo efetuado e assim,

tirar as conclusdes finais do projeto (Coughlan & Coghlan, 2002).



1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. O capitulo 1 tem como propdsito a
introducdo do projeto, onde é apresentado o enquadramento, onde se mostra a necessidade da
elaboracao do estudo em questao, assim como os objetivos que se pretende atingir, a metodologia de

investigacao usada e ainda a estrutura deste trabalho.

0 segundo capitulo consiste numa revisdo tedrica sobre o tema que sera abordado neste estudo, assim
como os seus fundamentos, enquanto o terceiro consiste na apresentacdo da empresa onde esta

dissertacdo foi realizada.

Relativamente ao quarto capitulo, ai € descrito e analisado o estado atual da linha em que se realiza o
projeto, relatando problemas existentes. Ja no quinto capitulo séo expostas propostas de melhoria de

modo a eliminar ou reduzir os problemas encontrados.

No sexto capitulo sdo criticados os resultados obtidos através das implementacées das propostas

mencionadas no capitulo anterior.

No sétimo, e ultimo capitulo sdo apresentadas as devidas conclusdes e, ainda algumas sugestdes de

trabalho futuro.



2. REvISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é possivel encontrar os conceitos base para a realizacdo deste projeto. Assim, foi
realizada uma pesquisa para consolidar todos os conceitos que seriam a base para esta dissertacéo.
Em primeiro lugar € apresentada uma breve explicacao da origem e da histéria do conceito Lean
Production, assim como é apresentado o conceito 7oyota Production System, a sua histéria e a sua
representacdo: a casa TPS. Posteriormente, sdo apresentados os oito desperdicios no contexto Lean
Production, os cinco principios de Lean Thinking, e ainda sdo expostas algumas das ferramentas de

identificacdo e combate aos desperdicios mencionados acima.

Neste capitulo da-se ainda enfase aos conceitos de logistica e ergonomia, em que no primeiro sdo
explicados os conceitos de supermercado e bordo de linha, e no segundo € exibida a relacao existente
entre ergonomia e Lean, e ainda algumas ferramentas do ramo de ergonomia, que irdo ser usadas
nesta dissertacdo. Por ultimo, apresenta-se uma breve apresentacao dos tipos de sistemas de

producao.

2.1 Lean Production

A metodologia Lean Production é conhecida como a filosofia para melhorar o desempenho dos
sistemas de producdo, de modo a eliminar o desperdicio e a agregar valor ao cliente (Soliman &
Saurin, 2017). Da-se o nome de desperdicio a tudo aquilo que nao acrescenta valor ao produto e que o
cliente nao esta disposto a pagar. Esta metodologia procura “fazer mais com menos” (Womack et al.,
1990), isto &, fazer mais com menos esforco humano, menos equipamento, menos tempo de
desenvolvimento de produtos, menos espaco, e menos tempo de sefup, de modo a ser possivel poupar

recursos € manter a produtividade (Womack et al., 1990).

2.1.1 Origem e historia de Lean Production

0 termo “Lear” foi introduzido no livro “A Maquina que mudou 0 mundo” escrito por Womack, Jones e
Roos em 1990 (Liker & Morgan, 2011). Este livro apresenta um estudo abrangente sobre a industria
automével mundial, realizada por um programa especial do Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Nesta pesquisa ficaram claras as vantagens do Lean Production, uma vez que eram notorias as
diferencas em diversas areas, nomeadamente produtividade, qualidade e desenvolvimento de
produtos. De uma forma geral, mostrava o sucesso da industria japonesa com a aplicacdo desta

metodologia em comparacdao com as empresas americanas (Womack et al., 1990), visto que estas



recorriam a producao em massa e a producao artesanal, enquanto a industria japonesa aplicava a

metodologia Lean Production.

Na producao artesanal era conseguida variabilidade de produtos, no entanto, devido a producéao de
“um item de cada vez” existia uma menor produtividade e custos elevados, embora fosse possivel
responder as exigéncias do cliente (Womack et al., 1990). Ja a producdo em massa permitia um
enorme volume de producdo e produtos mais baratos para o cliente, contudo eram produtos com

pouca variabilidade (Womack et al., 1990).

Por sua vez, a filosofia Lean permitia responder as exigéncias do cliente, produzindo produtos variados
e a baixo custo de producdo (Womack et al., 1990), adquirindo, assim, pontos fortes quer da producao
em massa como da producdo artesanal. Desta forma, esta filosofia consegue uma vantagem sobre 0s
dois ultimos tipos de producao mencionados, levando a que a industria japonesa alcancasse maior

sucesso sobre as outras empresas.

2.1.2  Toyota Production System

O Toyota Production System foi desenvolvido no Jap&o por Taiichi Ohno no periodo posterior a segunda
Guerra Mundial (Monden, 1998), ¢ considerado como um sistema de manufatura desenvolvido pela
Toyota e ndo um conjunto de praticas isoladas. O seu principal objetivo prende-se em atingir a
lideranca na industria automdvel, sendo definido como um processo e nao um estado inicial (Liker,
1997). Este sistema baseia-se num modelo, através da eliminacao de perdas e de tudo aquilo que néo

acrescenta valor ao produto (Maia & Verissimo, 2011).

Com 0 sucesso deste sistema, um discipulo de Taiichi Ohno chamado Fujio Cho desenvolveu uma
representacao para o TPS, recorrendo a uma casa, a casa TPS (Figura 1). Esta representacao é uma
casa e representa um sistema estrutural, ou seja € uma forma de demonstrar que o TPS apenas
funciona se todas as partes trabalharem juntas. Isto significa que este sistema so6 é forte se todos os
componentes foram fortes, nomeadamente, o telhado, os pilares e a fundacéo, caso algum elo seja

fraco, todo o sistema enfraquece (Liker & Morgan, 2006).
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Figura 1 - Casa TPS (adaptado Liker & Morgan (2006))

Just-In-Time (JIT), um dos pilares da casa TPS pretende transmitir que apenas se deve produzir o
necessario na quantidade necessaria e no periodo necessario (Liker & Morgan, 2011). Com este pilar
procura-se evitar a propagacdo de desperdicios, como sfocks e movimentacdes (Liker, 2004). Um dos
conceitos a implementar para aplicar a metodologia JIT é o 7a4t T7ime, esta medida permite saber a
periocidade de cada pedido (Ohno, 1988), conseguindo assim prever quando vai ocorrer a proxima
solicitacdo do cliente. Através disto, é possivel reduzir o Work-in-Progress (WIP) e os sfocks (Liker,

2004).

Ja o segundo pilar da-se pelo nome de Jidoka, também conhecido por automacédo com toque humano
(Liker, 2004). Este pilar é mais de que um controlo automatico de defeitos, visto que impede que
unidades defeituosas de uma operacao precedente passem para a operacao subsequente (Monden,
1998). Esta protecao dos produtos de baixa qualidade pode ser conseguida através da criacao de
sistemas Poka-Yoke, isto &, sistemas anti-erro. Aqui os defeitos sao detetados na fonte, conseguindo

prevenir a propagacao dos mesmos (Liker, 2004).

Como é apresentado no telhado da casa, os objetivos da mesma sdo melhorar a qualidade, com o
menor custo, com o menor tempo de entrega, melhor seguranca e moral elevada (Liker, 2004). No
centro da casa esta representado a melhoria continua, em que se tenta reduzir os desperdicios, sendo
que isto s6 é conseguido com a colaboracao de todos os colaboradores. Esta casa é sustentada por
producdo nivelada (Hejunka), criacdo de processos padronizados e, ainda, a implementacao de

sistemas de gestao visual.



2.1.3  Tipos de desperdicios

Segundo Ohno (1988) o desperdicio ou muda (palavra em japonés para desperdicio) corresponde a
atividade que nao acrescenta valor ao produto e deve ser imediatamente eliminado. Existem sete
principais tipos de desperdicios que nao agregam valor nos processos de fabricacdo de um
determinado produto, sendo eles: 1) defeitos, 2) transportes, 3) sobreproducdo, 4) sobre
processamento, 5) esperas, 6) stocks, e 7) movimentacdes (Ohno, 1988). Estes desperdicios foram
identificados por Taiichi Ohno e Shigeo Shingo durante o desenvolvimento do TPS. A seguir encontra-se

uma breve descricdo de cada um:

1) Um defeito corresponde ao parametro de um determinado produto que ndo coincide com as
especificacdes do cliente, podendo esse produto resultar em sucata ou retrabalho o que provocara
acréscimo de processos de inspecdo, e consequentemente acarretara custos (Amaro & Pinto, 2007).
2) Entende-se por transporte o movimento de materiais, pecas ou produtos acabados dentro do
mesmo processo ou entre processos. Esta atividade & considerada uma atividade necessaria, no
entanto, ndo acrescenta valor ao produto, por esta razao estas atividades nao podem ser eliminadas,
mas devem ser reduzidas.

3) A sobreproducao acontece quando existe producéo de itens para os quais nao ha pedidos, ou entao
quando as quantidades excedem o pedido do cliente, o que gera excesso de stock, e custos
associados. Esta é a principal perda, porque gera a maioria dos outros tipos de desperdicios (Ohno,
1988).

4) Da-se o nome de sobreprocessamento as etapas desnecessarias que prolongam a chegada do
produto final ao cliente. Para reduzir este desperdicio, é necessario estudar 0s processos que envolvem
0 produto de modo a perceber o que o cliente esta disposto a pagar.

5) Entende-se por esperas todo e qualquer momento que o colaborador nao se encontra a executar
qualquer tipo de atividade (Hines & Rich, 1997), estas podem acontecer quando existem avarias ou
simplesmente quando os colaboradores s@o obrigados a parar a producéo devido a falta de material,
atrasos no processamento, ou interrupcao do funcionamento de equipamento.

6) Os stocks sao compostos quer seja pelo excesso de matéria-prima, ou de material semiacabado ou
de produto acabado (Melton, 2005). Isto acontece principalmente devido a antecipacdo da producao,
causando /ead times mais longos, obsolescéncia, produtos danificados, custos de transporte e de

armazenamento (Bell, 2005).



7) Movimentagoes sao todo e qualquer movimento inutil que os colaboradores tem que fazer durante o
trabalho, tais como deslocar, procurar, pegar ou empilhar pecas ou ferramentas. De forma a tentar

reduzir este desperdicio deve-se investir na organizacao do espaco de trabalho.

Adicionalmente, Liker (2004) agregou um oitavo desperdicio, sendo ele o nado aproveitamento do
potencial criativo das pessoas, referindo-se principalmente aos colaboradores da linha, sendo que estes

podem agregar, inovar e criar valor ao produto, uma vez que lidam diariamente com o0 mesmo.

Segundo Pienkowski (2014) a Toyota reconhece que existem trés tipos de desperdicios: Muda, Mura e
Muri (3M). Relativamente ao tipo de desperdicio Muda, este corresponde aos sete desperdicios

mencionados acima (Ohno, 1988).

Mura representa a falta de regularidade numa operacdo devido ao ritmo de trabalho irregular ou devido
ao sistema de producado, como consequéncia existem picos de trabalho muito intensos, ou pelo
contrario, também podem existir momentos de espera. Estas irregularidades podem ser eliminadas

através de programacao nivelada ou através da atencdo cuidadosa do ritmo de trabalho (Liker, 2004).

Muri corresponde a sobrecarga na organizacao, quer sejam equipamentos ou colaboradores. Este
desperdicio obriga as maquinas e colaboradores a excederem os seus limites, podendo resultar em
quebras e defeitos no caso dos equipamentos ou problemas de seguranca e qualidade no caso dos
colaboradores. Este desperdicio s é eliminado apds a padronizacao desse mesmo trabalho, uma vez

que desta forma se consegue tornar os processos mais estaveis (Pinto, 2008).

2.1.4  Principios de Lean Thinking

O Lean Thinking consiste na filosofia base do Lean Production que procura ajudar as empresas na
implementacao desta metodologia. Esta filosofia rege-se por cinco principios que Womack e Jones,

(1996) identificaram como o “antidoto para o desperdicio”. Esses principios sao:

e Definir Valor: Valor consiste em tudo aquilo que o cliente esta disposto a pagar, no entanto,
tudo aquilo que este nao se dispde a pagar deve ser visto como desperdicio e algo a eliminar
ou reduzir, constituindo assim como uma proposta de melhoria. As organizacoes que melhor
identificarem o que o cliente estd disposto a pagar, e incorporarem isso no processo de
producdo, mais facilmente obtém melhores resultados.

e |dentificar a cadeia de valor, isto &, identificar as atividades que acrescentam valor ao produto,
sendo que aquelas que nao acrescentam devem ser eliminadas. Existem trés tipos de

atividades, as que acrescentam valor, estas sao as que o cliente esta disposto a pagar; as que
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nao acrescentam valor, mas sao necessarias, no entanto devem ser reduzidas; e as que nao
acrescentam valor, estas devem ser eliminadas (Shingo, 1989).

e Garantir fluxo: este principio pretende que seja garantido um fluxo continuo entre as atividades
necessarias, isto €, o fluxo desenrolar-se ao ritmo dos pedidos do cliente (Pinto, 2008).

e |mplementar Produgdo Pulf isto é, pretende-se que seja produzido apenas o que cliente quer e
nas quantidades pedidas, de modo a reduzir o /ead time e o inventario.

o Perseguir a perfeicdo: & necessario que todas as organizacdes se fogquem na melhoria
continua, de modo a conseguir melhorar continuamente e satisfazer cada vez mais as

necessidades dos seus clientes.

2.1.5 Algumas ferramentas Lean

Nesta seccao sao apresentadas algumas ferramentas, a primeira utilizada para a fase de diagndstico e
as seguintes de intervencao e melhoria, nomeadamente, o Value Stream Mapping (VSM), Single Minute
Exchange of Die (SMED), Técnica 5S e, ainda, o Standard Work. Por fim, é apresentada uma breve

descricao do processo de calculo do indicador Overal Equipment Effectiveness (OEE).

2.1.5.1. Value Stream Mapping

A ferramenta Value Stream Mapping foi criada por Mike Rother e John Shook em 1999, e apresentada
no livro “Learning fo see’ (Rother & Shook, 1999). Esta ferramenta ¢ utilizada no diagnéstico do
sistema de producdo e do processo associado a uma familia de produtos. Rother & Shook, (1999)
consideram o VSM como uma ferramenta poderosa que nao destaca apenas as ineficiéncias do

processo, mas também orienta sobre a melhoria do mesmo.

Esta metodologia permite visualizar o fluxo de valor e nao apenas processos isolados, adotando assim
uma perspetiva de melhoria global e nao s6 a melhoria de partes (Rother & Shook, 1999). Também
permite visualizar a relacédo entre fluxo de materiais e fluxo de informacéo. Através destas analises sao
identificadas as perdas na producdo (Russkikh, Alikin, & Kapulin, 2019), e posteriormente permitem a

elaboracao de um plano para intervencoes de melhoria.
A elaboracao de um VSM engloba quatro fases (Rother & Shook, 1999):

e Escolher o produto ou a familia de produtos a analisar;
e Construir o VSM do estado atual;
e Construir o VSM do estado futuro (estado pretendido);

e Implementar acoes de melhoria.

11



A primeira fase consiste em escolher o produto ou familia de produtos que representa maior valor para
o cliente (Rother & Shook, 1999), visto que ndo é possivel considerar todos os produtos devido a
elevada variedade. Para esta selecdo pode ser utilizada uma matriz de operacdes para identificar a
familia de produtos ou analise ABC para detetar os principais produtos produzidos (Rother & Shook,
1999). Para ser possivel construir o VSM do estado atual é necessario recolher alguns dados do
sistema produtivo, nomeadamente, tempo de ciclo, tempo de sefup, o WIP, niumero de colaboradores,

numero de turnos, tempo disponivel por turno.

Depois de analisado o VSM obtido pela concretizacdo da primeira fase é possivel identificar diversos
problemas presentes no sistema. De forma a identificar esses problemas deve-se ter em consideracéo
0s seguintes fatores: WIP; Lead time, o nivel de resposta do sistema a procura, o racio de valor

acrescentado, e o tempo que acrescenta valor.

Apds concluida a segunda fase e a analise da mesma, é necessario construir o VSM do estado futuro,
sendo este aquele que se pretende atingir depois da melhoria do estado atual, e por fim,

implementam-se medidas para alcancar esse estado (Dinis-Carvalho et al., 2015).

2.1.5.2. Single Minute Exchange of Die

0 Single Minute Exchange of Die (SMED) é uma ferramenta desenvolvida em 1983 por Shigeo Shingo,
tendo como principal objetivo reduzir os tempos de preparacao das maquinas para valores com apenas
um digito (Stuglik, Grédek-Szostak, & Kajrunajtys, 2019). Este tempo de preparacdo corresponde ao
intervalo de tempo que decorre entre a producao do ultimo artigo bom do lote atual e a producao do

primeiro artigo bom do lote seguinte (Shingo, 1985).

Existem duas abordagens tradicionais para minimizar os efeitos dos tempos de preparacao
nomeadamente: estratégia de lotes de dimensao elevada e estratégia de lote economico. Relativamente
a primeira, esta traz vantagens como a reducéo do numero de preparacoes, conseguindo um aumento
da taxa de producao e da produtividade, no entanto também acarreta desvantagens como detecéo
tardia de problemas de qualidade, risco de deterioracdo e obsolescéncia de Sfocks assim como
elevados custos de posse de stocks. Ja a estratégia de lote econdmico funciona na teoria, mas assenta

na premissa que nao é possivel reduzir drasticamente os tempos de preparacao.

Esta metodologia carateriza as operacoes de preparacdo em dois grupos: operacdes internas e
externas (Silva & Godinho Filho, 2019). As operacdes internas consistem em operacdes que s6 podem
ser executadas com a maquina parada, ja as operacoes externas consistem em operacoes que podem

ser executadas com a maquina em funcionamento, assim a principal etapa desta metodologia é a
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conversao de operacdes internas em externas de modo a que a maquina consiga trabalhar enquanto o
operador trata da troca de referéncia, diminuindo assim o tempo de paragem da maquina. Na Tabela 1

sao apresentadas as etapas desta metodologia assim como técnicas e instrumentos aplicaveis.

Tabela 1 - Fases da metodologia SMED

Etapa Descricéo Técnicas/instrumentos aplicaveis
0 Analise Preliminar - Observacgoes;
- Filmagens;
- Entrevistas
1 Separacao de operacoes internas e - Listas de Verificacao;
operacoes externas - Verificacao de funcoes;
- Melhoria dos transportes.
2 Conversacao de operacoes internas em - Antecipacéo de operacoes;
operacoes externas - Normalizacéo de funcoes;
- Recurso a padrdes auxiliares.
3 Racionalizacdo de operacdes internas e | - Racionalizagéo do armazenamento e transporte de materiais e ferramentas;
operacoes externas - Implementacao de operacdes paralelas;

- Recurso a fixadores rapidos;
- Eliminacéo de afinacdes finais;
- Automacéo.

Depois da execucao das etapas imediatamente supramencionadas é possivel uma reducao de tempo
de sefup, conseguindo uma reducdo dos tempos de preparacdo, de sfock, WIP, tamanho e
movimentacdes de lotes, atingindo assim melhorias em termos de qualidade e flexibilidade de

producdo (Wang, Chiou, & Luong, 2019).

2.1.5.3. Técnica 5S

A ferramenta 5S surgiu no Japdo como consequéncia da aplicacdo da cultura Kaizen (Jiménez,
Romero, Dominguez, & Espinosa, 2015). Esta foi implementada pela primeira vez em 1960 por Taiichi
Ohno (Ohno, 1988), sendo uma técnica usada para estabelecer e manter um ambiente de qualidade

na organizacao (Khamis et al., 2009).

Esta ferramenta é composta por cinco sensos, em que cada senso deriva de cinco palavras japonesas:

Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke. Estes encontram-se descritos abaixo:

e  Sort (Seiri): Este senso consiste em remover todos os itens inutilizados, como ferramentas e
utensilios, aumentando assim a seguranca através da nao utilizacdo de materiais improprios
para a execucao da tarefa (Leming-Lee, Polancich, & Pilon, 2019).

e Set in Order (Seiton): Este consiste em organizar os itens que sdo usados diariamente para
que possam ser de facil e de rapido acesso.

o  Shine (Seiso): O terceiro senso consiste em garantir que todos os itens, areas e equipamentos
sejam limpos e mantidos adequadamente, evitando assim a contaminacdo de equipamento

que esteja fora de servico (Leming-Lee et al., 2019).
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o  Standardize (Seiketsu): O ultimo senso reside em documentar e padronizar o método, através
de procedimentos padrdo. Estes devem ser comunicativos, e claros, de modo a serem faceis
de entender (Veres, Marian, Moica, & Al-Akel, 2018).

o Sustain (Shitsuke): Este senso requer a criacdo de mecanismos para manter os quatro sensos

anteriores, tornando os 5S’s como um habito (Veres et al., 2018).

A implementacdo continua desta ferramenta revela varias vantagens, como a qualidade aprimorada de
produtos e servicos, um ambiente de trabalho limpo e produtivo, maior seguranca, reducao de custos,
aumento da eficacia e eficiéncia da linha, existéncia de padrdes de trabalho, levando assim a uma
reducdo de tempo de trabalho desperdicado e tempos reduzidos de producdo e configuracdo (Veres et

al., 2018).

2.1.5.4. Standard Work

Entende-se por Standard Work a formalizacdo de procedimentos que estabelecam os melhores
métodos e sequéncias para cada trabalhador (Monden, 1998). Estes procedimentos poderdo ser
apresentados graficamente, de modo, a serem facilmente interpretados, para que nado suscitem
duvidas, mostrando claramente as relacdes entre as atividades, o pessoal, as informacdes e objetivos

num determinado fluxo de trabalho (Colguhoun, Baines, & Crossly, 1996).

Existem trés elementos para uma implementacdo bem-sucedida desta ferramenta: tempo de ciclo
normalizado; sequéncia de trabalho normalizado e quantidade de sfock normalizado (Ohno, 1988). O
primeiro corresponde ao tempo de producao de um produto, de modo a conseguir a satisfacao por
parte do cliente, ja o segundo consiste na sequéncia de atividades que o colaborador deve executar, de
forma a garantir que apenas € utilizado o valor do tempo de ciclo normalizado. Por fim, o ultimo
corresponde a quantidade minima de inventario necessario para garantir a execucao das atividades ao

longo dos postos, num fluxo continuo (Monden, 1998).

Segundo Ohno (1988), o TPS coloca uma forte énfase na importancia da padronizacao e entende que
0 uso do Standard Work desempenha um papel integral no mesmo. Diversas empresas aderem a esta
metodologia, criando documentos com todos os procedimentos descritos de forma simples, mas
bastante detalhados (Liker, 2004). Posteriormente, os trabalhadores sao treinados para entender a

importancia de aderir a este tipo de trabalho padronizado (Emiliani, 2008).

Os beneficios do Standard Work sao bastantes, se for usado corretamente (Emiliani, 2008). Assim,
esta ferramenta permite melhorar a eficiéncia e diminuir o desperdicio (Burton et al., 2019), da mesma

forma que permite uma variabilidade reduzida, conseguindo a reducao de desperdicios, levando a um
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prazo de entrega mais curto e a uma melhor qualidade, visto que os processos sao clarificados. No
trabalho de Braganca et al. (2013) também é conseguida uma reducao na necessidade de assisténcia,
isto €, os colaboradores passaram a ter menos duvidas sobre a montagem, e 0 ensino de novos

operadores para a secao foi facilitado, uma vez que se disponibilizou um guia de montagem.

2.1.5.5. Overall Equipment Effectiveness

O indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE) é definido como uma ferramenta que mede o
desempenho dos equipamentos de medicdo quantitativa, tendo como objetivo maximizar a eficacia
operacional dos equipamentos (Muchiri & Pintelon, 2008). Este objetivo ¢ cumprido através da
avaliacdo do desempenho organizacional, onde é permitido identificar problemas e ineficiéncias nos
processos, e assim, detetar as maquinas onde € necessario rever as atividades de manutencao

aplicadas.

Antes do calculo deste indicador é necessario determinar os valores dos indices de disponibilidade do
equipamento, velocidade e qualidade que irdo permitir precisar o valor do OEE, desta forma sera

possivel avaliar qual o indice com valor mais baixo, e assim introduzir aces para o melhorar.

Para o calculo do indice de disponibilidade & necessario o tempo de abertura, isto é o tempo de turno
sem as paragens planeadas, e o tempo de funcionamento que corresponde ao tempo de abertura sem
as paragens nao planeadas, desta forma é fundamental a recolha de todas as paragens existentes em

cada turno. O calculo deste indice ¢ dado pela férmula apresentada na Equacéo 1.

Tempo de funcionamento

Disponibilidade = Tempo de abertura

Equacao 1 - Calculo do indice de disponibilidade

Relativamente ao calculo do indice de velocidade é indispensavel o tempo de ciclo ideal, o nimero de
pecas produzidas durante o turno da referéncia em estudo, e o tempo de funcionamento. A Equacéao 2

apresenta a formula deste indice.

) Tempo de ciclo ideal X Pecgas produzidas
Velocidade =

Tempo de funcionamento

Equacao 2 - Célculo do indice de velocidade

Por fim, para o calculo do indice qualidade é essencial o valor correspondente as pecas boas
produzidas durante o turno e o valor total de pecas. A formula para este calculo é dada pela Equacao

3.
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) Pecas boas
Qualidade =

Pecas produzidas

Fquacdo 3 - Calculo do indice de qualidade

Posto isto, & necessario passar ao calculo que ira permitir obter o valor de OEE, este encontra-se na

Equacéo 4.
OEE = Disponibilidade X Velocidade X Qualidade

Equacdo 4 - Calculo de OFE

2.2 Lean Logistics

Lean Logistics significa aplicar os conhecimentos e principios do Lean Thinking nos processos e
operacdes da cadeia de abastecimento, tendo como objetivo eliminar desperdicios para reduzir custos
e melhorar tempo (Sezen & Erdogan, 2009). Esta aplicacdo pode fazer-se em trés vertentes (Kilic,
Durmusoglu, & Baskak, 2012):

e /n-bound. corresponde ao fluxo entre o fornecedor e fabrica;

e In-plant: tem como funcao auxiliar nos fluxos de materiais dentro da célula;

e (Outbound: corresponde a distribuicdo do produto para os clientes

Para uma boa aplicacdo destes principios nesta area, é fundamental avaliar o desempenho das
organizacdes para alcancar uma cadeia de valor eficiente e eficaz (Afonso & Cabrita, 2015). Cada
fabrica deve optar pelas melhores medidas de modo a que estas se adequem a prépria fabrica, como o
layout, inventarios, fluxos de produtos (Domingo, Alvarez, Pefa, & Calvo, 2007). E necessario também
haver sinergia entre cada etapa ao longo do processo, envolvendo total comprometimento dos

fornecedores e das transportadoras com o objetivo da empresa.

As vantagens desta aplicacéo passa por reduzir tempos de entrega, reduzir niveis de sfock, reduzindo,
assim, custos, e aumentar a flexibilidade de toda a cadeia de abastecimento (Wronka, 2017). No
entanto, para haver estas vantagens torna-se necessario implementar algumas ferramentas, descritas

nas seccoes seguintes.

2.2.1 Supermercado

O conceito de supermercado esta associado ao armazenamento de matéria-prima e produto final. Nele

o cliente pode encontrar o que necessita, na quantidade que necessita (Ohno, 1988). Este conceito

16



encontra-se associado a filosofia JIT, referida na seccdo 2.1.2., uma vez que 0s supermercados

permitem o abastecimento em lotes pequenos na quantidade e hora certa (Emde & Boysen, 2012).

Normalmente, os supermercados encontram-se proximos das linhas de producao, em que sao
abastecidos por um sistema kanban, que se encontra descrito na seccdo 2.2.3 (Tommelein & Li,
1999). Estes sao identificados de modo a que o material tenha uma localizacao fixa, facilitando a sua
rapida identificacdo por parte do colaborador e permite a entrega periddica de material recorrendo a
politica First In First Out (FIFO), uma vez que o produto que se coloca em primeiro lugar no

supermercado, sera o primeiro a ser utilizado na linha.

Os supermercados tém uma capacidade limitada, no entanto, no minimo devem ter espaco para
abastecer a linha durante o periodo de rota do comboio logistico (Mei, et al. 2017). Existem empresas
em que o tempo de periocidade da rota corresponde a 20 minutos (Vicente et al. 2015), assim, ¢
necessario que o supermercado da linha tenha capacidade suficiente para acomodar pecas suficientes

para este tempo, para que a linha ndo pare por falta de material.

2.2.2 Bordo de linha

Os bordos de linha correspondem aos locais onde se colocam os componentes a utilizar no posto de
trabalho no momento de producdo, sendo que estes se devem encontrar junto do mesmo (Coimbra,
2013). Os componentes devem estar alocados de forma que tanto os colaboradores como os
abastecedores tenham movimentos de alcance curtos, o tempo entre mudanca de pecas entre
produtos seja minimo e o sinal para a necessidade de reabastecimento seja intuitivo, eliminando
paragens por falta de abastecimento (Coimbra, 2009; 2013). Além disso, deve também reduzir o

tempo de manuseio das pecas (Phillips, 1997).

O bordo de linha deve ter apenas a quantidade de componentes necessaria para a producdo, sendo
assim possivel evitar possiveis desperdicios (Coimbra, 2009).

2.2.3 Sistema Kanban

A palavra kanban é de origem japonesa, criada por Taiichi Ohno, que significa cartdo (Surendra,
Yousef, & Ronal, 1999). Sugimori et al. (1977) descrevem o sistema Aanban como o sistema de
controlo de producao desenvolvido para materializar a producao JIT e sendo uma parte fundamental do

Sistema Toyota de Producao.
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Como forma de garantir o sucesso da implementacao do sistema 4anban, certos fatores devem ser
considerados, como a gestdo de sfock, participacdo de vendedor e fornecedor, aprimoramento e

controlo da qualidade e participacédo dos funcionarios e da geréncia (Kumar, 2010).

Pode-se diferenciar o sistema 4anban de acordo com as suas funcdes: kanban de producao e kanban
de transporte. O primeiro é utilizado quando o posto a jusante faz o pedido ao posto a montante, ou
seja & necessario que o primeiro posto faca um pedido ao segundo, pois s ai é que este ultimo pode
produzir. Este tipo de 4anban apenas é utilizado quando os postos se encontram proximos, caso
contrario sera entdo necessario a utilizacao do Aanban de transporte, sendo que nenhuma operacao de

transporte é realizada sem a presenca do mesmo.

Esta ferramenta consiste numa estratégia operacional a ser usada nas linhas de producdo, que ajuda a
melhorar a produtividade da empresa e, ao mesmo tempo, minimizar o desperdicio na producao
(Rahman, Sharif, & Esa, 2013). No entanto, quando se tenta implementar sem a devida preparacao
pode ocorrer o descrédito das pessoas no sistema, uma vez que se tornam mais visiveis os problemas

(Pinto, 2008).

2.3 Sinergia entre Lean e Ergonomia

Esta seccao faz uma breve apresentacdo sobre ergonomia e algumas ferramentas ergondémicas
importantes no contexto deste projeto de dissertacdo. De seguida, mostra a importante sinergia entre

Lean e ergonomia.

2.3.1 Ergonomia

A palavra “Ergonomia” etimologicamente deriva de “ergonomos”, deriva do grego em que “ergon”
significa trabalho e “nomos” significa leis. Pode-se definir ergonomia como o estudo da relacao entre o
Homem e a sua ocupacao, o equipamento e o ambiente em que decorre a sua atividade profissional
(Arezes, Dinis-Carvalho, & Alves, 2015). O objeto de estudo é a atividade humana, de modo a estudar
as interacdes que se manifestam entre o Homem e o seu meio envolvente. Ja o objetivo central foca-se
em otimizar estas interacdes visando, de uma forma integrada, promover a seguranca, a saude e o

bem-estar do utilizador assim como a eficacia do sistema em que esta envolvido (Smith, 2003).
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2.3.2 Ferramentas ergondémicas

Nesta secao sdo apresentadas algumas ferramentas ergondmicas utilizadas nesta dissertacao.

2.3.2.1 Método EWA

0O método EWA consiste num manual que foi desenvolvido pelo Instituto Finlandés de Saude
Ocupacional (FIOH) (Alves, Ferreira, Maia, Ledo, & Carneiro, 2019). O seu desenvolvimento foi baseado
na fisiologia do trabalho, biomecanica, aspetos psicologicos, higiene ocupacional e ainda, na

organizacao do trabalho (Bormio, Paccola, & Silva, 2008).

O EWA é um método amplamente utilizado devido a sua estrutura ser adequada para a maioria das
atividades industriais, permitindo uma analise mais completa (Alves et al., 2019), sendo a sua
aplicacdo mais eficaz em trabalhos manuais e atividades que envolvem movimentacdo manual de

materiais.
Para a aplicacdo deste método é importante seguir as seguintes recomendacdes (Costa, 2004):

e Verificar a altura a que se realiza a elevacdao. Num “levantamento em posicao normal” a
subida comeca ou a descida termina dentro da zona situada entre as alturas do ombro e do
punho, isto &, sem ter necessidade de fletir os joelhos. Num “levantamento em posicao baixa”
a subida comeca ou a descida termina dentro da zona situada abaixo da altura do punho, isto
¢, ha sempre flexao dos joelhos.

e Pesar o objeto. Avalia a tensao de acordo com o objeto mais pesado.

e Estimar a distancia horizontal entre as pegas (pontos em que as maos seguram o objeto) e a
linha vertical que passe pelos tornozelos do trabalhador.

e (Com base nas trés observacdes anteriores, determine no quadro seguinte a sua classificacao e

registe o seu valor.

O formulario que permite realizar a analise ergonémica encontra-se na Figura 2.
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I 1 I A carga pode ser facilmente levantada com ajuda mecénica. I

levantamento em posigdo normal levantamento em posigao baixa

distancia de pega, cm | distancia de pega, cm

<30 | 30-50 | 50-70 | >70 <30 | 30-50 l 50-70 I >70
carga, kg carga, kg

2 <18 <10 <8 <6 <13 <8 <5 <4

18-34 10-19 8-13 6-11 13-23 8-13 5-9 4-7

35-55 | 20-30 | 14-21 | 12-18 24-35 14-21 | 10-15 | 8-13

>55 >30 >21 >18 >35 >21 >15 >13

classificagdo pelo analista D avaliagdo pelo trabalhador ad n " X ‘

Figura 2 - Avaliacao das elevagées (Costa, 2004)

Em que o nivel 5 corresponde ao nivel mais critico, ou seja, aquele em que se deve tomar medidas

imediatamente, e o nivel 1 corresponde ao nivel em que a carga é facilmente levantada.

Apesar de ser um método de facil implementacao, este tem limitacées, nomeadamente o facto de os
valores apresentados serem estabelecidos apenas com boas condicdes de elevacao, quando se
verificam mas condicOes ou elevacdes acima da altura dos ombros, ou se a elevacao for realizada
varias vezes por minuto, a tarefa deve ser avaliada como sendo mais dificil que os valores que o
quadro indicam, sendo esta avaliacdo subjetiva, visto que nado existe indicacdo de como avaliar

concretamente nestes casos.

2.3.2.2 Equacao de NIOSH

Uma vez que cada vez mais existem lesdes resultantes da elevacao de cargas é necessario eliminar a
necessidade de as realizar, sendo esta a primeira preocupacao de quem assume as responsabilidades
da concepcao de postos de trabalho, de modo a evita-las. Quando ndo é possivel, 0 proximo passo
passa pela modificacao das condicoes de elevacao de modo a cumprir as exigéncias fisicas aceitaveis,

ou seja, garantindo niveis minimos de seguranca (Arezes et al., 2015).

Posto isto, surgiu a necessidade de criar alguns métodos para definir os limites seguros de
manipulacao de cargas (McKeown, 2008), nomeadamente a equacao de NIOSH. Este método permite
a reducéo de um dos 3M (Muda, Muri, Mura), nomeadamente o Muri que significa sobrecarga (Melo,
Alves, Lopes, & Colim, 2019), isto &, situacdes que os operadores ou maquinas operam acima dos

seus limites, resultando em perda de tempo, energia e risco de lesdes (Liker, 2004).

Este método resulta da evolucdo do Manual de Praticas de Trabalho para Elevacdes Manuais em que
define critérios para determinar os pesos maximos e aceitaveis para tarefas de elevacao ocasionais,

este manual foi publicado pelo National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) nos
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Estados Unidos em 1981. Sendo que em 1991 foi lancada uma revisdo mais atualizada sobre a

equacao em questado (Water, Putz-Anderson, & Garg, 1994).

Este método tem como foco avaliar o risco de Lesdes Musculo-esqueléticas em elevacdes e
abaixamentos manuais de cargas, apoiando-se na compilacao rigorosa de uma grande quantidade de
dados obtidos durante anos de investigacao, uteis para a resolucdo de muitos problemas de concecao

e analise dos Postos de Trabalho.
Existem diversos requisitos para a aplicacao desta equacao:

o As elevacdes devem ser realizadas com as duas maos;

e A duracdo do periodo de trabalho ndo deve ser superior a 8 horas;

e A elevacdo deve ser feita com suavidade, sem movimentos bruscos. Deve, também, ser
realizada sem restricdes a postura mais favoravel;

e Devem existir boas condicbes mecanicas, asseguradas por um piso plano e sem obstrucoes,
oferecendo uma boa aderéncia ao calcado;

e As condicdes térmicas e visuais devem ser favoraveis.

O calculo do Peso Limite Recomendado (PLR) é dado pela equacdo seguinte:
PLR

25 4.5
=(CC X T X [1 = (0.003 x |V —75])] x (0.82 +F) x [1—(0.0032 x A)] X MP X MF
Equacao 5 - Célculo de PLR

Em que:

e (Constante de carga (CC) corresponde ao peso maximo recomendado (23kg);

e Distancia Horizontal (H) entre as méaos e a vertical passando pelos tornozelos no inicio da
elevacao;

e Altura das maos no inicio da elevacao (V);

e Distancia Vertical (D) percorrida desde o ponto de inicio da elevacao até ao final;

e Assimetria (A) do movimento de elevacdo em relacdo ao plano sagital (angulo de rotacao do
tronco);

e Multiplicador de Pega (MP), depende, da qualidade da pega, esta pode ser considerada boa,
aceitavel ou ma, este valor pode ser consultado na tabela do anexo 2;

e Multiplicador de frequéncia (MF) depende da frequéncia das manipulacoes, este valor deve ser

consultado na tabela do anexo 3.
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Posteriormente ao calculo do PLR pode ser calculado o indice de Elevacao (IE), este valor é dado pela

divisdo do Peso de Carga pelo valor de PLR. Este valor pode ter trés interpretacdes apresentadas na

Tabela 2.
Tabela 2 - Classificacdo do Indice de Elevagdo
IE<1 Auséncia de Risco
1.1<[E<29 Risco para alguns trabalhadores
IE=3 Risco para maioria dos trabalhadores

No entanto, existe também algumas limitacdes, no qual se destacam trés:

e A equacdo ndo incluir fatores para as consequéncias imprevistas, como pesos
inesperadamente grande, escorregamento ou queda durante a execucdo das tarefas (Costa &
Arezes, 2005);

e Se 0 ambiente fisico for desfavoravel é necessario avaliar o acréscimo metabolico resultante

desses fatores (Costa & Arezes, 2005);

e A equacao nao se aplica quando tarefas de elevacao sao realizadas apenas com uma mao ou

na posicao sentado, ajoelhado ou agachado (Costa & Arezes, 2005).

2.3.3 Lean e Ergonomia

Os fatores humanos e a ergonomia também sdo componentes chave da estratégia Lean. Através da
integracao de principios ergondémicos no processo Lean, consegue-se reduzir os 3M (Melo, Alves,
Lopes, & Colim, 2019) (seccao 2.1.3) e desempenhar um papel de lideranca nesta estratégia (Botti,

Mora, & Regattieri, 2017).

Segundo Lloyd & James (2008), a aplicacao rigida de métodos da producao Lean esta associada a um
aumento do risco de acidentes de origem musculo-esquelético e stress por parte dos trabalhadores. A
principal causa deste risco é que 0s processos Lean frequentemente resultam em operacoes
repetitivas, posturas stressantes, eliminando periodos de descanso para os funcionarios (Kester,
2013). No entanto, as opinides divergem, segundo Arezes et al., (2015), ndo existe consenso quanto
ao impacto da implementacao de [lean Production System na ergonomia, sendo que algumas

caracteristicas sao vistas como vantagens para alguns autores e como desvantagens para outros.

E importante que a maquina se adapte ao seu operador proporcionando um manuseio eficaz,
conseguindo assim um menor esforco por parte do mesmo na execucdo das suas tarefas, sendo
possivel atingir a meta de aumentar de satisfacdo, eficiéncia e a eficiéncia do trabalhador (Santos,
Vieira, & Balbinotti, 2015). Posto isto, o principal objetivo da ergonomia é desenvolver e aplicar as

técnicas de modo a que o Homem tenha uma facil adaptacédo ao seu trabalho e o consiga desenvolver
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de maneira segura para desenvolver o bem-estar e, assim, aumentar a produtividade (Santos et al.,

2015).

Através da aplicacdo do terceiro S (Seiso) da ferramenta 5S explicada na seccédo 2.1.5, é possivel
manter o local de trabalho limpo, conseguindo uma maior seguranca para o colaborador, zelando pela
salde do préprio. Varios autores falam em 6S, atribuindo ao 6°S o de Saude ou Seguranca (Creative

safety supply, 2010).

Além destas vantagens, a aplicacdo dos principios Lean associada a Ergonomia produz muitos
resultados positivos, como se pode ver em mais de 40 projetos realizados em empresas e

apresentados no artigo de Alves et al. (2019).

2.4 Tipos de sistemas de produgao

Os sistemas de producdo podem ser classificados relativamente a varios critérios, um deles é o /ayout.
Quanto ao /ayout, os sistemas podem ser: job-shop, linhas e células. O primeiro é caraterizado por ser
orientado ao processo ou a funcédo (por isso é designado de Sistema de Producao Orientado a Funcéo -
SPOF), no entanto como nao é orientado ao produto é comum a existéncia de varias ineficiéncias como

elevado WIP, baixa produtividade e elevado nimero de defeitos (Alves et al., 2015).

Os restantes dois tipos de sistemas sdo caraterizados por serem orientados ao produto (SPOP),
permitindo uma maior produtividade e uma taxa de producao superior ao SPOF, uma vez que na
pratica estes resultam da integracdo e interacdo de um conjunto de subsistemas com grande
autonomia e independéncia (Alves, 2007). Desta forma, e porque estes sistemas sao focados no
produto, reduzindo os desperdicios referidos acima para os SPOF, estes, em particular as células de
producdo sao os sistemas de eleicdo da metodologia Lean Production (Bhat, 2008; Black & Hunter,

2003).

O projeto e/ou reconfiguracao das células de producéo pode ser realizado através de metodologias.
Uma dessas foi proposta por Alves (2007) e inclui cinco fases, que devem ser realizadas de forma
interativa e interrelacionada: 1) formacdo de familias de produto i.e. produtos que apresentam
semelhancas importantes de fabricacdo, como o processo e tolerancia de fabrico, materiais, forma
geomeétrica, entre outros; 2) instanciacdo das células conceptuais; 3) instanciacdo de postos de
trabalho; 4) organizacao intracelular e controlo de cada célula; 5) arranjo integrado das células para

formacao de sistema SPOP global (Alves, 2007).
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Um sistema de producdo bem projetado deve permitir fluxos continuos sem atividades que nado
acrescentem valor ao produto ou sobrecarreguem os operadores ou as maquinas. No entanto, muitas
vezes, estes encontram-se desatualizados, devido a evolucdo do mercado, o que requer uma
reconfiguracao frequente (Alves et al., 2015). Neste projeto/reconfiguracdo deve-se recorrer a todas as

ferramentas sejam elas de logistica, ergonomia ou outras que tornem o sistema mais adequado.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

O presente capitulo tem como objetivo dar a conhecer a empresa onde se realizou este projeto de
dissertacdo. Este teve lugar no Departamento de Operacdes da BorgWarner Emissions, Thermal and
Turbo Systems, que produz componentes para a industria automoével. Aqui, apresenta-se a
identificacdo e a localizacdo da organizacdo, uma pequena descricdo sobre o grupo, a estrutura
organizacional, assim como os valores e cultura da empresa. Posto isto, apresenta-se o principal foco

da empresa, os tipos de produtos e o respetivo /ayout.

3.1 Identificacao e localizacao

A empresa BorgWarner Portugal pertence & unidade de negocios Emissions, Thermal and Turbo
Systems, localizando-se, atualmente, no Parque Empresarial de Lanheses, no distrito de Viana do
Castelo, cuja imagem se encontra na Figura 3. Esta foi inaugurada em 2014, depois de alguns anos a

produzir em Valenca do Minho.

Figura 3 - BorgWarmer Portugal (Fonseca, 2018)

Em 2019, as instalacdes da BorgWarner Portugal contavam com 1 100 colaboradores num espaco de
26 000 mz, sendo que 69% localizavam-se na area fabril de 15 000 m?, 9% no armazém de 3 000mz e
os restantes localizam-se nos escritérios num espaco de 6 000m> Nestas instalacdes sao produzidos
exclusivamente componentes para motores, transmissoes e sistemas de conducéo de fluidos e gases,
sendo que 0s seus principais clientes destinam-se a grandes marcas do sector automével, quer

automoveis ligeiros como comerciais, destacando-se a BMW, Audi, GM, FCA, Man, Volvo e Jaguar.
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3.2 BorgWarner Global

A BorgWarner ¢ um grupo de origem Norte-Americana, fundado em 1928 proveniente da uniao de trés
empresas. Em Setembro de 2019, o grupo encontrava-se em 67 localizacdes, distribuidas por 19
paises, sendo que 23 se localizavam na América, 19 na Europa e 25 na Asia, contando num total com

cerca de 30 mil colaboradores.

A empresa divide-se em duas grandes areas de negbcio: o Drivetrain Group e o Engine Group. O
primeiro é responsavel por todos os tipos de transmissao existentes no setor automovel, ja a segunda

divisao é responsavel pelos componentes relacionados com motor de combustao.

3.3 Estrutura Organizacional da BorgWarner Portugal

Relativamente a estrutura organizacional esta divide-se em Viana e Viana/Vigo, existe esta relacédo
devido a proximidade entre as localizacdes e também por forneceram componentes uma a outra.
Como se pode observar pela Figura 4 o responsavel pelo departamento de Compras trabalha em
ambas as fabricas assim como o responsavel da Engenharia de Aplicacoes e o IT, deste modo é

possivel uma sinergia de recursos.

PLANT MANAGER VIANA Executive Assistant
|
VIANA VIANA/VIGO
|
| | [

Applications Engineer

f Plant Controller
Manager

| Quality & Manufacturing
Services Manager

Figura 4 - Estrutura Organizacional da empresa (BorgWarner, 2019)

3.4 Visao, Valores, Cultura e Missao

A BorgWarner ¢ uma empresa que pensa bastante no colaborador, assim como no seu bem-estar.
Desta forma, a visdo da organizacédo consiste em “Um mundo com energia limpa e eficiente” tendo
como principal pensamento o planeta Terra, assim como o ser humano. A missao prende-se em “Ser

lider em sistemas e propulsao de veiculos a combustao, hibridos e elétricos”.
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Os valores da empresa sao: Respeito mutuo (cada colaborador deve tratar o outro com o mesmo
respeito e dignidade com que deseja ser tratado), Poder de colaboracao, Paixdo pela exceléncia (ser
lider no atendimento aos clientes, melhorar constantemente o proprio desempenho), Integridade
Pessoal (seguir padroes de ética em tudo), e Responsabilidade pelas comunidades (Fornecer servicos

de alto valor e criar empregos significativos).

A cultura BorgWarner é orientada por seis atributos que descrevem como a empresa se vé e como
querem que sejam vistos:

e Empreendorismo: as pessoas tém liberdade para tomar decisdes e agir de forma proactiva.

e Focalizacao disciplinada nos resultados: atingir os objetivos com responsabilidade.

* Preocupacao pelas pessoas e pela sua seguranca: uso de Equipamentos de Protecao Individual
(EPI'S), como botas de bigueira de aco, roupa de trabalho ou bata, éculos de protecdo e quando
necessario luvas de protecéo; ginastica laboral e troca de tarefas a cada 2 horas.

* Trabalho desafiante: onde os colaboradores se sintam desafiados e realizados.

e Realismo: ambiente informal e amigavel.

e Atitude “Posso fazer”: espirito de colaboracéo, tomar a iniciativa, e fazer o que é necessario.

3.5 Seguranca como principal foco

A BorgWarner tem como principal foco a seguranca de todos os colaboradores da empresa,
transmitindo desde o primeiro dia que a seguranca é da responsabilidade de cada um. A empresa
fornece um local de trabalho seguro aos seus colaboradores, e € sua obrigacao trabalhar de forma

segura, de modo a que nao ofereca riscos a saude dos colaboradores e visitantes.

A empresa como forma de manter a seguranca nas suas instalacdes exige a utilizacdo de EPI's em
toda a area de producao, nomeadamente botas, déculos, bata e luvas. E, também possivel a utilizacao
de protecdes para os ouvidos caso o ruido nesta area incomode 0s colaboradores, porém nao é uma

obrigatoriedade porque o indice de ruido nessa zona nao é acima do nivel maximo permitido (85db).

Relativamente as luvas estas diferem de posto para posto, conforme as necessidades, existem postos
gue necessitam de luvas anti-corte, visto a probabilidade corte ser bastante elevado, outros postos
precisam de luvas sem goma, estas sao luvas apenas para manuseamento de materiais, no entanto,
existem os que necessitam de luvas com goma para protecdo de infiltracdo de 6leos, ha ainda outros
com necessidade de luvas anti estaticas para protecdo de descargas elétricas, e ainda & possivel

encontrar a necessidade de utilizacdo de luvas para fornos, luvas para agua, luvas de pele + crute e
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luvas apenas de pele. Este material esta disponivel em maquinas de Vending e cada colaborador tem
direito a um par de luvas por dia, sendo que na maioria dos casos estas tém um tempo de vida

superior.

A organizacado tem uma nomenclatura especifica para os acidentes e possiveis acidentes de trabalho:
Quase acidente, Incidente e Acidente. O quase acidente, ¢ aquele acontecimento que nao causa
qualquer tipo de lesao ao colaborador, o incidente é aquele em que magoa o colaborador mas este nao
necessita de baixa médica, podera ir ao posto médico da empresa, mas depois pode continuar a
desempenhar as suas funcdes, o acidente é a ocorréncia que provoca lesdo no colaborador e o obriga

a consultar um meédico externo e posteriormente necessita de baixa médica.

De forma a alertar todos os colaboradores que a seguranca de cada um é o mais importante para a
empresa, sempre que acontece qualquer tipo de ocorréncia esta é reportada para todos os correios
eletrénicos da empresa, assim como é colocado nas televisdes existentes na cantina e ainda é
colocado nas areas de reunides das equipas onde ocorreu o imprevisto, de modo a alerta-los para

terem um maior cuidado.

Como a BorgWarner coloca a seguranca em primeiro lugar, decidiu entdo criar 10 compromissos de

seguranca:

1. Comprometo-me em fazer da seguranca a minha prioridade;
Comprometo-me a ser responsavel pela minha seguranca e pela dos outros;

Comprometo-me a seguir sempre todas as regras de seguranca;

> owen

Comprometo-me a usar sempre todos os equipamentos de protecao individual requeridos e

informar os outros que facam o mesmo;

5. Comprometo-me a agir quando identificar riscos para a seguranca, escalando sempre que
necessario;

6. Comprometo-me a comunicar de imediato todos os incidentes, lesdes e quase acidentes;

7. Comprometo-me a manter a minha area limpa e segura;

8. Comprometo-me com a aprendizagem continua e a assistir a todas as formacdes sobre
seguranca;

9. Comprometo-me em implementar com rigor as auditorias, conversas e observacoes de
seguranca;

10. Comprometo-me em reconhecer todos os dias alguém por ter tido um comportamento ou

atitude seguros.
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Desta forma, é possivel manter a seguranca de todos, quer sejam colaboradores como visitantes, e

tornar esta organizacdo numa organizacao 100% segura e livre de acidentes.

3.6 Produtos

A BorgWarner Portugal produz permutadores de calor (Coolers) EGR, Modulos, Valvulas EGR, Tubos
EGR e ndo EGR e por fim, produz também eBooster e produtos eletronicos. Existe uma grande
diversidade de produtos, devido a organizacao trabalhar com diversas marcas e com diferentes tipos
de veiculos, nomeadamente, ligeiros, pesados e agricolas. Na Tabela 3 é apresentado cada produto,

com a respetiva funcdo e é mostrado também algumas imagens de exemplares do mesmo.

Tabela 3 - Produtos da empresa (BorgWarner, 2019)

Produto Funcéo Imagem
Sistema de arrefecimento, ) \s )
Coolers EGR para manter os gases a Zif ‘

temperaturas consideraveis.
Valvulas EGR Permitir ou b!oquear a entrada 6
ou a saida de gases A
. - ¢
Tubos EGR Transporte de gases ’ ) W ﬂ V

Tubos né@o EGR Transporte de agua e dleo i b W
M= s
Modulos (Jungéo de Funcéo igual a cada %
Valvula e Cooler) componente individualmente “ 7

eBooster Dar mais poténcia ao motor g

3.7 Layout geral da fabrica

Na Figura 5 encontra-se o /ayout geral da empresa. Como é possivel observar € composto pela parte
administrativa denominada por “Offices”, a area de producao, o0 armazém, a area técnica e, por fim, o

parque de estacionamento para que os colaboradores possam estacionar os seus veiculos.
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Figura 5 - Layout geral da empresa (BorgWamer, 2019)

A BorgWarner Portugal divide-se entdo em trés grandes areas: parte administrativa, area fabril, e o
armazém, sendo que a parte administrativa, distribui-se por diversos departamentos nomeadamente:
logistica, compras, engenharia, financeiro, recursos humanos e informatico. Ja a area fabril como ¢
visivel na Figura 6 distribui-se por: 1) Glow Plug Control Module (GPCM) e vélvulas e 2) area

metalomecanica.
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Figura 6 - Area fabril da empresa (BorgWarner, 2019)

0 armazém esta organizado entre armazém de matéria-prima e armazém de produto acabado, sendo
entao responsavel pela entrada e saida de materiais. A area de GPCM encontra-se separada de toda a
restante area fabril uma vez que se produz produtos eletrénicos, como estes produtos requerem um

ambiente especifico é obrigatorio encontrarem-se isolados de toda a restante area. Como é percetivel
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pela figura anterior a restante area fabril € uma area bastante extensa, dividindo-se em quatro grupos:

Conformacao; Montagem; Fornos e Fugado.

Na area da conformacao sao feitos processos de curvatura, Aidroforming e conformacao de tubos, ja
na zona de Montagem, ¢ feita a montagem de diversos componentes, no espaco dos fornos o produto
recebe uma pasta numa zona ja definida de modo a garantir a estanquidade das pecas, por ultimo, na

fogagem é feito um teste de controlo de fugas para validar a estanquidade das mesmas.

O processo produtivo nesta empresa é bastante complexo, pelo que nem todos os componentes
percorrem as mesmas maquinas, ou seja, os fluxos divergem de componente para componente,

dependendo do tipo de veiculo e do cliente.

Na zona de armazém, este material é recebido e descarregado através de um empilhador pelos
colaboradores do armazém. Depois desta rececao, o material é inspecionado, sao verificadas cinco
pecas por lote pelos responsaveis da qualidade. Se essas pecas forem aprovadas, o material é
encaminhado para a zona de armazenamento definida pelo sistema SAP a hora de rececdo. Caso as
pecas nao sejam aprovadas, estas seguem para a area de nao qualidade, sendo que posteriormente

podem ser recuperadas, caso seja possivel, devolvidas, sujeitas a uma selecao ou entao sucateadas.

A matéria-prima ¢é entregue a producao por um comboio logistico, seguindo-se para area de
conformacao, seguida de montagem, fornos e, por fim, fugado. Depois de todos os processos
necessarios, o produto final € acondicionado e levado para 0 armazém novamente através de um
comboio. Ja no armazém é embalado, fechado, e colocado numa prateleira definida pelo sistema SAP

a espera do respetivo camiao para entregar ao cliente.
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4, DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA SITUAGAO ATUAL DA LINHA

Neste capitulo é descrito de forma detalhada a linha em estudo, em que é apresentado o /gyout a
descricdo do processo produtivo e o processo de abastecimento e recolha do produto final. Deste
modo, depois de conhecida a linha, procede-se a uma analise critica para identificar os problemas

existentes e as respetivas causas.

4.1 Caraterizacao da linha

0O trabalho a desenvolver nesta dissertacao tem como foco de melhoria a linha dos capacitarios (7Y08).
0 nome desta linha provém das maquinas presentes na mesma, visto que sdo maquinas com bastante
capacidade, conseguindo assim produzir um numero de pecas superior em relacdo as restantes

maquinas no mesmo intervalo de tempo.

4.1.1 Descricao da equipa e funcionamento da linha

Cada linha é composta por um Product Leader, trés lideres de equipa e trés técnicos de manutencéo.
O primeiro trabalha das 8 horas as 17 horas, e é encarregue por acompanhar as linhas que estdo a

sua responsabilidade, assim como dar orientacdes aos lideres de equipa.

Os lideres de equipa e os técnicos de manutencdo trabalham por turnos e sdo responsaveis pelas
linhas atribuidas ao respetivo Product Leader. Os lideres de equipa sdo incumbidos por coordenar as
atividades dos elementos de equipa, liderar e participar ativamente nas atividades de resolucdo de
problemas e garantir a qualidade do processo. O técnico de manutencdo tem como principal funcao
reparar as maquinas que avariam durante a producao, e quando nao ocorrem avarias deve realizar

manutencdes preventivas, ou seja, atuar de forma preventiva sobre as possiveis avarias.

A linha 7Y08 funciona em 2 turnos de 8 horas, o turno da manha (06h-14h) e o turno da tarde (14h-
22h) de segunda a sexta, a excecao da maquina de soldadura CMT (Cold Metal Transfer) que além dos
dois supramencionados trabalha também durante a noite, das 22h as 6h. A linha ¢ composta em
média por cinco colaboradores por turno, sendo que o mesmo colaborador pode estar em mais do que
uma maquina em simultdneo. As maquinas desta linha ndo necessitam de trabalhar todas em paralelo,
uma vez que sao maquinas com bastante capacidade, algumas podem e devem parar por periodos de

tempo, de forma a ndo exceder o sfock de produto final estipulado.
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4.1.2 Componentes e subconjuntos produzidos na linha

A linha em estudo nesta dissertacdo ¢ uma linha de montagem produzindo apenas material interno,
isto &€, componentes que sao consumidos na propria empresa, podendo ser utilizados na propria linha,
sendo que assim esta é denominada de auto fornecedora, e também podem ser consumidos noutras

linhas, em especifico na linha dos fornos ou linha final.

Existem 113 componentes que através de processos de cravacdo e soldadura ddo origem aos
respetivos subconjuntos, num total de 61. De forma a perceber esta dimensao foi realizado um estudo
em que se reuniu todas as referéncias e as respetivas descricdes que se encontram na Tabela 31 do

apéndice 1.

4.1.3 Processo produtivo da linha, /ayoute fluxo de materiais

A linha 7Y08 é uma linha bastante extensa, composta por trés areas: 1) soldadura (7Y08-3); 2)
cravacao (7Y08-2) e 3) maquina de soldadura CMT (7Y08-4) e ainda a prensa, onde 0s componentes

sao furados. O /ayout da &rea em estudo encontra-se na Figura 7.
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Figura 7 - Layout da linha 7Y08: 1) Soldadura; 2) Cravacao; 3) Maquina de soldadura CMT

|
L

Esta linha & composta por diversas maquinas, de modo a garantir a producao dos 61 subconjuntos. O
numero de maquina e descricdo da mesma encontra-se na Tabela 4. De salientar, que este codigo é

sequencial atribuido apds a compra da maquina pela empresa.
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Tabela 4 — Tipo de maquina, numero, codigo e respetiva descricao

Tipo de maquina Numero Codigo de maquina Descricdo
11000000XXXX Magquina de Soldadura CMT
Soldadura 4 11000000XXXX Magquina de Soldadura SR
11000000XXXX Magquina de Soldadura SR
1100000 1XXXX Maquina de Soldadura SR
11000000XXXX Maquina de Cravacao
11000000XXXX Maquina de Cravacao
Cravacgao 5 11000000XXXX Maquina de Cravacado 3 Cabecais
11000000XXXX Maquina de Cravacédo Neo
11000000XXXX Maquina de Cravacao
Rolado 1 11000000XXXX Maquina de Rolado
Rebitar 1 11000000XXXX Maquina de Rebitar
Prensa 1 11000000XXXX Maquina de Prensa
Calibrado 1 11000000XXXX Maquina de Calibrar

Como é possivel observar pela tabela acima, a maioria das maquinas executam o mesmo processo, no
entanto, existem diferencas. Relativamente as maquinas de soldadura, existem maquinas que
oferecem uma soldadura mais resistente do que as restantes sendo que, numa fase posterior os

subconjuntos concebidos nao precisam de ir ao forno indo diretamente para a linha final.

Uma outra diferenca nestas maquinas € existirem subconjuntos que precisam de oito pontos de
soldadura assim a maquina ideal para produzir estes subconjuntos seria uma maquina de soldadura
gue apenas em um ciclo consegue conceber os oito pontos de uma so vez, no entanto existem
maquinas que apenas conseguem fazer um em cada ciclo, sendo entdo, necessario oito ciclos para

finalizar um subconjunto.

Ja em relacédo as maquinas de cravacao, existem maquinas hidraulicas, i.e., funcionam a base de dleo
e outras elétricas, sendo que umas permitem uma cravacao mais eficaz englobando trés fases: 1)
calibrado, 2) pré-cravado e 3) cravado, enquanto outras oferecem apenas a fase de cravado, estando o

subconjunto formado mais propicio a problemas devido a ma cravacao.

A linha em estudo nao tem um processo produtivo comum a todos os subconjuntos formados na
mesma, isto porque é uma linha com bastante capacidade, nao se dedicando apenas a producao de
determinado produto. Como foi mencionado acima existem subconjuntos que necessitam de

determinada maquina, sendo ela insubstituivel por outra presente na linha.

0 estudo presente nesta dissertacdo passou pela maquina de soldadura CMT, sendo que se encontra
num local distante das restantes maquinas da linha, no entanto, pertence @ mesma. Na Figura 8
encontra-se o /ayout da empresa, com a maquina CMT salientada a verde e a restante linha em estudo

a vermelho.
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Figura 8 - Layout geral com a linha e maquina em estudo salientadas: a verde - maquina de soldadura, a vermelho- linha

A visualizacdo do posto de trabalho da maquina de soldadura CMT encontra-se na Figura 9.

Figura 9 - Posto de trabalho da CMT

Esta maquina é bastante complexa, tendo capacidade para produzir duas a trés pecas de uma so6 vez,
& uma maquina giratoria, contendo dois lados, em que em cada lado sao inseridos os componentes
para a producdo das pecas. Na Figura 10 encontra-se a maquina detalhada com apenas duas

maquetes, com os locais onde se colocam os componentes salientados.
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Figura 10 - Detalhe da colocacdo das pegas na maquina CMT

Nesta maquina, o operador apenas necessita de colocar os componentes na maquina, clicar no botao
de inicio de ciclo, dando assim a indicacdo que as portas se podem fechar e a maquina pode girar,
depois disto, procede ao controlo das pecas produzidas previamente. Posteriormente, quando as pecas
se encontram soldadas a maquina volta a girar, isto porque o operador ja tinha clicado no botao de
iniciar, dando a indicacao que ja nao se encontra dentro da maquina. Depois de girar abrem-se as
portas, podendo o operador retirar as mesmas, colocar na bancada de controlo, colocar novamente os

componentes nos locais adequados e posteriormente voltar a clicar no botao de inicio de ciclo.

De salientar que a soldadura é totalmente realizada pela maquina, o colaborador apenas tem visao
deste processo através de um pequeno ecra inserido na mesma, que emite o video deste processo,
uma vez que existe uma camara do outro lado da maquina, nao existindo qualquer risco para a saude
do colaborador. A existéncia desta camara também é util nos momentos em que os pontos de
soldadura ndo sao os devidos, isto porque € necessario ajustar a ponteira, e assim 0 técnico de
manutencao consegue visualizar como € que a ponteira faz os pontos de modo a avaliar o modo como

deve ajustar.

4.1.4 PAbastecimento de Matéria-Prima e Recolha do Produto final

A empresa BorgWarner fornece produtos para clientes externos, como Jaguar, BMW, GM, entre outros,
e também é auto fornecedora, i.e., umas linhas fornecem produtos a outras para estas produzirem o0s

produtos mais complexos.

A organizacao tem dois armazéns, um armazém externo localizado em Neiva e um interno localizado
na empresa em Viana. O processo de pedido de matéria-prima aos fornecedores externos € feito por

via eletronica aos domingos a noite e é valido por quatro meses. Este material é entregue no armazém
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externo para mais tarde ser transportado para o armazém interno. Este ultimo transporte ¢ feito quatro

vezes por dia, sendo que os pedidos sdo feitos trés horas antes de cada transporte.

Estes pedidos sao feitos para serem transportados na proxima viagem, ou seja, as 9h é feito o pedido
para vir no camido das 12h, o pedido das 12h ¢ para ser cumprido as 15h, e assim sucessivamente.
Estes pedidos surgem com base na ultima operacado do produto (fugado), ou seja, se o pedido esta

previsto para o dia 15, apenas esta programado ser posto em linha trés dias antes.

Depois de o produto se encontrar na fabrica, este primeiramente é armazenado em 7ransaction Area
Warehouse (TAW), ai é identificado com etiquetas SAP, para posteriormente ser armazenado em
Storage Racks Warehouse (SRW). Cada colaborador do comboio logistico deve percorrer as linhas a si
destinadas e analisar os supermercados de forma a ver os produtos em falta e os necessarios a

producdo para na proxima volta, que é aproximadamente dali a 30 minutos, trazer para as linhas.

0O comboio logistico também ¢ responsavel por movimentar o material entre linhas, uma vez que umas
linhas sao fornecedoras de outras. A semelhanca da entrega da matéria-prima a respetiva linha, a
recolha do produto final de cada linha também acontece de 30 em 30 minutos, com recurso ao
comboio logistico. Nas Figura 11 e Figura 12 sédo apresentados os percursos dos quatro comboios
logisticos que percorrem a fabrica. Na Figura 11 sao apresentados os percursos do comboio logisticos
da montagem 1 (seta preta) e da montagem 2 (seta cinza), a seta azul refere-se ao percurso que

ambos percorrem.
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@ - Abastecimento de matéria-prima; Recolha de caixas vazias; Entrega de caixas limpas; Entrega de carros logisticos; Recolha de sucata (montagem 1);
O - Abastecimento de matéria-prima; Recolha de caixas vazias; Entrega de caixas limpas; Entrega de carros logisticos; Recolha de sucata (montagem 2);
O- Recolha de produto terminado; Entrega de embalagens (montagem 1).

Figura 11 - Rota dos comboios logisticos na drea de Montagem

Ja na Figura 12 sao apresentados os percursos do comboio logisticos do fugado 1 (seta cinza) e fugado

2 (seta preta), a seta azul refere-se ao percurso que ambos percorrem.
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(O Abastecimento de matéria-prima; Recolha de caixas vazias; Entrega de caixas limpas; Entrega de carros logisticos; Recolha de sucata (fugado 1);
@ - Abastecimento de matéria-prima; Recolha de caixas vazias; Entrega de caixas limpas; Entrega de carros logisticos; Recolha de sucata (fugado 2);
(O Recolha de produto terminado; Entrega de embalagens (fugado 2).

Figura 12 - Rota dos comboios logisticos na drea de Fugado

4.1.5 Funcionamento dos supermercados

A linha em estudo contém supermercados de entrada e de saida. O primeiro é apenas composto por

supermercados de estante (Figura 13).

Figura 13 - Supermercado de componentes

Como ¢ visivel o supermercado de entrada é composto por trés estantes, duas com as mesmas

dimensodes e uma de dimensdes maiores. Estas encontrem-se na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dimensoes das estantes de entrada

Estantes menores Estante maior
Prateleira superior 135cm 144 cm
Prateleiras intermédias 102 ¢cm ;70 cm 105 cm ; 64 cm
Prateleira inferior 39cm 24 cm

Relativamente aos supermercados de saida, este divide-se em dois tipos de supermercado: chao e

estante. O de estante da Figura 14 é preenchido por produtos de baixo consumo.

Figura 14 - Supermercado de estante do produto final

Anteriormente, nos supermercados da linha apenas existiam caixas azuis Multipack, estas tinham as
dimensdes semelhantes as de cor cinza, que sao utilizadas atualmente, no entanto possuiam tampa e
assim, era necessario abrir cada caixa para ver o que continham. Posteriormente foram criadas e
implementadas umas caixas mais praticas pertencentes a BorgWarner, sendo elas normalizadas. Estas

sao apresentadas na Figura 15: cinza (Figura 15 a)), laranja (Figura 15 b)) e amarela (Figura 15 c)).

Assim, era possivel alocar os produtos mais pequenos nas caixas amarelas, visto que estas séo as de
menor dimensao (30 x 20 x 10 (cm)), os de tamanho intermédio nas laranjas (39 x 29,5 x 10 (cm)), e
nas caixas cinza colocar-se-ia os produtos de maior dimenséo (40 x 30 x 20 (cm)). No entanto, em
cada caixa era necessario ter em atencdo o peso, pela norma interna da empresa este nao deve

ultrapassar os 12kg.

40



Figura 15 - Tipos de caixa e contelido. a) caixa cinza; b) caixa laranja, c) caixa amarela

Ja os supermercados de chao sao constituidos por produtos de maior consumo, uma vez que tem uma

maior capacidade (Figura 16) ocupando uma area de 7,19 mz

Figura 16 - Supermercado de chédo

Aqui apenas sao colocadas caixas cinza e laranja, tendo um limite maximo 12 e 24 caixas em cada
espaco, respetivamente, isto para prevenir alturas muito elevadas de caixas e também haver um

controlo de sfock.

Como foi possivel observar pelas imagens acima, em cada espaco do supermercado da estante e do
chao existe uma etiqueta de identificacao de espaco, esta etiqueta difere do supermercado de entrada

para o de saida.
Na Figura 17 encontra-se um exemplo das etiquetas dos supermercados de entrada (componentes).

Estas sdo compostas por diferentes dominios: identificacdo da linha e do cliente final (ocultado por
questdes de confidencialidade), referéncia e descricdo do componente e do subconjunto final, e ainda a

fotografia deste Ultimo para uma facil identificacao por parte do colaborador.
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7C06-2 Linha Montagem B
Ref: t Descricao Foto Ref: Subconjunto

E1030043032C0
E103004 || Filtro Descrigio Subconjunto:

Subconjunto Filtro

Figura 17 - Exemplo de etiguetas dos supermercados de entrada

Ja as etiquetas dos supermercados de saida (Figura 18) diferem das mencionadas acima, contendo
apenas a referéncia e descricdo do subconjunto, a fotografia, e a quantidade maxima e minima do
mesmo. Estas quantidades servem de referéncia ao colaborador da linha para alertar da quantidade
que deve existir no minimo no supermercado (QTD MIN), e a que deve existir no maximo (QTD MAX),

de forma a evitar excesso de sfock e paragens na linha do cliente por falta de material.

7C06-2 Linha Montagem

Ref: Descrigdo produto: Foto: QTD MIN

300

Subconjunto

E387001 Dities

Figura 18 - Etiqueta de supermercado de saida

4.2 Andlise critica e identificacdo de problemas

Nesta seccao é apresentada uma analise critica do estado atual da linha, assim como também sao
apresentados em detalhe os problemas encontrados. Esta analise durou cerca de 3 meses e passou
por diversas observacdes, conversas e brainstormings com os lideres de equipa, com o Product
Leader, e com os colaboradores da linha. Além disso, também se recorreu a ferramenta de diagnostico
VSM. Em primeiro lugar sao apresentados os problemas encontrados através desta ferramenta, em
seguida os problemas relatados pelos colaboradores e, por ultimo, os problemas deparados através de

conversas com os lideres de equipa assim como com o Product Leader.

4.2.1 Selecéo do produto e descricdo do processo produtivo do mesmo

O produto escolhido para ser estudado nesta dissertacdo foi o produto do cliente AAA, que tem como
referéncia E387003XXXXXX. Chegou-se a este termo pela indicacao do Product Leader por ser um dos
produtos mais representativos, em termos de quantidade, produzidos na linha. Além disso, o seu
processo engloba duas maquinas na producao do mesmo, sendo assim possivel haver uma melhoria
significativa na linha, através do estudo de apenas um produto. O produto selecionado é constituido por

dois subconjuntos e cada subconjunto por dois componentes. Na Figura 19 é apresentada a lista de
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materiais com as respetivas figuras de cada componente e subconjunto e a quantidade necessaria

para a producdo do produto final.

E387003XXXXXX
Gas box (1)
LS
i
[ l
E387003XXXXXX E114003XXXXXX
Gas box com casquilho (1) Tubo com flange (1)

a J ’
—
\ l |
E113003X0000KK E387003X00KKX E114003XXX0XX E173003X000K
Casquilho (1) Gas box (1) . Tubo (1) Flange (1)

Figura 19 - Lista de materiais ao produto a estudar

——

Como foi mencionado acima, a producédo deste subconjunto passa por duas maquinas: a maquina de
cravacao de 3 Cabecais e a maquina de cravacdo Neo, ambas tem em comum a sua funcdo, sendo ela

a cravacao de componentes.

4.2 1.1 Layout e fluxo de materiais

Como foi apresentado na seccao 4.1.3 a linha em estudo apresenta trés seccdes, no entanto, o projeto
realizado passou por apenas duas delas, nomeadamente, a seccdo de cravacdo (7Y08-2) (Figura 20 a))
e da maquina de soldadura CMT (7Y08-4) (Figura 20 b)). Na Figura 20 sdo apresentadas estas duas

seccoes.

b)

=
Q\k

Figura 20 - Layout: a) drea de cravacao, b) drea da CMT
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O /ayout geral da empresa encontra-se na Figura 21, onde se mostram as areas em que o produto em
estudo passa, percorrendo 650 metros desde a saida do armazém, até entrar novamente, ja como

produto final.
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—PPercurso dos componentes gas box, casquilho e brida desde o armazém até a linha 7Y0S;
—Percurso do componente tubo desde o armazém até a linha 7Y08;
—»Percurso do produto final desde a linha 7Y0O8 até ao armazém, onde vai ser embalado e entregue ao cliente.

Figura 21 - Fluxo de materials do produto em estudo

4.2.1.2 Processo produtivo do produto e maquinas envolvidas

0 processo do produto final envolve apenas um tipo de processo (cravacao), no entanto é realizado em
trés fases: 1) cravacao do tubo com #fange; 2) cravacao da gas box com casquilho; 3) cravacdo da gas
box + casquilho com tubo + flange. O diagrama de analise de processo da Figura 22 mostra as trés

fases supramencionadas.
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Figura 22 - Diagrama de analise de processo do produto final E387003XXXXXX

Na Figura 23 é apresentada a vista de frente da linha, com a respetiva identificacdo das maquinas de

cravacao em estudo.

Figura 23 - Vista da linha com identificacdo de maquinas: 1) Neo 2) produto final 3) matériaprima

As maquinas que trabalham o produto em estudo estdo assinaladas com o numero 1. Do lado
esquerdo da imagem encontra-se a maquina Neo, e a direita desta a respetiva bancada, junto desta
Ultima situa-se a maquina de cravacao 3 Cabecais e a também a sua bancada. Numerado com o
numero 2 encontra-se o produto final, ja o local denominado com o niimero 3 corresponde a matéria-
prima ou aos subconjuntos que irao dar origem ao produto final em estudo. A matéria-prima vem do
armazém até ao supermercado de entrada da linha, ja os subconjuntos vém do supermercado de chao

gue se encontra junto a prépria linha, isto porque previamente foram produzidos na mesma.
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Na Figura 24 a) apresenta-se a maquina de cravacdo Neo, ja na Figura 24 b) encontra-se a maquina
numa imagem detalhada, onde se realca os locais onde se inserem componentes. Nesta maquina da-
se a cravacdo entre os componentes fange e tubo e posteriormente a cravacdo de ambos os

subconjuntos, dando origem ao produto final.

Figura 24 - a) Maquina Neo b) Maquina com os locais de insercédo de material salientados

O processo de cravacdo nesta maquina comeca pela insercdo dos componentes, tubo e #ange, nos
respetivos locais, o primeiro componente mencionado é inserido no local assinalado a azul, enquanto o
segundo ¢é colocado no cabecal a verde. Seguidamente, ¢ necessario clicar no botdo verde para dar
inicio a operacao, o botdo do lado direito com cor vermelha apenas deve ser utilizado caso seja

necessario parar a maquina numa situacao de emergéncia.

Depois de iniciada a operacao, o material acima do circulo azul baixa de modo a prender o tubo,
seguidamente o cabecal marcado com seta negra, estende até ao local onde se encontra o tubo,
fazendo um processo de calibrado, recuando depois, posteriormente a maquina desliza de modo a que
0 cabecal onde se encontra a flange fique em frente ao local onde se situa o tubo, estendendo, de
modo a cravar a flange ao tubo. Depois desta cravacdo a maquina volta a situacado inicial que é a
apresentada na imagem acima. Posto isto o colaborador faz o controlo visual, apenas de hora a hora

controla a peca a nivel geométrico com o util de controlo da Figura 27.

Relativamente @ maquina responsavel pela cravacao da gas box ao casquilho é denominada maquina
de cravacdo 3 Cabecais, cuja imagem se encontra na Figura 25 a). A semelhanca da maquina exposta
acima, na Figura 25 b) apresenta-se também uma figura detalhada da maquina de cravacédo de 3

Cabecais onde se destaca os locais de insercao de componentes.
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Figura 25 - a) Maquina de cravacdo 3 Cabecais b) Maquina com os locais de insercao de material salientados

Nesta maquina, no cabecal, assinalado a verde, é colocado o casquilho, e no local assinalado a azul é
colocada a gas box. Depois de cada componente estar no devido lugar, o colaborador clica no botéao de

inicio de ciclo, que nesta maquina é de cor negra, como mostra a Figura 25 a).

Posto isto, os cabecais, que se encontram do lado esquerdo da Figura 25 b) deslizam para que o
casquilho fique em frente a gas box, seguidamente o cabecal onde se encontra o casquilho estica de
modo a crava-lo na gas box, posteriormente a maquina volta a posicao inicial. Depois de produzido o
subconjunto, o colaborador faz o controlo visual, que a semelhanca do controlo do subconjunto fubo +
flange, este também apenas é controlado de hora a hora a nivel geométrico com o util de controlo da

Figura 27.

Por ultimo, volta a ser usada a maquina Neo para a uniao dos subconjuntos, no entanto ha alteracoes

Na maquina para a cravacao do produto final, nomeadamente nos locais de insercao de componentes.

Na Figura 26 é apresentada novamente a maquina Neo ao detalhe, no entanto na producéo do produto
final esta sofre alteracdes no local assinalado a branco, visto que é colocado o subconjunto gas box +
casquilho, e no lugar assinalado a amarelo, uma vez que se coloca o subconjunto tubo + #ange.
Posteriormente o processo que se realiza na cravacao destes dois subconjuntos € igual ao que se

efetua na juncdo dos componentes tubo e #ange que se encontra descrito acima.
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Figura 26 - Maquina Neo ao detalhe

Posto isto, este subconjunto passa pela bancada de controlo geométrico, visto que nesta referéncia a
gama de controlo menciona que deve sempre passar pelo Util de controlo, isto €, deve existir inspecao

a 100% a nivel geométrico, e nao apenas de hora a hora como nos subconjuntos anteriores.

Aqui ¢ analisado se a peca se encontra OK, a nivel geométrico de modo a que possa prosseguir para o
cliente, caso ndo se encontre OK, é necessario ajusta-la com o apoio de um martelo. O colaborador
deve dar marteladas na peca de modo a que esta fiqgue conforme os ajustes que o cliente pretende,

havendo assim, pecas que necessitam de um maior ajuste que outras.

Na Figura 27 ¢é apresentada a bancada, assim como o local onde se insere o0 subconjunto produzido na

Neo.

Figura 27 - Bancada de controlo geométrico

4.2.2 Andlise do fluxo de materiais usando o VSM

De forma a compreender melhor o processo de producdo do produto selecionado, o fluxo de materiais
e de informacao o investigador optou por construir um VSM. Para esta construcédo foi necessaria uma
analise cuidada do processo produtivo dos subconjuntos e do produto final. Desta forma procedeu-se a

identificacdo das maquinas necessarias para a producédo deste produto, e seguidamente cronometrou-
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se 24 tempos de ciclo (TC) de cada operacdo necessaria para a producdo do produto final.
Posteriormente fez-se uma avaliacdo ao numero de observacdes, para averiguar se eram suficientes,
efetuando-se o calculo do numero de observacdes necessarias. Esse processo de calculo encontra-se

no apéndice 2.

Ja para o célculo de tempos de sefup (TS), foram realizadas 10 observacdes, e sucessivamente fez-se
a mesma avaliacdo mencionada acima, esta encontra-se também no apéndice 2. De salientar que na
construcdo do VSM apresentado na Figura 28, nado se considerou as bancadas de controlo na

producdo dos subconjuntos gas box+ casquilho e tubo + #ange, uma vez que apenas sdo usadas de

hora em hora.

ORNECEDOR

1750 gas box
1750 Casquihos
1750 dridas
1750 tubos

=

CLENTE

1750 pegas/semana

=

S2veres porda

Bancada de

ARMAZEM WNTERNO TCx 14380 A g
TS28min 1pega @

0 Produto acabado
21‘“?‘ TCx283seg TCx» 22589
Matésia-prima $opacrio & TS a7 min TS230seg
200 wwhos NEO & 2 Tumos 2 Turnos
735 bridas ‘jﬂ 1 operario 1 operario
300 gas box 720 pegas
1200
casquihos O
TCx2083eg
TS =7 min
2 Tumos
1 operario
6.96 dias 3. Mdias Odth
. LTs 10,67 dias
26 seg 26seg 2239 Value= 74 seg

Figura 28 - VSM do estado atual do produto final

Para obter aos valores do WIP entre postos foi necessaria uma analise cuidada aos supermercados,
visto que depois de produzidos os subconjuntos estes seguem para supermercado para posteriormente
serem utilizados na producao do produto final. Na Figura 28 é apresentado o resultado final da

construcao deste mapa da cadeia de valor.
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Posto isto, procedeu-se ao calculo do 7akt 7ime (TT), este valor da-se pela divisdo entre o tempo
disponivel pela procura. Como é possivel observar pelo VSM, a procura corresponde a 1750
pecas/semana, o que equivale a 350 pecas/dia. Depois de realizada esta operacao, obteve-se o valor
de 0,04114 horas, isto corresponde a um valor de 148 segundos. Como o valor do TC ¢ inferior ao
valor do TT, isto significa que se consegue satisfazer a procura, no entanto existe sfock. Na Figura 29 é

apresentada a relacdo existente entre TT e TC.

TCvsTT

160 148

140

120

100

30 m TC
60 —TT
0 26 22 14

1

- ] =
NEO Bancada 3 Cabecais

Figura 29 - Tempo de ciclo aas operacoes nas maquinas vs Takt Time

Posteriormente recorreu-se ao diagrama de Ganft em que é apresentado o processo de producdo de

um produto numa escala temporal (Figura 30).

Tempo (seg)
10 14 20 26 30 40 50 60 70 74

Subconjunto

Tubo+ flange

Gds Box +
casquilho

Subconjunto final

Figura 30 - Diagrama de Gantt do tempo fotal de percurso do produto

Depois de concluido o VSM, procedeu-se a analise do mesmo, em que é notdria a diferenca entre o
lead time e o tempo das atividades que acrescentam valor, visto que apenas adiciona valor cerca de 74

segundos num total de 10,67 dias.

4.2.2.1 Flevado lead time e WIP

O /ead time elevado é causado pelo valor de WIP, visto que este ultimo corresponde a valores bastante
elevados. Depois de investigada a razdo para estes valores, chegou-se a conclusdo que a principal
passava pelo incorreto dimensionamento do supermercado. Além disto, como ja foi mencionado na
seccao 4.2.2 apenas se produzia o produto final, quando ja existia uma quantidade avultada no

supermercado dos subconjuntos gas box + casquilho e fange + tubo.
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Apesar do primeiro subconjunto ser produzido noutra maquina, s6 em ocasiées muito raras, ¢ que se
produz este subconjunto ao mesmo tempo que o produto final. As etiquetas colocadas no
supermercado de chdo encontram-se na Figura 31. Estas apresentam a quantidade minima que deve
existir no supermercado e maxima que este tem capacidade para alocar, nao ultrapassando o limite de
6 caixas como foi mencionado na seccdo 4.1.5, visto que as caixas onde se armazenam estes
subconjuntos correspondem as caixas cinza. Na Figura 31 a) é apresentada a etiqueta correspondente
ao subconjunto #ange + tubo, a Figura 31 b) corresponde ao subconjunto gas box + casquilho, ja a

Figura 31 c) corresponde ao subconjunto final.

7C06-2 Linha Montagem a) 7C06-2 Linha Montagem b) 7€06-2 Linha Montagem C)

Ref: Descrigdo produto: Foto: I QTD MIN Ref: Descrigio produto: Foto: QTD MIN Ref: Descrigdo produto: Foto: QTD MIN
Cravar flange + tubo -~ £387003 Cravar gasbox + E38700 | subconjunto gasbox m
casquilho g 3 fcA

Figura 31 - Etiguetas dos. a) subconjunto flange + tubo, b) subconjunto gas box + casquilho c) produto final

£114003

4.2.2.2 Flevado tempo de transporte e procura nas trocas de referéncia
Ao observar a troca de referéncia, foi notavel o elevado tempo despendido em transporte e procura de
ferramentas. Assim, foi realizado um estudo para ambas as maquinas, em que se recorreu a uma

tabela de modo a perceber qual o tempo real desperdicado assim como a distancia percorrida.

No apéndice 3 encontra-se a descricdo das atividades realizadas pelo operador e pelas maquinas 3
Cabecais e Neo. Através da andlise destas atividades, foi possivel constatar o elevado tempo
despendido em transporte, assim como na procura das ferramentas necessarias para a troca de
referéncia. Para avaliar este tempo em comparacao com o tempo em que efetivamente é acrescentado
valor, realizaram-se graficos circulares, onde é apresentado a proporcao entre o tempo que acrescentar
valor (AV), e o tempo que nao acrescenta (NAV), diferenciando no tempo despendido em procura de

ferramentas e em transporte de material. Na Figura 32 é apresentado o grafico relativo @ maquina Neo.

Neo

mAV
39%
B NAV (procura)

NAV (transporte)

Figura 32 - Proporcao entre atividades AV e NAV na maquina Neo

Como é possivel observar apenas 43% do tempo de cada troca de referéncia € que realmente

acrescenta valor, os restantes 57% sao despendidos em transporte e na procura de ferramentas.
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Ja na Figura 33 é apresentado o gréfico relativo a maquina 3 Cabecais. Nesta é possivel observar que
a percentagem do tempo que acrescenta valor é cerca de 6% superior ao da maquina Neo, no entanto

ainda é possivel observar percentagens significativas do tempo que n&do acrescenta valor.

3 Cabecais

H NAV (procura)
49% m NAV (transporte)
AV

Figura 33 - Proporgdo entre atividades AV e NAV na médquina 3 Cabegals

Depois desta primeira analise, decidiu-se averiguar as causas para estes tempos elevados, através de

varias observacdes a trocas de referéncia, chegando, assim, as seguintes conclusoes:

e Tempos elevados em transportes: estes correspondem a transporte manual de ferramentas

pois nao existe qualquer meio para os transportar. Como os cabecais e as mordacas sao
bastante pesados, variando conforme o tamanho, este transporte é feito um a um,
acrescentando assim, cerca de 112 segundos a troca de referéncia.

e Tempos elevados na procura de ferramentas: as ferramentas encontram-se dentro de caixas

azuis como mostra a Figura 34, desta forma o colaborador nao tem qualquer visao sobre o
que ha dentro destas, sentindo necessidade de abrir caixa a caixa, acabando por utilizar mais

50 segundos aproximadamente.
—

Figura 34 - Estante de ferramentas
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4.2.2.3 Elevado tempo de espera na maquina Neo

Aquando da realizacdo do VSM, na maquina de cravacdo Neo foi possivel notar o elevado tempo em
esperas por parte do colaborador enquanto esta realizava a operacédo. Assim, de modo a avaliar esses
desperdicios e 0 tempo gasto foi necessario realizar um diagrama de sequéncia para o executante.
Este encontra-se no apéndice 4. De notar que como o subconjunto tubo e #ange é produzido na
mesma maquina que o produto final, ou seja, o processo produtivo &€ 0 mesmo, apenas se realizou o
diagrama de sequéncia para o produto final. Na Tabela 6 é apresentado um resumo dos resultados do

diagrama de sequéncia.

Tabela 6 - Tabela sintese da informacao do diagrama de sequéncia

Atividades Atual
Operacéo O 1
Transporte = 7
Controlo | 0
Espera D 18
Armazenagem % 0
Total (seg) 26
VA 3,85%
NAV 96,15%

Através de uma analise cuidada ao diagrama de sequéncia foi possivel notar que a maquina em estudo
por cada operacao, isto &, por cada 26 segundos, 18 segundos correspondem a esperas, 7 segundos a
transporte, correspondendo a 96,15% do tempo que nao acrescenta valor. Em contrapartida apenas

acrescenta valor 1 segundo o que corresponde 3,85% do tempo de cada ciclo.

De forma a estudar este problema, comecou-se por analisar o /ayout das maquinas em questdo. Como

foi visivel na Figura 23 da seccao 4.2.1 a disposicao das maquinas € a apresentada na Figura 35.

Bancada
Bancada de 3 Cabegais de
controlo controlo
0 o O

Figura 35 - Disposicdo das maquinas

Uma vez que a producéo do produto final acontecia depois dos subconjuntos gas box + casquilho e
tubo + flange estarem no supermercado ja produzidos, eram necessarios quatro colaboradores, um na
producdo e controlo do subconjunto tubo + #ange, um na producao e controlo do subconjunto gas box
+ casquilho e, por fim, duas pessoas para a producao do subconjunto final e o respetivo controlo

geomeétrico.
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Assim, depois de analisado o /ayout atual das duas maquinas em estudo, foi possivel notar que devido
a maquina Neo ser uma maquina lenta, e o operador destinado a essa maquina apenas trabalhar nela

nesse tempo, leva a que o colaborador espere bastante tempo (18 segundos).

4.2.3 Supermercados de estante ndo ergonémicos

Em conversa com os colaboradores da linha em estudo, foi diagnosticado um problema quanto aos
supermercados de estante, nomeadamente a existéncia de caixas de componentes com cerca de 12
kg nas prateleiras mais baixas dificultando a tarefa de retirada de componentes para as pessoas mais

altas, acontecendo 0 mesmo para as pessoas mais baixas relativamente as prateleiras mais altas.

Todas as estantes de entrada encontravam-se organizadas por componentes, ou seja, eram alocados
conforme 0s componentes que sdo usados no mesmo subconjunto e, por isso, utilizados na linha ao
mesmo tempo. Esta divisédo tinha como funcéo facilitar a identificacdo rapida de componentes, no

entanto, nao tinha em vista qualquer acao a pensar na saude do colaborador.

A semelhanca das estantes mencionadas anteriormente, a estante de produto final também néo tinha
em vista a saude do colaborador na organizacdo da mesma. Nesta apenas eram colocadas as
etiquetas de identificacdo de espaco, de modo a que o colaborador colocasse a caixa no lugar
destinado a referéncia e assim o comboio logistico ao parar conseguisse rapidamente identificar o
produto que procurava. Na Tabela 7 encontram-se as medidas das prateleiras mais criticas: a superior

e a inferior.

Tabela 7 - Altura das prateleiras criticas das estantes

i Estante de entrada
Estante de saida
Maior (1) Mais baixa (2)
Prateleira Superior 143 cm 144 cm 135 cm
Prateleira Inferior 49 cm 24 cm 39cm

Posteriormente, através de uma analise a retirada de componentes da estante mais alta, foi notavel a
dificuldade que os colaboradores de altura inferior sentiam ao retirar os componentes da prateleira
superior, assim como os colaboradores de altura superior sentiam ao retirar os componentes da
prateleira inferior, uma vez que a pessoa mais baixa que trabalhava na linha tinha cerca de 1,55

metros e a mais alta 1,96 metros. A estante em questéo encontra-se na Figura 36.
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Figura 36 -Estante de entrada de maiores dimensoes

Posto isto, decidiu-se fazer uma andlise ergondmica através do método EWA. Considerando o pior
caso, a distancia da pega corresponde a 40 centimetros, e 0 peso corresponde a 12 kg
Posteriormente, procedeu-se entdo a analise, recorrendo-se a Figura 2 da seccao 2.3.2, em que tanto o

analista como o trabalhador avaliaram com um nivel de risco 3 (Figura 37).

I 1 lAwmuthuwmm ]

levantamento em pot30 rormal levantamento em posic do baina
Satingia de pega, oo [ disthacis de pega, cm
< I n-uTso-nT N <N I »-5 [ %-1 I >n
P carga, kg carga. kg

2 <18 <W <8 <6 <1 <3 <5 <4
1834 [ LW0-19 0 8-13 | 6-1 13- -1 5-9 -7

.8 | -9 W2t 2.8 24.3% w21 1018 8-13

>% *N >21 > >3 »2N »15 >13

classificacdo pelo amalan [:] Fvalacso pelo trabaiador aé 8

Figura 37 - Analise EWA a manipulacdo das cargas no supermercado de estantes

Assim, depois desta analise verificou-se que era necessario tomar medidas de forma a reduzir este
risco, visto que o investigador se deparou com uma situacdo que corresponde ao terceiro nivel mais

grave da escala deste método.

55



4.2.4 Paragens devido a falta de componentes

Através da observacdo cuidada da linha e de varias conversas com o Product Leader e com os lideres
de equipa chegou-se a conclusdo que a maior ineficiéncia da linha eram as paragens por falta de
componentes. Estas faltas de material eram bastante frequentes, acontecendo a volta de duas vezes a
cada cinco dias, causando paragens e, por consequéncia, atrasos nas entregas dos produtos finais,
qgue poderiam ir até um dia de atraso. Além disso, devido a estas paragens, os lideres de equipa
colocavam os colaboradores, que eram obrigados a parar, a produzir outras referéncias nas quais 0s
seus componentes se encontravam no supermercado da linha. No entanto, muitas das vezes estas
referéncias ja existiam em quantidade suficiente, mas do ponto de vista dos lideres de equipa era

preferivel criar excesso de sfock de outras referéncias, do que ter mao-de-obra (MOD) parada.

De forma a avaliar os custos acarretados com a MOD parada, realizou-se um estudo que consistiu na
recolha de alguns fatores de cada situacao de paragem, nomeadamente o tempo de paragem, o
numero de colaboradores afetados, e o preco por hora de MOD. Depois desta recolha, procedeu-se a
multiplicacéo dos fatores supramencionados para cada circunstancia, e posteriormente somou-se 0s
valores obtidos em cada. De forma, a ter uma percecao global do efeito destas paragens, dividiu-se por
meses, tendo-se recolhido dados dos meses de outubro, novembro e janeiro, no entanto nao se
considerou 0 més de dezembro devido a existéncia de férias. Os valores obtidos encontram-se na

Figura 38.

Valor monetario em MOD (€)

215 211,9 212,5
210
205 202,9
200
195
Outubro Novembro Janeiro

Figura 38 - Valor monetario despendido nas paragens por falta de material

Depois da analise, o investigador reuniu as principais causas que levam a que este problema aconteca
regularmente, de forma a poder reduzir esta regularidade. Assim, verificou-se que as paragens por falta
de material aconteciam devido a dois fatores: falta de organizacdo dos supermercados de entrada; falta

de conhecimento por parte dos colaboradores do armazém que fazem a distribuicado dos componentes.
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Relativamente a estes fatores, era evidente a falta de identificacdo de componentes na estante, levando
assim a uma falta de organizacdo dos supermercados de entrada, desta forma, existiam referéncias
gue podiam ser colocadas em dois ou mais sitios, uma vez que como nao tinham identificacdo o
colaborador do armazém colocava onde ele proprio entendia. Além disto, os componentes que eram
consumidos todos os dias estavam junto dos componentes que eram consumidos uma vez por més,
desta forma, ndo existia qualquer tipo de distincdo entre componentes de elevado consumo e
componentes de baixo consumo, tornando-se impossivel para o operador do comboio logistico, que faz
a distribuicdo do material, saber quais os produtos que nao poderiam faltar na estante e aqueles que

nao eram urgentes reabastecer.

4.2.5 Excesso de stock de componentes de baixo consumo

Apds varias idas a linha, o investigador deparou-se por diversas vezes com um deposito de caixas de
componentes junto as estantes de entrada. Assim, decidiu questionar os chefes de equipa de que tipo
de material se tratava, em que foi reportado que esse material consistia em componentes de baixo

consumo. Esta situacdo pode ser visualizada na Figura 39.

Figura 39 - Supermercado de componentes

Foi reportado que isto acontece devido também aos fatores que ja foram explicados na secao anterior:
desorganizacdo nos supermercados de componentes, e falta de conhecimento por parte do operador
logistico que fazia a distribuicao dos mesmos. Além disso, também foi explicada uma situacao que era

comum acontecer, no entanto o investigador apenas podera alertar o chefe do armazém para advertir
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0s seus colaboradores de que nado o deverdo fazer, uma vez que este projeto ndo abrange a area de

armazém.

A situacdo consiste no operador logistico ir ao supermercado ver exatamente os componentes em falta,
por exemplo, duas caixas, seguia para 0 armazém, ao recolher o produto da estante do armazém via

gue existiam trés caixas na palete, e decidia trazer as trés para a area de producéao.

No entanto, na estante apenas existiam dois espacos, e entdo colocava a terceira caixa no chao junto a
estante, como ¢€ ilustrado na imagem acima, criando assim uma situacao de perigo para o material que
podia tornar-se obsoleto, e uma situacao de perigo para o proprio colaborador que circulava naquele

espaco, que através de um possivel toque que acontecesse, que poderia vir a causar lesao.

De forma a quantificar este valor, decidiu-se analisar os componentes que se encontravam em excesso.
Uma vez por semana durante todas as semanas dos meses de dezembro e janeiro a excecdo da
semana do Natal, recolheu-se o valor unitario por caixa e multiplicou-se pelo numero de caixas em

excesso, tendo-se chegado aos valores presentes no grafico da Figura 40.

Valor monetario (€)
600
500
400
300
200
100

495,84

409,06 409,25

1 2 3 4 5 6 7 8

Semanas

Figura 40 - Valor monetario investido em componentes em excesso

4.2.6 Excesso de sfock do produto final

Os supermercados de produto final dividiam-se em supermercados de estante e de chao, tal como
referido na seccdo 4.1.5. Em relacdo ao supermercado de estante, cada espaco apenas tinha
capacidade de duas caixas cinza, quatro laranja e oito amarelas. Através de varias analises a linha,
notou-se constantemente o excesso de sfock junto a este supermercado, uma vez que era bastante

comum a existéncia de caixas em cima de roflers junto ao mesmo, como é visivel na Figura 41.
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Figura 41 - Supermercado de saida (estante)

Relativamente ao supermercado de chdo o excesso de caixas acontecia no proprio supermercado.
Como foi mencionado na seccdo 4.1.5, apenas eram permitidas 12 caixas cinza, no entanto, todos os
dias existiam nao conformidades em relacdo a este supermercado. Na Figura 42 ¢ possivel observar
uma dessas nao conformidades, visto que s&o visiveis 14 caixas cinza num espaco, quando a norma

interna da empresa apenas permite 12, o que significa que existiam duas caixas em excesso.

Figura 42 - Supermercado de saida (chao) com excesso de caixas (14 caixas)

Depois de identificado o problema, procedeu-se ao estudo das suas causas. Assim, através de reunides

com o Product Leadere com os lideres de equipa, chegou-se as seguintes:
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e Faltas de material de outros componentes: uma consequéncia das paragens por falta de

material € o excesso de sfock de outros produtos, isto acontece para que os colaboradores nao
parem durante o seu turno de trabalho, levando assim ao excesso de stock de outros produtos,
como foi explicado na seccédo 4.2.4.

e Desatualizacdao das quantidades maximas e minimas: a procura mudou e 0S €eSpacos

destinados a cada referéncia ndo eram suficientes para satisfazer a procura do cliente, dai a
necessidade de colocar caixas junto ao supermercado de estante e sobrecarregar o
supermercado de chao;

e Falta de formacdo dos colaboradores: O processo que cada colaborador devia realizar passa

por antes de produzir qualquer produto, ir ao supermercado ver as etiquetas que se encontram
no mesmo, em que mostram quais as quantidades maximas e minimas de cada produto, e
apos essa observacao ver a quantidade necessaria que precisam de produzir. No entanto, uma
dificuldade que sentem, relatada pelos proprios, € o facto de ndo saberem qual a quantidade
que devem produzir, uma vez que devido a rotatividade entre postos sdo obrigados a irem
rodando entre as linhas do seu Product Leader, desta forma os colaboradores quando voltam a
trabalhar na linha em estudo ja nao se recordam da quantidade de produto final que contem
cada caixa. Isto acontece também devido as etiquetas existentes nos supermercados de saida,
uma vez que apenas tem a quantidade em numero de pecas e nao o valor em caixas. Desta
forma, ao irem ao supermercado e ver que ja existem trés caixas, ndao sabem qual a
quantidade correspondente a essas trés caixas. Na Figura 43 encontra-se um exemplar das

etiquetas que eram usadas.

7C06-2 Linha Montagem

Ref: Descrigdo produto: Foto: Q1D MIN

Subconjunto Patilha + f — 360

Figura 43 - Exemplo de etigueta dos supermercados de saida

A semelhanca do problema reportado na secdo anterior, para este problema também se recolheu uma
vez por semana durante todas as semanas dos meses de dezembro e janeiro a excecao da semana do
Natal, a quantidade de produtos presentes na linha em excesso. Decidiu-se recolher o valor unitario por
caixa, onde posteriormente se multiplicou pelo nimero de caixas em excesso existente na linha, tendo-

se chegado aos valores presentes no grafico da Figura 44.
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Valor monetario (€)

6000 5307,7
5000
4000
2916,4
3000 2354,81
2119’441812,132
2000
1050,63 974,32 1045,21

1000 . l .

0

1 2 3 4 5 6 7 8

Semanas

Figura 44 - Valor monetario investido em produtos em excesso

4.2.7 Elevado tempo de sefup na maquina de soldadura CMT

Depois de terem sido analisados todos os problemas que envolviam o produto em estudo e os
problemas gerais da linha, decidiu-se estudar o processo de troca de referéncia da maquina de
soldadura CMT. Esta maquina é uma maquina bastante critica nesse aspeto, devido a sua
complexidade, isto é, existirem diversas ferramentas que tem de ser trocadas a cada troca de

referéncia, levando a que este valor seja elevado.

Para fazer o estudo deste processo, comecou-se por realizar cinco observacgoes, posto isto, efetuou-se
0 estudo para analisar se 0 numero de observacdes era suficiente, sendo que o investigador concluiu
que sim (apéndice 5). Posteriormente a esta andlise, foi realizado um estudo que envolveu a
observacao cuidada de todas as etapas de cada troca de referéncia e a analise quanto a existéncia de

desperdicios, assim como o respetivo tempo e distancia.

Para esta analise considerou-se a operacdo com o tempo mais préximo do tempo médio uma vez que
se observou diversos operadores, desde o mais experiente até ao sem experiéncia. Desta forma foi
possivel observar diferentes pontos da troca de referéncia, podendo assim atuar de modo a abranger
todos os possiveis colaboradores, visto que ha bastante rotatividade entre postos. Este estudo

encontra-se no apéndice 5.

Seguidamente, passou-se entdo a analise da tabela realizada, nomeadamente, a identificacao dos

problemas e respetivas causas, que levavam ao elevado tempo em cada troca de referéncia:

1. Tempo despendido na busca da chave dos parafusos, uma vez que se encontra longe da

maquina;
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2. Tempo despendido na identificacdo da chave de parafusos a usar, visto que existem varias e
nao possuem qualquer tipo de identificacao;

3. Embora existam carrinhos para transporte de ferramentas, muitos colaboradores teimam em
nao usar estes sempre que possivel, como € o caso em estudo, o colaborador apenas usou o
carrinho para transporte das ferramentas que se encontravam na maquina, ja o transporte de
novos ferramentas acontece individualmente (uma de cada vez);

4. Colocacao incorreta da ficha Aarting o que leva a retrabalho, isto acontece devido a falta de
identificacao da ficha e interligacdo com a respetiva maquete;

5. Tempo despendido na troca das gamas, isto porque as gamas de operacao, controlo e
embalagem de todas as referéncias encontram-se numa capa de argolas, sendo entdo
necessario procurar uma a uma e colocar nos paingis a elas destinados. Estes painéis

encontram-se na Figura 45.

Figura 45 - Painéis de exposicdo de gamas

No grafico da Figura 46 encontra-se a sintese dos problemas encontrados aquando da observacao da

troca de referéncia.

CMT

100 9> 83
)
;8' 80 58
S 60
2
[} 40
g 20
N |
g 0
§ Colocagdoda Transporte de  Colocagdo Troca de gamas

Chave ferramentas incorreta das
fichas harting

Figura 46 - Sintese dos desperdicios encontrados na troca de referéncia e tempo despendido nestes (em segunados)
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4.2.8 Sintese dos principais problemas identificados

Na Tabela 8 ¢ apresentada uma sintese dos problemas referidos nas seccdes anteriores. Juntamente

com os problemas sdo identificados o desperdicio referente a cada um, assim como as respetivas

consequéncias.
Tabela 8 - Sintese dos principais problemas
Problema Principais desperdicios Consequéncias
Lead Time e WIP elevados Inventario - Custos associados
Elevado tempo de transportes nas trocas - Elevados tempos de sefup das maquinas
N Transporte

de referéncia
Elevado tempo de espera Esperas - Elevado tempo d? ciclo;

- Atraso na producao;

~ - ) - Acidentes de trabalho

Supermercado ndo ergonémico Muri ) -

- Riscos ergonomicos
Paragens devido 4 fatta de material Inventa’rio~ - Producao de outro produto, criando stock;

Sobreproducao
Inventario - Risco de queda;

Excesso de stock de componentes de Mura - Material obsoleto;
baixo consumo - Valor monetario investido

- Risco de acidentes

Inventario - Material obsoleto.

Excesso de sfock do produto final - Valor monetario investido

- Riscos ergonomicos
Elevado tempo de sefup na maquina de Transportes - Paragem na producao por longo tempo.

soldadura CMT
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5. APRESENTAGAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Neste capitulo sdo apresentadas as propostas de melhoria para os problemas identificados no capitulo
anterior, de forma a reduzi-los/eliminalos, com o objetivo de reduzir custos e aumentar a
produtividade. Na Tabela 9 sdo apresentadas as propostas de melhoria através de plano de acdes para
cada problema mencionado na secdo anterior, recorrendo-se a ferramenta 5SW2H (What, Why, When,

Who, How, How much).

Tabela 9 - Plano de acdes usando a técnica 5SW2H

What? Why? When? Who? How? How Much?
Elevados tempos de - Aplicacdo das 3 fases do
Ana Fiuza
- transporte nas trocas , ) , SMED 225€
Aplicacdo de SMED . Fevereiro Lider de equipa o
o de referéncia L Aplicacdo dos 5 sensos
Aplicagao de 5S Técnico de .
N Reunides com chefes de
Elevado tempo de Manutencao i 25 45€
setup na CMT equipa '
Reestruturacéo de Elevados tempos de Marco Técnico de Mudanga da disposicao 0€
layout espera ¢ manutencdo das maquinas em estudo
o Paragens devido 4 Estudo do pohsumq dos
Crla?ag de estantes falta de material produt9§ finais da linha
distintas para Fevereiro Ana Fiiza Analise ABC por 0€
componentes baixo e Excesso de stock de quantidade de artigos
elevado consumo componentes de baixo Estudo da capacidade da
consumo linha
Pesagem dos
Criacéo de condigoes Elevado n° de queixas . comporjentes ¢ pro?utos
. N Janeiro e - Aplicagao da Equacao de
ergondmicas no em questoes . Ana Fiuza 45€
supermercado ergonomicas Fevereiro NIOSH
P g Distribuicdo dos pesos
pelas prateleiras
Analisar a procura de
. . Excesso de S‘tock de cada subconjunto
Redimensionamento da produto final Analisar a capacidade da
quantidade méxima e Janeiro Ana Filiza Iinr?a 405€
minima Lead Time e WIP Analisar a quantidade de
elevados

5.1 Aplicacdo de SMED e 5S

artigos por caixa

Esta seccao apresenta a aplicacdo de SMED e 5S para reduzir o tempo de troca de referéncia nas

maquinas Neo e 3 Cabecais, assim como transporte e procura de ferramentas. E ainda apresentada

também a aplicacao destas técnicas para a maquina de soldadura CMT.

5.1.1 Maquinas 3 Cabecais e Neo

Aquando das observacdes das trocas de referéncia para o preenchimento do VSM foi visivel o tempo

despendido em transporte e na procura de ferramentas, assim decidiu-se aplicar a técnica SMED, de

modo a reduzir essas trocas em ambas as maquinas.
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5.1.1.1 Fase 0: Andlise Preliminar

Nesta primeira fase, observou-se as etapas base de cada troca de referéncia de cada maquina, assim
como se procedeu a filmagem da mesma, de forma a posteriormente ser analisada. O sefup de ambas
as maquinas pode ser dividido em quatro etapas: 1) Retirada de ferramentas; 2) Transporte; 3)
Procura; 4) Colocacdo, sendo apenas realizadas por uma pessoa. As atividades de cada troca de
referéncia em estudo encontram-se na Tabela 10 para a maquina 3 Cabecais.

Tabela 10 - Atividades da troca de referéncia da maquina 3 Cabecais

Atividade Etapa

Arrumar um componente

Arrumar 2° componente

Colocar maquina em modo manual
Desapertar parafuso superior
Desapertar parafuso inferior
Retirar os parafusos dos cabecais
Tira 1° cabecal

Tira 3° cabecal

Leva cabecais para a estante 3
Coloca no sitio e procura novos
Volta ao posto 3
Pousa o0 material 1 de cada vez

Retirar mordaca inferior 1
Retirar mordaca superior

Leva mordacas para a estante 3
Coloca no sitio e procura novas
Volta ao posto 3
Pousa o0 material 1 de cada vez

Coloca mordaca superior

Coloca mordaca inferior

Aperta parafuso inferior

Aperta parafuso superior

Coloca 1° cabecal

Coloca 3° cabecal

Coloca parafusos nos cabecais

Coloca caixa de produto final no supermercado
Retirar util de controlo

Levar a estante

Pegar no util novo

Levar a bancada

Colocar na bancada

Buscar componente 1

Buscar componente 2

Troca de gamas

Selecionar referéncia no painel de controlo

2

N

N
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Na Tabela 11 encontram-se as atividades para a maquina Neo.
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Tabela 11 - Atividades da troca de referéncia da maquina Neo

Atividade

Etapa

Arrumar um componente

Arrumar 2° componente

Arrumar produto final

Buscar a chave

Coloca painel de controlo em manual
Desapertar parafuso superior
Desapertar parafuso inferior

Retirar parafuso do cabecal 3

Retirar cabecal 3

Retirar mordaca superior

Retirar parafusos do cabecal 1

Retirar cabecal 1

Leva a mordaca superior e 1 cabecal
Coloca no sitio e procura novo cabecal e mordaca
Traz novos cabecais

Pousa a beira da maquina

Retira Mordaca inferior

Leva mordaca inferior e cabecal
Coloca no sitio e procura novo cabecal e mordaca
Traz nova mordaca inferior

Pousa a beira da maquina

Vai buscar nova mordaca superior
Procura mordaca superior

Volta ao posto

Coloca mordaca superior

Coloca mordaca inferior

Aperta parafuso superior

Aperta parafuso inferior

Coloca 1° cabecal e respetivo parafuso
Coloca 2° cabecal e respetivo parafuso
Retira ferramenta de controlo e leva
Traz nova ferramenta de controlo e coloca
Buscar um componente

Buscar 2° componente

Troca de gamas

Selecionar no painel de referéncia

5.1.1.2 Fase 1: ldentificagdo de atividades internas e externas

fase numero 2.

5.1.1.3 Fase 2: Conversdo de atividades internas em externas
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Posto isto, passou-se para a primeira fase da ferramenta SMED, explicada na seccéo seguinte.

Como é possivel observar pelas Tabela 37 e Tabela 38 que se encontram no apéndice 3, ambas as
maquinas se encontravam paradas na realizacao das trocas de referéncia, o que se pode concluir que

todas as atividades devem ser classificadas como atividades internas. Posto isto, avancou-se para a

Ao analisar todas as atividades foi possivel constatar que existe a possibilidade de converter operacoes

internas em externas, uma vez que existem esperas durante a producao do ultimo artigo antes da troca



de referéncia, assim como ha durante a producdo do primeiro artigo depois da troca. Desta forma,
realizou-se uma tabela de conversao que indica quais as atividades internas que podem ser convertidas
em externas. O quadro relativo a maquina 3 Cabecais encontra-se na Tabela 42 do apéndice 6, ja para

a maquina Neo este encontra-se na Tabela 43 do mesmo apéndice.

5.1.1.4 Fase 3: Racionalizacdo de operacoes

Depois de analisadas as atividades internas e feito o estudo quanto a possibilidade de converter
algumas destas em atividades externas, decidiu-se estudar as causas identificadas na seccédo 4.2.2,
sendo que sdo estas que contribuem para um tempo de troca de referéncia mais elevado. Assim em
conversa com o Product Leader achou-se que a proposta ideal para reduzir os tempos de transporte,
seria a utilizacdo de um carrinho que tivesse capacidade para transportar as ferramentas necessarias
de uma so vez. Desta forma, em conversa com os chefes de equipa surgiu a hipétese de no lugar de
investir num carrinho novo, reaproveitar uma estante, cortando-a a meio. No entanto, antes disso
analisou-se a estante com base nas dimensdes antropométricas da populacao portuguesa (anexo 1), se
este tinha as dimensdes ergondémicas adequadas. Foram tidas em conta as seguintes consideracoes:

e A altura da prateleira superior ndo deve ultrapassar a altura dos cotovelos sendo que se teve
em conta neste calculo as colaboradoras do sexo feminino porque sao as pessoas de menor
altura.

e Aaltura da prateleira inferior ndo deve ser inferior a altura do joelho, aqui teve-se em conta os

colaboradores do sexo masculino, uma vez que sao os de maior altura.

Posto isto, procedeu-se ao calculo das alturas:

Altura maxima: Ps eninio =889 +25=mm = 0,914 metros

Altura minima: Pss, mascine= 591 +25=mm =0,616 metros

Uma vez que apenas serao utilizadas no maximo as duas prateleiras superiores e estas tem cerca de
90 centimetros (a mais alta) e 60 centimetros (a intermédia), optou-se entao por reutilizar a estante,

tendo-se obtido o carrinho Figura 47.
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Figura 47 - Carrinho para transporte de ferramentas

Depois de concluida a analise ao transporte de ferramentas, decidiu-se analisar a forma de reduzir os
tempos de procura das ferramentas, desta forma decidiu-se aplicar a ferramenta 5S. Em primeiro
lugar, aplicou-se o primeiro senso (Sor), que consistiu em remover todos os itens que ndo eram
utilizados, tendo-se, assim, reunido o material presente na Figura 48. Posteriormente o chefe de

equipa ira decidir o que ira fazer com o mesmo.

7&‘ :

Figura 48 - Aplicacdo do senso Sort

Posto isto, aplicou-se o segundo senso (Set in orden. Inicialmente observou-se que na estante existente
nao era possivel uma alocacao organizada. Desta forma, decidiu-se implementar trés novas estantes,
em que se organizou as ferramentas por cliente e se criou etiquetas de identificacdo dos mesmos, de
forma a estes permanecerem sempre no devido local (Figura 49). Para as ferramentas de controlo,
também se organizou de maneira a que estas tenham o devido lugar, criando também etiquetas de

identificacao das mesmas, seguindo o fermplate abaixo.
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Descrigdo Operagdo Foto Referéncia
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Soldadura
Flange + Cliente
Reforco

Figura 49 - Template da etiqueta de identificacdo de ferramentas

Posteriormente, aplicou-se o terceiro senso (Se/so). Ao visualizar a rotacdo das ferramentas redondas
nas prateleiras das estantes, o investigador viu que era necessario desenhar as ferramentas e recortar
a base da estante com as formas destas (Figura 50), assim, é possivel manter todas as ferramentas no

devido lugar.

Figura 50 - Aplicacdo do terceiro senso Seiso

Todos os colaboradores no final de cada troca de referéncia devem colocar as ferramentas nos locais
identificados e nos locais designados para a respetiva ferramenta, aplicando assim o quarto senso

(Standardize).

Relativamente ao quinto senso (Shitsuke), deu-se formacao aos dois turnos, através de uma conversa
com todos os colaboradores, de modo a que estes mantenham a disposicao das ferramentas,
conseguindo assim manter a organizacao. Desta forma, sera possivel uma maior organizacao e assim,

nao a levar em erro o proximo colaborador aquando da seguinte troca de referéncia.

Além da implementacao do carrinho e da aplicacdo da técnica 5S, propds-se a utilizacdo de uma capa
de forma a eliminar a tarefa de troca de gamas. Com a utilizacdo desta capa, as gamas estariam
sempre disponiveis na bancada para o colaborador consultar, ndo sendo necessario realizar a troca a

cada troca de referéncia.

Por fim, de forma a colmatar todas as alteracdes decidiu-se realizar folhas de trabalho normalizado de
forma a standardizar o processo de troca de ferramenta de ambas as maquinas. Estas folhas

encontram-se no apéndice 7 nas Figura 70 e Figura 71.
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5.1.2 Maquina de Soldadura CMT

Nesta seccado é apresentada a aplicacdo da técnica SMED para a maquina de soldadura CMT. Esta
maquina é conhecida pelo elevado tempo de troca de referéncia, nomeadamente 25 minutos e 30

segundos.

5.1.2.1 Fase 0: Anélise preliminar

Nesta primeira fase, observou-se as etapas base de cada troca de referéncia, assim como se procedeu
a filmagem da mesma, de forma a posteriormente ser analisada. O sefup da maquina pode ser dividido
em quatro etapas: 1) Retirada de ferramentas; 2) Transporte; 3) Procura; 4) Colocacdo, estas
atividades sdo apenas realizadas por uma pessoa. As atividades da troca de referéncia encontram-se

na Tabela 12.

Tabela 12 - Atividades da troca de referéncia da maquina CMT

Atividade Etapa

Arrumar o produto final

Buscar chaves para desapertar
Ver qual a chave correta 3
Desapertar parafusos do posto 3
Desapertar parafusos do posto 2
Desapertar parafusos do posto 1
Desconetar ficha Harting 1
Desconetar ficha Harting 2
Desconetar ficha Harting 3
Buscar o carrinho

2

Retirar ferramenta do posto 3 1
Levar ao carrinho

Deixa no carrinho 2
Volta ao posto

Retirar ferramenta do posto 2 1
Levar ao carrinho

Deixa no carrinho 2
Volta ao posto

Retirar ferramenta do posto 1 1

Levar ao carrinho

Deixa no carrinho

Levar o carrinho

Buscar ferramenta do posto 1

Procura ferramenta

Volta ao posto

Coloca ferramenta no posto 1

Apertar os parafusos da ferramenta
Buscar ferramenta do posto 2

Procura a ferramenta

Volta ao posto

Coloca ferramenta no posto 2

Aperta os parafusos da ferramenta
Ajusta o aperto dos parafusos das ferramentas
Trocar fichas Harting atras das maquetes

NDwiNd BN W
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Conetar ficha Harting do posto 1
Coneta a ficha Harting do posto 2
Painel de controlo

Tenta rodar a maquina

Troca ficha Harting

Painel de controlo

Maquina gira

Desapertar parafusos do posto 1
Desapertar parafusos do posto 2
Desapertar parafusos do posto 3
Desconetar ficha Harting do posto 3
Desconetar ficha Harting do posto 2
Desconetar ficha Harting do posto 1
Buscar o carrinho

Retirar ferramenta do posto 3

Levar ao carrinho

Deixa no carrinho

Volta ao posto

Retirar ferramenta do posto 2

Levar ao carrinho

Deixa no carrinho

Volta ao posto

Retirar ferramenta do posto 1

Levar ao carrinho

Deixa no carrinho

Levar o carrinho

Buscar ferramenta do posto 1
Procura ferramenta

Volta ao posto

Coloca ferramenta do posto 1
Aperta os parafusos da ferramenta do posto 4
Apertar com a chave

Buscar ferramenta do posto 2 2
Procura ferramenta
Volta ao posto 2
Colocar ferramenta do posto 2

Aperta os parafusos da ferramenta do posto
Ajustar o aperto dos parafusos com a chave
Trocar fichas Harting atrds das maquetes
Conetar ficha Harting do posto 2

Conetar ficha Harting do posto 1

Painel de controlo

Maquina gira

Arrumar caixas dos 4 componentes 2
Trocar gamas

Troca da ferramenta de controlo
Buscar componentes 2

=N =N =N =N NN

N w N
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Posto isto, passou-se para a fase numero 1 desta metodologia, descrita na seccao seguinte.

5.1.2.2 Fase 1. ldentificacdo de afividades internas e externas
Como é possivel observar pela Tabela 41 do apéndice 5, a maquina de soldadura CMT encontra-se

parada na realizacdo das trocas de referéncia, a excecao de quando a mesma gira, para se proceder a
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troca do segundo lado das ferramentas. Desta forma, pode-se concluir que todas as atividades devem
ser classificadas como atividades internas a excecdo de quando a maquina gira. Posto isto, avancou-se

para a fase numero 2.

5.1.2.3 Fase 2: Conversdo de atividades internas em externas

Ao analisar todas as atividades foi possivel constatar que existe a possibilidade de converter operacdes
internas em externas, visto que existem esperas durante a producdo do primeiro artigo bom depois da
troca de referéncia, no entanto o mesmo nao acontece aquando a producao do Ultimo artigo bom antes
da troca, isto porque nesse momento é necessario fazer o controlo geométrico nas ultimas seis pecas,
e dessa forma o colaborador ndo espera pela maquina. Posteriormente, realizou-se uma tabela de
conversao que indica quais as atividades internas que podem ser convertidas em externas, este

encontra-se na Tabela 44 do apéndice 8.

5.1.2.4 Fase 3: Racionalizacdo de operacoes

Depois de analisadas as atividades internas e estudar quanto a possibilidade de converter algumas
destas em atividades externas, decidiu-se estudar as causas identificadas na seccédo 4.2.7, sendo que
sao estas que contribuem para um tempo de troca de referéncia mais elevado. Comecando pela causa
que diz respeito a chave de parafusos, decidiu-se que esta deveria ter um lugar proprio junto a
maquina de modo a eliminar o tempo de movimentacao realizado para ir buscar a chave, assim como
a distancia percorrida. Decidiu-se também que apenas deveria existir uma chave, visto que esta é
comum a todas as referéncias, desta forma qualquer colaborador iria identificar rapidamente a chave

correta a usar no desaparafusamento dos parafusos.

Como foi possivel observar pela Tabela 41 do apéndice 5, o colaborador usava um carrinho na retirada
de ferramentas, no entanto quando ia buscar as ferramentas novas ele transportava-as uma a uma,
nao utilizando qualquer carrinho, havendo assim um tempo de 144 segundos que poderiam ser
reduzidos, assim como a respetiva movimentacao. Desta forma, a proposta passa pela utilizacdo de

um carrinho tanto na retirada como na colocacao de ferramentas.

Outra causa que pode ser eliminada sera o problema no erro na colocacao de fichas Aarting, como foi
mencionado na seccdo 4.2.7, este erro acontecia devido a falta de identificacdo das fichas assim como
das maquetes, desta forma, o investigador junto com o chefe de equipa da manha decidiu cravar umas
placas em metal identificativas que serdo colocadas tanto nas fichas Aarting como nas maquetes, de

modo a que o colaborador consiga rapidamente identificar qual a ficha que deve colocar na maquete.
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Como forma de eliminar o tempo despendido na troca das gamas, decidiu-se substituir a capa de
argolas por outra capa que permitisse a sua alocacdo junto da bancada, desta forma é possivel
eliminar a tarefa da troca das gamas, visto que ja se encontram na bancada e visiveis para o

colaborador.

De forma a reduzir o tempo de busca de chave e na identificacdo da mesma, decidiu-se alocar esta
junto @ maquina como foi mencionado acima. Quando o investigador pensou nesta alocacdo deparou-
se com bastante material no interior da maquina como mostra a Figura 51 a), e ainda material dentro
do armario junto a maquina, como mostra a Figura 51 b). Relativamente ao primeiro caso, este
corresponde a uma situacao de risco, devido a possibilidade de queda do material e este se tornar
obsoleto, assim como a possibilidade de magoar o colaborador, caso este se encontre dentro da

maquina.

Figura 51 - a) Depdsito de ferramentas dentro da maquina, b) armario de arrumacdo da maquina

Posto isto, decidiu-se aplicar a ferramenta 5S de modo a organizar as ferramentas e eliminar a
situacdo de risco reportada acima. Em primeiro lugar, aplicou-se o primeiro senso (Sor?, que consistiu
em remover todos os itens que nado sao utilizados pelo colaborador. Tendo-se reunido o material

presente na Figura 52. Posteriormente o chefe de equipa ira decidir o que ira fazer com o mesmo.

73



Figura 52 - Aplicacdo do senso Sort

Posto isto, aplicou-se o segundo senso (Set /n order), em que se decidiu que todas as ferramentas
devem-se encontrar dentro do armario eliminando assim a situacao de risco mencionada acima.
Decidiu-se também que o material se devia encontrar devidamente identificado de forma a tornar a
identificacao, por parte do colaborador, mais rapida tanto na retirada como na colocacao das

ferramentas.

De forma a aplicar o terceiro senso (Seiso), o colaborador deve limpar as ferramentas sempre que as

use, de modo a manté-las limpas.

Todos os colaboradores no final de cada troca de referéncia devem colocar as ferramentas nos locais
identificados e nos locais designados para a respetiva ferramenta, aplicando assim o quarto senso

(Standardize).

O quinto senso (Shitsuke), passaria por dar formacao, através de uma conversa, aos trés turnos de
modo a que os colaboradores conservassem a disposicao das ferramentas, mantendo a organizacao,
de forma a evitar ferramentas nos locais errados, e por consequente ndo levar em erro outros

colaboradores aquando da proxima troca de referéncia.

Por fim, de forma a colmatar todas as alteracdes elaborou-se uma folha de trabalho normalizado de
forma a standardizar o processo de troca de referéncia. Esta folha encontra-se no apéndice 7 na Figura

72.

5.2 Reestruturacéo do /ayout e reducdo do numero de colaboradores

Como forma de colmatar o tempo em esperas na maquina Neo, sugeriu-se uma reducao do nimero de

colaboradores, ou seja, um colaborador trabalhar na maquina Neo e paralelamente, na maquina 3
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Cabecais. Aliado a esta reducdo, propds-se também a reestruturacdo do /ayout das maquinas

supramencionadas. Esta proposta encontra-se na Figura 53.

Bancada
Bancada de

controlo

3 Cabegais de
controlo

O

Figura 53 - Proposta de reestruturacdo de layout

Assim, no momento da producdo do artigo final estaria a ser produzido o subconjunto gas box +
casquilho, desta forma, ndo existiria sfock deste ultimo, visto que a maquina 3 Cabecais estaria a
alimentar diretamente a Neo e iria existir um fluxo em linha. Uma vez que a maquina 3 Cabecais é
mais rapida, ndo haveria o risco da Neo esperar pela mesma, e assim nao existiria quebra na

producéo, conseguindo assim reduzir o WIP e ainda o /ead time.

Além das vantagens supramencionadas acerca da alteracao do /ayout, o investigador procurou saber
se existiria algum custo de alteracdo do mesmo, isto €, se era necessaria colaboracao externa para
movimentar as maquinas, do qual foi informado, que internamente era possivel movimenta-las, assim
0 custo de alteracao de /ayout ficaria a custo zero. Esta alteracdo também nao interfere com a
producdo de outros produtos, visto que apenas o produto em estudo nesta dissertacdo passa em

ambas as maquinas. E também nao existe qualquer entrave quanto a fonte de alimentacao.

Como mencionado acima, aliado a reestruturacdo do /ayout propds-se uma reducao no numero de
colaboradores, isto &, um colaborador trabalhar simultaneamente na maquina Neo e 3 cabecais. Como
0 util de controlo dos dois subconjuntos e do produto final € 0 mesmo, este encontrar-se-ia na bancada
de maiores dimensdes junto da maquina Neo, assim a bancada entre maquinas nao sera utilizada na
producdo do artigo em estudo. Além disto, o subconjunto gas box+ casquilho apenas é controlado
geometricamente de hora em hora o que nao ira sobrecarregar o colaborador que estara a fazer o
controlo do produto que sai da Neo. Com esta reducao de colaboradores € possivel eliminar o tempo
em esperas por parte do colaborador, e reduzir o numero de MOD necessaria para a producao do

produto em estudo.

Depois de apresentada a proposta a empresa, decidiu-se que o melhor a fazer seria testala, de forma
a perceber se ¢ viavel. Posto isto, observou-se que a maquina 3 cabecais esperava pelo colaborador,
enquanto este trabalhava nas duas maquinas em simultdneo, assim, decidiu-se que seria uma boa

opcao colocar a maquina 3 cabecais mais lenta, de forma a melhorar a qualidade de cravacao
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realizado pela mesma, e assim era possivel reduzir o tempo de espera da maquina, tornando o
processo mais eficiente e com melhor qualidade, ndo s para o produto em estudo mas também para

todas as referéncias produzidas nessa maquina.

De forma a normalizar as operacdes realizadas com apenas um colaborador em ambas as maquinas
decidiu-se criar o documento Standard Work Combination Sheet para as maquinas em estudo
(apéndice 9). Na criacdo deste documento foi necessario definir as sequéncias de operacdes
necessarias para produzir cada artigo, de modo a que correspondam a sequéncia mais segura e com

menos desperdicios na sua execucao.

5.3 Propostas de melhoria para os supermercados

Esta seccao apresenta as propostas de melhoria relativas aos supermercados, de entrada e de saida.
Nesta seccdo apresentam-se propostas para os problemas dos supermercados ndo ergonomicos,

paragens por falta de material, excesso de sfock de produto final e de componentes de baixo consumo.

5.3.1 Redimensionamento do supermercado de componentes de maior dimensao

Como forma de reduzir o esforco realizado pelos colaboradores na retirada de componentes da estante
mais alta, sendo ela ajustavel, decidiu-se averiguar através dos dados antropométricos qual seria a
altura ideal das prateleiras, tendo como maior foco a prateleira superior e inferior. O
redimensionamento da estante teve, entdo como base as dimensdes antropométricas da populacéo

portuguesa (anexo ). Foram tidas em conta as seguintes consideracoes:

e A altura da prateleira superior nao deve ultrapassar a altura do ombro, sendo que se teve em
conta neste calculo as colaboradoras do sexo feminino porque sao as pessoas de menor
altura.

e A altura da prateleira inferior ndo deve ser inferior a altura do popliteo, aqui teve-se em conta

0s colaboradores do sexo masculino, uma vez que sdo os de maior altura.

Posto isto, procedeu-se ao calculo das alturas:
Altura maxima: Ps o= 1181+25=1206 mm = 1,206 metros
Altura minima: Pss, mscuno= 453+25=478 mm = 0,478 metros

Depois de calculadas as alturas ideais para as prateleiras mais criticas, procedeu-se a analise da
estante, isto ¢, avaliou-se se seria possivel colocar as prateleiras com as medidas recomendadas de

modo a que as caixas maiores continuassem a ter espaco para serem colocadas.

76



No entanto, ndo foi possivel colocar nas medidas calculadas anteriormente, visto que dessa forma
apenas seriam permitidas trés prateleiras, assim nao iria existir espaco suficiente para a alocacdo dos
componentes. Apesar disso, fez-se um ajuste de modo a torna-la mais ergonoémica, respeitando a
norma interna da empresa, que dita que a dimensao recomendada para a prateleira superior deve ser

160 centimetros, e a inferior 15 centimetros.

5.3.2 Reorganizacao dos supermercados de estante de acordo com o peso

Depois de analisado o problema relativo as queixas dos colaboradores apresentadas na seccdo 4.2.3,
foi proposto a aplicacdo da equacdo de NIOSH para as prateleiras inferiores e superiores, uma vez que
eram as prateleiras mais criticas, conseguindo assim perceber qual o peso limite recomendado nas
mesmas, de modo prevenir possiveis lesdes aos colaboradores a retirar as caixas de componentes e a

colocar as do produto final.

De salientar que a empresa como norma interna menciona que nao € aconselhavel colocar um peso
superior a 12kg nas estantes, no entanto, devido a existéncia de componentes que vém da China, é
necessario haver um aproveitamento de espaco no camido. Deste modo, as caixas tém um peso de até
15 kg, assim decidiu-se averiguar se este peso nao ultrapassa o peso limite recomendado para a
manipulacdo manual de cargas em questao. A seguir apresentam-se as propostas das alteracdes nas

estantes.

5.3.2.1 Estante do produto final

Depois de aplicar a equacao de NIOSH para a estante de produto final, chegou-se ao valor de Peso
Limite Recomendado (PLR), para a prateleira superior, de 14,08 kg, ja para a prateleira inferior o valor
é de 14,23 kg, estes valores encontram-se apresentados na Tabela 13. Os calculos encontram-se no

apéndice 10.

Tabela 13 - Valores de PLR para a estante de produto final

Estante de produto final
Prateleira Superior 14,08 kg
Prateleira Inferior 14,23 kg

5.3.2.2 Estantes dos componentes

Como se pode observar pela Figura 13 da seccao 4.1.5, existem trés estantes de componentes, duas
com as mesmas alturas de prateleiras e uma ultima de dimensdes diferentes. Nestas existem dois
tipos de caixas que irao diferenciar o peso limite recomendado, nomeadamente, existem caixas com
pegas mas (Figura 54 a)), e pegas boas (Figura 54 b)), sendo entdo necessario ter em consideracao

esta caracteristica no calculo do peso limite.
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Figura 54 - Tipos de caixa a) com ma pega, b) com pega boa

Depois da regulamentacdo a estante mais alta apresentada na seccao 5.3.1, procedeu-se entdo ao
calculo do peso limite recomendado das estantes de componentes, cujos calculos se encontram no
apéndice 10. De salientar que as alturas consideradas para este calculo ndo sdo as alturas das
prateleiras da estante mas sim a altura da pega quando a caixa se encontra na estante. Assim, chegou-

se aos valores da Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de PLR para as estantes de entrada

Estante de entrada
Estante mais alta Estante mais baixa
Boa pega Ma pega Boa pega Ma pega
Prateleira superior 10,94 kg 10,61 kg 11,16 kg 10,84 kg
Prateleira inferior 13,53 kg 11,53 kg 13,39 kg 11,75 kg

Depois de calculado o peso limite recomendado para as estantes de componentes e para a estante de
saida, analisou-se que este peso €, aproximadamente, o peso que € aconselhavel colocar no
supermercado de estante. No entanto, decidiu-se criar classes entre prateleiras, sendo que todas as

estantes sao constituidas por quatro prateleiras.

Para a criacao dessas classes foi necessaria uma recolha de toda a informacao acerca das referéncias
ja alocadas nas estantes assim como, foi feita uma analise junto do Product Leader de modo a
perceber se ainda fazia sentido esta alocacao, posteriormente foi realizada uma pesagem de todos os

componentes e produtos finais em questao (Tabela 45, Tabela 46 e Tabela 47 do apéndice 11).

Como é possivel observar no apéndice supramencionado, 0s pesos estdo compreendidos entre 2kg e
15kg. Assim, em conversa com os responsaveis da seguranca da empresa, decidiu-se alocar tanto os

componentes como os produtos finais da forma explicita na Tabela 15.

Tabela 15 - Distribuicao dos pesos pelas prateleiras

Prateleira Peso (kg)
Superior 2-6
Intermédia 815
Inferior 6-8
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Decidiu-se alocar os produtos mais leves na prateleira superior por serem de menor peso, assim como
os de peso intermédio na prateleira inferior uma vez que exige menor esforco do que colocar na
inferior, e por fim alocou-se 0s de maior peso nas prateleiras intermédias uma vez que se encontram
na linha das méaos, ndo causando grande esforco tanto na coluna como nos bracos, conseguindo

assim manter a seguranca do colaborador e respeitar o peso limite recomendado.

5.3.3 Divisao do supermercado de entrada

De forma a resolver o elevado excesso de sfock de componentes de baixo consumo e as paragens
devido a falta de material, sendo este ultimo o problema mais critico da linha e depois de analisar as
causas destes problemas, achou-se que a proposta mais viavel para os combater seria identificar os

produtos que nunca poderdo estar em falta no supermercado.

Para esta divisdo foi necessaria a realizacdo de uma analise ABC com base na quantidade de artigos,
ou seja, teve como objeto de estudo a procura semanal. Esta encontra-se na Tabela 30 do anexo 4.
Para a realizacao da mesma foi necessario fazer uma recolha de todos os subconjuntos produzidos na
linha, assim como a respetiva procura, depois disto procedeu-se a realizacao do grafico e a divisao em
classes. A recolha desta informacao encontra-se no apéndice 12, tendo-se obtido o grafico presente na

Figura 55.

Analise ABC
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Figura 55 - Andlise ABC por quantidade de artigos

Depois desta analise chegou-se aos resultados da Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados obtidos através da andlise ABC

Numero de artigos % acumulada de % acumulada .
. . Classe de artigos
artigos quantidade
17 27,87% 79,41% A
13 47 54% 94,73% B
31 100% 100% C
Total: 61 100 100
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Posteriormente, realizou-se uma analise para identificar os componentes que constituem os
subconjuntos, onde foram analisados um a um para identificar se era necessario um espaco para esse
componente ou se vinha diretamente da linha fornecedora aquando da producdo do subconjunto.
Depois de concluida, com o auxilio da analise ABC procedeu-se a divisdo dos componentes, em
componentes de elevado consumo e de baixo consumo, sendo que 0s primeiros correspondem a
classe A, e os segundos a classe B e C. Posto isto, dividiu-se os componentes pelas estantes ja
existentes na linha, isto €, alocou-se os componentes da classe A na estante de maiores dimensdes
uma vez que esta tem maior capacidade para cada referéncia, e os da classe B e C alocaram-se nas

restantes duas estantes de entrada, visto que tem uma maior capacidade de referéncias.

Depois de concluida a organizacdo dos supermercados foi necessario recolher a capacidade de cada
espaco para cada componente, devido ao fato de existirem variadas caixas de diferentes medidas
alocadas na estante, posto isto, foi necessario avaliar a capacidade da linha durante uma hora de

trabalho, para que nao haja excesso de stock de componentes nem paragens por falta de material.

Posto isto, a informacao recolhida foi transmitida ao armazém, de maneira a estes criarem as
etiquetas, que o operador logistico visualiza no corredor. Estas sao compostas por diversos
parametros, como por exemplo a quantidade maxima de caixas que é possivel alocar em determinado

espaco. Na Figura 56 encontra-se um exemplo destas etiquetas com os respetivos parametros:

Quantidade
Referéncia maxima de caixas Linha

S Xl
E165002 meT
cosssevors [ NN 1081 |,

Descricdo = |ELBOW-FLANGE 60 033201
72 Pegas por Caixa de Cartiao Mont || le— Rota

I

Quantidade por caixa

Consumo por hora
Consumo por hora =i 0,83

Figura 56 - Etigueta proveniente do armazém de cor verde

Além do numero maximo de caixas, adicionalmente transmitiu-se também quais seriam os produtos de
elevada rotacao, os de média e os de baixa, tendo como base a analise ABC realizada acima, isto
porque existem diferentes etiquetas para cada tipo de rotacao. As etiquetas com a referéncia em fundo
verde, como mostra a figura acima, correspondem a componentes de elevada rotacédo, as de fundo
amarelo (Figura 57 a)) correspondem a componentes de média rotacdo, e as rosa (Figura 57 b))
seriam as de baixa rotacdo. Desta forma o colaborador do comboio logistico sabe quais 0s

componentes que devem estar a ser constantemente abastecidos.
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Figura 57 - Etiqueta proveniente do armazém a) cor amarela, b) cor rosa

5.3.4 Redimensionamento das quantidades dos supermercados de saida

Depois de identificadas e analisadas as causas dos problemas relativos ao excesso de sfock de produto

final e ao /ead time elevado, decidiu-se que melhor forma de combater estes problemas passaria pelo

redimensionamento das quantidades maximas e minimas dos supermercados e, por fim, a formacdo

dos colaboradores, de modo a que estes respeitem as quantidades definidas.

Desta forma, foi necessario a concretizacdo de varias etapas, de modo a garantir que as quantidades

estipuladas fossem suficientes:

L.

Recolha de todas as referéncias de todos os produtos que se encontram nos supermercados
de chéao e de estante, assim como a respetiva maquina e o tempo de ciclo.

Junto do lider de equipa das linhas que sdo abastecidas pela linha em estudo, foi realizada a
recolha da procura por semana das mesmas, dos turnos a que trabalham e ainda a
capacidade das respetivas linhas. Tendo posteriormente sido fornecido a procura diaria, uma
vez que a procura semanal, nao significa que seja apenas a dividir por cinco dias, visto que
existem dias que a procura é maior, e ainda outros em que nao pedem produtos. O ficheiro
com as respetivas procuras encontra-se no anexo 4.

Analise da capacidade da linha em estudo, de modo a analisar qual o tempo necessario para a
linha 7YO8 satisfazer a procura de uma semana dos seus clientes.

Recolha, com o auxilio das fichas de embalagem de cada produto, do tipo de caixa usada para

colocar o produto final, assim como a quantidade que ¢é possivel colocar na respetiva caixa.

Depois da recolha dos dados, foi necessario analisa-los de modo a conseguir uma definicdo das

guantidades necessarias de modo a nao haver excesso de sfock nos supermercados em estudo. No

entanto, foi necessario ter em consideracdo o espaco disponivel tanto na estante como no

supermercado de chao, tendo-se alocado na estante os produtos mais leves e simultaneamente, os de

menor consumo, Visto que o espaco é menor.
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5.3.4.1 Definicdo das quantidades no supermercado de estante

Em relacado aos supermercados de estante teve-se em conta que em cada espaco apenas se
conseguem colocar duas caixas cinza, quatro caixas laranja e oito caixas amarela. Assim, avaliou-se a
procura semanal de cada produto e a capacidade de cada caixa e do respetivo espaco na estante,
tendo em conta o tipo de caixa. Tentou-se colocar a quantidade maxima de modo, a satisfazer a
procura semanal, no entanto, nos produtos com procura de 3550, 2000 e 1100 optou-se por analisar
a procura diaria de modo a satisfazer esta. Ja no produto em que a procura é 6000 decidiu-se analisar
a procura por turno, uma vez que a procura diaria se divide pelos numeros de turnos que trabalha a

linha do cliente.

Assim, como é visivel pelo apéndice 13, Tabela 49 eram necessarios 28 espacos, exatamente os
disponiveis. No entanto, avaliou-se a possibilidade de extensao da estante, uma vez que este espaco se
encontra inutilizado e a mesma ndo se encontra na sua extensdo maxima. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Capacidade aa estante de saida

Tipo de caixas L
Cinza Larania Amarela Total de espagos necessarios
Atual 2 4 8 28
Extenséo 4 8 16 18

5.3.4.2 Definicdo dos supermercados de chao

Em relacao aos supermercados de chao teve-se em conta que em cada espaco apenas se conseguem
colocar 12 caixas cinza e 24 laranja. Assim, avaliou-se a procura semanal de cada produto e a
capacidade de cada caixa, tendo em conta o tipo de caixa. Tentou-se colocar a quantidade maxima de
forma a satisfazer a procura semanal, no entanto, em diversos produtos, nao existia espaco para essa
alocacéo, assim, nessas situacdes decidiu-se analisar a procura diaria, no sentido de satisfazer esta, e
a serem produzidos todos os dias esses produtos. Ja nos produtos em que capacidade da caixa era
bastante reduzida em relacdo a procura, decidiu-se analisar a procura por turno, uma vez que a
procura diaria se divide pelos numeros de turnos que trabalha a linha do cliente. Posto isto, obteve-se
0s valores a sombreado a amarelo na Tabela 50 do apéndice 14. Um excerto da Tabela 50 encontra-se

na Tabela 18.
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Tabela 18 - Excerto da tabela do apéndice 13

Referénci Maxima Minima
eterencia Quant. Max N° caixas Quant. Min N° caixas
E173000XXXXX 288 16 162 9
E387003XXXXXX 396 22 360 20
E387003XXXXXX 432 24 216 12
E387001 XXXXXX 405 9 225 5
E387002XXXXXX 408 8 357 7
E101000XXXXXX 900 18 750 15
E387003XXXXXX 2016 24 1008 12
E387004XXXXXX 600 15 320 8
E387003XXXXXX 432 9 288 6
E114003XXXXXX 216 9 192 8

Posteriormente em analise com a restante equipa optou-se por colocar como referéncia 12 caixas cinza
de quantidade maxima e 6 de quantidade minima, de modo a que os colaboradores tivessem o ponto

de referéncia a que ja € comum na empresa, satisfazendo assim, o modo standard.

Ja, em relacao as caixas laranjas colocou-se como quantidade maxima 24 e minima 12. Foram
arredondados por excesso todos os valores das quantidades, a excecao do produto em que apenas
eram necessarias 15 caixas, visto que este valor é bastante inferior a das 24, uma vez que cada caixa
leva 40 pecas, o que ia gerar mais 360 pecas do que as necessarias. Assim, obtiveram-se as
guantidades finais que se encontram nas colunas “Analise Critica” da Tabela 50 que se encontra do

apéndice 14.

Depois de concluida a fase de analise procedeu-se a criacao das etiquetas, quer para o supermercado
de chao como o de estante. Aqui teve-se em consideracao a dificuldade relatada pelos colaboradores
da linha, tendo-se entao inserido a quantidade e o nimero de caixas equivalente. A etiqueta proposta

encontra-se na Figura 58.

7C06-2 Linha Montagem
Ref: Descri¢do produto: Foto: QTD MIN

360 (6¢cx)

Subconjunto Patilha + P L

Figura 58 - Etigueta proposta dos supermercados de salda

Posteriormente a organizacao dos supermercados deu-se formacao, através de uma apresentacao
PowerPoint (apéndice 15), aos colaboradores de todas as linhas em que o Product Leader era
responsavel, isto devido a rotatividade entre postos, de modo a alertar para ndo conformidades
existentes na linha relacionadas com os supermercados e conseguir que percebam a importancia de

respeitar tudo o que foi implementado.
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Além de todas as propostas sugeridas, em conversa com o Product Leader achou-se que se devia
colocar placas identificadoras em todos os supermercados da linha, desta forma é possivel facilitar a
tarefa dos colaboradores do armazém, que distribuem e recolnem o material, em identificar quais os

supermercados de entrada e de saida existentes.

5.4 Implementacéo do indicador de OEE

Aquando da realizacéo do projeto, o investigador deparou-se com a auséncia do calculo do indicador
OEE da linha em estudo, sendo apenas realizado para a maquina de soldadura CMT. No entanto, para
esta maquina este calculo era realizado de forma incorreta, uma vez que existiam paragens planeadas
gue eram consideradas como paragens nado planeadas, desta forma o calculo de OEE ndo era o

correto.

Posto isto, decidiu-se que se deveria atualizar os livros de registo de producao das trés areas, visto que
0s que existiam ndo permitiam o calculo de OEE, uma vez que apenas eram registadas as pecas boas

e o inicio e fim de producéo de cada referéncia.

Relativamente a area 7Y08-2 decidiu-se, além dos campos colocados, inserir os campos: total de
pecas, avarias € troca de referéncia e a referéncia que ira ser produzida depois. Na Figura 59 encontra-
se um exemplo colocado no livro de registo. Assim, com este registo vai ser possivel ter um seguimento
mais detalhado da producao efetuada em cada turno e ainda realizar o célculo de OEE de forma a ser

possivel avaliar os 3 indices que o compdem de forma a atuar sobre o0 mais critico.

I Registo de producho - Area capacitérios (7Y08-2) # BorgWarnor I
Oata: __J /[ Turno:
Descrigao N* Total Hora Troca
Referéncia N* Miquina eolibarados = Pegas OK | Avarias Inlclofi referéncla Ref seguinte

ey produto
E38700SXXXXXX | Flange + Decoupler
»

Descrigio N Total Hota Troca
Referéncia N* Miquina eolal i = Pegas OK | Avarias iniciolfi vefosdasls Reft seguinte

-

= E387004XXXXXX| Flange +gasbox

Figura 59 - Excerto de livro de registo da drea 7Y08-2

Relativamente a area 7Y08-3, o investigador a semelhanca da area anterior também inseriu os trés
campos acima referidos, no entanto inseriu ainda o campo de arranque e observacoes, isto porque as
maquinas desta area por vezes tem um arranque com problemas, desta forma é importante saber o
tempo despendido no mesmo para posteriormente averiguar. O campo observacdes consiste em

colocar qualquer informacao que nos outros campos nao foi possivel devido ao espaco reduzido. Na
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Figura 60 encontra-se um exemplo colocado neste livro de registo. Este registo vai permitir também um

seguimento mais detalhado, e o célculo de OEE desta area de forma atuar sobre o indice mais critico.

I Registo de produgdo - Area capacitirios (7Y08-3) ¥ BorgWarner l
Osta: _/ /o Turno:
Toto sorigso Obtetivo W Tempo de | Total Tors Troca
Relerénoia & P Pegas OK|  Avadias focd Rel* seguinte Obseivagdes
% OUTER P
> £12600430000 | HOUSING ASY 120 3
///
Descrigho | Objetive " Tompo de | Total Tora. Troca
e asthora)| colaborador | an PepasOK| Avarlas | o icioitim | cotectmota ] P =
T
E103001300000x| S Conunto 180 >
Filtro P

Figura 60 - Excerto do livro de registo da area 7Y08-3

Por ultimo, para a area 7Y08-4 decidiu-se atualizar de forma a este ser mais detalhado, e mais correto
nas consideracdes de paragens programadas e nao programadas. Os trés livros mencionados acima

encontram-se na integra no apéndice 16.

De salientar que o tempo de ciclo ideal necessario para o calculo do indice de velocidade encontra-se
nas gamas de operacao de cada referéncia.

Depois de colocado cada livro de registo nas respetivas areas, espera-se que os colaboradores sempre
que terminarem de produzir determinada referéncia registem no livro todos os dados solicitados. Para
posteriormente os chefes de equipa transferirem para Excel/, de forma a se proceder mais facilmente

ao calculo do OEE.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo séao apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos através das propostas
implementadas e nao implementadas durante o projeto de dissertacdo. Comeca-se por apresentar os
resultados obtidos da reducdo dos tempos de sefup conseguidos pela aplicacdo da ferramenta SMED
nas maquinas Neo, 3 Cabecais e CMT. Posteriormente, apresentam-se os resultados conseguidos na
reducdo do tempo em esperas na maquina Neo e, por fim, expde-se os resultados alcancados através
das alteraces nos supermercados, nomeadamente, as melhores condi¢cdes ergonomicas, reducdo de

paragens e melhor organizacdo. No final da seccdo, apresenta-se uma sintese dos ganhos obtidos.

6.1 Reducéo do tempo de sefup

Esta seccdo apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo da técnica SMED, e 5S nas

magquinas 3 Cabecais, Neo e CMT.

6.1.1 Maquina 3 cabecais e Neomek

Depois de implementado o carrinho apresentado na seccdo 5.1.1 e a técnica 5S, voltou-se a
cronometrar o tempo de troca de referéncia de cada maquina, assim como se realizou as folhas de
trabalho normalizado (apéndice 7), para posteriormente serem colocadas junto a respetiva maquina
com as gamas da mesma. Posto isto, procedeu-se a analise dos tempos, tendo assim obtido os

resultados apresentados na Tabela 19 para a maquina Neo.

Tabela 19 - Ganhos obtidos pela implementacao do carrinho e 55 na maquina Neo

Antes Depois Ganho (%)
Transporte (seg) 176 67 62
Distincia percorrida (m) 97,2 37,1 62
Procura de ferramentas (seg) 80 0 100
Total (seg) 448 254 43

Como ¢ possivel observar pela Tabela 19 houve uma reducéo significativa tanto no tempo despendido
em transporte de material e ferramentas como na procura dos mesmos, concretizando houve uma
reducao de 62% no tempo despendido em transporte e 100% na procura de ferramentas. Aliado a
reducao do transporte tem-se também a reducao dos metros realizados pelo colaborador, conseguindo

uma diminuicao de 97,2 metros para 37,1 o que corresponde a uma reducao de 62%.

De forma geral, no tempo total de troca de referéncia, houve uma diminuicdo de 194 segundos, o que

reflete numa percentagem de 43%.

Na Tabela 20 sao apresentados os resultados obtidos na maquina 3 Cabecais.
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Tabela 20 - Ganhos obtidos pela implementacao do carrinho e 55 na maquina 3 Cabecais

Antes Depois Ganho (%)
Transporte (seg) 129 41 68
Disténcia percorrida (m) 74,1 36,4 51
Procura de ferramentas (seg) 60 0 100
Total (seg) 372 176 53

Como ¢ possivel observar pela Tabela 20 houve uma reducdo significativa tanto no tempo despendido
em transporte de material e ferramentas como na procura dos mesmos, concretizando houve uma
reducdo de 68% no tempo despendido em transporte e 100% na procura de ferramentas. Aliado a
reducdo do transporte temos também a reducao dos metros realizados pelo colaborador, conseguindo

uma diminuicao de 74,1 metros para 36,4 o que corresponde a uma reducao de 51%.

De forma geral, comparando o tempo total de troca de referéncia, houve uma diminuicdo de 196

segundos, o que reflete numa percentagem de 53%.

6.1.2 Maquina de Soldadura CMT

Depois de aplicar a ferramenta SMED e apresentadas as propostas de melhoria, que foram mostradas
na seccdo 5.1.2 ao Product Leader, decidiu-se que era crucial implementar as mesmas de forma a
reduzir entdo o tempo de cada troca de referéncia. Desta forma, comecou-se por implementar a
identificacao das fichas harting e maquetes, em que se conseguiu a evolucao da Figura 61 a) para a

Figura 61 b) e c). Assim é possivel, o colaborador saber a que maquete é que a ferramenta 1

corresponde.

Figura 61 - Fichas harting e maquetes a) Antes; b)/c) Depois

Posteriormente, decidiu-se implementar a capa, apresentada na Figura 62 c), para que as gamas
operatorias estejam sempre visiveis para o colaborador, visto que o colaborador em cada troca de
referéncia tinha de colocar as gamas do produto que iria produzir visiveis para quando tivesse qualquer
duvida, estas fossem de facil acesso. Para este procedimento era necessario retirar a capa de argolas

apresentada na Figura 62 a), colocar as gamas que se encontravam no expositor (Figura 62 b) na
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capa, procurar as gamas do produto a produzir de seguida e por fim coloca-las no expositor. Depois de
analisado o processo, decidiu-se colocar uma capa como a apresentada na Figura 62 c) de modo a

eliminar este tempo e assim, reduzir o tempo de troca de referéncia.

m—

Figura 62 - Gamas operatorias: Antes - a) capa de argolas, b) disposicdo na bancada; Depois c) proposta implementada

Por fim, aplicou-se a ferramenta 5S, de forma a organizar o posto de trabalho e a eliminar a situacéo

de perigo existente dentro da maquina. Assim, obteve-se o resultado apresentado abaixo.

Figura 63 - Arrumacéo do material junto a maquina: Antes- a)dentro da maquina, bjarmario, Depois - c) proposta implementada

Posteriormente, fez-se uma estimativa do tempo que seria agora despendido na troca de referéncia. As

melhorias obtidas encontram-se na figura abaixo.
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Flgura 64 - Comparacdo entre antes e depois da implementacdo de SMED na maquina CMT

Como ¢é possivel observar pela Figura 64 houve uma reducdo em todos os parametros identificados
como problemas que contribuiam para um maior dispéndio de tempo em cada troca de referéncia.
Através da alocacao da chave junto a maquina foi possivel reduzir em 90% o tempo despendido com
esta. Com a normalizacdo no processo de utilizacdo do carrinho reduziu-se 69 % no transporte de

ferramentas. Relativamente as fichas hartinge a troca das gamas, houve uma reducao de 100%.

Na Tabela 21, sao apresentados os resultados obtidos em termos de tempo e distancia percorrida

durante toda a troca de referéncia.

Tabela 21 — Comparacao do tempo total e distancia percorrida (antes vs depors)

Antes Depois Ganho (%)
Tempo total (seg) 1529 930 39
Distancia percorrida (m) 159,7 123,3 23

Como é possivel observar pela tabela acima houve uma reducao de 599 segundos, o que corresponde
a aproximadamente 10 minutos (39%). Relativamente a distancia percorrida houve uma reducao de
36,4 metros, isto é 23%.Considerando que existe pelo menos uma troca de referéncia por turno, ao
final de uma semana (5 dias Uteis) existiria mais 150 minutos disponiveis para a producéo, o que
corresponde a 2 horas e 30 min. Sabendo que o tempo de produzir uma peca corresponde a 40
segundos, significa que se poderia produzir mais 225 pecas por semana, 0 que equivaleria a um

ganho monetario de 2 011,5€/ por semana.

Apesar de nao existir um calculo correto para o OEE desta maquina, o investigador decidiu estudar
qual seria a melhoria em termos deste indicador, uma vez que existiam os dados para esse calculo.
Uma vez que a disponibilidade da maquina aumenta com a diminuicdo do tempo de troca de

referéncia, & expectavel que o valor de OEE aumente, desta forma, espera-se que com as melhorias
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implementadas o valor suba cerca de 2%, em relacdo ao OEE que existia com 25 minutos de tempo de
troca de referéncia.

Além dos ganhos obtidos, analisou-se também os valores obtidos pelas auditorias 5S feitas todos os
meses a cada uma das areas da linha em estudo. Desta forma, avaliou-se esse valor antes e depois da
implementacdo da ferramenta 5S em cada uma das duas areas em estudo nesta dissertacdo. Os

valores obtidos encontram-se no grafico da Figura 65.

Evolucao dos resultados das auditorias 5S
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Figura 65 - Evolugao dos resulfados das auditorias 5S

Como é possivel observar houve um aumento significativo, em ambas as areas, comparando o0 més de
fevereiro com o de maio, € possivel notar que houve um aumento de 4% na area 7Y08-2 e de 14% na

area 7Y08-4. De salientar que as avaliacoes dependem do auditor de cada més e da sua rigorosidade.

6.2 Reducao do tempo em esperas na maquina Neo

Como foi observado pelo VSM apresentado na seccao 4.2.2 existia um /ead time de 10,67 dias, um
WIP de 1296 pecas e eram necessarios quatro colaboradores em todo processo de producao dos
subconjuntos e produto final. Ja pelo diagrama de sequéncia apresentado na Figura 69 foi possivel
observar que o colaborador esperava 18 segundos pela maquina. Desta forma, depois de
implementadas as propostas apresentadas na seccdo 5.2 esperava-se uma reducao em todos os
problemas identificados na seccao 4.2.2. No entanto, como nado foi possivel implementa-las, o

investigador procurou estimar as melhorias que se esperavam obter. Estas sdo apresentadas na Tabela
22.
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Tabela 22 - Melhorias esperadas com a proposta apresentada na se¢éo 5.2

Antes Depois Ganho
WIP (pecas) 1296 289 78%
Lead Time (dias) 10,67 5,25 49%
MOD (numero de colaboradores) 4 3 5 280€/més
Esperas (seg/peca) 18 0 100%

6.3 Melhores condigdes ergondmicas

Depois de analisar a estante de maiores dimensdes, e comparar com as medidas antropométricas e

com a norma interna da empresa, decidiu-se ajustar o mais possivel de modo a respeitar ambas.

Depois de aplicar a equacdo de NIOSH, e da divisdo de peso entre as prateleiras existentes
apresentada na Tabela 15 da seccdo 5.3.2 recorreu-se ao método EWA, de forma a avaliar novamente
guanto a existéncia de risco para os colaboradores, tendo assim reduzido o risco do nivel 3 para o 2.
Esta reducdo permitiu verificar que houve uma melhoria significativa nas condicées ergonomicas dos
supermercados de estante, o que levou a concluir que os colaboradores da linha em estudo estao
sujeitos a menos riscos no momento da retirada de componentes e colocacao de produto final nas

respetivas estantes.

6.4 Reducao das paragens e do excesso de sfock de componentes

Através da reorganizacao dos supermercados de entrada, nomeadamente a alocacao de componentes
de elevado consumo numa s6 estante, foi possivel reduzir o impacto dos problemas referentes as
paragens da linha e do excesso de stock de componentes de baixo consumo. Durante as primeiras trés
semanas do més de marco, durante todos os dias uteis, a linha foi analisada, de modo a
eventualmente identificar excesso de sfock, assim como, analisar se a linha era obrigada a parar por
falta de material. Para o primeiro caso recolheu-se o material em excesso, e o seu valor monetario,
posto isto procedeu-se ao calculo de capital parado através da multiplicacdo dos dois fatores
mencionados anteriormente. Para o segundo caso, recolheu-se o tempo de paragem, assim como o
numero de colaboradores afetados pela mesma, posteriormente multiplicou-se estes ultimos fatores
pela valor de MOD.

Posto isto, agrupou-se os 15 dias Uteis pelas semanas, para que o investigador tivesse uma ideia mais
geral dos excessos e paragens. Ainda ao longo destes dias ele foi alertando os colaboradores do
armazém para a existéncia das nao conformidades mencionadas acima, para que estes as pudessem

corrigir. Assim, foram conseguidos os valores da Figura 66.
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Valor monetario (€) a) Valor monetdrio (€) b)
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Flgura 66 - Valor monetario despendido em a) paragens por falta de material; b) excesso de componentes
Depois de recolhidos os dados apresentados acima, o investigador decidiu compara-los com os valores
recolhidos antes da implementacdo das propostas. Relativamente as paragens por falta de material
recolheu-se o valor do més com menos paragens, isto €, o més de Janeiro, dividiu-se pelas quatro
semanas, obtendo-se assim o valor de 50,72€/semana, posto isto considerou-se o valor mais elevado

recolhido depois das propostas implementadas, tendo-se obtido um ganho de 34,02€/semana.

Em relacao ao excesso de sfock de componentes procedeu-se ao mesmo processo, no entanto a
recolha antes das implementacdes foi realizada em semanas, assim apenas se recolheu o valor da
semana com menor excesso de stock. Decidiu-se optar pela relacdo de menor valor antes das
implementacées e maior valor depois das implementacées de forma a calcular o valor minimo de

ganho, durante o estudo. Todos os resultados supramencionados encontram-se Tabela 23.

Tabela 23 - Ganhos obtidos pela proposta da seccéo 5.3.3

Antes Depois Ganho (€/semana)
Paragens por falta de material (€/semana) 50,72 16,7 34,02
Excesso de componentes (€/semana) 245,25 200 45,25

Posto isto, decidiu-se averiguar qual o ganho ao final de um ano, isto € multiplicou-se os valores da
tabela acima por 52 semanas que correspondem a um ano, atingindo um valor de 1 769,04€/ano
para as paragens por falta de material, ja para o excesso de sfock atinge-se um valor de 2 353€/ano.
Além dos resultados mencionados acima é expectavel um aumento da produtividade, uma vez que o
tempo disponivel da maquina ird aumentar, no entanto nao € possivel concretizar o valor uma vez que

nao existia calculo de OEE.

6.5 Melhor organizacdo dos supermercados de saida

Depois de estudar quanto a extensao da estante de saida, decidiu-se proceder, entdo a sua extensao,

tendo-se entao reduzido 10 espacos como foi apresentado na seccao 5.3.4, tendo-se conseguido a
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evolucao apresentada na Figura 67. Na Figura 67 a) é apresentada a estante antes da implementacao

supramencionada, ja na Figura 67 b) é apresentada a estante depois da implementacéo.

=

Figura 67 - Estante de saiga: a) antes, b) depois

Com o redimensionamento dos supermercados de saida, apresentado na seccdo 5.3.4,
complementado com formacéo as equipas dos trés turnos, os limites estipulados em cada etiqueta de
cada produto foram maioritariamente respeitados conseguindo, assim, uma reducdo de custos em
excesso de sfock de produto final. De salientar que os valores apresentados na Figura 68 foram
estipulados tendo em atencao os produtos em que era recorrente a producdo em excesso na fase de

diagndstico.

Valor monetario (€)
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Figura 68 - Valor monetario despendido em stock de produto final

Como é possivel observar pela figura acima os custos associados ao excesso de sfock diminuiram
drasticamente. Considerando o melhor cenario da fase de diagnostico e o pior cenario depois das
melhorias implementadas, espera-se um ganho de 136,85€ ao final de uma semana (Tabela 24),

correspondendo a 7 120,36 €/ano (136,96 € x 52 semanas).

Tabela 24 - Ganhos obtidos pela proposta de redimensionamento dos supermercados

Antes Depois Ganho (€/semana)
Excesso de stock de produto final (€/semana) 974,32 837,36 136,96
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6.6 Maior satisfacdo dos colaboradores

De forma a avaliar o nivel de satisfacdo dos colaboradores que trabalhavam na linha 7Y08, o
investigador decidiu criar um inquérito para fazer essa avaliacdo. Este inquérito era de caracter
anénimo para que todos os 9 inquiridos se sentissem perfeitamente a vontade para responder as

quatro questdes colocadas. O inquérito encontra-se na integra no apéndice 17.

Depois de analisar todas as respostas dos 9 colaboradores, teve-se a percecao de que, de forma geral,
0s colaboradores estavam bastante satisfeitos com o projeto realizado, conseguindo afirmacdes como
“Melhorou bastante a organizacéo da linha”, “Projeto muito bom”, “Deve ser aplicado em todas as
areas” e ainda “E um projeto de elevada complexidade de organizacdo mas com resultados altamente

positivos e eficazes na gestdo da producado e utilizacdo de recursos e meios no dia-a-dia”.

6.7 Sintese de resultados

Nesta secao apresenta-se uma sintese de resultados obtidos que € apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 - Sintese de resultados obtidos

Proposta de melhoria Resultados obtidos

Neo:
Reducao de 62% em transporte;
Reducao de 100% na procura de ferramentas;
Reducao de 43% no total de tempo de uma troca de referéncia.
3 Cabegais:
Reducao de 68% em transporte;
Reducao de 100% na procura de ferramentas;
Reducédo de 53% no total de tempo de uma troca de referéncia.
CMT:
Reducao de 10 min (39%) numa troca de referéncias;
Aumento da produtividade (+225pecas/semana) = 2 011,5€/semana;
Aumento do OEE em 2%.
Reducao de WIP em 78%;
Reestruturacéo do /ayoute reducdo | Reducéo do /ead time em 49%;
do nimero de colaboradores Reducdo de MOD em 5 280€/més;
Reducéo de esperas em 100%.

Aplicacdo de SMED

Redimensionamento do
supermercado de estante de maior

dimens@o Reducéo do nivel de risco ergondmico: Nivel 3 para nivel 2.

Reorganiza¢ao dos supermercados

de estante

Divisdo do supermercado de Reducéo do valor de MOD parada: poupanca de 1 769,04€/ano;

entrada Reducao do excesso de sfock de componentes: poupanca de 2 353€/ano.

Redimensionamento do

supermercado de saida Reducéo do excesso de sfock de produto final: poupanca de 7 120,36€/ano.
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De forma a perceber se o retorno do investimento seria rapido, foi realizado um estudo representado
na Tabela 26, onde estdo presentes os custos associados as propostas em que foi necessario um

investimento por parte da empresa, bem como os ganhos monetarios atingidos com as mesmas.

Tabela 26 — Cash Flow do tempo de recuperacao

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio
Investimento -405 -250,45
Ganhos < Stock de produto final 547,84 547,84 547,84
> Produtividade CMT 8 046 8 046 8 046
Cash Flow (€) -405 -250,45 8 593,84 8 593,84 8 593,84
Cash Flow acumulado (€) -405 -655,45 7 938,39 16 532,23 25 126,07
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7. CONCLUSAO

Neste ultimo capitulo sao apresentadas as conclusdes deste projeto de dissertacdo. Além disso, sao

apresentadas algumas sugestdes de trabalho futuro.

7.1 Consideracdes finais

O principal objetivo deste projeto destinou-se a melhorar os fluxos de producéo através da aplicacdo da
metodologia Lean Production e pensamento Lean, assim como as suas ferramentas, com vista a

aumentar a produtividade e reduzir custos.

Na fase inicial, como forma de conhecer a linha em estudo e todos os processos da mesma, foram
realizados varios brainstormings com o Product Leader e lideres de equipa. Aqui foram detetadas
varias ineficiéncias, a maioria relacionadas com os supermercados da linha: paragens por falta de
material, excesso de stock de componentes de baixo consumo e de produto final, supermercados nao
ergondmicos e elevado tempo de sefup da maquina CMT. Além disso, realizou-se um VSM de um
produto indicado pelo Product Leader, de forma a detetar outros problemas que poderiam ser
resolvidos com a realizacao deste projeto. Estes consistiam em esperas na maquina Neo, elevado /ead

time e WIP, e elevado tempo em transportes e procura de ferramentas nas trocas de referéncia.

Depois de concluida a fase de diagndstico, abordaram-se os problemas relativos aos supermercados.
Desta forma, em primeiro lugar decidiu-se ajustar a estante de entrada de maiores dimensoes para que
esta se tornasse mais ergondmica, depois o investigador decidiu que estes deveriam estar organizados
de forma ergonémica, de modo a facilitar a tarefa de retirada de componentes e colocacdo de produto
final para os colaboradores da linha. Assim, através da equacao de NIOSH estudou-se qual o peso
limite recomendado nas prateleiras criticas, pesou-se todos os componentes existentes e foram
alocados conforme o peso, isto &, os de peso entre dois a seis quilogramas ficaram na prateleira
superior, de seis a oito na prateleira inferior e de oito a quinze nas prateleiras intermédias. Assim, com
a implementacao das propostas supramencionadas conseguiu-se uma reducao do nivel trés para o
nivel dois pelo método EWA, o que se pode concluir que houve uma melhoria das condicdes

ergonomicas.

Posteriormente, de forma a reduzir as paragens por falta de material e o excesso de componentes de
baixo consumo recorreu-se a uma analise ABC por quantidade para dividir os diferentes componentes

em classes. Posto isto, junto com o Product Leader foi decidido alocar os componentes de classe A na
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estante de maiores dimensdes, visto ser a estante com maior capacidade para cada referéncia, ja os
de classe B e C ficaram alocados nas restantes duas estantes, uma vez que existe tem uma maior
capacidade de referéncias para a alocacdo. Com esta proposta espera-se uma reducdo de
1 769,04€/ano em MOD parada por falta de material e uma reducdo de 2 353€/ano em excesso de

stock de componentes junto a linha.

Relativamente ao problema de excesso de sfock de produto final decidiu-se redimensionar ambos o0s
supermercados, de estante e de chdo. Para esta medida foi necessario avaliar a procura do cliente,
assim como a capacidade da linha e das caixas utilizadas para a colocacao do produto. Desta proposta

espera-se uma reducdo em excesso de stockde 7 120,36€/ano.

Para os problemas de sefup decidiu-se aplicar as ferramentas SMED e 5S. A primeira ferramenta
consistiu em converter as operacoes realizadas durante o tempo de sefup em operacdes que poderiam
ser realizadas com a maquina em funcionamento. Ja a segunda ferramenta consistiu em organizar as
estantes de ferramentas para as maquinas Neo e 3 Cabecais, além disto, implementou-se um carrinho
para o transporte destas ser realizado no menor tempo e distancia possivel. Ja para a maquina CMT a

aplicacao dos 5S consistiu em organizar o armario junto a mesma.

Com estas medidas, foi possivel uma reducdo significativa nos sefups das trés maquinas. Na maquina
Neo, houve uma reducao em 62% no transporte e na distancia percorrida, ja em relacdo ao tempo total
de setup reduziu-se 43% relativamente a fase diagndstico. Na maquina 3 Cabecais, houve uma reducéo
de 68% no transporte de ferramentas e de 51% distancia percorrida durante a troca de referéncia, no
total foi reduzido 53% do tempo em cada troca de referéncia. Em ambas as maquinas o processo de
procura de ferramentas foi reduzido a 100%, isto €, esta etapa foi eliminada. Relativamente a maquina
CMT houve uma reducao de 39% no tempo total de troca de referéncia e 23% nos metros percorridos
durante a mesma. E com esta proposta espera-se um aumento da produtividade de 225

pecas/semana o que equivale a 2 011,5€/semana.

De forma a reduzir as esperas do colaborador, o investigador decidiu propor a reestruturacao do /ayout
de forma a criar um fluxo em linha e a reduzir um colaborador na producéo do produto em estudo,
para que fosse possivel reduzir esperas, /ead time e WIP, visto que a maquina 3 Cabecais iria fornecer
diretamente a maquina Neo. Com esta proposta espera-se reduzir o WIP em 78%, /ead time em 49%, o

valor de MOD em 5 280 €/meés e reduzir as esperas em 100% as esperas por parte do colaborador.
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No entanto, foram sentidas algumas limitacdes devido & pandemia uma vez que houve a suspensao do
estagio por 2 meses, e assim dificultou o processo de implementacdo das propostas e ainda o

processo de recolha de dados que era necessario depois das implementacoes.

Para concluir, além do cumprimento dos objetivos propostos no inicio desta dissertacdo, houve
também um desenvolvimento a nivel pessoal, uma vez que foram desenvolvidas competéncias como
trabalho em equipa, capacidade de diagnosticar ineficiéncias na linha, propor melhorias para as

mesmas, e por fim capacidade de as implementar e observar ganhos a partir destas.

7.2 Trabalho futuro

Para trabalho futuro sugere-se a implementacdo das propostas sugeridas que ndo puderam ser
implementadas, a reestruturacdo do /gyout das maquinas Neo e 3 Cabecais e a implementacdo do
registo de producdo proposta nesta dissertacdo de forma a ser possivel calcular o OEE das maquinas e

linha.

Aquando da realizacao do projeto o investigador deparou-se com um elevado numero de material que
era necessario retrabalhar devido a falha dos pontos de soldadura da CMT, sugere-se entdo um estudo
aprofundado & maquina, de forma a reduzir a frequéncia de pecas produzidas com defeito, como por
exemplo a realizacdo de um diagrama de /shikawa de forma a analisar todos os pontos que levam a

elevada regularidade de defeitos, para posteriormente se atuar sobre os mesmos.

Também relativo a maquina de soldadura CMT sugere-se a criacao de uma estante pertencente a linha
7Y08 para os Uteis de controlo que sao utilizados nesta maquina, uma vez que durante a realizacéo do
estagio, estes encontravam-se desorganizados com falta de identificacdo ocupando outra linha que de
momento é pouco utilizada, sendo que a estante onde se colocava 0 material nao pertence a linha

estudada nesta dissertacao.
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ANEXO 1 — DADOS ANTROPOMETRICOS

Tabela 27 - Dados antropométricos da populacao portuguesa adulta

1. Altura de pé &b
2. Alwra dos olhos (rel. ao solo) 1463 | 1585 | 1707 | 74 1355 | 1465 | 1575 | 67
3. Alwwra do ombro (rel. ao solo) 1277 | 1395 | 1513 | 72 1181 | 1290 | 1399 | 66
4. Altura do cotovelo (rel. ao solo) 966 | 1050 | 1134 51 BB9 | 965 | 1041 | 46
|5. Altura do punho (rel. ao solo) 664 | 735 | BO& | 43 619 | 685 | 751 |40
|6. Altura sentade (rel. ac assents) B18 | 920 | 1022 | 62 799 | BAS | 931 |40
7. Distédncia olhos-assento 716 | B10 | 904 | 57 696 | 760 | 824 | 39
|B. Distdncia ombro-assento 576 | 630 | 6B4 | 33 496 | 590 | &84 | 57
9. DistAncia cotovelo-assento 206 | 255 | 304 | 30 191 | 250 | 309 | 36
10. Espessura da coxa 134 | 180 | 226 | 28 124 | 165 | 206 | 25
11. Comprimento maximo da coxa 518 | 590 | 662 | 44 517 | 570 | 623 | 32
12. DistAncia coxa-poplitec 419 | 485 | 551 |40 4211 | 470 | 519 | 30
13. Altura do joelho (rel. ao solo) 459 | 525 | 591 | 40 434 | 480 | 26 |28
14. Altura do popliteo jrel. ac sola) 347 | 400 | 453 | 32 327 | 365 | 403 | 23
15. Largura dos ombros (bideltgide) 426 | 475 | 524 | 30 379 | 445 | 511 | 40
16. Largura dos ombros (biacromial) 299 | 335 | 371 |22 251 | 300 | 349 | 30
17. Largura das ancas 341 | 380 | 419 | 24 342 | 400 | 458 |35
18. Espessura do peito {busto) 221 | 265 | 309 | 27 226 | 275 | 324 |30
19. Espessura abdominal 204 | 260 | 316 | 34 201 | 260 | 319 | 36
20. DistAncia cotovelo-punho 320 | 350 | 2BD |18 292 | 320 | 348 |17
21. Alcance funcional vertical (de pé) 1875 | 2030 | 2185 | 94 1719 | 1860 | 2001 | B&
22, Alcance funcional vertical (sentads) | 1117 | 1250 | 1383 | 81 1071 1165 | 1259 | 57
23. Alcance funcional anterior 628 | 730 | 832 | 62 621 | 675 | 729 | 33
24, Altura lombar (rel. ac assento) 166 | 215 | 264 | 30 174 | 220 | 266 |28
25. Peso (Kg) 57 75 93 |11 49 &5 B1 |10
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ANEXO 2 — MULTIPLICADOR DA PEGA

Tabela 28 - Multiplicador da pega

Qualidade da pega V<75 cm V275 cm
Boa 1,00 1,00
Aceitavel 0,95 1,00
Ma 0,90 0,90
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ANEXO 3 — MULTIPLICADOR DE FREQUENCIA

Tabela 29 - Multiplicador de frequéncia

Dwracdo do periodo com tarefas de elevacio

Frequéncia

(elev./min) 1-2 horas 2-8 horas

V<75 V=75 V=<T5 V= T5

g2m 1,00 1,00 0,95 0,95 0.85 0,85
05 0,97 0,97 D92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75

2 0,91 0,91 D24 D, 84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
B 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 027
T 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 013
11 0.41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00
12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00
13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
=15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

107



Referéncia

E387002XXXXXX
E126003XXXXXX
E126003XXXXXX
E173000XXXXXX
E387005XXXXXX
E387004XXXXXX
E387004XXXXXX
E387003XXXXXX
E111003XXXXXX
E149004XXXXXX
E111000XXXX
E387004XXXXXX
E131002XXXXXX
E103001XXXXXX
E126000XXXX
E126003XXXXXX
E126004XXXXXX
E114003XXXXXX
E387002)XXXXXX
E387001XXXXXX
E131001XXXXXX
E173000XXXX
E126003XXXXXX
E387003XXXXXX
E387003XXXXXX
E387003XXXXXX
E114003XXXXXX
E131003XXXXXX
E131003XXXXXX
E149004XXXXXX
E159001 XXXXXX
E387001XXXXXX
E387004XXXXXX
E387004XXXXXX
E103004XXXXXX
E387004XXXXXX
E101000XXXXXX

ANEXO 4 - PROCURA DIARIA E SEMANAL

Tabela 30 - Procura didria e semanal dos produtos

Procura diaria

20 30 40 50 60
750 750 750 750 550
1400 1400 1400 1400 1300
200 200 200 200 200

0 0 280 0 0
0 0 100 0 0
0 120 0 0 0
0 120 0 0 0
1400 1400 1400 1400 1300
130 0 0 0 0
130 0 0 0 0
0 0 280 0 0
0 0 100 0 0

750 750 750 750 550
1200 1200 1200 1200 1200

0 350 350 0 0
0 120 0 0 0
1400 | 1400 | 1400 | 1400 = 1300
400 400 300 0 0
400 400 300 0 0
0 0 400 0 0
0 0 400 0 0
0 100 100 160 0

400 400 400 400 400
400 400 400 400 400
350 350 350 350 350
350 350 350 350 350
350 350 350 350 350
400 400 400 400 400
400 400 400 400 400
400 400 400 400 400

0 0 40 0 0
0 0 40 0 0
0 600 400 0 0
0 600 400 0 0
0 600 400 0 0
0 0 400 0 0
300 300 300 0 0
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Procura/semana

3550
6900
1000
280
100
120
120
5500
130
130
280
100
3550
6000
700
120
6900
1100
1100
400
400
360
2000
2000
1750
1750
1750
2000
2000
2000
40
40
1000
1000
1000
400
900
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APENDICE 1 — SUBCONJUNTOS PRODUZIDOS NA LINHA E RESPETIVOS COMPONENTES

Tabela 31 - Subconjuntos produzidos na linha e respetivos componentes

Componente Descricéo Subconjunto Descricdo

E126003XXXXXX Carcaca E126003XXXXXX Carcaca

E126003XXXXXX Carcaca 48x42.5 TH1.5 E126003XXXXXX Carcaca

E126003XXXXXX Carcaca @45 TH1 L214 E126003XXXXXX Carcaca

E126003XXXXXX Carcaca @45 TH1 L184 E126003XXXXXX Carcaca

E387001XXXXXX Gas Box

E173002XXXXXX Flange 332.4x 8 E387001XXXXXX Subconjunto EGR /nfet

E114001XXXXXX Tubo @30.8 x 0.4

E114001XXXXXX Tubo @30.8 x 0.4 E114001XXXXXX Tubo EGR /nfet

E114002XXXXXX Tubo @30,8 E114002XXXXXX Tubo Outlet

E114002XXXXXX Tubo rolado E114002XXXXXX Furar Tubo @38

E114003XXXXXX Tubo @38 x 1 L50 E114002XXXXXX Tubo rolado
E126000XXXX Carcaca E126000XXXX Carcaca
E126000XXXX Carcaca E126000XXXX Carcaca Pequena
E126000XXXX Carcaca E126000XXXX Carcaca Grande

E126002)X0X0XXX Carcaca 85.2x54.8 TH1.5 E126002XXXXXX Carcaca

E114004XXXXXX Carcaca 37.8x 32 L199 E126004XXXXXX Carcaca Série

E114002XXXXXX Tubo E162002XXXXXX Tubo Curvado furado

E114002XXXXXX Tubo @30.8x 0.4 E114002XXXXXX Tubo furado Outlet

E126002X0XXXXX OUTCS 82.2X51.8X1.5 E126002XXXXXX Carcaca

E159002)X0XKXXX Filtro Shield (Suporte)

E159003XXXXXX Filtro Shie/d INNER E103001XXXXXX Subconjunto Filtro

E103002X0XXXXX Filtro @89

E159004XXXXXX Filtro Shield

E103004XXXXXX Filtro E103004XXXXXX Subconjunto Filtro

E159004)XXXXXX Filtro Shield (Suporte)

E173003XXXXXX Flange quadrada TH6 XXX Flange quadrada ASY HS (2.2,

E173003XXXXXX Flange quadrada TH2 E173004 2.9, 3.6i)

E173003XXXXXX Flange quadrada TH6

E173003X00000 Flange quadrada TH2 E173004XXXXXX Flange quadrada ASY HS (3.6a)

E387004XXXXXX Gas Box Stamped Lower XXX Subconjunto gas box

E387004)X0XXXXX Gas box + flange E387004

E131002)XXXXXXX Spigot @38 x 1

E113002XXXXXX BushingM12 x 0D22

E387002)0000 Semi Gas Box CAP E387002)0KKX Gas Box Assy

E387002XXXXXX Semi Gas Box

E126004XXXXXX Deflector + carcaca

E173003XXXXXX Flange .

E173003X00000 Flange E126003XXXXXX Outer Housing ASY

E126003XXXXXX Outer Case

E387004XXXXXX Gas Box Stamped Lower .

E387004X0000K Flange E387004XXXXXX Subconjunto gas box
E129000XXXX ED43 - Bulodn esférico ) . ,
E111000X00KK ED40 - Manivela valvula E111000XXXX Subconjunto Manivela & Bulén
E129000XXXX ED43 - Bulodn esférico ) . ,

E111003X0000KX LEVER THK 3 E111003XXXXXX Subconjunto Manivela & Bulén

E149003XXXXXX Bracket Thck. 3mm ) .

E113003X0000KK Bush |28 - L10 E149004XXXXXX Patilha + casquilho
E113000XXXX Bypass Bushing

E149003X0000K BRACKET E149004XXXXXX Bracket + Bush

E389000XXXXXX Inlet bafle (plane) . )
E173000500 Manifold-Flange E173000XXXXXX Subconjunto Brida

E387003XXXXXX GASBOX )

E114003X00000 Tubo @25.4 x 0.5 L56.9 E387004XXXXXX Cravado de £/bow e tubo difusor

E387003XXXXXX Gas Box @47 x @27.4 1.30.4 ~

E173003)00000 Flange 027 .4 x 09 -67- E387004XXXXXX Cravagao Flange + campana

E126002XXXXXX OUTCS 82.2X51.8X1.5 L174 E126002XXXXXX Solda placa intermédia
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E140001XXXX
E126002XXXXXX
E140002XXXXXX
E126000XXXXX
E140000XXXX
E126000XXXX
E140000XXXX
E387004XXXXXX
E173004XXXXXX
E387004XXXXXX
E173004XXXXXX
E131002XXXXXX
E113002XXXXXX
E387001XXXXXX
E113001XXXXXX
E387000XXXX
E113000XXXX
E387002XXXXXX
E114003XXXXXX

E126003XXXXXX

E389004X00(XXX
E159001 XXX
E159001 XXX
E159001 XXX
E159001 XXX
E387003XXXXXX
E114003XXXXXX
E114003XXXXXX
E173003XXXXXX
E113003XXXXXX
E387003XXXXXX
E387001X0XXXXX
E173001X00XKKX
E387000XXXX
E187000XXXX
E114000XXXX
E114002XXXXXX
E113002XXXXXX
E173003XXXXXX
E387003XXXXXX
E131003XXXXXX
E131003XXXXXX
E131002XXXXXX
E131001XXXXXX

E389000XXXX

E173000XXXX
E389000XXXX
E173000XXXX
E389000XXXX
E173000XXXX
E387004X0000
E173004X0000X
E387003XXXXXX
E131003XXXXXX
E387004X0000X
E173003XXXXXX

Spacer- [solator

Carcaca furada e calibrada
Spacer Plate

EGR Cooler Outer Housing
Spacer Plate

EGR Cooler Outer Housing
Placa separadora Inox

Gas Box

Flange 39.8x34

GASBOX

Flange 022x6-42.5-

Spigot 918x1

Bushing 1D16 x 0D22.3
Gas Box

Bushing @33.64x343.24 .22
Gas Box

Bush @53 x 2

Gas Box

Tubo @38 + casquilho M10
Outer Housing CAP Overlap 31
TH1 L126

Spacer

Shield

Shield

Protecao Bell

Casquilho

Gas Box 82x58.5

Tubo @38 x 0.6 L220
Tubo @38x0.6

Flange @38x6 -60-
BushingM14x 0D22 x L22
Gas Box 82x58.5

Gas Box

Flange @35 x 6

Gas Box 83.42x42.4x1.2
Difusor para tubo @32
Tubo 32x1 AISI316L L52.5
Tubo @38 x 1 L50
BushM10x 1.25 19
Flange ©25.4x6 -39- (2xM6)
Gas Box 44 x 33 TH1
Spigot Assembly 916+310
Spigot Assembly 916+@10
Spigot @14 x 1

Spigot 1.D 12

Baffle 367x2 (39 HOLES
76.45)

Flange 267.05 x 10 -87
Baffle @67x2

Flange ©67.05 x 10 -87 -
Baffle

Flange OUTERCASE

Gas Box Stamped Upper TH3
Flange 230.8 X 6 -NA-

Gas Box 82x58.5

Spigot @8x1

Gas Box Stamped upper
Flange 230.8 x 6
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E126002XXXXXX

E126000XXXXXX

E999000XXXX

E387005XXXXXX

E387004XXXXXX

E131002XXXXXX

E387001XXXXXX

E101000XXXXXX

E387002XXXXXX

E126004XXXXXX

E159001XXXXXX

E159001XXXXXX

E387003XXXXXX

E114003XXXXXX

E387003XXXXXX

E387001XXXXXX

E387000XXXX

E114003XXXXXX

E387003XXXXXX

E131003XXXXXX
E131003XXXXXX

E131001XXXXXX

E389000XXXX

E389000XXXX

E173000XXXX

E387004XXXXXX

E387003XXXXXX

E387004XXXXXX

Outercase assembly

Solda placa intermédia Pequena
Solda placa intermédia Grande
Flange + Decoupler

Flange + gas box

Spigot ASSY Tubo+ Bush

Cravado de casquilho a
campanula

Subconjunto Gas Box

Subconjunto Gas box Outlet

Outer Housing ASY

Cravado de casquilho a
campéanula

Cravado protecéo bell a casquilho
Gas Box Assembly

Cravar flange no tubo

Subconjunto /et gas box +
casquilho

Subconjunto Outlet

Subconjunto saida soldado

Tubo d38 com casquilho M10

Gas Box ASY

Spigot ASSY Conificado
Spigot ASSY Conificado

Subconjunto spjgot

Flange e baffle Escape

Flange e baffle Valvula

Subconjunto Flange & Baffle

Subconjunto gas box
Volvo VEP

Gas Box + Spigot Assembly

Gas Box ASY Stamped



APENDICE 2 — ESTUDO DOS TEMPOS PARA O VALOR DO TEMPO DE CICLO E TEMPO DE SETUP

A técnica estudo dos tempos é uma técnica que engloba o registo de tempos, com o intuito de analisar
os dados recolhidos, de modo a perceber se o numero de registos ¢ suficiente. E necessario
determinado numero de registos, uma vez que podem existem diversos fatores que podem afetar o
tempo cronometrado, nomeadamente: os movimentos e ritmo do operador, as posicdes e condicdes
das pecas em que se trabalha, as posicdes dos utensilios ou ferramentas e erros na cronometragem
(Arezes et al., 2015).

0 numero de observacdes pode ser calculado através da equacao seguinte:

, Z X s\*
N"= (e X m)
Equacao 6 -Calculo do numero de observacoes

Em que:

N’= Numero de observacoes;

Z = Valor da tabela da distribuicdo normal,

s = Desvio padrao da amostra;

€ = Precisao;

m = Média da amostra.

De salientar, que o numero de observacbes N’ deve ser inferior ao numero de observacdes
previamente realizadas, para que o este ultimo valor seja suficiente. Caso contrario (N>N’), devem-se
efetuar mais observacoes.

Inicialmente foram realizadas 24 observacoes dos tempos de ciclo para a maquina Neo e 3 Cabecais.

Os valores obtidos encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 32 - Observacdes do tempo de ciclo

Maquina Neo Méquina 3 Cabecais Bancada de controlo
Observacao Tempo (seg) Observacao Tempo (seg) Observacédo Tempo (seg)
1 26,71 1 17,06 1 20
2 28 2 12,77 2 18
3 27 3 13,5 3 18
4 26,77 4 13,7 4 17
5 25,86 5 16 5 23
6 26,25 6 13,84 6 21
7 25 7 14 7 18
8 24,79 8 16 8 21
9 25,69 9 12,5 9 25
10 24,11 10 12,9 10 20
11 24,13 11 13 11 17
12 26,89 12 12,9 12 18
13 29 13 12,36 13 22
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14 27 14 14,2 14 22

15 23,72 15 12,76 15 20
16 30,25 16 13 16 18
17 30 17 13,47 17 19
18 28 18 15 18 20
19 23 19 1391 19 20
20 26.47 20 13 20 23
21 26,5 21 14 21 25
22 26 22 133 22 23
23 25,86 23 13 23 23
24 23,72 24 12,04 24 27
m 26,189 m 13.675 m 20,75
S 19111 S 1.2384 S 2,72269

Para este estudo foi considerado um nivel de confianca de 95% e um valor da precisdo de +5%. Posto
isto, recorreu-se a tabela da distribuicdo normal para determinar o valor de Z tendo em conta os
Ultimos parametros mencionados, tendo-se obtido o valor de 1,96.

Posto isto foi feito o calculo do valor de N’, assim como a respetiva andlise, tendo-se obtido os valores

apresentados na tabela seguinte:

Tabela 33 - Célculo do valor de N' e andlise

Maquina Valor de N’ Andlise do valor de N’
Neo N' = (1,96 X 1,9111)2 _ 5183 N’ <N logo o numero de observacdes efetuadas ¢é
0,05 x 26,186 ’ suficiente.
3 Cabecais N' = (M)Z _ 6 N’ <N logo o numero de observacdes efetuadas ¢é
0,05 x 13,675 ’ suficiente.
Bancada N' = (M)Z — 265 N,>. N logo o numero de observagdes efetuadas nao é
0,05 x 20,75 ’ suficiente

Depois de analisados todos os valores de N’, viu-se que era necessario fazer mais observacdes do

tempo de ciclo da bancada. Posto isto, foram retirados os tempos que se encontram na tabela

seguinte:
Tabela 34 - Observacoes do tempo de ciclo da bancada
Observacao 25 26 27 28 m S N’
Tempo 21 25 26 23 21,1786 2,82913 27,421

Posto isto, concluiu-se que as 28 observacoes eram suficientes.
Posteriormente, recorreu-se ao mesmo estudo para avaliar o numero de observacoes para os tempos
de setup.

Na Tabela 35 sao apresentadas as observacdes realizadas para cada maquina e bancada.

Tabela 35 - Tempos de setup das maquinas e bancada

Maquina Neo Méquina 3 Cabecais Bancada de controlo
Observacao Tempo (min,seg) Observacao Tempo (min,seg) Observacédo Tempo (seg)

1 8,00 1 6,22 1 30
2 6,5 2 5,55 2 28
3 7,28 3 5,59 3 31
4 7,25 4 6,3 4 32
5 6,52 5 6,05 5 29
6 7,01 6 5,47 6 28
7 6,45 7 6,35 m 29,6667
8 7,45 8 6,12 s 1,63299
9 7,15 9 6,32
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10 7,29 10 6,15
m 7,09 m 6,012
S 0,51327 s 0,34201

Para este estudo foi considerado um nivel de confianca de 95% e um valor da precisdo de +5%. Posto
isto, recorreu-se a tabela da distribuicdo normal para determinar o valor de Z tendo em conta os
Ultimos parametros mencionados, tendo-se obtido o valor de 1,96.

Posto isto foi feito o célculo do valor de N’, assim como a respetiva analise, tendo-se obtido os valores

apresentados na tabela seguinte:

Tabela 36- Célculo do valor de N' e andlise

Maquina Valor de N’ Andlise do valor de N’
Neo , 1,96 x 0,51327\° N’<N, logo o nimero de observagoes efetuadas é
- (0,05 x 0,51327) =805 suficiente.
3 Cabegais , (1,96 X 0,34201)2 — 497 N’<N, logo o nimero de observagoes efetuadas é
~\ 0,05 x6,01 - suficiente.
Bancada , (1,96 X 1,63299)2 4656 N’<N, logo o nimero de observacgoes efetuadas é
~\0,05 x29,6667) ~ suficiente.
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APENDICE 3 - TABELA DE ESTUDO DAS ETAPAS DE SETUP DA MAQUINA 3 CABECAIS E NEO

Tabela 37 — Tabela de estudo das etapa das de setup da maquina 3 cabecais

Peca: Subconjunto gas box+ casquilho
Operacéo: Troca de referéncia

Maquina: 3 Cabegais
Operador: David

Tempo (seg) Distancia (m) Homem Maquina
13 5,4 Arrumar um componente
15 6,3 Arrumar 2° componente
3 0 Colocar maquina em modo manual
4 0 Desapertar parafuso superior
4 0 Desapertar parafuso inferior
5 0 Retirar os parafusos dos cabecais
4 0 Tira 1° cabecal
4 0 Tira 3° cabecal
15 9 Leva cabecais para a estante
30 0 Coloca no sitio e procura novos
14 9 Volta ao posto
6 0 Pousa o material 1 de cada vez
5 0 Retirar mordaca inferior
5 0 Retirar mordaca superior
13 7,2 Leva mordacas para a estante
30 0 Coloca no sitio e procura novas
14 7,2 Volta ao posto
2 0 Pousa o material 1 de cada vez Espera
6 0 Coloca mordaca superior
7 0 Coloca mordaca inferior
4 0 Aperta parafuso inferior
4 0 Aperta parafuso superior
9 0 Coloca 1° cabecal
7 0 Coloca 3° cabecal
8 0 Coloca parafusos nos cabecais
7 4,5 Coloca caixa de produto final no supermercado
2 0 Retirar util de controlo
5 6 Levar a estante
2 0 Pegar no util novo
5 6 Levar a bancada
2 0 Colocar na bancada
13 6,3 Buscar componente 1
15 7,2 Buscar componente 2
10 0 Selecionar referéncia no painel de controlo
60 0 Troca de gamas
20 0 Produzir 1° peca e controlo Trabalha
372 74.1
Tabela 38 — Tabela de estudo das etapas de setup da maquina Neo
Peca: Subconjunto flange + tubo; Subconjunto final Magquina: Neo
Operacéo: Troca de referéncia Operador: David
Tempo (seg) Distancia (m) Homem Méaquina
7 3,6 Arrumar um componente
9 5.4 Arrumar 2° componente
13 7,2 Arrumar produto final
20 11,7 Buscar a chave
2 0 Coloca painel de controlo em manual
9 0 Desapertar parafuso superior Espera
9 0 Desapertar parafuso inferior
2 0 Retirar parafuso do cabecal 3
1 0 Retirar cabecal 3
2 0 Retirar mordaca superior
3 0 Retirar parafusos do cabecal 1
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2 0 Retirar cabecal 1

12 7,2 Leva a mordaca superior e 1 cabecal

30 0 Coloca no sitio e procura novo cabecal e mordaca
13 8,1 Traz novos cabecais

2 0 Pousa a beira da maquina

4 0 Retira Mordaca inferior

13 8,1 Leva mordaca inferior e cabecal

30 0 Coloca no sitio e procura novo cabecal e mordaca
13 8.1 Traz nova mordaca inferior

2 0 Pousa a beira da maquina

14 9,9 Vai buscar nova mordaca superior

20 0 Procura mordaca superior

14 9,9 Volta ao posto

4 0 Coloca mordaca superior

4 0 Coloca mordaca inferior

8 0 Aperta parafuso superior

8 0 Aperta parafuso inferior

6 0 Coloca 1° cabecal e respetivo parafuso

6 0 Coloca 2° cabecal e respetivo parafuso

15 5.4 Retira ferramenta de controlo e leva

15 5,4 Traz nova ferramenta de controlo e coloca

9 3.6 Buscar um componente

9 3.6 Buscar 2° componente

10 0 Selecionar no painel de referéncia

60 0 Troca de gamas

48 0 Produzir a 1° peca e controlo Trabalha
448 97,2
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APENDICE 4 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DA MAQUINA NEO

Diagrama de Sequéncia-Executante | Matesial {-Equipamente F BorgWarner

Diagraman®1  |Folhan®1 Resumo
Produto: Subconjunto final Atividades Atual Proposto Ganho
Medida: Operagao 1
Artigo n*: Transporte i 7
Atividade: Montagem de subconjuntos Controlo 1‘5 2

Espera D 18
Localizag3o: Linha 7Y08 Armazenagem | = 2

Total

Operadores: Distancia (m) 0
Método: Atual { Rrapeste Tempo (s) 26
Diagrama por: AnaFidza | Data: 13/01/2020 Custo

M3io-de-obra
Aprovado por: Data: Material

Total

Descrigao Distancia (m) Tempo — SeTooios — — Obs.
(s) = = D Y

1 Coloca subconjunto gas box+ casquilho 2 °
2* Tira subconjunto anterior 1 ®
3* Coloca subconjunto tubo + flange 1 b
4* Clica em iniciar 1
6*' Coloca subconjunto anterior na bancada 1
7* Pegar nos subconjuntos 2 ~—_| =
8* Aguarda enquanto a maquina faz a operagio) 18 e

Figura 69 - Diagrama de Sequéncia aa maquina Neo
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APENDICE 5 — ESTUDO DOS TEMPOS PARA O VALOR DO TEMPO DE SETUP /TABELA DAS ETAPAS DE

SETUPDA MAQUINA CMT
Tabela 39 - Observacdes dos tempos de setup da maquina CMT
Maquina CMT

Observacao Tempo (min,seg)
1 25,29
2 26,00
3 24,57
4 25,00
5 25,58
m 25,288
S 0,545591

Tabela 40 - Calculo do valor de N' e andlise

Maquina Valor de N’ Andlise do valor de N’
CMT , (196 x0,545 z _ N’<N, logo o nimero de observacdes efetuadas é
- (0‘05 X 25,288) = 07153 suficiente.

Tabela 41 - Tabela de estudo das etapas de setup da maquina CMT

Peca: E126003XXXXXX Maquina:; CMT
Operacéo: Troca de referéncia Operador: Bruno
Tempo (s) Distancia (m) Homem Maquina
4 0,9 Arrumar o produto final
10 3,6 Buscar chaves para desapertar
10 0 Ver qual a chave correta
35 0 Desapertar parafusos do posto 3
48 0 Desapertar parafusos do posto 2
26 0 Desapertar parafusos do posto 1
4 0 Desconetar ficha Harting1
4 0 Desconetar ficha Harting2
4 0 Desconetar ficha Harting3
15 5,4 Buscar o carrinho
3 0 Retirar ferramenta do posto 3
3 1,8 Levar ao carrinho
5 0 Deixa no carrinho
3 1,8 Volta ao posto
3 0 Retirar ferramenta do posto 2
3 1,8 Levar ao carrinho
5 0 Deixa no carrinho Espera
3 1,8 Volta ao posto
3 0 Retirar ferramenta do posto 1
3 1,8 Levar ao carrinho
5 0 Deixa no carrinho
20 5,4 Levar o carrinho
3 2 Buscar ferramenta do posto 1
10 0 Procura ferramenta
10 6,3 Volta ao posto
10 0 Coloca ferramenta no posto 1
30 0 Apertar os parafusos da ferramenta
10 7,2 Buscar ferramenta do posto 2
10 0 Procura a ferramenta
12 7,2 Volta ao posto
20 0 Coloca ferramenta no posto 2
65 0 Aperta os parafusos da ferramenta
54 0 Ajusta o aperto dos parafusos das ferramentas
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15 0 Trocar fichas Hartingatras das maquetes
25 0 Conetar ficha Hartingdo posto 1

20 0 Coneta a ficha Hartingdo posto 2

5 0 Painel de controlo

15 0 Tenta rodar a maquina

80 0 Troca ficha Harting

15 0 Painel de controlo

2 0 Maquina gira Trabalha
45 0 Desapertar parafusos do posto 1

37 0 Desapertar parafusos do posto 2

32 0 Desapertar parafusos do posto 3

5 0 Desconetar ficha Hartingdo posto 3

5 0 Desconetar ficha Hartingdo posto 2

5 0 Desconetar ficha Hartingdo posto 1

18 7,2 Buscar o carrinho

5 0 Retirar ferramenta do posto 3

3 1,8 Levar ao carrinho

5 0 Deixa no carrinho

3 1,8 Volta ao posto

5 0 Retirar ferramenta do posto 2

3 1,8 Levar ao carrinho

5 0 Deixa no carrinho

3 1,8 Volta ao posto

5 0 Retirar ferramenta do posto 1

3 1,8 Levar ao carrinho

5 0 Deixa no carrinho Espera
20 7.2 Levar o carrinho

3 2 Buscar ferramenta do posto 1

10 0 Procura ferramenta

10 8,1 Volta ao posto

25 0 Coloca ferramenta do posto 1

32 0 Aperta os parafusos da ferramenta do posto
11 0 Apertar com a chave

10 7.2 Buscar ferramenta do posto 2

10 0 Procura ferramenta

10 7.2 Volta ao posto

30 0 Colocar ferramenta do posto 2

13 0 Aperta os parafusos da ferramenta do posto
40 0 Ajustar o aperto dos parafusos com a chave
20 0 Trocar fichas Hartingatras das maquetes
10 0 Conetar ficha Harting do posto 2

15 0 Conetar ficha Hartingdo posto 1

10 0 Painel de controlo

2 0 Maquina gira Trabalha
120 28,8 Arrumar caixas dos 4 componentes

83 0 Trocar gamas Espera
28 5,4 Troca da ferramenta de controlo

105 30,6 Buscar componentes

70 0 Producado da 1° peca

20 0 Controlo Trabalha
1529 159,7
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APENDICE 6 — TABELA DE CONVERSAO DE ATIVIDADES INTERNAS EM EXTERNAS DAS MAQUINAS NEO E 3

CABECAIS

Tabela 42 - Tabela de conversao de tempos de setup da maquina 3 Cabecais

Atividade Pode ser externa?
Arrumar um componente X
Arrumar 2° componente X

Desapertar parafuso superior
Desapertar parafuso inferior
Retirar os parafusos dos cabecais
Tira 1° cabecal

Tira 3° cabecal

Leva cabecais para a estante
Coloca no sitio e procura novos
Volta ao posto

Pousa o material 1 de cada vez
Retirar mordaca inferior

Retirar mordaca superior

Leva mordacas para a estante
Coloca no sitio e procura novas
Volta ao posto

Pousa o material 1 de cada vez
Coloca mordaca superior
Coloca mordaca inferior

Aperta parafuso inferior

Aperta parafuso superior
Coloca 1° cabecal

Coloca 3° cabecal

Coloca parafusos nos cabecais
Coloca caixa de produto final no supermercado X
Retirar util de controlo

Levar a estante

Pegar no util novo

Levar a bancada

Colocar na bancada

Buscar componente 1

Buscar componente 2

Selecionar referéncia no painel de controlo

Tabela 43 - Tabela de conversao da maquina Neo

Atividade Pode ser externa?
Arrumar um componente X
Arrumar 2° componente X
Arrumar produto final X

Buscar a chave

Coloca painel de controlo em manual
Desapertar parafuso superior
Desapertar parafuso inferior

Retirar parafuso do cabecal 3

Retirar cabecal 3

Retirar mordaca superior

Retirar parafusos do cabecal 3
Retirar cabecal 3

Leva a mordaca superior e 1 cabecal
Coloca no sitio e procura novo cabecal e mordaca
Traz novos cabecais

Pousa a beira da maquina
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Retira Mordaca inferior

Leva mordaca inferior e cabecal

Coloca no sitio e procura novo cabecal e mordaca

Traz nova mordaca inferior

Pousa a beira da maquina

Vai buscar nova mordaca superior

Procura mordaca superior

Volta ao posto

Coloca mordaca superior

Coloca mordaca inferior

Aperta parafuso superior

Aperta parafuso inferior

Coloca 1° cabecal e respetivo parafuso

Coloca 2° cabecal e respetivo parafuso

Retira ferramenta de controlo

Coloca ferramenta de controlo

Buscar um componente

Buscar 2° componente

Selecionar no painel de referéncia
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APENDICE 7- FOLHA DE TRABALHO NORMALIZADO DAS MAQUINAS NEO, 3 CABEGAIS E CMT

. Tempo (seg) |Percurso Tempo de percurso (seg)
Man. | Aut. | (™) 60 120 180 240 300 360
Produgio da ultima peca
8 54 f-
Arrumar ambos '
componentes II
09 |,
Pegar no carrinho 1 T
13 ||
Pegar no util e ferramentas 17 !
novas
81
Volta & maquina 10 ¥
1
Colocar maquina em modo 2 '
manual ;
Retira os parafusos dos a |
cabegais Il
1
Tira 17 cabegal 3 T
1
1
Tira 32 cabegal 3 T
1
Desapertar parafuso da 3 1
mordaga superior
Desapertar parafuso da 3
meordaga inferior :
1
Retirar mordaca inferior 5 T
l
I
Coloca mordaga inferior 7 T
1
1
Retirar mordaga superior 5
Coloca mordaga superior 6 T
1
I
Aperta parafuso superior 3
Aperta parafuso inferior 3 T
1
I
Coloca 12 cabegal 4 T
I
1
Coloca 32 cabegal 4
Coloca parafuso dos cabegais| 5 T
1
Seleciona a referéncia no 8 1
painel de controlo '
0,9 f
Tira itil de controlo 12 T
1
]
Coloca (til de controlo 4
6,3
Levar carrinho até a estante 10 \
de ferramentas
Coloca ferramentas na 15
estante !
1,8 |
Arruma carrinho 4 T
6,75
Traz componentes 8 T
I
Coloca caixa do produto final |
no supermercado :
13 4,95 i
Produgio da primeira pega t
1
1
Controlo da 12 peca 6
Total 176 36,4 | = Operador a trabalhar === mm = Deslocagdes = ===sss Maquina a trak Iak 4o por: Ana Fitiza

Figura 70 - Folha de trabalho normalizado da maquina 3 Cabecais
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D . Tempo (seg)| Percurso Tempo de percurso (seg)

’ Man. | Aut. [ (™) 60 120 180 240 300 360
Produgdo da ultima
pega
23 4
Trocade A
componentes \
Colocar a miquina I
em manual 2 I
I
Desapertar parafuso
superior 8 I
|
Desapertar parafuso
inferior 8 T
|
Tirar parafusos dos 5 L
cabegais
Tirar 12 cabegal 3 II
I
Tirar 32 cabegal 4 I
7 |
Buscar carrinho 5 L

Colocar ferramentas

da estante no 15 T

Colocar util no !

carrinho

Voltar 3 maquina 10

Tirar mordaga
superior 4 T
|
Colocar no carrinho 3 ll
I
Colocar nova 1
mordaga superior 3 T
I
Colocar parafuso na
mordaga superior 9 !
I
Tirar mordaga I
inferior 3 T

Colocar no carrinho 2 1

Colocar nova

mordaga inferior 4 I
1
Colocar parafuse na 1
maordaga inferior e I
1
Colocar todos os P

cabegais no carrinho

Colocar 12 cabegal 3

I
1
Colocar parafuso do L
1% cabegal 2 I
I
Colocar 32 cabegal 3 ll
]
Colocar parafuso do
3% cabegal 2
[Definir a referencia
no painel de 10
controlo 0 g
Troca de itil de '
controlo 20
- 7
Levar ferramentas a
estante 5 T
Arrumar !
ferramentas na 25
estante 1 8
Arrumar carrinho B2
52
Voltar 2 maquina 4 T
i
Arrumar produto 1
final 1
- 20 7.2 R
Produgdo da 1
primeira pega T
I
Controlo 22
Total 254 37.1 s Operador 3 trabalhar == == == Deslocagdes === = == Maguina trabalhar | Elaborado por: Ana Filza

Figura 71 - Folha de trabalho normalizado da maquina Neo
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D - -

Tempo [5eg)| Percurso

Tempo de percurso (seg)

. Man. | Aut | (™ 120 180 240 360 420 480 540 660 720 780 960
Arrumar caixa de produto 20
final 09
Pegar na chave 2
Desapertar parafusos B0 1
t
Desconetar fichas Harting | 12 !
108 i
Buscar carrinhas 30 |
3,6
Retirar ferramenta 3 e 13
colocar no carrinho 35
Retirar ferramenta 2 e 12 i
colocar no carrinho 36 i
Retirar ferramenta 1 e 12 i I._
colocar no carrinho 1
Trocar fichas Harting atras 15 L
das ferramentas 6
Buscar ferramenta 1 e 17 i
colocar
Apertar os parafusos da 30
ferramente do posto 1 15 I.
Buscarferramental e 18 i I.__
calocar
Apertar os parafusos da 0
ferramente do posto 2
Ajustar o aperto dos a0
parafusos
Conetarfichas Harting | 40
Painel de controlo 5
Girar maquina 2
Pegar na chave 1
Desapertar parafusos 75 1
t
Descanetar fichas Harting | 11 am
3,6 |
Retirarferramenta3 e 15 ||
colocar no carrinha 35 i
Retirarferramenta 2l e 17 i II_
colocar no carrinho 35
Retirarferramenta 1 e 13 i
colocar no carrinho
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T
A maguina gira 2 b
28,8 T
Entrega de componentss |
a0 supermercado
— 30,6
Colocagio de 5
componentes na maquina |
T
Producdo da 12 peca (I
28 54 L
Troca daferramenta de
controlo
Controlo 20 e
Total 930 1233 === Operadoratrabalhar = == Deslocaces swsssss Maquina a trabalhar Elaborado por: Ana Filza

Figura 72 - Folha de trabalho normalizado da maquina de soldadura CMT
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APENDICE 8 - TABELA DE CONVERSAO DAS ATIVIDADES INTERNAS E EXTERNAS DA MAQUINA CMT

Tabela 44 - Tabela de conversao de tempos de setup na maquina CMT

Atividade Pode ser externa?
Arrumar o produto final
Buscar chaves para desapertar
Ver qual a chave correta
Desapertar parafusos do posto 3
Desapertar parafusos do posto 2
Desapertar parafusos do posto 1
Desconetar ficha Harting 1
Desconetar ficha Harting2
Desconetar ficha Harting3
Buscar o carrinho
Retirar ferramenta do posto 3
Levar ao carrinho
Deixa no carrinho
Volta ao posto
Retirar ferramenta do posto 2
Levar ao carrinho
Deixa no carrinho
Volta ao posto
Retirar ferramenta do posto 1
Levar ao carrinho
Deixa no carrinho
Levar o carrinho
Buscar ferramenta do posto 1
Procura ferramenta
Volta ao posto
Coloca ferramenta no posto 1
Apertar os parafusos da ferramenta
Conetar ficha Hartingdo posto 1
Buscar ferramenta do posto 2
Procura a ferramenta
Volta ao posto
Coloca ferramenta no posto 2
Aperta os parafusos da ferramenta
Ajusta o aperto dos parafusos das ferramentas
Coneta a ficha Hartingdo posto 2
Painel de controlo
Maquina gira
Desapertar parafusos do posto 1
Desapertar parafusos do posto 2
Desapertar parafusos do posto 3
Desconetar ficha Hartingdo posto 3
Desconetar ficha Hartingdo posto 2
Desconetar ficha Hartingdo posto 1
Buscar o carrinho
Retirar ferramenta do posto 3
Levar ao carrinho
Deixa no carrinho
Volta ao posto
Retirar ferramenta do posto 2
Levar ao carrinho
Deixa no carrinho
Volta ao posto
Retirar ferramenta do posto 1
Levar ao carrinho
Deixa no carrinho
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Levar o carrinho

Buscar ferramenta do posto 1

Procura ferramenta

Volta ao posto

Coloca ferramenta do posto 1

Aperta os parafusos da ferramenta do posto

Apertar com a chave

Buscar ferramenta do posto 2

Procura ferramenta

Volta ao posto

Colocar ferramenta do posto 2

Aperta os parafusos da ferramenta do posto

Ajustar o aperto dos parafusos com a chave

Conetar ficha Hartingdo posto 2

Conetar ficha Hartingdo posto 1

Painel de controlo

Maquina gira

Arrumar caixas dos 4 componentes

Trocar gamas

Troca da ferramenta de controlo

Buscar componentes
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APENDICE 9 — STANDARD WorK COMBINATION SHEET

Standard Work Combination Sheet

Linha: 7Y08 Artigo: Subconjunto final; Subconjunto gas box + casquilho| Tempo de ciclo: 27 seg | Takt time: 148 seg Elaborado por: Ana Fidza # BorgWar
Posto de trabalha: Neo e 3 Cabecais Mimero de operadores: 1 Nimero de aperacies: 12 Data: 02-04-2020
Descrigio Tempo Percurso Tempc— de operagao [Segl
Man.| Aut. 2 4 ] 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Clica em iniciar na maquina
1| = :
Neo
1
Coloca o produto final na 1 1
bancada de controlo
Desloca-se a 3 Cabegais 3 2,2 Crrrrrrn
|
Pega nos componentes 2 1

Retira subconjunto anterior 2 1

Insere componentes na

Pl 4
maquina |
Clica em iniciar na maquina 3 I
_ 1 12
Cabegais
Controlo visual e colocagio s
na caixa
Yolta & maquina Neo 3 2,2 F-FEFFEFR
|
Pegar nos componentes 3

Retira subconjunto anterior 1

II'ISEIE cDI'I'IpDI'IEI'IlES na
maquina

Total 28 | 32 4.4 —— Manual seamwns  Automatico === Deslocamento

Figura 73 - Standard Work Combination Sheet das maquinas Neo e 3 Cabecais
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APENDICE 10 — CALCULO DA EQUACAO DE NIOSH'91 PARA AS PRATELEIRAS SUPERIORES E

INFERIORES

Para a aplicacdo deste método, foi necessario em primeiro lugar averiguar quais os dados necessarios
para a mesma, esta recolha encontra-se na seccao 2.3.2. Posto isto foi necessario fazer um estudo da
altura dos colaboradores que trabalham na linha, desta forma, apurou-se que o colaborador mais alto
tem cerca de 1,96 metros e a mais baixa 1,55 metros. Posteriormente, com a colaboracdo dos dois
colaboradores mencionados anteriormente foi possivel observar que a altura a que carregavam 0s
produtos era de 96 centimetros (o mais alto) e 80 centimetros (0 mais baixo). Também foi necessario

ter em conta as seguintes consideracdes gerais:

e Uma vez que o movimento de colocacdo de produtos e retirada de componentes apenas
acontece na vertical, a assimetria é considerada 0, logo pela formula de MA= 1-(0.0032xA), o
valor de MA=1.

e Como todas as estantes tem a mesma profundidade o valor de L usado para o célculo do valor

de H é o mesmo (20cm).

Estante de saida

Sendo a estante em questdo a estante do produto final, entdo inicialmente o produto encontra-se nas
maos do colaborador.

Como foi visto na secdo 4.1.5, as caixas de produto final contém pegas e sdo confortaveis, estas sao,
entdo, consideradas como boas.

Prateleira inferior

Para a prateleira de baixo tem-se em consideracao a pessoa mais alta, assim, o valor de V=96¢cm.
Como V225cm, H = 20 + = = 20 + 2 = 30

D=]96-56 | =40cm

MA=1

Como foi mencionado anteriormente a pega é considerada boa, e sendo o valor de V=75cm,
consultando a tabela que se encontra no anexo 2, chega-se ao valor de MP=1.

Para o calculo de MF, recorreu-se a tabela que se encontra no anexo 3, sendo que cada turno tem 8
horas, foi necessario recorrer a terceira coluna correspondente a “2-8 horas”, como V=75, o valor de
MF=0.85.

Posto isto, calculou-se o valor de PLR para a prateleira inferior da estante de saida:
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25 45
PLR =23 x 52 X [1 - (0,003 X 96 — 75])] x (0.82 + E) x 1 x 10,85 = 14,23 kg

Fquacdo 7 - Calculo de PLR para a prateleira inferior

Prateleira superior

Para a prateleira superior teve-se em consideracdo a pessoa mais baixa, assim, o valor de V=80cm.

Como V=25¢m, H=20 + g - 20+"’2—°=3o

D=|80-158|=78cm

MA=1

Como foi mencionado anteriormente a pega é considerada boa, e sendo o valor de V=75cm,
consultando a tabela do anexo 2, chega-se a conclusao que o valor de MP=1.

Para o calculo de MF, recorreu-se a tabela do anexo 3, sendo que cada turno tem 8 horas, foi
necessario recorrer a terceira coluna correspondente a “2-8 horas”, como V=75, o valor de MF=0.85.

Posto isto, calculou-se o valor de PLR para a prateleira superior da estante de saida:

25 4.5
PLR = 23 X 30 x [1—(0.003 x |80 — 75])] x (0.82 + %) X1x1x0,85=14,08kg

Equacdo 8- Célculo de PLR para a prateleira superior

Estantes de componentes

Estante de componentes de elevado consumo

Sendo a estante em questao a estante de componentes, entao inicialmente o produto encontra-se na
prateleira.

Prateleira inferior (Boa pega)

Sendo a altura da pega da caixa na prateleira inferior 50 centimetros, assim, o valor de V=50cm.

Como V=25cm, H=20 + g - 20+§=30

D=150-96 | =46 cm

MA=1

Como foi mencionado anteriormente a pega é considerada boa, e sendo o valor de V=75cm,
consultando a tabela do anexo 2, chega-se a conclusao que o valor de MP=1.

Para o calculo de MF, recorreu-se a tabela do anexo 3, sendo que cada turno tem 8 horas, foi
necessario recorrer a terceira coluna correspondente a “2-8 horas”, como V=75, o valor de MF=0.85.

Posto isto, calculou-se o valor de PLR para a prateleira inferior da estante de elevado consumo:
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25 45
PLR =23 x 52 X [1 - (0.003 X |50 — 75])] x (0.82 + E) x1x1x0,85= 13,53 kg

Fquacdo 9- Calculo de PLR para prateleira inferior de elevado consumo (boa pega)

Prateleira inferior (Ma pega)

Visto que nos supermercados de entrada existem caixas com pega ma, ou seja, nao existe pega nessas
caixas, o valor de MP, de V e de D alteram em relacdo ao calculo do PLR anterior. Assim considera-se
gue o colaborador ao pegar na caixa pega desde a altura da prateleira (V=35), desta forma o valor de D
¢ dado pela subtracao de 96 com 35 dando o valor de 61.

Ja o valor de MP, consultando a tabela do anexo 2, observa-se que aqui o valor de MP=0.9, tendo em
conta que o V se mantem maior que 75.

Entdo o valor de PLR é:

25 4.5
PLR = 23 X 30 x [1—(0.003 x |35 — 75])] x (0.82 + 6_1) x1x%x0.9x0.85=11,53 kg

Equacdo 10 - Calculo de PLR para prateleira inferior de elevado consumo (ma pega)

Prateleira superior (Boa pega)

Sendo a altura da pega da caixa na prateleira superior 154 centimetros, assim, o valor de V=154 cm.

Como V=25cm, H=20 + g - 20+§=3o

D=|154-80|=74 cm

MA=1

Como foi mencionado anteriormente a pega €& considerada boa, e sendo o valor de V=75cm,
consultando a tabela do anexo 2, chega-se a conclusao que o valor de MP=1.

Para o calculo de MF, recorreu-se a tabela do anexo 3, sendo que cada turno tem 8 horas, foi
necessario recorrer a terceira coluna correspondente a “2-8 horas”, como V=75, o valor de MF=0.85.

Posto isto, calculou-se o valor de PLR para a prateleira superior da estante de elevado consumo:

25 4.5
PLR = 23 X 30 x [1—(0.003 x |154 — 75])] x (0.82 + ﬂ) X1x1x0.85= 1094 kg

Equacdo 11 - Calculo de PLR para prateleira superior de elevado consumo (boa pega)

Prateleira superior (Ma pega)

Visto que nos supermercados de entrada existem caixas com pega ma, ou seja, nao existe pega nessas
caixas, o valor de MP, de V e de D alteram em relacdo ao calculo do PLR anterior. Assim considera-se
gue o colaborador ao pegar na caixa pega desde a altura da prateleira (V=139), desta forma o valor de

D ¢é dado pela subtracao de 139 com 80 dando o valor de 59.
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Ja o valor de MP, consultando a tabela do anexo 2, observa-se que aqui o valor de MP=0.9, tendo em
conta que o V se mantem maior que 75.

Entdo o valor de PLR é:

25 45
PLR =23 X 22 x [1 = (0.003 x |139 = 75])] X (0.82 + E) x 1 x 0.9 X 0.85

= 10,61 kg
Fquacdo 12 - Calculo de PLR para prateleira superior de elevado consumo (ma pega)
Estante de componentes de baixo consumo
Sendo a estante em questdo uma estante de componentes, entdo inicialmente o produto encontra-se

na prateleira.

Prateleira inferior (Boa pega)

Sendo a altura da pega da caixa na prateleira inferior é de 44 centimetros, assim, o valor de V=44 cm.
Como V225¢m, H=20 + = = 20+2=30

D=96-44=52 cm

MA=1

Como foi mencionado anteriormente a pega ¢é considerada boa, e sendo o valor de V=75 cm,
consultando a tabela do anexo 2, chega-se a conclusao que o valor de MP=1.

Para o calculo de MF, recorreu-se a tabela do anexo 3, sendo que cada turno tem 8 horas, foi
necessario recorrer a terceira coluna correspondente a “2-8 horas”, como V=75 cm, o valor de
MF=0.85.

Posto isto, calculou-se o valor de PLR para a prateleira inferior da estante de elevado consumo:

25 4.5
PLR = 23 X 30 x [1—(0.003 x |44 — 75])] x (0.82 + 5) X1x1x0.85=13,39kg

Equacédo 13 - Calculo de PLR para prateleira inferior de baixo consumo (boa pega)

Prateleira inferior (Ma pega)

Visto que nos supermercados de entrada existem caixas com pega ma, ou Seja, nao existe pega nessas
caixas, o valor de MP, de V e de D alteram em relacao ao calculo do PLR anterior. Assim considera-se
gue o colaborador ao pegar na caixa pega desde a altura da prateleira (V=39), desta forma o valor de D
é dado pela subtracao de 96 com 39 dando o valor de 57.

Ja o valor de MP, consultando a tabela do anexo 2, observa-se que aqui o valor de MP=0.9, tendo em
conta que o V é menor 75.

Entdo o valor de PLR é:
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25 45
PLR =23 x 52 X [1 - (0.003 X 39 = 75])] x (0.82 + 5—7) x 1 0.9 x 0.85 = 11,75 kg

Equacdo 14 - Célculo de PLR para prateleira inferior de baixo consumo (ma pega)

Prateleira superior (Boa pega)

Sendo a altura da pega da caixa na prateleira superior é de 150 centimetros, assim, o valor de V=150

cm.

Como V=25¢m, H=20 + g - 20+"’2—°=3o

D=150-80=70 cm

MA=1

Como foi mencionado anteriormente a pega é considerada boa, e sendo o valor de V=75 cm,
consultando a tabela do anexo 2, chega-se a conclusao que o valor de MP=1.

Para o calculo de MF, recorreu-se a tabela do anexo 3, sendo que cada turno tem 8 horas, foi
necessario recorrer a terceira coluna correspondente a “2-8 horas”, como V=75, o valor de MF=0.85.

Posto isto, calculou-se o valor de PLR para a prateleira inferior da estante de elevado consumo:

25 4.5
PLR = 23 X == x [1 - (0.003 x |150 — 75])] x (0.82 + %) Xx1x1x085=11,16 kg

Equacdo 15 - Calculo de PLR para prateleira superior de baixo consumo (boa pega)

Prateleira superior (Ma pega)

Visto que nos supermercados de entrada existem caixas com pega ma, ou Seja, nao existe pega nessas
caixas, o valor de MP, de V e de D alteram em relacao ao calculo do PLR anterior. Assim considera-se
gue o colaborador ao pegar na caixa pega desde a altura da prateleira (V=135), desta forma o valor de
D ¢é dado pela subtracao de 135 com 80 dando o valor de 55.

Ja o valor de MP, consultando a tabela do anexo 2, observa-se que aqui o valor de MP=0.9, tendo em
conta que o V se mantem maior que 75.

Entdo o valor de PLR é:

25 4.5
PLR =23 X 30 x [1—(0.003 x |[135 — 75])] x (0.82 + E) X 1x0.9x0.85
= 10,84 kg

Equacéo 16 - Calculo de PLR para prateleira superior de baixo consumo (ma pega)
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APENDICE 11 — PESAGEM DE COMPONENTES E PRODUTO FINAL

Tabela 45- Pesagem e alocacao dos componentes de elevado consumo

Referéncia Descricdo Peso (kg) Prateleira
E159002XXXXXX Filtro Shield (Suporte) 3,95 Superior
E126003XXXXXX Outer Housing CAP Overlap 7,694 Inferior
E173003XXXXXX Flange @25,4x6 -39- (2xM6) 5,05 Superior
E131002XXXXXX Spigot @18x1 11,55 Centro
E173003XXXXXX Flange quadrada 90X90 TH6 115 Centro
E389004XXXXXX Spacer 3 Superior
E387003XXXXXX Gas Box 44 x 33 TH1 11,45 Centro
E113002XXXXXX Bushing 1D16 x 0D22,3 L19 5,237 Superior
E173003XXXXXX Flange quadrada 90X90 TH2 8,633 Centro
E387003XXXXXX Gas Box 82x58,5 5,683 Superior
E173003XXXXXX Flange @38x6 -60- 5,55 Superior
E113003XXXXX Bushing M14x 0D22 x L.22 14,35 Centro
E387003XXXXXX Gas Box 82x58,5 - TH. 3mm 15 Centro
E149003XXXXXX Bracket Thck. 3mm 6,564 Inferior
E113003XXXXXX Bush @8 - L10 7,889 Inferior
E159003XXXXXX Filtro Shield INNER 8,95 Inferior
E103002XXXXXX Filtro @89 47 Superior

Tabela 46- Pesagem e alocacao dos componentes de baixo consumo
Referéncia Descricdo Peso (kg) Prateleira
E387002XXXXXX Gas Box 7,46 Inferior
E113002XXXXXX BushM10x 1,25 L9 4,844 Superior
E387000XXXX Gas Box 8,193 Centro
E113000XXXX Bush @53 x 2 10,674 Centro
E159004XXXXXX Filtro Shield 6,6 Inferior
E103004XXXXXX Filtro 5,366 Superior
E159004XXXXXX Filtro Shield (Suporte) 13,4 Centro
E387004XXXXXX Gas Box Stamped Lower 13,1 Centro
E387004XXXXXX Gas Box Stamped Upper 13,006 Centro
E173003XXXXXX Flange 30,8 x 6 (3THREADS) 9,182 Centro
E389000XXXX Inlet bafie (plane) 13,5 Centro
E173000XXXX Manifold- Flange (6 BOLTS) 15 Centro
E387004XXXXXX Gas Box Stamped Upper TH3 11,717 Centro
E173004XXXXXX Flange ©30,8 X 6 -NA 9,914 Centro
E387003XXXXXX Gas Box @47 x 927,4 L30,4 7,771 Inferior
E173003XXXXXX Flange @27,4 x @9 -67- 6,788 Inferior
E387003XXXXXX Gas Box 5,066 Superior
E114003XXXXXX Tubo ©25,4x 0,5 L56,9 5,955 Superior
E389000XXXX Baffle 4 Superior
E173000XXXX Flange Outercase 9,698 Centro
E140000XXXX Spacer plate 114 Centro
E387004XXXXXX Gas Box 8,8 Centro
E173004XXXXXX Flange 39,8x34 —NA 11,123 Centro
E387004XXXXXX Gas Box 10,49 Centro
E173004XXXXXX Flange 022x6-42,5- 2,071 Superior
E387001XXXXXX Gas Box 11,413 Centro
E173001XXXXXX Flange @35 x 6 -60- (3x M6) 8,148 Centro
E131001XXXXXX Spigot 1.D 12 Machining 11,668 Centro
E113000XXXX BYPASS Bushing 1,683 Inferior
E149003XXXXXX Bracket 11,926 Centro
E140002XXXXXX Spacer plate 4 Superior
E140001XXXX Spacer - Isolator 9,9 Centro
E387000XXXX Gas Box 83,42x42,4x1.2 12,2 Centro
E387001XXXXXX Gas Box 12,338 Centro
E113001XXXXXX Bushing@33,64x343,24 122 11,001 Centro
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E159001 XXXXXX
E159001 XXXXXX

Protecao Bell 2,645 Superior
Casquilho 2,384 Superior
Tabela 47 - Pesagem e alocacao dos produtos finais

Referéncia Descricdo Peso (kg) Prateleira
E103001XXXXXX Filtro 3,787 Superior
E103004XXXXXX Filtro 2,101 Superior
E111000XXXX Manivela Bulon 6,168 Cima
E131003XXXXXX Spigot 5 Superior
E131003XXXXXX Spigot 8,403 Inferior
E173000XXXX Flange+baffle 7,245 Inferior
E387042XXXXX Elbow + tubo difusor 10,168 Centro
E387004XXXXXX Flange & Campana 12,211 Centro
E149004XXXXXX Patilha e Casquilho 9,85 Centro
E387004XXXXXX Flange+ Gas box 10,748 Centro
E131002XXXXXX Tubo+ Bush 11,483 Centro
E159001XXXXXX Casquilho + campana 8,5 Centro
E149004XXXXXX Bracket + Bush 10,78 Centro
E387001XXXXXX Casquilho + campanula 8,86 Centro
E387005XXXXXX Flange + Decoupler 9 Centro
E111003XXXXXX Manivela & Bulon 6,82 Inferior
E131001XXXXXX Subconjunto spigot 3,286 Superior
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APENDICE 12 — ANALISE ABC POR QUANTIDADE DE ARTIGOS

Tabela 48 - Andlise ABC por quantidade de artigos

Referéncias Volume por semana % Quant. %Quant. Acum. Artigos % artigos Classes
E126004XXXXXX 6900 9,9% 9,9% 1 2% A
E387003XXXXXX 6900 9,9% 19,9% 2 3% A
E126003XXXXXX 6900 9,9% 29,8% 3 5% A
E103001XXXXXX 6000 8,6% 38,4% 4 7% A
E387002XXXXXX 3550 5,1% 43,5% 5 8% A
E131002XXXXXX 3550 5,1% 48,6% 6 10% A
E173004XXXXXX 2500 3,6% 52,2% 7 11% A
E173004XXXXXX 2500 3,6% 55,8% 8 13% A
E126003XXXXXX 2000 2,9% 58,7% 9 15% A
E387003XXXXXX 2000 2,9% 61,6% 10 16% A
E149004XXXXXX 2000 2,9% 64,5% 11 18% A
E131003XXXXXX 2000 2,9% 67,3% 12 20% A
E131003XXXXXX 2000 2,9% 70,2% 13 21% A
E387003XXXXXX 1750 2,5% 72,7% 14 23% A
E114003XXXXXX 1750 2,5% 75,2% 15 25% A
E387003XXXXXX 1750 2,5% 77,8% 16 26% A
E114002XXXXXX 1150 1,7% 79,4% 17 28% A
E114002XXXXXX 1150 1,7% 81,1% 18 30% B
E387002XXXXXX 1100 1,6% 82,6% 19 31% B
E114003XXXXXX 1100 1,6% 84,2% 20 33% B
E103004XXXXXX 1000 1,4% 85,7% 21 34% B
E387004XXXXXX 1000 1,4% 87,1% 22 36% B
E387004XXXXXX 1000 1,4% 88,5% 23 38% B
E126003XXXXXX 1000 1,4% 90,0% 24 39% B
E101000XXXXXX 900 1,3% 91,3% 25 41% B
E126000XXXX 700 1,0% 92,3% 26 43% B
E387004XXXXXX 500 0,7% 93,0% 27 44% B
E387004XXXXXX 400 0,6% 93,6% 28 46% B
E387001XXXXXX 400 0,6% 94,2% 29 48% B
E131001XXXXXX 400 0,6% 94,7% 30 49% B
E173000XXXX 360 0,5% 95,3% 31 51% C
E111000XXXXX 280 0,4% 95,7% 32 52% C
E173000XXXXXX 280 0,4% 96,1% 33 54% C
E126000XXXX 200 0,3% 96,3% 34 56% C
E126000XXXX 200 0,3% 96,6% 35 57% C
E126000XXXXXX 200 0,3% 96,9% 36 59% C
E126004XXXXX 200 0,3% 97,2% 37 61% C
E387001XXXXXX 175 0,3% 97,5% 38 62% C
E114001XXXXXX 175 0,3% 97,7% 39 64% C
E114002XXXXXX 175 0,3% 98,0% 40 66% C
E114002XXXXXX 175 0,3% 98,2% 41 67% C
E162002XXXXXX 175 0,3% 98,5% 42 69% C
E149004XXXXXX 130 0,2% 98,7% 43 70% C
E111003XXXXXX 130 0,2% 98,8% 44 72% C
E126003XXXXXX 120 0,2% 99,0% 45 74% C
E387004XXXXXX 120 0,2% 99,2% 46 75% C
E387004XXXXXX 120 0,2% 99,4% 47 77% C
E387005XXXXXX 100 0,1% 99,5% 48 79% C
E387004XXXXXX 100 0,1% 99,6% 49 80% C
E126003XXXXXX 50 0,1% 99,7% 50 82% C
E126002XXXXXX 40 0,1% 99,8% 51 84% C
E159001XXXXXX 40 0,1% 99,8% 52 85% C
E387001XXXXXX 40 0,1% 99,9% 53 87% C
E126002XXXXXX 25 0,0% 99,9% 54 89% C
E126002XXXXXX 25 0,0% 100,0% 55 90% C
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E126002XXXXXX 25 0,0% 100,0% 56 92% C
E387000XXXX 0 0,0% 100,0% 57 93% C
E99900XXXX 0 0,0% 100,0% 58 95% C
E159001XXXXXX 0 0,0% 100,0% 59 97% C
E389000XXXX 0 0,0% 100,0% 60 98% C
E389000XXXX 0 0,0% 100,0% 61 100% C
Total 69510
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APENDICE 13 - QUANTIDADES MAXIMAS E MINIMAS DO SUPERMERCADO DE ESTANTE

Procura fsem

Tabela 49 - Definicdo das quantidades do supermercado de estante

N2 Pecas|M? Cair

a f

ia N2 Turnos do cliente| Pecas/turno Maquit Tempo de ciclo idadefturno | Capacis [ N® pecas/caixa| Tipo de caixa N2 pecas| N2 caixas N2 filas fi
E 11100330 2 160 130 11000000XXXK 18 1440,00 14400,00 0,01 164 cinza 164 1 164 1 1 1
E 14800 000000( 2 160 130 11000000X30 26 096,92 9969,23 0,01 70 laranja 140 2 70 1 1 1
E111000XNMY 2 400 280 11000000 18 1440,00 14400,00 0,02 500 amarela 500 1 500 1 1 1
E3B7005X0000K 2 300 100 1100000000 30 264,00 B640,00 0,01 B0 laranja 160 2 BO 1 1 1
E3B7004M000 2 300 100 11000000XXK 20 1296,00 12960,00 0,01 200 laranja 200 1 200 1 1 1
E 1030000000 2 250 1000 1100000000 36 720,00 7200,00 0,14 BE amarela 1056 16 660 10 2 1
ESB700433000( 5 300 120 11000000XXX 30 864,00 8640,00 0,01 30 cinza 120 4 30 1 2 1
E3BT00400000 3 300 120 11000000 30 864,00 B640,00 0,01 48 laranja 144 3 48 1 1 1
E1310023X3000 5 350 5550 11000000XXX 25 1056,80 10568,00 0,34 200 laranja 1600 B 6500 3 2 1
E 131003 XXM 2 350 2000 11000000XXK 15 1728,00 17280,00 0,12 85 laranja 680 ] 344 4 2 1
E131003300000( 2 350 2000 11000000X30 15 1728,00 17280,00 0,12 186 laranja 1568 B 392 2 2 1
E 125004300 2 350 2000 11000000XXXK 20 1296,00 12960,00 0,15 &0 laranja 480 B 360 & 2 1
E 114003 X000 2 500 1100 11000000XXX 20 12596,00 12960,00 0,08 162 cinza 548 4 324 2 2 1
E 1310010000 2 400 400 11000000XXXK 23 1126,96 11269,57 0,04 50 amarela 80O 16 200 4 2 1
E15800100000 1 150 40 1100000000 18 1440,00 14400,00 0,00 235 laranja 235 1 235 1 1 1
E3BT001XNM0N 1 150 40 11000000XXK 20 1296,00 12960,00 0,00 72 cinza 72 1 72 1 1 1
E1030010000K 3 600 6000 1100000000 22 1178,18 11781,82 0,51 90 laranja 720 B 540 B 2 1
E1730005Xx¥ 5 30 360 11000000XXX 60 432,00 4320,00 0,08 18 laranja 144 B 126 7 2 1
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APENDICE 14 - QUANTIDADES MAXIMAS E MINIMAS DO SUPERMERCADO DE CHAO

Tabela 50 - Definicdo das quantidades do supermercado de chdo

Quant. Min] N? caixas

Quant, M|

Cuant, Min

Referéncia N2 Turnos do cliente | Pegas/turno Magquina [ Tempo de ciclo | Capacidadefturno i /' Semanas | N? pecas/caiva | Tipo de caiva | Quant, Max. | N? Caixas N2

E173000MXNNX 2 400 280 1 1000000 K EX 20 1296,00 12960,00 0,02 18 laranja 288 16 162 9 1 432 (24cx) [216[12cx)
E3E7003KEKRY 2 350 2000 1 1000000 X 26 596,92 5965,23 0,20 18 laranja 356 22 360 20 1 433 [24cx) [217[12ex)
E387003XXXHX 2 175 1750 1 1000000 K EX 26 996,92 9969,23 0,18 18 cinza 432 24 216 12 2 434 (24cx) [218[12ex)
E387001XXXXX 2 680 400 1 10000000 xX 18 1440,00 14400,00 0,03 45 cinza 405 9 225 5 1 540 (12cx) [270(6cx)
E3E7002X0X00X 2 500 1100 1 10000000 xX 45 576,00 5780,00 0,19 51 cinza 4028 2 357 7 1 612 (12cx) |306[Bcx)
E101000X XXX 1 150 900 1 10000000 xX 20 1296,00 12960,00 0,07 50 cinza 500 18 750 15 2 1200 [24cx) [600 [12cx)
E387003X XXX 2 125 E900 1 10000000 xX 25 1036,80 10268,00 0,67 24 laranja 2016 24 1008 12 1 2016 [24cx) (1008 [12cx)
E38700:42000X 2 150 1000 1 10000000 xX 30 264,00 2640,00 0,12 40 Laranja e00 15 320 2 1 600 (15cx) [320(8cx)
E387003X XXX 2 175 1750 1 10000000 xX 14 1851,43 1851429 0,09 48 cinza 432 9 288 B 1 576 (12cx) [288(6cx)
E1 14003 KR 2 175 1750 11000000 XK 26 996,92 9969,23 0,18 24 cinza 216 9 192 2 1 288 [12cx) [144(Bcx)
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APENDICE 15 — APRESENTACAO UTILIZADA PARA DAR FORMACAO AOS COLABORADORES

Supermercado n30 ergonomico

Alteracio

Produto final: Estante

Produto final: Ch3o (nSo conformidades)

Produto final: Chio {Conformidads)

# BorgWerncr

Figura 74 - Apresentacdo apresentada aos colaboradores (parte 1)
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Colocagio incorreta de subconjuntos

Produto final: CMT

B

T R R —— NZo conformidades na utiizac3o das etiquetas criadas

.1 b Mhagae . g

B . A T e

B R ]

# BergWearner # BergWearncr

N30 conformidades na utiizacio das etiquetas criadas

Obrigadal
Be=E

s 3T < Ml savmmninis 5T 5 SET

o BorgWearner

Figura 75 - Apresentacao apresentada aos colaboradores (parte 2)
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APENDICE 16 - LIVROS DE REGISTO DA LINHA 7Y08

| Registo de produciio - Area capacitarios (7Y08-2) # BorgWarner
Data: ! / Turno:
=0l Referéncia Llestiivag N* Miquina P ot Pegas DK | Avarias | _ gLl iocal Ref seguinte
- Lroduto colaborador pECas iniciolfim | referéncia
E3B87005XXXXXX | Flange + Decoupler
.9
Referéncia Llessivag N* Miquina [P sl Fegas OK | Avarias | _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref: seguinte
Lroduto colaborador pECas iniciolfim | referéncia
E3B700400KXK Flange +gasbox
Referéncia [BESEIED N= Miquina 1P i Pegas DK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
e SPIGOT ASSY TUBE*
E131002KxXEEX
BUSH
F. 3 -
oo Referéncia Llessivag N* Miquina L] sl Pegas DK | Avarias | . Ligral ocsR Ref seguinte
produto colaborador pECas iniciolfim | referéncia
38700 1KKKKRK Cravar casquilho a
campanula
Foto O - Descrigao P N" Total - Hora Troca 5 _
- o i a produto WP L i colaborador peECas (Fepes W] | et iniciolfim__ | referéncia [R=lP eepihits
b E101000K0000 | U PEeniunte Gas
Box
A
Referéncia (BEEEED N* Miquina LP ot Pegas DK | Avarias | . _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref* seguinte
produto colaborador peECas iniciolfim | referéncia
E38700200000¢ | SUE-Ceniunta Gas
box Outlet
Referéncia Ll criiag N-= Miquina P latal FPegas OK | Avarias - _H_ora_ Tro‘ca_ Ref: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
E1E8001XKKKKY Cravar casquilhoc a
campanula
Referéncia Ll ctivag N= Miquina P latal Pegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ ReF: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
Cravar protecSo
E15900 1KY A
bell a casquilho
uls Referéncia Ll siiag N= Miquina P el FPegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ ReF: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
E3B7003XXXXXX | Gas Box Assembly
=uls Referéncia Ll ctivag N= Miquina P latal FPegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo.ca_ ReF: sequinte
produto colaborador pecas iniciolfim | referéncia
| .
E114003KKKKRK Cravar Brida no
tubo
Foto - Descrigao Ey— N Total - Hora Troca . _
. e produto [P LAEg D colaborador pecas [Feges @l| | Swenks iniciolfim | referéncia [ et
Subconjunto Inlet
Vo E387003xXKxxx | SHoConluntoinie
gasbox+casquilho
L Referéncia Llescivag N-= Miquina P lotal FPegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo.ca_ ReF: sequinte
produto colaborador pecas iniciolfim | referéncia
E3B7001X¥XX | Subconjunto Qutlet
Referé LlEscricag N= Miquina LI ol Pegas OK | Avarias | . _H_ora_ Tro‘ea_ Ref: seguinte
praduta colaborador pEGas inicioffim | referéncia
E114003K000kx | TUPe @38 com
casquilho M13
Eois Referéncia Descrisag N® Miquina P ] Pegas DK | Avarias - _H_ora_ Tro‘ca_ Ref* sequinte
produto colaborador pECas inicioffim | referéncia
E3B7003XXXXXX GAS BOX ASY

Figura 76 - Registo de producao aa drea 7Y08-2 (pagina 1)

142




¢| Referéncia E=crizan N-= Maquina P otal Pegas OK | Avarias - _H_ora_ Tro‘ea_ Ref: sequinte
~ produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
E131003XXXKXX e
Conificado
F.olo Referéncia escivan N-= Maquina 1P sl Pegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo.ca_ Ref: sequinte
\ produto colaborador pecas iniciolfim |referéncia
] E131003XXXKNX KRS
3 Conificado
BE0RG Referéncia Hesgivan N= Maquina 1P otal Pegas OK | Avarias - .H_D'a_ T'D.ca. Ref: sequinte
Elodulo colaborador pegas iniciolfim | referencia
! ; i . E131001XXXXXX | Subconjunto spigot
S Referéncia (DA N= Miquina P ol Pegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref: sequinte
produto colaborador pecas iniciolim__ | referéncia
F173000XXXX Subconjunte Flange
& Baffle
Referéncia (B N= Miquina LP ot Pegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref* sequinte
produto colaborador pecas iniciolfim | referéncia
& E387004XXXX¥XX |Subconjunto gasbox]
Eots Referéncia (et N® Miquina P ot FPegas OK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
S E3BT003XXNHKY GASBOX = SPIGOT
ASSEMBLY
o Referéncia Rlesslivag N= Miquina P atal Pegas OK | Avarias | . Hora UG Ref: sequinte
q G g
Eroduto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
E38T004RKKERK GAS BOK ASY
STAMPED
BEoto Referéncia Rlessiicag N-= Miquina P ot Pegas DK | Avarias - _H_ola_ Tm‘ca_ Ref: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
—_— .
Ci tilha +
"I! E145004XXKXXK | o o PETnE
w casquilho
ot Referéncia RS siiiag N= Miquina P otal Pegas DK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref* sequinte
— produto colaborador pegas inicioffim | referéncia
ey *
h E149004KKEEK BRACKET + BUSH
Referéncia Rlesciicag N-= Miquina P ot Pegas OK | Avarias - _H_ola_ Tm.ca_ Ref: sequinte
produto colaborador pecas iniciolfim |referéncia
E173000X XXX | Subconjunto Brida
oty Referéncia Rl siag N= Miquina LI otal Pegas DK | Avarias - _H_ola_ Tlo‘ca_ Ref: sequinte
‘ produto colaborador pegas inicioffim | referéncia
= kT
E357004XXXXXX Cravado de Elbow e
Tubo difusor
— o Referénci. Rless1ivag N= Miquina P ot Pegas OK | Avarias | . ihigxa) UGB Ref: sequinte
- Elodulo colaborador pecas iniciolfim | referencia
. G fl
v | ESETO0GMO00C| o ansed
- campana
Referéncia Ll ciiiag N Miquina P otal Pegas DK | Avarias - _H_ora_ Tro‘ea_ Ref: sequinte
produto colaborador pegas iniciolfim | referéncia
Subconjunto
E111000XXXX | Manivela & Bulon
Descrigao O e N" Total - Hora Troca " _
produto WP LA colaborador pecas [Fopes (| | Sxeiks iniciolfim | referéncia (3P St

Subconjunto
Manivela & Bulon

Figura 77 - Registo de producao da drea 7Y08-2 (pagina 2)
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Registo de produgéo - Area capacitdrios (7Y08-3) # BorgWarner
Data: I / Turno:
Referénci Descrigao Objetivo N Tempo de] Total To oo opT avarias Tioea | o - ob 6
produto egasthoral colaborado | arrangue pegas referéncia
OUTER
E126004XXXXXX | HOUSING ASY 120
Referéncia Descrigao Objetivo N Tempade [ Total |5 0. ol ayarias Hora Troca | oo ogui ob 45
produto egasthora) colaborado | arrangue pegas referéncia
E10300 00k | SUE-Coniunte 180
Filtro
Foto E—— Desciigao Objetivo N- Tempade|  Total [ ool ayiac Troca | oo ogui ob 45
produto egasthora| colaborado | arrangue pecas referéncia
E103004xK0x | SUE-Coniunte 240
Filtro
Referéncia Objetiva ol Tempo de]  Total | . ok| Avarias Troca | oot cegui ob ¢
produto | [pegasthoral colaborado | arrangue pegas referéncia
FLANGE
E173004XXXXXX| SQUARED ASY 113
HS
F . Descrigao Objetivo N Tempo de| Total Pegas OK| Avarias Hora Tm‘ca_ Ref- segui o .
produto | (pegasihora| colaborado | arranque | pegas referéncia
FLANGE
E173004XXXXXX | SOUARED ASY 113
HS (3.6a]
NP Objetivo N Tempode]  Total T ool avarias Tioea [ oo _ ob 6
egasthoral colaborado | arranque pegas referéncia
E126002xK00¢% | 0 02 Placa 144
intermédis
Figura 78 - Registo de producéo aa drea 7Y08-3
Registo de producéo - Area capacitarios (7Y08-4) ¥t BorgWarner
Cliente KEKX Cliente KX Cliente FHAX Cliente p s
Referéncia 387004300000 Referéncia  |ess7onzooooo] Referéncia  |e1zs0030000 Referéncia  |eagvooacoooc
Objetivo 103 pecas/hora Objetivo 90 pecas/hora Objetivo 85 pecas/hora Objetivo 103 pecas/hora
Hora de inicio Hora de inici Hora de inicio Hora de inicio
Hora de fim Hora de fim Hora de fim Hora de fim
Pegas OK Pegas OK Pegas OK Pegas OK
Pegas Pegas Pecas Pegas
recuperaveis recuperaveis recuperaveis recuperaveis
Total de pegas Total de peca Total de pecgas Total de pegas
Data: Paragem Programada Avarias SMED Organizacao Defeitos
] = @ =y @ @
o8 |3 = @ S = =2 8 = - - x
I ] SE | @ = = == o ° @ = ST @ == ] E
5= o =] s == o 1= = =5 2 o5 H onm| awm =
Hora = E -z a ] P = o EE So® & g'gEl&‘({ &z o
= = = = -~ = o =
22 |8&| 2 © o3 ss| 2 |2 Tsa 8 [Beg ls|fa| 2
Turno: - = @ 8 ZE (=1 = = o5 @ s [FEFRZ=|TE =
e = & =4 m = w = wE o el 5 = o
i} & = 20 = &l @ E] L a @
o = < =4 [ a I
0E:00-07:00
#:00-15:00 10
2200-23:00
O7-00-02:00
15:00-18:00
23:00-00:00
5 02:00-03:00
H 16:00-17:00
5 00:00-0100
-1 05.00-10.00
2 TE00-18:00
fu] 01.00-02.00
@ 0001100
s 18:00-15:00 5
£ 02:00-03:00
£ TO0-12:00
= 13:00-20:00
= 000-04:00
T2:00-13:00
20:00-2100
04:00-05:00
2001400
2100-22:00
05:00-06:00

Comentdrios

Figura 79 - Registo de producao da drea 7Y08-4
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APENDICE 17 — INQUERITO DE SATISFAGAO DE COLABORADORES

Inquérito de satisfagdo de colaboradores

Identificacdo do Colaborador

Turno:

Tempo de trabalho na BorgWarner:

Questoes:
1. Grau de satisfacdo com a realizacdo deste projeto.

|:| Muite Insatisfeio |:| Insatisfeito |:| Satizfeito |:| Muito Satisfeito

2. Pontos positivos do projeto.

3. Pontos a melhorar.

4, Descreva numa frase o que pensa do projeto.

Muito obrigada pela colaboracdo!

Figura 80 - Inquérito de satisfacdo de colaboradores
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