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A todos 0s que me guiaram neste percurso



Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

Resumo

A migracdo para uma nova infraestrutura e a gestdo de um departamento de pré-séries,
responsavel pela construcédo e preparagdo de equipamentos, obriga a existéncia de competéncias
organizacionais excecionais.

Ao longo deste documento é descrita a diversidade de tarefas necessarias para um colaborador
responsavel pela construcdo de equipamentos, juntamente com possiveis metodologias e
propostas para as tornar mais simples, assim como o tipo de mentalidade de melhoria continua
a sequir.

O fluxo documental do departamento de pré-séries é analisado, assim como trés linhas de
montagem atualmente existentes nas suas instalacdes, sendo duas delas abordadas de forma
mais aprofundada, embora em fases distintas, e a terceira linha apenas analisada no &mbito do
seu layout. Para cada uma destas linhas sao analisadas possiveis melhorias.

No caso da documentacdo, foi desenvolvida uma aplicacdo informatica que automatiza um
processo anteriormente realizado de forma inteiramente manual.

Relativamente a uma das linhas, foram analisados problemas existentes em varios sentidos e
foram implementadas solucBes para cada um destes problemas, relativos a topicos como
ergonomia do operador, qualidade do produto final, esperanca de vida do equipamento,
entre outros. Realizou-se, também, uma andlise a possibilidade de personalizar o
armazenamento de componentes na linha, tendo sido desenvolvida uma solucdo para este
problema.

Para a outra linha, foi realizada uma abordagem semelhante. No entanto, tendo em conta a fase
mais avancada desta, foi considerado um KPI importante adicional — o tempo de ciclo.

Existem mais situacdes em que o fluxo documental deste departamento pode ser simplificado,
padronizado e, até, automatizado, sendo um possivel trabalho futuro a investigacdo de outros
processos burocraticos, para que estes possam ser melhorados.

Os equipamentos presentes nesta sec¢do estdo em constante metamorfose, tal como a sua
permanéncia na empresa, que é temporaria. Desta forma, é importante a implementacdo de
ideologias Lean para que os desperdicios existentes possam ser, tanto quanto possivel,
eliminados.



Improvement program for the pre-series department of an
automotive industry supplier

Abstract

The migration towards a new infrastructure and the management of a pre-series departartment,
responsible for the equipment construction and preparation, propels the existence of exceptional
organizational skills.

Throughout this document, the diversity of the necessary tasks for someone whom is
responsible for the equipment construction is described, along with the possible procedures to
make them less complex, as well as the kind of mindset that is the one of continuous
improvement.

The document flow of the department is analysed, as well as three different assembly lines,
which are, currently, on its workgrounds — two of them have a deeper approach, while the other
one is only examined for its layout.

The possible improvements for each of these aspects were investigated.

Na application was developed to accommodate the needs of the worker, who has some forms
to fill out manually.

The lines had their problems thoroughly examined, taking into account factors like operator’s
ergonomics, final product quality or equipment’s life expectancy. Furthermore, for one of
the lines, the component storage (BOL) was customized to fit the operator’s needs. For the other
one, at a later stage, an important KPI was also taken into account: the cycle time of each
equipment.

There are other situations where the document flow can be made easier, standardized and
automatized, one of the future prospects being of analyzing other situations and developing an
application that unifies all of these bureaucratic processes.

The equipments currently in this department are at a constant stage of metamorphosis, like its
stay is also temporary. Thus, it’s important to implement Lean ideologies to remove the existing
wastes.
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Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

1 Introducao

O presente projeto foi realizado no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e realizado em ambiente empresarial na
empresa Preh Portugal, tendo a estadia ha empresa decorrido desde o dia 5 de fevereiro de 2018
até ao dia 15 de junho de 2018.

1.1 Apresentacao da Preh Portugal Lda.

A Preh Portugal Lda. instalou-se
ha mais de 40 anos na Trofa. Faz o 215 G

parte do grupo Preh, cuja sede, 2l R
Preh GmbH., situada em Bad ' ' \
Neustadt ant der Saale,
Alemanha, foi fundada em 1919
por Jakob Preh, trazendo
inovacbes no mercado de
recetores de radio. Desde ai, a
medida que outros mercados se
foram desenvolvendo, o grupo
ganhou presencga noutras areas,
como a de teclados e de sensores potenciométricos. Atualmente, o grupo situa-se também em
paises como a China, México ou a Roménia e o mercado onde incide é o de componentes
eletronicos para a inddstria automdvel, contando com clientes como a BMW (Figura 1) ou a
Audi (Figura 2).

= ® A @ b

Figura 1 — Controlo central do gama automdvel BMW série 5

A empresa tem como principal objetivo possibilitar uma
inovacdo continua, ndo s6 nos produtos finais que sdo
fornecidos ao cliente, como também na metodologia
utilizada para os idealizar, conceber e produzir em série,
respeitando sempre as necessidades do utilizador final. Para
que estes ideais se concretizem, elevados padrdes séo
utilizados, quer a nivel de qualidade, quer de eficiéncia, entre
outros, fazendo uso de ferramentas de Lean Manufacturing,
como, por exemplo, o Single Minute Exchange of Die
(SMED), o Value Stream Mapping (VSM), o Low Cost
Automation (LCA), entre outras, que serdo abordadas com
maior detalhe.

Figura 2 — Controlo central do
modelo automével Audi Q7

A metodologia adotada permite um acréscimo de valor as
operacgdes executadas por todos os colaboradores da empresa, que constitui um dos objetivos
primarios da ideologia Lean.
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1.2 Descricdo do projeto e objetivos

Recentemente, a localizacdo do departamento de pré-séries foi alterada para novas instalacoes,
de modo a que fosse possivel acomodar as necessidades constantemente emergentes de espaco.
Esta alteracdo implica a reestruturacdo de varios standards e outros fatores ja existentes, para
que seja possivel prosseguir, e aperfeicoar o funcionamento normal do departamento.

Esta dissertagdo tem, como objetivo, documentar a organizagdo do novo departamento de
construcio de linhas de montagem (pré-séries?) da Preh Portugal Lda.

Os objetivos definidos para o presente projeto séo:

e Uma resposta mais eficiente as solicitacdes de prazos e de cotagdes;

e A melhoria do fluxo de documentacdo, eliminando, sempre que possivel, processos
desnecessarios;

e A melhoria do layout da area de pré-séries, de modo a garantir uma organizacao que
permita minimizar a muda?;

Este projeto envolve, também, a consolidacdo da interligacdo entre as equipas de pré-series,
construcdo mecanica e software.

1.3 Metodologia seguida no projeto

Todo o trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertacdo foi estruturado de modo a manter em
primeiro plano a ideologia Lean Manufacturing,
como estd representada na Figura 3,
nomeadamente 0 VSM, o 5S, o SMED entre ot o ey O
outras; o objetivo é assegurar ndo s6 a melhoria

Delivery times Costs

continua dos processos deste departamento, como Takt Time LEAN Man-
também a interiorizacdo deste conceito para pulfiow | MANUFACTORY | copsrmtion
tarefas do dia-a-dia, aparentemente irredutiveis

que, quando analisadas minuciosamente, Heijunka Standard
permitem a conclusio de que, afinal, sdo e bt
simplificiveis. Em  suma,  pretendeu-se = Ao
implementar a procura constante pela melhoria  [Stability (Robustness - 1:3 8 31|

continua, dando a entender aos colaboradores a
necessidade, assim como a enorme utilidade
desta.

Figura 3 — A estrutura Lean

Ao longo do projeto, foram realizadas analises:

e A documentacio de apoio existente e o seu fluxo;
e Ao layout da area de pré-séries;
e A duas linhas de montagem instaladas no departamento de pré-series.

Para a melhoria do fluxo documental, foram realizadas pequenas auditorias de modo a
estabelecer os principais problemas iniciais, como os melhorar, e que operagfes seriam

1 A designacéo pré-séries ¢ utilizada como referéncia a fase de construgdo das linhas de montagem, antes de estas
se encontrarem na fase de producdo em série.

2 Desperdicio, na lingua japonesa. Palavra utilizada com frequéncia para descrever qualquer agdo ou processo
desnecessarios.



Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

padronizaveis através de uma aplicacdo com base na linguagem de programacédo VBA (Visual
Basic for Applications).

Para o layout da area de pré-séries, foi realizada uma analise inicial, seqguida de varias outras, a
medida que novas linhas de montagem se encaminhavam para o departamento.

Para as duas linhas de montagem, desde que estas foram instaladas no departamento, foram
realizadas varias auditorias, juntamente com as equipas da sede do grupo Preh, de modo a aferir
pontos em aberto e possiveis formas de os corrigir.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo subdivide-se em seis capitulos— a introducdo, o enquadramento tedrico dos temas
abordados, a situacdo inicial dos topicos abordados, as propostas implementadas, ou sugeridas,
caso nao tenha havido tempo suficiente para realizar a implementacdo destas, a aplicagéo
informética desenvolvida para melhoria do fluxo documental e as conclusdes retiradas do
trabalho desenvolvido.

No primeiro capitulo, foi realizada a apresentacdo da empresa, assim como a contextualizacédo
do projeto e os seus objetivos, seguidos pela metodologia utilizada e a estrutura deste
documento.

No segundo capitulo referido, é realizada uma pequena introducdo histérica, seguida de uma
abordagem de varios métodos utilizados, estando a maioria associada a filosofia Lean.

No terceiro, é descrita a situacédo inicial de varios aspetos do novo departamento de pré-séries,
como o fluxo documental para o desbloqueio de fundos associados a um projeto, assim como o
layout de algumas linhas de montagem, e informagfes mais detalhadas de duas destas: a
SmartDisplay e a PJ1.

No quarto, sdo apresentadas solugdes para os problemas descritos no capitulo anterior.

No quinto capitulo, é descrito o prot6tipo concebido para a melhoria no fluxo documental do
departamento de pré-séries.

No capitulo final, sdo descritas as conclusdes retiradas da execucao deste projeto.
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2 Enquadramento teérico

Ao longo deste capitulo, serdo realizados enquadramentos de paradigmas relevantes para o caso
de estudo, tais como Lean Manufacturing e Six Sigma.

2.1 O paradigma Lean Manufacturing e a sua histéria

Antes de mais, é importante definir o termo Lean Manufacturing:

“Fazer mais com menos com o emprego do pensamento lean. A producao
lean envolve esforcos incessantes para eliminar ou reduzir a muda (termo
Japonés para desperdicio ou qualquer atividade que consuma recursos sem
adicionar valor) em design, producéo, distribuicéo e processos de apoio ao
cliente. Desenvolvido pelo diretor executivo da Toyota, Taiichi Ohno
(1912-1990) durante o periodo de reconstrucao pos-segunda guerra
mundial no Japéao, e tornado popular por James P. Womack e Daniel T.
Jones no seu livro de 1996 — “Lean Thinking”. (...)” (Durkee 2008)

2.1.1 Ainspiracdo para a mudanca

Esta

inicialmente, nos primérdios da Ford
Motor Company, na década de 1910.

Henry Ford ter-se-4& comprometido, em
1913, a criar o melhor produto possivel,
que seria, neste caso, 0 Model T. Para tal,
no entanto, a sua metodologia terad
assentado na eliminacdo de desperdicio e
no aumento da eficiéncia dos seus ©
trabalhadores.

Para alcancar estes objetivos, Ford tera
focado os seus esforcos através de:

filosofia Lean baseou-se,

Padronizacdo de processos — 0S
seus trabalhadores teriam de seguir  Figura 4 — Linha de montagem de chassis de um modelo
0S mesmos processos de producdo Ford (1933)

todos os dias;

Reducdo de movimentacdo desnecessaria — segundo Ford, cerca de 95% das atividades
dos seus operadores ndo eram produtivas, isto €, ndo representavam valor acrescido.
Como tal, Ford tera tentado eliminar todo o desperdicio neste sentido;

Reutilizagcdo de materiais desperdicados — alguns materiais utilizados no processo nao
seriam utilizados no produto final e eram, assim, considerados desperdicio; no entanto,
Ford tera conseguido estabelecer formas de reutilizar estes materiais, como por
exemplo, a venda de alguns sulfuretos (utilizados no processo) para fertilizacdo ou a
destilacdo de madeira (utilizada no processo) para a produgdo de outros quimicos;
Producdo just-in-time (JIT) — Ford estava ciente da importancia de evitar inventarios
elevados e, como tal, adotava uma logica pull, e ndo push;

Aumento progressivo de salarios — como produto desta nova metodologia, o lucro da
empresa tera aumentado bastante, o que possibilitou 0 aumento dos salarios dos
operadores para o quadruplo (Ford e Crowther 1922).
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O intuito deste novo paradigma fora, portanto, que quaisquer trabalhadores conseguissem criar
pecas de custo reduzido para as massas, sem necessidade de qualquer formacéo especifica.
Assim, esta transic¢ao resultou numa migragéo de custos e de recursos para novos setores como,
por exemplo, a gestdo da producéo.

No entanto, como acontece com qualquer mudanca de paradigma, esta filosofia apresentou
limitacGes. Neste caso, a grande limitacdo era Unica: falta de versatilidade. Esta metodologia
mostrou-se revolucionéria na producdo do Model T, mas ndo suficientemente versatil para se
adaptar a outros modelos. E, portanto, nesta fase da historia do pensamento Lean que o
testemunho é transmitido a Taiichi Ohno, considerado, hoje em dia, o pai do Toyota Production
System (TPS).

2.1.2 O novo paradigma

Avancando cerca de seis décadas, em 1973, vivia-se no Japéo a crise do petroleo, levando a que
0 crescimento da economia nacional estagnasse totalmente. No entanto, a Toyota Motor
Company ndo s6 nao colapsou como sustentou os seus lucros em valores superiores a empresas
equivalentes ao longo dos trés anos seguintes. Como teria sido possivel?

A resposta a esta pergunta remete para o fim da segunda guerra mundial. O seu desfecho
resultou num colapso socioecondmico japonés; marcou, no entanto, um novo inicio para a
empresa. Foi nesse dia que Toyoda Kiichiro, presidente da empresa, pediu:

“Alcancem a América (isto é a concorréncia americana) dentro de trés
anos. Caso contrario, a industria automobilistica japonesa nao
sobrevivera” — Toyoda Kiichiré (1894-1952)

Taiichi Ohno viajou, entdo, para a América para compreender 0 que criava a grande
disparidade. Disseram a Ohno que um trabalhador alemé&o era capaz de produzir o triplo de um
japonés, assim como um americano o triplo de um alemdo; como tal, um trabalhador americano
seria capaz de produzir o mesmo que nove japoneses — o trabalho de cem japoneses teria de ser
capaz de ser produzido por dez. Assim, Ohno pensou gue seria impossivel que um trabalhador
americano exercesse dez vezes mais esforco fisico que um japonés, o que o trouxe a conclusao
que representa um dos fundamentos da filosofia Lean — “nos [os japoneses] devemos estar a
desperdicar algo. Se conseguirmos eliminar o desperdicio, a nossa produtividade devera
aumentar por um fator de dez” (Ohno 1988).

Posteriormente, Womack e Jones (1996) terdo sumarizado este paradigma em cinco passos:

1. Especificar (a fonte ou local do) valor — o passo que € da competéncia do cliente;

2. ldentificar o fluxo de valor — definir os passos base necessarios para produzir o produto
final;

3. Permitir o fluxo de valor — os processos devem ser “alinhados”, de modo a facilitar o
fluxo de valor (Value Stream);

4. Esperar pelo pull (encomenda) do cliente — o cliente deve encomendar com base na
sua necessidade;

5. Tentar alcancar a perfeicdo — desenvolver os processos continuamente na busca da
perfeicdo (Womack e Jones 1996) e (Parry e Turner 2006).
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2.2 Tipos de desperdicio

O desperdicio, no contexto da filosofia abordada, também intitulado de muda, é toda a atividade
que exige recursos, mas ndo produz valor. (Womack, Jones, e Roos 2007)

Segundo Ohno, deve ter-se duas premissas em mente ao tentar eliminar os desperdicios
descritos na Figura 5:

e Melhorias na eficiéncia s6 fazem
sentido quando ligadas a uma
reducdo de custos. Para alcancar
tais melhorias, apenas se deve Transporte Espera
produzir o que € necessario,
utilizando o minimo de esforgo
humano;

e Deve observar-se a eficiéncia de Defeitos M u d a Movimento
cada operador e de cada linha de
producdo. De seguida, a eficiéncia
dos operadores como um grupo e,
por fim, a de todas as linhas. Processo Inventario
Melhorias na eficiéncia devem
realizar-se passo a passo e,
simultaneamente, para a empresa
como um todo.

Produgdo

Talento

Figura 5 — Tipos de desperdicio (muda)

Segundo Ohno, existem sete tipos de desperdicio, neste contexto empresarial. Estes sdo:

SOBREPRODUCAO

Nivel de producédo acima do necessario, ou antes do momento em que € necessario.
Por norma, ocorre aquando de:

Existéncia de lotes de produtos sobredimensionados;

Mas metodologias de previsao ou instabilidade de procura;
Células de producdo desequilibradas;

Tempos de espera elevados;

Ma relacdo com fornecedores, entre outras razdes.

Este tipo de desperdicio leva a elevados niveis de stock, outro tipo de desperdicio descrito no
ponto 5.

Deve apontar-se para uma producdo o mais proporcional a procura possivel, adotando a
filosofia Just-in-time (descrita no subcapitulo 2.3.2).

TEMPO DE ESPERA

Tempo desperdicado a esperar pelo passo seguinte num determinado processo.
Pode estar associado a:

e Linhas desequilibradas (que causam tempo de espera na estagéo a seguir ao bottleneck,
por exemplo);

e Processos com baixo nivel de fiabilidade;

e Faltas de informacéo;

e Processos de abastecimento demasiado lentos, entre outros.
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Este tipo de desperdicio leva os trabalhadores a perder tempo com atividades de valor ndo
acrescido.

Para reduzir este tipo de desperdicio, deve investir-se:

e No equilibrio das linhas de producéo, utilizando o Takt time;
e No aumento da fiabilidade dos equipamentos e ferramentas;
e Na supressao da sobreproducéo e do inventario
TRANSPORTE
Movimentacdo desnecessaria de produtos e/ou materiais.

E habitual estar associado a sobreproducéo, que leva a um excesso de inventario, que, por sua
vez, pode precisar de ser transportado para um armazém, por exemplo.

Causa custos desnecessarios:

¢ No transporte ineficiente de produtos/materiais;
¢ No seu manuseio, quer a nivel de recursos humanos como de equipamentos para tal;
e Pela necessidade de espaco extra para armazenamento.

Para alcancar a sua reducdo, deve-se:

e Estabelecer um layout da empresa de modo a reduzir este tipo de movimentacao;

e Criar Value Streams (aderecados no subcapitulo 2.3.1);

e Seguir uma ldgica pull, como a associada a filosofia Just-in-time (abordada no
subcapitulo 2.3.2), em vez de push;

SOBRE PROCESSAMENTO

Mais trabalho/esforco ou qualidade do que é exigido pelo cliente.
Costuma estar associado a:

e Falta de (ou ambiguidade nos) padrées ou especificacdes de producao — podendo levar
os trabalhadores a investir mais em atividades de pouca relevancia e a desprezar as
atividades de valor acrescido;

e Concecdo de produtos com tolerancias desnecessariamente rigorosas.

Causa:

e Realizacao excessiva de atividades de valor ndo acrescido;
e Utilizacdo excessiva de materiais;
e Desgaste prematuro de equipamentos.

Para evitar estas ocorréncias, convém:

e Implementar uma filosofia 5S (abordada no subcapitulo 2.3.3);
e Elaborar instrugdes claras de trabalho para os equipamentos;
e Padronizar o maximo possivel de processos internos.
INVENTARIO
Excesso de produtos e/ou materiais em stock.
Esta associado a:

e Sobreproducéo — estes desperdicios estdo intrinsecamente associados;
e Desequilibrio das linhas de producéo ou mau layout.

Pode ter como consequéncias:
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e Custos excessivos de armazenamento e de transporte;

e Aumento progressivo dos tempos de espera;

¢ Necessidade de informacao excessiva relativa aos produtos/materiais armazenados;

¢ Necessidade de espaco extra no armazeém e, possivelmente, noutros locais da empresa.

Para reduzir estes excessos, pode-se:
e Seguir as solu¢Bes mencionadas para reduzir desperdicios de transporte;
e Utilizar cartdes Kanban (descritos no subcapitulo 2.3.2).

MOVIMENTACAO

Deslocacdo humana desnecessaria.
Associa-se a:

e Mau layout de células de producéo;

e Ma distribuicdo/abastecimento das linhas de producdo — mau posicionamento de
produtos/materiais em bordos de linha;

e Falta de espaco na empresa;

¢ Ma metodologia de trabalho.

Pode causar:

¢ Niveis de eficiéncia (do trabalho dos operadores) reduzidos;

e Absentismo dos operadores a longo prazo (caso haja situacdes pouco ergonéomicas no
trabalho dos operadores);

e Desgaste em equipamentos utilizados para transporte de produtos.

Para reduzir este tipo de desperdicio, deve-se:

e Implementar filosofias 5S (abordada no subcapitulo 2.3.3) e Single Minute Exchange of
Die — SMED (abordada no subcapitulo 2.3.5);
e Padronizar os processos dos trabalhadores;

FALTA DE QUALIDADE

Producéo desnecessariamente excessiva de produtos defeituosos, ou de informacao incorreta.
Associa-se a:

Metodologia incorreta nas linhas de producao;

Lacunas na manutengdo dos equipamentos;

Falta de formacdo dos trabalhadores;

Falta de uma cultura (entre os trabalhadores) que valorize a sinalizacdo de problemas
reincidentes, fazendo com que os trabalhadores tentem, por outro lado, retirar o melhor
de um produto que néo é adequado.

Pode ter como consequéncia:

¢ Niveis elevados de componentes/produtos sucatados — baixo nivel de produtividade;
o Necessidade constante de retrabalhar componentes/produtos.

Pode ser evitado, recorrendo a:
e Padronizacdo dos processos nas linhas de producéo;
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e Utilizacdo de mecanismos Poka-Yoke® e Jidoka?;
e Implementacdo de uma mentalidade que incide na prevencdo dos defeitos, na sua
correcdo. (Ohno 1988), (Hicks 2007)

Womack e Jones referem, também, um oitavo tipo de desperdicio:

TALENTO
Mau uso ou ma gestdo das capacidades dos trabalhadores.
E causado por:

e Uma cultura que néo reconhece as mais-valias dos seus trabalhadores;

e Possivel receio (por parte da geréncia da empresa) que os trabalhadores exijam
vencimentos superiores;

e Desinteresse (por parte da geréncia da empresa) em despender tempo e outros recursos
a explorar este tipo de situacdes.

Pode trazer:

e Desenvolvimento mais lento da empresa em si;
e Capacidade de resolucdo de problemas limitada;
e Perda de motivacao dos trabalhadores;

Pode mitigar-se, recorrendo a:

e Estimulo do interesse por padrdes de trabalho mais elevados;
e Formacao dos trabalhadores e encorajamento de um espirito de trabalho em equipa;
e Investigacdo e triagem das capacidades dos trabalhadores. (Womack e Jones 1996)

Para alcancar a reducdo ou até eliminacdo destes problemas, recorre-se, entdo, a algumas
ferramentas Lean, como € descrito de seguida.

% Termo que, em japonés, significa “a prova de erros”. Refere-se a mecanismos que impedem que determinadas
acOes erradas sejam tomadas — por exemplo, um mecanismo que obriga a colocacdo de um componente de uma
determinada forma numa cavidade é um Poka-Yoke.

4 Termo que, em japonés, significa “automagdo inteligente” ou “automagdo com um toque humano”. Refere-se a
mecanismos cuja funcdo é unicamente supervisora e ndo produtora — por exemplo, cdmaras que verifiquem a
posicao de um determinado componente numa maquina para garantir a sua insercao correta sao Jidoka.
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2.3 As ferramentas Lean

A partir do novo paradigma concebido por Ohno, criaram-se véarias ferramentas com o
pensamento Lean como base — todos estes pretendem alcancar os objetivos desta filosofia.

2.3.1 Especificacdo do valor e Value Stream Mapping

A filosofia Lean assenta
na eliminacao de
desperdicios em todos 0s _
processos em  ambiente J Information flows L _|
empresarial, como foi /@' WA -
referido acima. Como tal,
uma possivel solugdo
para a pbr em préatica

Production control

weéekly order. Monthly order
- ‘“‘—.—____

Customer

Material flows -

Process B Process C Shipping

o o o
/T = 45 sec A C/T = 300 sec A

consiste em identificar os

processos que geram :
valor para o cliente, para Fe o b
que os desperdicios, de ~._._.L Tt | ] T e | oo .
forma inerente, sejam ' e o o | S
suprimidos. - s — P——

Figura 6 — A estrutura de um Value Stream Map

Segundo Womack e Jones, fluxo de valor é:

“O conjunto de todas as agoes necessarias para fazer atravessar um
produto pelas trés tarefas de gestao criticas de qualquer empresa: /.../

resolugdo de problemas, [...] gestdao da informagdo, [...] transformag¢do
fisica” (Womack e Jones 1996)

Analogamente, Shingo Shigeo (1909-1990) define o processo como:

“Todas as ac0Oes (de valor acrescido ou ndo-acrescido) atualmente
necessarias para levar um produto através dos fluxos principais, essenciais
para todos os produtos” (Rother e Shook 2003)

Value Stream Mapping consiste no rastreio dos materiais e informacdo necessarios para
coordenar as atividades realizadas por trabalhadores, fornecedores e distribuidores para fazer
chegar o produto ao cliente final.

Esta ferramenta abrange cinco fases distintas:

Criacdo de um VSM atual;

Avaliagéo do VSM atual,

Identificacdo das lacunas/problemas atuais;
Criacdo de um VSM futuro (ideal);
Implementacgédo do VSM ideal. (Liu e Yang 2017)

agbrwbnE
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2.3.2 Push-Pull flow e Just-in-time

A metodologia de producdo de uma empresa pode dividir-se em dois tipos: push flow e pull
flow. Estas duas variantes sdo totalmente antagdnicas, sendo que a apoiada pela filosofia Lean
é pull flow.

A metodologia push flow Pure Push (MRP)
representa a produgdo combase  --» \gf,"lfft‘/._,j_o_.j_o s O — prack
nos materiais disponiveis, isto

é, produz-se enquanto tal for

possivel, independentemente Figura 7 — Antagonismo push-pull

da procura. A ordem de \Point | —> _HO—=> _HO -+ _HO — \point
producéo é criada no armazém S k.
(dos materiais), sendo que 7T -
enquanto existirem materiais, ok CONWIP o
existe produgdo. Este meétodo | Stoe / e toc
ndo é apoiado pela filosofia Tt ?}O_»j-o JO > (Dol
Lean, visto que leva facilmente el TN
a sobreproducédo e ao excesso . T

de inventarios. *~- Authorization Signals <«— Full Containers

Por outro lado, a metodologia

pull flow refere-se a producdo com base na procura, quer do cliente final, quer de uma fase
posterior de um qualquer processo, isto é, apenas se produz consoante a necessidade arbitrada
pela procura. Por exemplo, no contexto de uma linha de producéo, a quantidade que se pretende
produzir pode ser, para cada equipamento, definida pela necessidade da estacdo seguinte —
Kanban — ou pela necessidade do cliente — CONWIP (Constant Work In Progress) (Hopp e
Spearman 2011).

E, precisamente, com a utilizacdo do pull flow que se torna possivel alcancar a producéo Just-
in-time. Ohno define-a como:

“Just-in-time significa que, num determinado fluxo [de producéo], os
componentes necessarios para a montagem [de um produto] chegam a
linha de montagem no momento em que sdo necessarios e na quantidade
necessaria. Uma empresa que estabeleca este tipo de fluxo consegue
aproximar-se de um inventario nulo” (Ohno 1988)

A aproximacdo JIT é favorecida por situaces de procura estavel, baixa complexidade de
processo e fiabilidade elevada de abastecimento, equipamentos e planeamento. A
estabilidade da procura é importante para que possam ser definidos planos de abastecimento
robustos, eliminando stock desnecessario. A baixa complexidade do processo € relevante na
medida em que quanto mais elevado for, por exemplo, o nimero de componentes para produzir
um produto final, mais elevado sera o stock envolvido no processo. A fiabilidade elevada de
abastecimento, equipamentos e planeamento garante que ndo ha falhas de origem humana
desnecessarias no processo (Albino e Garavelli 1995).

11



Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

2.3.3 A filosofia 5S

A filosofia 5S é uma parte integrante
das metodologias Lean, visto ser a mais
facilmente aceitada, ainda que seja
dificil pd-la totalmente em prética.

Acredita-se que a mentalidade 5S é
baseada nos principios do Xintoismo,
do Budismo e do Confucianismo: o
Xintoismo baseia-se na limpeza®, o
Confucianismo na ordem e o Budismo
na autodisciplina. Estes valores
contribuiram para a criacdo desta
filosofia empresarial, que acabou por
ser desenvolvida por Takashi Osada em
1989-1991 (De Mente e De Neufville
1994), (Randhawa e Ahuja 2017).

A sigla 5S refere-se a cinco termos
japoneses (adaptados ao nosso alfabeto)
cuja inicial € um “S”:

Figura 8 — Representacgdo esquema@tica da filosofia 5S

1. Seiri (organizacdo): Distincdo evidente do que é desnecessario e respetiva eliminacao.

Consiste na organizacao e permanéncia apenas do que é necessario — ajuda a eliminar
atividades de valor ndo acrescido de todos os tipos;

Seiton (arrumacao): Distribuicdo do que é necessario pelos seus respetivos locais, de
modo a assegurar um facil acesso. Permite a reducdo de desperdicio de movimentacao
e transporte, sendo que 0s tempos associados a estas atividades sdo reduzidos
significativamente;

Seiso (limpeza): Limpeza de toda a area de trabalho, quer seja de pd, residuos, ou
qualquer outro tipo de sujidade. Permite o aumento da fiabilidade dos equipamentos, da
qualidade dos produtos, da seguranca no trabalho, e contribui para um bom ambiente
empresarial;

Seiketsu (padronizacdo): Criacdo de padrGes que garantam uma area de trabalho
produtiva e confortavel, isto é, padrdes que assegurem a imposicao dos primeiros trés
“S”. Permite baixos custos de manutencéo e aumentos na eficiéncia dos processos;
Shitsuke (disciplina): Sustentacdo dos quatro “S” anteriores. Ajuda a providenciar um
aumento na produtividade dos trabalhadores e qualidade dos produtos, evitando,
também, a sinistralidade laboral (Randhawa e Ahuja 2017), (Osada 1991).

% “Limpeza” refere-se a conotagdo relacionada com a pureza de algo.

12
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2.3.4 Kaizen

Kaizen (cuja grafia em japonés esta representada na Figura 9)
é mais uma filosofia inserida no pensamento Lean — o termo
japonés significa “melhoria continua”. Refere-se a
mentalidade dos trabalhadores de uma empresa relativamente
a melhoria de processos inerentes ao seu trabalho. Enquanto
que o pensamento Lean tem como objetivo principal remover
os desperdicios, o Kaizen valoriza as melhorias continuas.
Apesar de serem objetivos distintos, ambos estdo
intrinsecamente relacionados (Ortiz 2010).

Esta filosofia promove uma atitude perfecionista, sendo que
se pretende alcancar, idealmente, zero falhas nos processos
inerentes ao trabalho (Macpherson et al. 2015).

Outro termo introduzido juntamente com esta filosofia é

“gemba”. De acordo com Macpherson et al. (2015): \ -
“Genba (ou gemba) refere-se ao local onde algo, o
efetivamente, acontece. [...] E 0 local que acresce
valor, como uma area de producéo ou um \ ,—‘
workshop. /.../ Inclui tanto o contexto como a -

ocorréncia de eventos; € o local onde 0s
acontecimentos se dao, onde as experiéncias se
obtém, onde o conhecimento é criado e partilhado e
[...] onde o intrinseco se torna explicito e o
intangivel se torna tangivel ” (Macpherson et al.

2015) Figura 9 — O termo "Kaizen" no
alfabeto japonés — a palavra de cima
significa “mudanga” e a de baixo
“virtude” — 0 conjunto significa
“mudanga para melhor”

Neste contexto, 0 Gemba €é considerado o ponto crucial e
holistico no pensamento Kaizen. E, também, utilizado o termo
“Gemba walk”, que se refere a um “passeio” pelo local “onde
tudo acontece” — algo que é considerado, neste contexto, a fonte essencial de conhecimento.

13
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2.3.5 Single Minute Exchange of Die (SMED)

Single Minute Exchange of Die (ou SMED) ¢, mais do que uma metodologia, um objetivo
para qualquer tipo de processo. Aponta especialmente para a redugéo de tempos de set-up de
uma maquina, isto €, o tempo necessario para iniciar um determinado processo num
determinado equipamento — por exemplo, a mudanca de um cortante ou o aperto de um molde,
entre outros. Estes valores sdo tanto mais relevantes quanto maior for a variedade de produtos
e, por consequéncia, a necessidade de alterar ferramentas/programas nos equipamentos (bin
Che Ani e Bin Shafei 2014).

Para apresentar, com clareza, esta metodologia, é necessario definir as nogdes de tarefa interna
e tarefa externa:

e Tarefa interna € aquela que s6 pode ser realizada com a maquina parada, em standby
— trocar cavidades, abrir a aplicacdo que permite a utilizacdo da maquina, troca de
ferramenta(s) da maquina, entre outros;

e Tarefaexterna é aquela que pode ser realizada com a maquina a produzir — transporte
das cavidades de ou para a maquina, transporte e organizacdo de componentes nos
bordos de linha, entre outros.

Tendo estes conceitos bem definidos, pode, entdo, apresentar-se a metodologia SMED:

Etapa O: Indistingdo entre tarefas internas e externas — apenas se tém uma medigdo do
tempo de set-up, como é mostrado na Figura 10;

(| M = | o F~ ol |h

10

]
Figura 10 - SMED - Etapa 0 Time

Etapa 1: Identificacdo e separacdo das tarefas internas e externas, tal como na Figura 11,

Figura 11 — SMED - Etapa 1 Time

Etapa 2: Conversdo de operacOes internas para externas e agregacédo das tarefas internas
(Figura 12) — para que seja possivel reduzir o tempo de set-up;

Process stopped
= [ External |

-~
pd
)

-~
o

Time

-
.""’.
e

-""

Ti
Process stopped me

Figura 12 — SMED - Etapa 2

14
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Etapa 3: Reducéo e simplificagdo das tarefas, tanto internas (Figura 13) como externas
(Figura 14).

Change Over Time
Process stopped

] ™~
F ,.f'r o .
7/ A Time
vy e
P ry

Reduction

Time
Process
stopped
Figura 13 — SMED - Etapa 3a
Initial Change Over Time .
Interna
= feduction - [External |
I -~ *
/ e Time
1"{ a"f-
: ,-"“
Reduction ~ Reduction
>
Figura 14 — SMED - Etapa 3b Time

Etapa4: Tal como o quarto e 0 quinto “S” da metodologia 5S, é importante padronizar os
processos e disciplinar os trabalhadores para os cumprir, sendo que a maior parte, se
néo totalidade, dos processos externos, sdo de origem humana.

E possivel conceber ferramentas de apoio como, por exemplo, esquemas que possibilitem a

I de nt I fl Cagao e Step No. Description Time | Cum. | lorE

Compara(}é.o de tempOS 1l Switch off power at board 1 1 |

destas tarefas’ como se 2 |Fetch allen keys from tool draw 1 2 E

o - 3 Remoce 6 allen bolts from main guarding 4 6 |

pode verificar na Figura — —_ ~“"" " il E

15 (Mcintosh et al. 2000). s [retch 13mm wrench from ool drauw 1| s | ¢
6 Remove 4 bolts holding main tool 5 13 |
7 |Fetch screwdriver from tool draw 1 14 E
8 Revove air pipe from tool b 15 }
9 Remove water pipe from tool 1 16 |
10 |Fetch tool removal hoist 6 22 E | I
11  [Find lifting eyes 1 23 E
12 [Connect lifting eyes to tool c3 25 } |

Figura 15 — Esquema para identificacdo e distincdo entre tarefas internas e
externas

15
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2.3.6 Gestao Visual

A gestdo visual é uma metodologia que, apesar de subtil, poderd, quando bem utilizada,
produzir excelentes resultados. Segundo Steenkamp et al. (2017):

Gestdo Visual é um sistema de gestdo que ambiciona melhorias na

performance empresarial através de estimulos visuais. Estes estimulos
visuais transparecem informacao importante da empresa evidentemente,
ajudando a transmitir informacéo relevante e de simples compreensao [ ...].

(Steenkamp, Hagedorn-Hansen, e Oosthuizen 2017)

Esta ferramenta baseia-se na
transparéncia dos processos — por —
exemplo, um caso comum € o de ARG
ecrés que, automaticamente,
recolnem dados dos processos de
uma determinada linha de produgéo Machine 03
e, com base neles, apresentam valores Machine 04
de performance, tal como o OEE Machine 05
(Overall Equipment Effectiveness).

Machine 02

Machine 06

56.7

Per

768
50.1 70
0.0 0.0
659 754
685 760
762 734

Quality

98.9

984

0.0

98.8

98.7

98.5

Shop Floor Performance Board

OEE

431
385

0.0

490
514
549

Fiagura 16 — Exemplo de gestéo visual com valores da OEE

OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade (2.1)

O primeiro termo representa a razao entre os tempos efetivo e planeado de operagéo, o segundo
entre os tempos de ciclo ideal e real e o terceiro entre pecas OK e o numero total de pecas.

2.3.7 Diagrama de Pareto e a regra 80-20

Vilfredo Federico Damaso Pareto (1848-1923)
foi um socidlogo, economista e filésofo que
estudou a distribuicdo de salarios da populacéo do
seu pais e, em 1906, criou uma férmula matematica
que descrevia a distribuicdo irregular/anémala de
riqueza do pais — e observou que 20% das pessoas
detinham 80% da riqueza italiana. Analogamente,
concluiu que 80% dos problemas provém de
20% das causas (Pareto 1906).

Para fazer uma andlise de Pareto deve ser
observada a seguinte metodologia:

1. Definir o problema a analisar;

2. Categorizar/discriminar as causas do
problema;

3. Escolher dados a recolher, como frequéncia

da ocorréncia ou 0 seu custo;

Recolher dados escolhidos;

ok

Ordenar as categorias por frequéncia relativa;

40 80 80 100

Defect frequency

20

Pareto chart of titanium i

L

/-

-

/.

J——

|
|
[

T T T
50% 75% 100%

Cumulative Percentage

T
25%

shrink

porosity

weld LOF

shell inclusion

hard alpha inclusion

0%

tungsten inclusion

Figura 17 — Exemplo de um diagrama de Pareto

6. Gerar um grafico com frequéncias relativas cumulativas.
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2.3.8 Design de layouts

Foi definido, no subcapitulo 2.3.1, o conceito de valor. No &mbito de design de layouts, é
importante ter ambas as noc¢des de processo e de (fluxo de) valor, sendo que se pretende
eliminar todas as operac@es de valor ndo acrescido.

LAYOUTS DE LINHAS DE PRODUCAO

Ao conceber o layout de uma linha de producdo, € importante
tentar alcancar o estado de one-piece flow. Este termo refere-se a
simultaneidade de entrada e saida do produto de cada estacao de
uma linha de producéo e, consequentemente, da totalidade da
linha. Para que isto aconteca, € necessario que os tempos de ciclo
de cada estagdo sejam idénticos. Esta situacdo é tanto mais dificil
de alcancar quanta maior for a complexidade dos processos da
linha — dai a implementacéo de buffers para acomodar o work in  Figura 18 — Area de valor
progress (WIP) entre estacoes. acrescido de um operador

Os tempos de ciclo, por sua vez, devem ser ajustados em fungdo do takt time existente.
Segundo Coimbra (2013):

Takt time de um produto representa a razdo entre o tempo total de trabalho
da linha de producéo e a quantidade requerida, ambos por unidade de
tempo (por norma, utiliza-se um dia). (Coimbra 2013)

Conclui-se, com estas informages, que a quantidade ideal de WIP sera igual ao nimero de
estacdes equilibradas — 0 que, em teoria, eliminaria a necessidade de bordos de linha. Se uma
linha for composta por 20 estacGes, idealmente circulariam, a qualquer momento, 20 produtos
em WIP.

Distinguem-se quatro tipos de layout:

LAYOUT POR PRODUTO

O layout por produto foi o tipo de layout utilizado
nos casos abordados no ambito do presente
projeto. Neste caso, todos os equipamentos de
uma linha de producdo estdo organizados em
funcdo da sequéncia de operacdes do produto (ou
gama de produtos). Com esta configuracao,
apenas uma peguena gama de produtos é, na
maior parte dos casos, produzida, de modo a
justificar este layout.

Inbound stock Outbound stock

Dentro deste tipo de layout, existe uma
possibilidade de configuracdo bastante utilizada,
pela sua elevada conveniéncia: o layout em
células de produgdo. As suas vantagens incluem:

Figura 19 — O exemplo de uma célula de producéo
— evidencia-se a formaem U

Melhor gestéo do espaco;

Menor ocupagdo do espaco, a longo prazo;

Comunicacdo mais eficaz entre operadores;

Entreajuda dos operadores;

Maior robustez para falhas nos equipamentos;

Reducéo da distancia percorrida pelos materiais e/ou produtos;

17
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e Favorecimento de um fluxo just-in-time (Bazargan-Lari 1999), (Coimbra 2013).

OUTROS TIPOS DE LAYOUT

Layout por processo — neste caso, 0s equipamentos ndo sdo organizados em funcdo da
sequéncia de operagdes, mas sim da natureza destas. Utiliza-se, por norma, para produtos de
baixo volume de producdo ndo-repetitivos.

Layout de posig¢éo fixa — utiliza-se quando existe um componente de dimensdes elevadas,
obrigando os equipamentos necessarios a ir ao encontro deste.

BORDOS DE LINHA

Bordo de linha refere-se a todo o tipo
de solucBes de armazenamento de
componentes/produtos ao longo de
uma linha de producéo.

Para que um bordo de linha esteja bem
concebido, deve:

e Minimizar o movimento de
picking dos operadores;

e Minimizar o movimento dos
trabalhadores que abastecem a
linha;

e Praticamente eliminar o tempo
necessario para mudar 0s

Border of line is the interface between production and logistics operators.

Their work should be completely separated.

Front Supply

I

) -

]
)
)
)
)
)
)

AJUUUUU

* Use back supply of small containers or
trolleys only when front supply is not
possible (due to product volume)

« Kit supply nearest to the VAA is the best
supply in terms of standard work (muda
elimination)

Flow of the main workpiece Flow of the main workpiece

" VAA, or value-adding area ”

+ Use front supply of small containers

whenever possible (with FIFO racks) [—] [— —]
(o (c— —
* Logistics should supply containers as (— | — | o—
close as possible to the operator’s V. — | | |
close as possible to the operator’s VAA
* Some containers can be placed by the Y [ —" | S— |—
! (— [a— (— (a—

operator in the VAA (if it is not possible to
feed the container to the VAA border)

Back supply

Figura 20 — Tipos de abastecimento para BOLs

componentes de um produto para outro;
e Tornar o abastecimento intuitivo e instantaneo (Coimbra 2013).
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2.4 Six Sigma (60)

Six sigma (60) é, uma filosofia paralela ao Lean Manufacturing, com um objetivo distinto, mas
compativel com o desta (visto pelo prisma de gestdo da qualidade). Segundo Antony (2002):

“Six sigma € uma estratégia de melhoria de performance empresarial cujo

objetivo é reduzir o nimero de

erros/defeitos — a um valor tdo baixo como o

de 3,4 ocorréncias por um milhdo de oportunidades” (Antony 2002)

3,4 ocorréncias
1000000 oportunidades
deve-se ao facto de 6o se referir ao
séxtuplo do valor do desvio padrédo de
uma distribui¢do normal.

O wvalor de

Esta metodologia foi criada pela
Motorola nos anos 90, e defende a
tentativa de alcancar uma producdo cuja
razdo entre o numero de produtos
defeituosos e o total de produtos é de
cerca de 0,00034% — valor relativo a
probabilidade de, numa distribuicdo
normal, um valor se encontrar entre x =

| 68.26%
'y . i
+20 |

95.46% Rl

99.73% Ha) |

=49 99.9937% e
+50
99.99943% :

=L 99.999998%

Figura 21 — Representacdo gréfica de Six Sigma

—6*0ex = 6%0,5endo ¢ o valor do desvio padrao da distribuigéoe.

Tabela 1 — Niveis Sigma e respetivos valores

3,4 99,99966%
230 99,977%
6.210 99,38%
66.800 93,32%
308.000 69,15%
690.000 30,85%

Para alcangar este valor, a filosofia 6o propde algumas
metodologias:

DMAIC: um método utilizado para aperfeicoar
processos empresariais em que a sigla € um acrénimo
de:
e  “Define the problem and the project goals” —
Definir o problema e os objetivos do projeto;
“Measure in detail the various aspects of the
current process” — Dimensionar, ao detalhe, 0s
variados aspetos do processo atual;

“Analyse data to, among other things, find the
root defects in a process” — Analisar dados para
encontrar a(s) origem(ns) dos defeitos num processo;
“Improve the process” — Melhorar o processo;
“Control how the process is done in the future” —
Controlar como o processo € realizado no futuro. (De
Feo, Barnard, e Institute 2003)

® Na realidade, o valor é correspondente a 4,5 * o e ndo 6 * o —a Motorola determinou, estatisticamente, utilizando
dados recolhidos ao longo de varios anos, uma variagdo intitulada de variagdo média dinamica de longo prazo;

esta € igual, tipicamente, a 1,5 — que, somados

ao valor de o, representam o referido 1,5+4,5=6(c)
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Um outro método utilizado para a elaboracao de novos processos, produtos ou servigos consiste
no DMADYV em que a sigla representa:

“Define the project goals ” — Definir os objetivos do projeto;

“Measure critical components of the process and the product capabilities” —
Dimensionar componentes criticos do processo e as capabilidades do produto;
“Analyse the data and develop various designs for the process, eventually picking the
best one ” — Analisar os dados e desenvolver varios designs para o projeto, escolhendo,
eventualmente, o melhor;

“Design the test details of the process” — Conceber os parametros de teste do processo;
“Verify the design by running simulations and a pilot program, and then handling over
the process to the client” — \erificar e aprovar o design, utilizando simulagdes e um
programa-piloto’, para entregar, por fim, o processo ao cliente.

Existem, também, outras ferramentas 6, como os cinco porqués, a Critical to Quality (CTQ)
trees, as analises da causa raiz, entre varios outros, que ndo serdo abordados ao detalhe.

2.5 Teoria das Restricées

A Teoria das restri¢cdes (ou Theory of Constraints — TOC) é uma metodologia cujo objetivo
fundamental é elevar os lucros de uma empresa. Esta parte do principio que todas as
organizacOes tém pelo menos uma restricao (Dettmer 1997).

Neste contexto, é importante definir o termo gargalo (ou, em inglés, bottleneck): € um processo
ou recurso cuja capacidade limitada constitui a restricdo do sistema — € 0 que impede a
produtividade do sistema de aumentar (o “elo mais fraco”).

Esta teoria tem como base trés ferramentas:

The Five Focusing Steps (0s cinco passos para foco);

The Thinking Process (0 processo de pensamento);

Throughput Accounting (Contabilidade de vendas) — ndo sera abordado pelo facto de
ter menor importancia para o projeto abordado.

7 Estudo de fiabilidade, experimentando em pequena escala para antever os resultados na grande escala
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THE FIVE FOCUSING STEPS

Esta ferramenta representa um processo ciclico composto por cinco passos, cujo objetivo é
eliminar gradualmente os gargalos de um sistema. O ciclo é o seguinte:

1. Identificacdo — identificar o gargalo atual,
2. Exploragdo — investir em melhorias
rapidas para elevar a capacidade do gargalo,
usando recursos existentes;

3. Subordinacdo — rever todos o0s outros
processos ou atividades de modo a garantir
que suportam as necessidades do gargalo;

4. Eliminacdo — tomar quaisquer acoes
necessarias de modo a eliminar o gargalo® —
Eliminaggo Exploragéo este passo apenas se toma se 0s anteriores
ndo forem suficientemente bem-sucedidos.
Pode envolver alteracdes de grande escala;
5. Repeticdo — repetir 0s passos anteriores e
ndo permitir que a inércia seja a proxima
restricdo (Gupta e Boyd 2008), (Rahman
2002).

Figura 22 — Ciclo dos "Five Focusing Steps"” Esta mitigacdo gradual dos gargalos permite
diminuir progressivamente os tempos de
ciclo de um qualquer processo (Mabin e Balderstone 2003).

Repeticao Identificagdo

THE THINKING PROCESS

O Thinking Process, método associado a teoria das restricdes, é utilizado essencialmente para
sistemas mais complexos com varias interdependéncias. Estes processos sdo utilizados para
responder as trés perguntas seguintes, essenciais para a teoria das restri¢oes:

e O que precisa de ser alterado?
e Deve ser alterado para 0 qué?
e Que acles causarao a alteracdo?

Alguns dos processos existentes para responder as perguntas acima, para cada um dos
problemas existentes, sdo 0s seguintes:

e Arvore da situacdo atual — diagrama que representa o estado atual, com os sintomas do
problema em questdo e respetivas causas, até alcancar a causa-raiz;

e Arvore da nuvem evaporante — diagrama que ajuda a identificar as alteraces que
poderdo eliminar os sintomas. E Gtil em situagdes com vérias abordagens possiveis para
resolver o problema, e estabelece a ligacdo entre as arvores da situacdo atual e da
realidade futura;

e Arvore da realidade futura — diagrama que representa o estado futuro, resultante das
alteracdes a implementar para eliminar os sintomas;

e Arvore de estratégia— diagrama que descreve um plano de implementac&o para alcancar
a realidade futura.

8 Na verdade, o gargalo nunca é eliminado — apenas alterna entre processos.
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3 Acriacdao de um novo departamento de pré-séries - a situacao
inicial

A seccdo de pré-séries da empresa € responsavel pela encomenda, pelos processos burocréaticos
e por todos 0s ajustes necessarios a realizar nos equipamentos de uma linha de montagem, antes
de esta entrar em producéo em série. O seu nome deve-se ao facto de as fungdes realizadas neste
departamento serem ndo s6 anteriores (pré) a producdo em série por parte de uma linha, mas
também necessarias para que tal fase seja alcancada. Posteriormente a este tratamento, 0s
equipamentos que compdem a linha sdo enviados para uma das subsidiarias do grupo Preh (ou
pode permanecer na Preh Portugal, mudando unicamente de zona), para entrar em producdo em
série.

Em setembro de 2017, o departamento de pré-séries da Preh Portugal foi mudado para uma
nova infraestrutura. A necessidade para esta alteracdo surgiu pelo facto de o antigo espaco
dedicado a pré-séries (~150 m?) ndo ser suficiente para acomodar as necessidades crescentes
desta seccio da empresa. A medida que o aumento da procura por parte dos clientes finais se
evidencia, também esta seccdo o deve fazer, para que seja possivel realizar estas funges num
espaco separado daquele onde se realiza a producdo em série.

No entanto, esta mudanca realizou-se para uma infraestrutura que ndo esta fisicamente agregada
ao edificio principal — mas sim a cerca de 350 m deste. Esta atenuante acarreta a necessidade
de ajuste de varios padrdes (ou standards) da empresa, assim como da documentacao e do seu
fluxo entre estas duas instalagdes. Adicionalmente, é necessario ter em conta que o layout do
pavilhdo esta em constante metamorfose, visto que 0s equipamentos ndo tém permanéncia neste
departamento — quando os ajustes estdo terminados, eles sdo expedidos para o seu local final.

Apresentam-se, de seguida, as situacdes iniciais, nestes contextos.

3.1 O layout das linhas de producao do novo departamento

Em marco de 2018, o novo departamento encontrava-se numa fase embrionaria. Estavam
delimitadas unicamente as areas de producdo, do armazém, entre outras no piso inferior.
Apenas no piso superior se encontrava, desde ai, a totalidade da area (de escritdrios) definida.
Ao longo do tempo, como seria de esperar, este layout foi sofrendo uma metamorfose, devido
a entrada e saida de equipamentos.

O layout da Figura 44 (no ANEXO A:) representa o estado atual, ja com sete linhas de
producdo: a PJ1, a UIF (a laranja escuro), a TLM (a azul), a AA38 (cujos equipamentos ainda
ndo foram entregues na totalidade), a SmartDisplay Portugal (a amarelo), a SmartDisplay
China (a vermelho) e a SmartDisplay México (a rosa). Como é possivel observar, existem
algumas linhas cujo layout pode ser melhorado, do ponto de vista do operador, do espaco
utilizado, entre outros critérios, de uma forma ou de outra. As melhorias propostas serdo
apresentadas no capitulo 4.

A importancia de ajustar o layout das linhas de producéo, apesar de virem a ser expedidas para
outras instalacfes, advém do facto de a funcdo das seccBes de construgdo de equipamentos e
pré-séries incluir a responsabilidade de garantir que o layout é o mais eficiente possivel. Se o
layout for ajustado desde logo no departamento, sera mais facil detetar problemas cuja origem
possa ser um layout mal pensado. Para tal, € necessario que haja, também uma sintonia
permanente entre o layout esperado no local para onde a linha seré expedita e o layout neste
departamento — devem ser, sempre que possivel, idénticos.

Os problemas principais com cada uma das linhas sao apresentados nos subcapitulos seguintes.
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3.1.1 PJ1
A linha PJ1 produz dois produtos diferentes: F e R.
O produto F atravessa, nesta ordem, 0s equipamentos: EOL 2 EOL 1
1. OP10 Front; p .
2. OP20; & g
3. OP25; @z 2
4. OP30; T
5. EOLI; =
6. Armario de aquecimento (ainda ndo utilizado no departamento); 5
7. EOL2. @3
O processo € composto por quatro estacBes semiautomaticas, as OP, e dois =
testes no final da linha, os EOL. .
O produto R, por sua vez, segue um processo menos complexo: @ﬁ
1. OP10R =
2. EOL1 =
3. Armario de aquecimento; & 3
4. EOL2 ]
Neste caso, existem uma estacdo semiautomatica e dois testes, partilhados com N
o produto F. T 2
Com a presente organizacao, foram identificados diversos problemas, tanto no “O| |

departamento como no destino final, que s&o enumerados de seguida.
Problemas relativos ao departamento:

e Nd&o esta a ser utilizado um layout baseado em células de producao;

e A ordem de estacdes ndo € a mais correta — o fluxo dos produtos sera

inconsistente;
e A gestdo do espaco pode ser melhorada.

Problemas relativos ao destino final:

e A distancia entre a
OP10 Reo EOL1 ¢

OP30 : OP25 OP20

demasiado elevada;
e O fluxo do produto
desde 0 EOL1 até ao
EOL2 é
desnecessariamente EOL2Z % £

complexo e | P10 %

inconveniente; | Rear

Figura 23 —

Layout da

linha PJ1 no
dep. de pré-

séries

<
v

=)

&

=

o

OP10

P

e Pode ser feita uma Armario de e

aquecimento

ol

melhor utilizacdo do

espaco, de modo a Figura 24 — Layout previsto para a linha PJ1 no destino final

reduzir alguns
espacos mortos.
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3.1.2 AA38

A linha AA38 ainda ndo possui —
as especificagdes dos produtos
bem definidos, embora seja ja
conhecido que sera dedicada a
producdo de duas gamas de
produtos: existem duas gamas
principais: a KVA (ou
automatica) e a manual.

O produto KVA segue o
processo seguinte:

i
H
1. OP10 KVA! 1T
2. OP20 KVA:
3. OP21 KVA! l
4. OP40 KVA!
5. OP50 KVA: L
6. OP100 KVA:
7. OP110 KVA:
8. OP120 KVA; 1Io
9. OP130 KVA: -
10. OP140 KVA 8‘
11. OP145 KVA; —=
12. OP150 KVA:
13. OP165 KVA:

14. EOL. @

Este processo é composto por :

treze estacBes semiautomaticas —

e um teste no final da linha. é —I-Q—‘iUm

O produto manual, por outro | I ‘

lado, segue o processo: @ @ @ @
1. OP40;

OP60;

OP99;

OP100;

OP105;

OP110;
7. EOL.

O processo manual é composto por seis estacdes semiautomaticas e 0 mesmo teste no final da
linha.

Figura 25 — Layout da linha AA38 no dep. de pré-séries

ook wd

Os problemas identificados séo:

e Existe uma zona morta de elevadas dimensdes no centro desta linha;

e Apesar de o layout estar em forma de U, ndo segue a légica nem beneficia da totalidade
das vantagens de uma célula de producédo, visto que as estacOes estdo demasiado
afastadas umas das outras;

e Apesar de o fluxo de produtos estar bem definido, para o caso do processo que produz
a versao manual, este ndo se realiza da direita para a esquerda do operador, mas sim o0
oposto, ndo fazendo o melhor uso da area de valor acrescido deste.

24



Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

3.1.3 SmartDisplay Portugal, China e México

Atualmente existem trés linhas
SmartDisplay, sendo que duas
delas sdo exatamente iguais, a
China e Meéxico. A linha
SmartDisplay Portugal é menos
complexa.

Nas primeiras duas linhas, sdo
produzidos  dois  produtos
diferentes, os produtos F e L.

Para o caso do produto F, o
processo € o seguinte:

1. OP10;
2. OP20;
3. OP25/30;
4. EOL.

P20
MEXICO hE2(]
DP1)  pPI /30| 0.20m
oot oo | L
~
=
=
EOL

Figura 27 — Layout da linha SmartDisplay México no dep. de pré-

No caso do produto L o processo é

semelhante, sendo que

mantém.

apenas 0
equipamento OP10 ¢é substituido pelo
equipamento OP15 — de resto, tudo se

) ]

séries

- EOL
oP24d
30

Figura 26 — Layout da linha SmartDisplay China no dep.

No caso da SmartDisplay Portugal, apenas

se produz o produto F.

Relativamente as linhas China e México, foram identificados os

seguintes problemas:

e O fluxo do produto realiza-se no sentido horario, quando o
ideal seria o sentido anti-horario, de modo a maximizar a

utilizacdo da area de valor acrescido do operador;

e Considerando uma célula de producéo, o espaco utilizado
pode ser reduzido, favorecendo uma melhor gestéo deste.

A linha de SmartDisplay Portugal ndo apresenta problemas

relevantes.

de pré-séries

@

IW

T
&

Figura 28 — Layout da linha
SmartDisplay Portugal no dep.
de pré-séries
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3.2 A linha de montagem PJ1

A linha de montagem PJ11 iniciara a producdo em série em 2019. Assim, para o proximo ano,
o cliente pretende que a produgéo alcance 60.000 unidades/ano.

Para esse valor de producdo procedeu-se ao calculo do takt time, utilizando os valores
apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Valores para o calculo do takt time da linha PJ1
NUmero méaximo de turnos/dia 2

Necessidades anuais do cliente (unidades)  60.000

Tempo disponivel por turno (minutos) 480
Numero de dias (Uteis) por ano 250
Paragens (minutos/turno) 20
Limpeza (minutos/turno) 10
minutos S
Takt time = Tempo disponivel 2 (480 — 20 — 10) [7dia ] x 60 [minuto]
AL TINe = N ecessidades do cliente 60000 [unidades]
250 [dias]

_ 2X450 % 60 [d%]:zzs[ s |

unidade

240 [unigiczldes]

Estima-se que o fator que representa a eficiéncia das linhas — OEE — na Preh, tem o valor de
85%, sendo que:

e 10% das perdas devem-se a faltas de disponibilidade (tempos de set-up e avarias);
e 5% das perdas devem-se a produtos que ndo cumprem os padrdes de qualidade.

O CT? da linha ndo devera exceder:

s
T,s = 225 %X85% =191,25 | ———
CTomax > X 85% 91,25 [unidade

| @

Neste momento, a maior parte das operacdes ja estdo associadas a alguma estacéo.

OP10
Front

OP20 OP25 OP30 EOL1 EOL2

\ 4
\ 4
\ 4

\ 4

\ 4

Figura 29 — Diagrama de precedéncias da linha de montagem do produto F
(PJ1)

OP10
Rear

EOL1 EOL2

\ 4
\ 4

Figura 30 — Diagrama de
precedéncias da linha de
montagem do produto R (PJ1)

® Tempo de ciclo (CT) define-se como o intervalo de tempo entre duas etapas iguais na producéo de dois produtos
seguidos, para cada equipamento ou maquina
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Esta linha de montagem, contrariamente & SmartDisplay, encontra-se numa fase mais inicial,
embrionaria, em que os tempos de ciclo ainda ndo sdo um aspeto prioritario para ter em
consideracdo. Como tal, ndo foram realizadas medicgdes, para que a prioridade possa envolver

topicos como a ergonomia, a qualidade do produto final, entre outros.

Um tépico abordado de forma mais intrinseca nesta fase é a definicdo dos bordos de linha
(BOL), isto &, a organizacdo e distribuicdo dos componentes na area de valor acrescido do

operador de cada equipamento.

Desta forma, apresentam-se, de seguida, os principais tépicos a melhorar nesta linha de
montagem, discriminados por equipamento. Estes tOpicos sdo apresentados associados as
seguintes categorias: tempo de ciclo (CT), ergonomia/seguranca do operador (ESO), qualidade

final do produto (QFP) e esperanca de vida do equipamento (EVE).

Tabela 3 — Problemas detetados na linha PJ1

N2 do . Categorias
, Equipamento Problema .
topico associadas
OP10 Front . o
OP20 Ndo se garante que o operador segue a sequéncia
1 OP30 correta de aparafusamento, apesar de esta estar QFP
OP10 Rear identificada na mascara
OP10 Front A pressdo de calcamento do loudspeaker deve ser EVE
2 OP10 Rear facilmente consultavel e ajustavel, caso esta se QFP
altere ao longo do tempo
OP10 Front O loudspeaker deve ser sempre montado com a
3 OP10 Rear mesma orientagdo, e 0 equipamento nédo a QFP
restringe
A sequéncia atual de operagdes obriga, a CT
4 OP10 Front determinada altura, a que o operador segure 0 ESO
subconjunto do atuador sem necessidade EVE
O espacador utilizado ndo € estavel, e pode causar
5 OP20 variacdes na distancia entre o atuador e a fixture QFP
plate
6 OP20 Por vezes, o cabo do loudspeaker é esmagado QFP
pelos calcadores das molas
. OP20 O guiamento dos flat cables é extremamente CT
OP30 moroso, complicado e desconfortavel ESO
. 0P30 A aparafusadora tem um comportamento instavel ESO
no guiamento do parafuso até & sua mouthpiece QFP
O guiamento correto dos parafusos nédo é possivel,
9 OP10 Rear visto que existe uma colisdo da camisa de QFP
aparafusamento com o housing
EOL1 O encravamento do conjunto & inconsistente — ESO
10 EOL2 este fica, ocasionalmente, incorretamente EVE
colocado QFP
Ocasionalmente, o equipamento nao permite a CT
11 EOL2 remocao da pega no fim do ciclo, obrigando a um EVE
reset deste
Todos os Os bordos de linha nem sempre permitem um cT
12 equipamentos armazenamento organizado e facilmente ESO
manuseavel dos componentes QFP
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Este Gltimo topico é ndo s6 o mais
importante da lista como também o de
resolucdo mais custosa e de longa espera.
Para que a ergonomia de um operador,
enquadrado numa determinada linha de
montagem,  seja  maximizada, €
indispensavel a existéncia de bordos de
linha adequados, que devem ser
adaptados ao operador, ao equipamento
e ao componente armazenado.

A solugdo utilizada inicialmente era a de
um equipamento em perfil de aluminio,
com trés prateleiras ajustaveis em altura,
avanco e inclinacdo, como esta
representado na Figura 31, que, na
realidade, é um equipamento muito
versatil; no entanto, sofre de multiplas
limitacbes a nivel ergonomico, e ¢€
encarado apenas como uma solucéo
temporéria enquanto a definicao final para
0s BOL ndo esté definida e implementada.

Figura 31 — Frente e lateral de um bordo de linha genérico
tipo "rack"

Assim, foi dedicada especial atencdo a este topico, que culminou na solucdo descrita no

subcapitulo 4.2.
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3.3 A linha de montagem SmartDisplay México

Esta linha iniciaréd a producdo em série, tal como a PJ1, no proximo ano. Os valores previstos
para 2019 sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores para o célculo do takt time da linha SmartDisplay
NUmero maximo de turnos/dia 3

Necessidades anuais do cliente (unidades)  400.000

Tempo disponivel por turno (minutos) 480
NUmero de dias (Uteis) por ano 250
Paragens (minutos/turno) 20
Limpeza (minutos/turno) 10
minutos S
Takt time = Tempo disponivel 3 X (480 — 20 —10) [ dia ] X 60 [minuto]
ARt TINe = N ecessidades do cliente 400000 [unidades]
250 [dias]
S
3% 450 X 60 |+
_ . [dla] — 50,625 [7]
1600 [umdades] unidade
dia

CT. =50%x85% ~ 43 |[———
max % [umdade]

Neste momento, a maior parte das operacdes ja estdo associadas a alguma estacéo.

OP10 » OP20 > 02(2)5/ »| EOL

Figura 33 — Diagrama de precedéncias da linha
de montagem do produto F (SmartDisplay)

OP25/

OP15
30

OP20 >

\ 4

EOL

\ 4

Figura 32 — Diagrama de precedéncias da linha
de montagem do produto L (SmartDisplay)
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Os CTm! e CT iniciais eram os seguintes:

Tabela 5 — Resumo dos tempos dos equipamentos da linha SmartDisplay

Workstation CTm(s) Tempo despendido noutras tarefas(s) CT (s) Folga (s)

OP10 15 59 74 0
OP15 15 85 100 0
OP20 (WS 1) 15 13
OP20 (WS 2) 90 0 90 0
OP20 (WS 3) 7 0
OP25/30 35 16 51 0
EOL (WS 1) 43 8
EOL (WS 2) 41 0
EOL (WS 3) 26 0 > 0
EOL (WS 4) 19 0

Como se pode observar, todos os tempos de ciclo dos equipamentos encontravam-se acima do
objetivo. Assim, era necessaria a implementacéo de melhorias, para alcancar o tempo de ciclo
requerido.

De modo a possibilitar uma analise mais rigorosa e aprofundada dos ciclos e, assim, descobrir
onde sera melhor investir para reduzir os tempos de ciclo, apresentam-se, no ANEXO C:,
tabelas que indicam, por equipamento, os tempos despendidos em cada tarefa.

Os tempos apresentados entre parénteses representam tarefas realizadas sem influéncia do
equipamento — isto é, ndo fazem parte do CTn.

Todas as inspec¢des visuais nestes equipamentos sao realizadas com a ajuda de camaras que
permitem a detecdo de determinados objetos em determinadas posicoes.

As operacdes realizadas na OP15 sdo idénticas as realizadas na OP10 — como tal, os tempos
medidos sdo os mesmos, com a adi¢éo de duas operagdes que ndo sao realizadas na OP10.

Como ¢é possivel verificar, nenhum equipamento cumpre, nesta fase, o tempo de ciclo imposto
pelo takt time. Como tal, devem ser tomadas medidas com o objetivo de reduzir estes tempos
de ciclo.

Como medida de melhoria e de acompanhamento continuos, realiza-se, quando a linha de
montagem esta disponivel no departamento de pré-séries, a criacdo de uma LOP (list of open
points). Este documento, que € atualizado periodicamente, apresenta 0s pontos em aberto
(problemas ou questBes por resolver), quer sejam relativos ao CT, & organizagdo da linha, ou
até medidas de ergonomia, entre outros, de todos os equipamentos da linha de montagem.

A implementacdo das medidas referidas neste documento permite, como se podera observar no
subcapitulo 4.3, uma diminuicéo significativa do CT apresentado acima.

10 Machine Cycle Time é um KPI que representa o tempo que um produto demora a ser processado numa
determinada estacdo. Quando somado com outros valores, como o Move Time ou 0 Queue Time, o valor
resultante representa o tempo de ciclo.
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3.4 Documentac¢ao e fluxo documental

Uma parte integrante da responsabilidade do departamento de pré-séries é a necessidade de
requisitar a validaco de orcamentos por parte da secgdo do Controlling!! da empresa.

Sempre que o departamento de pré-séries recebe uma ordem de compra (PO)*?, deve enviar
alguns dados desta ao Controlling, para que possa validar a ordem e desbloquear os fundos para
utilizar no projeto em questao.

Para tal, realizava-se um processo cuja complexidade (do ponto de vista do dep. de pré-séries)
era passivel de ser reduzida:

1. Erarecebida uma PO, alocada a um determinado projeto;
2. Registavam-se os dados da PO num documento cujo propdsito era apenas o de consulta;
3. Paraque essa ordem pudesse ser utilizada, enviavam-se (por e-mail) alguns dados dessa
ordem para o departamento de Controlling:
a. Os dados associados a PO em si:
i. A data do pedido;
ii. O responsavel pelo pedido;
iili. O numero da ordem de compra;
iv. O nome do responsavel pela ordem de compra.
b. Os dados do projeto:
i. O ndmero do projeto;
ii. A descricdo (breve) do projeto;
iii. O nome do cliente do projeto;
iv. A localizacdo final da(s) linha(s) de producéao do projeto.
c. Os dados do equipamento:
i. O nome do fornecedor do equipamento;
ii. O nGmero do equipamento;
iii. A descricdo (breve) do equipamento;
iv. A localizagéo atual do equipamento.
d. O valor dos custos associados a ordem;
e. Outros dados:
i. A data limite para a utilizacdo dos fundos;
ii. A subsidiaria do grupo que criou a PO.
4. O dep. de Controlling recebia os dados relevantes da PO, e apds processamento destes,
se ndo houvesse qualquer conflito, desbloqueava os fundos em questéo.

Este processo tornava-se, em alguns casos, desnecessariamente moroso e longo. Como tal, foi
desenvolvida uma aplicacéo no formato de documento Excel (de extensdo .xIsm) com utilizagéo
de macros, com o0s seguintes objetivos gerais:

e Uniformizagdo dos passos 2 e 3, evitando, assim, a duplicagdo de passos necessarios
para 0s dois passos;
e Simplificacdo de todo o processo, para que este se torne mais intuitivo.

Entdo, de forma mais explicita, pretendia-se um documento que:

e Preenchesse automaticamente todos 0s campos cujos dados estivessem acessiveis a
aplicacéo;

11 Departamento responsavel por, entre outros aspetos, controlar os orcamentos atribuidos a cada projeto.

12 Orcamento que estd associado a algum custo inserido num qualquer projeto. Por norma, tratam-se de custos
associados a equipamentos integrantes da linha de montagem.
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o Por exemplo, o nimero do projeto permite a obtencéo de todos os outros dados
necessarios deste;
e Enviasse, automaticamente, o conjunto de PO a validar para o dep. de Controlling,
agrupando-as por projeto — isto €, para a abertura simultanea de varias PO, sdo enviados
tantos e-mails quantos projetos diferentes estiverem associados a essas mesmas PO.
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4 Solucdes e melhorias propostas

Ao longo deste capitulo, sdo apresentadas as melhorias propostas para cada um dos casos
referidos no capitulo 3: o caso da linha AA38, da linha PJ1 e da linha SmartDisplay, assim
como as respetivas consequéncias.

4.1 Melhorias no layout da linha AA38

O layout desta linha de montagem apresentava
varios problemas, sendo que o maior Seria,
provavelmente, a sua ma gestdo de espaco @] @ —
ocupado, em que cerca de 55% deste

correspondia a espaco morto, isto €, espaco nao

utilizado pela linha e que impossibilita a @ @ @ @ ‘ﬁ:-

implementacao de outras linhas de producéo.

Esta nova proposta, cujo conceito foi criado com e
base nos problemas descritos, permite a

colmatacdo das lacunas referidas no subcapitulo 3.1.2. cﬁ:".
Com esta configuracdo, a linha de montagem beneficia de: @
e Uma utilizacdo do espago bastante melhor, sendo que a @
area utilizada pelo layout sofreu uma reducdo de cerca fﬂt l
de 53%, através da eliminacao quase total da zona morta 19
referida;
e Como consequéncia (parcialmente) do beneficio @ @

anterior, a linha beneficia, agora, dos beneficios de uma

linha em U, pelo facto de as duas variantes do produto, @
a KVA e a manual, estarem com esta configuracao, e @,
ambas permitem um fluxo bem definido desde a
primeira estacdo até ao EOL,; @
e Agora, ambos os produtos seguem um fluxo da direita @

para a esquerda, 0 que maximiza a utilizacdo da area de
valor acrescido de todos os operadores. @ @

Figura 34 — Proposta para o layout da linha de
montagem AA38
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4.2 Melhorias na linha de montagem PJ1

A linha enquadrava-se, inicialmente,
num layout em L, com demasiado
espacamento entre o primeiro e Gltimo
equipamentos. Para além disso, a
geometria do espaco ocupado nao
acondicionava, da melhor forma, a
insercéo de novas linhas.

Esta proposta permite a resolugéo destes
problemas:

e O layout €, agora, em U, de tal
modo que 0s equipamentos e
respetivos  operadores  estdo
bastante mais préximos entre si;

AW

2103

AW

L 103

1dO

&
E=a)

* A ocupagdo do espago tornou-se  rigyra 35 — Proposta para o layout da linha de montagem PJL

mais modular, tal como uma

célula de producdo, permitindo, mais facilmente, a introducdo de novas linhas de

montagem com a mesma geometria —em U

Como foi abordado no subcapitulo 3.2, existem alguns problemas com esta linha de montagem,
a varios niveis. Estas situacfes foram investigadas e debatidas, até que as propostas finais foram

aceites e implementadas. Estas apresentam-se no ANEXO F..
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Inicio da Definicdo de Bordos de Linha personalizados

definicdo de tipo
de BOL Como consta no ANEXO C:, existe uma grande variedade
de componentes, ndo apenas em nimero, mas também em
volume, material e complexidade. Como tal, uma solucao
universal, como foi descrita anteriormente, ndo €
suficiente para satisfazer as necessidades ergondémicas do
operador. Assim, foram definidos bordos de linha
personalizados para os componentes desta linha. Os

critérios para a definicdo destes foram os seguintes:

componente
& fornecido em

Nao De acordo com o fluxograma representado na Figura 36,
foram decididos os tipos de armazenamento para cada um
dos componentes, apresentados no ANEXO C..

Esta configuragdo permite um armazenamento comodo e
ergondémico para o operador, sendo que cada componente
esta, preferencialmente, do lado mais proximo daquele
onde serd utilizado no equipamento. Posteriormente, a
Nao transicdo dos subconjuntos entre equipamentos seré feita,
muito provavelmente, utilizando conveyors.

omponente ten
dimensdes supario-
(es a 200100

fionents pode se
armazenado s2m um
Qrosnizacan s,

FPrateleira para

caicas standard
145102 mm

Figura 36 — Fluxograma utilizado na
deciséo de armazenamento para BOL
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4.3 Melhorias na linha de montagem SmartDisplay México

O layout proposto para esta linha de producdo segue o formato de
uma célula de produgdo (em U), melhorando ligeiramente a
utilizacdo do espaco e possibilitando, agora, o fluxo do produto no
sentido anti-horério, o que permite uma melhor utilizacdo da area
de valor acrescido do operador.

Com a realizacdo de series de processo, foi possivel detetar os
principais problemas, assim como as possiveis medidas a aplicar a
esta linha de montagem, que estdo descritos no ANEXO E:. Estes
problemas e respetivas melhorias apresentar-se-do associados, tal
como no caso da linha PJ1, as seguintes categorias: tempo de ciclo
(CT), ergonomia/seguranca do operador (ESO), qualidade final do
produto (QFP) e esperanca de vida do equipamento (EVE). A cada
medida implementada esta associada uma ou mais melhorias.

0P20
MEXICO

o i
2 "

Figura 37 — Layout proposto
para a linha SmartDisplay
Meéxico

Para além destas melhorias, ao longo da série de processo, 0s operadores desenvolveram
alguma experiéncia, o que permitiu melhorias gerais nos tempos de ciclo, para a maior parte
dos processos manuais. Estas alteragfes tornam os tempos mais realistas, sendo que permitem
uma aproximacao da situacao de producdo em série, do ponto de vista do operador.

Apresentam-se, no ANEXO D:, os tempos de cada operacdo para cada equipamento, apos a

implementacao das melhorias.
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Tabela 6 — Resumo dos tempos dos equipamentos — apds melhorias — da linha SmartDisplay

Workstation CTm(s) Tempo despendido noutras tarefas (s) CT (s) Folga (s)

OP10 33 6 39 4
OP15 33 21 54 0
OP20 (WS 1) 15 8
OP20 (WS 2) 41 0 41 2
OP20 (WS 3) 7 0
OP25/30 28 9 37 6
EOL (WS 1) 33 6
EOL (WS 2) 41 0
EOL (WS 3) 26 0 . ‘

EOL (WS 4) 19 0

Como é possivel observar na tabela acima, todos os CT reduziram o suficiente para cumprir 0s
requisitos, exceto o CT do OP15. Para que esta situacdo se resolvesse, poderiam ser
implementadas as seguintes solugdes:

e Alteracdo do mecanismo de remocéo das peliculas dos foam pads, de modo a simplificar
este processo, o que traria, potencialmente, uma reducdo de 3s na operacéo 2;

¢ Reducdo, se possivel, do tempo de movimento da gaveta (aumentando a velocidade do
eixo que a comanda) ou do tempo de calcamento do subconjunto, reduzindo,
potencialmente, 3s na operacéo 8;

e Implementacdo de bordos de linha personalizados em funcdo dos componentes que
simplifiqguem o picking destes. A potencial reducdo seria de 1s nas operagdes 6, 7 e 8.1
e de 3s na operacgdo 10

Ora, estas alteracOes adicionais, se todas as potenciais reducfes se concretizassem,
transformariam o CT do OP15 em 42s, valor que cumpre 0s requisitos.

Caso esta adaptacdo ndo fosse possivel, a solucdo seria, em Gltimo caso, a duplicacdo deste
equipamento, o que traria o seu CT para metade — 26s.
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5 Protétipo Excel para as melhorias do fluxo documental

No &mbito dos problemas mencionados no subcapitulo 3.4, foi criado um ficheiro Excel (com
macros, de extensdo “.xIsm”), tendo como objetivo a minimizacdo do tempo despendido com
este processo de envio das ordens de compra. Assim, a aplicagcdo em questdo automatiza a maior

parte dos processos que eram, anteriormente, realizados manualmente. O fluxograma da

aplicacdo encontra-se no ANEXO H:.

5.1 Funcionalidades principais

Atualmente, quando o utilizador abre o ficheiro Excel, depara-se com um ecrd como o

representado na Figura 38.

Figura 38 — Folha de calculo principal para pedido de alocacdo de fundos

What do the colours of the cells in column B mean? | P, (), _ protect/unprotect workbook Send unsent P. O.s | ) R .
- & problems  F138 P. O.s as sent Project See project details
Date The file is protected
‘ | . . . Description {select a project and click the button abe d
R. Day, = R. Month = R. Year, = Rec. Responsible PP = P.O.Nr. = P. 0. Responsible NES = Proj. Nr. = ‘Customer,
16 margo 2018 Jorge 0001 0005 | AA38 T aA d ROM
16 marco 2018 Jarge 0002 " omws [ AA38 [ aa I ROM
16 margo 2018 Jorge " o003 " omws AA38 " aa r ROM
16 margo 2018 Jorge T o004 " oms [ AA38 " aa I ROM
16 margo 2018 Jorge 7 o005 " ooos [ AA38 " aa I ROM
16 margo 2018 Jarge " ooos " ooos [ AA3S I aa r ROM
16 margo 2018 Jorge " o007 " oms [ AA38 " aa r ROM
16 marco 2018 Jorge " o008 T oms [ AA38 " na I ROM
16 margo 2018 Jarge ) 7 omws  [ AA38 I aa I ROM
16 margo 2018 Jorge " oomwo ' oms A8 " aa r ROM
16 margo 2018 Jorge T oo " ooos [ AA38 " A r ROM
16 margo 2018 Jorge 7 o012 T ooms [ AA38 ' aa I ROM
16 margo 2018 Jorge " oo " ooos [ AA38 I aa r ROM
16 marco 2018 Jorge T ooa Gerhard " ooz [ Switch " aa r GER
16 margo 2018 Jorge 7 o015 Gerhard " oooa [ Switch " na r GER
21 marco 2018 Jarge " oos " omws [ AA38 [ aa I ROM
21 margo 2018 Jorge T ooz " omws AA38 " aa r ROM
21 marco 2018 Jorge T oo ' ooos AA38 ' aa r ROM
Equipment Costs Others
<
Supplier = Eq. Nr. = Eq. Description = Center = Total Costs = Internal Software = Milestone (CW/Year) = Billing Forecast = Order Location
A | 0001 [ Descrigiodoequipamento 0001 AtPP-3000 | Custo total 0001 - € WW/ Y nov/18 GER
tac | ooz [Descrigio doeguipamento0oo2 | AtPP-3000 | Custo total 0002 € a8/2018 nov/18 GER
LAC | 0003 | Descrigiodoequipamento0003|  AtPP-3000 | Custo total 0002 - € 48/2018 nov/18 GER
LAC I 0004 'Des:ricso do equipamento 0004 At PP - 3000 r Custo total 0004 € 43/2018 nov/18 GER
tac | 0005 [Descrigiodoequipamento 0005 AtPP-3000 | Custo total 0005 - € 48/2018 nov/18 GER
LAC " o006 'Descrigﬁm do equipamento 0006 At PP - 3000 " custo total 0006 € 48/2018 nov/18 GER
tac | 0007 [Descrigiodoequipamento 0007 AtPP-3000 | Custo total 0007 - € 48/2018 nov/18 GER
LAC r 0008 'Des:ricﬁu do equipamento 0008 At PP - 3000 r Custo total 0008 € 43/2018 nov/18 GER
LAC | 0009 | Descrigiodoequipamento0009  AtPP-3000 | Custo total 0009 - € 48/2018 nov/18 GER
LAC I 0010 'Des:ricso do equipamento 0010 At PP - 3000 r Custo total 0010 € 43/2018 nov/18 GER
tac | o001 [Descriciodo equipamento 0011 | AtPP-3000 | Custo total 0011 - € 48/2012 nov/18 GER
LAC " o012 'Descrigﬁm do equipamento 0012 At PP - 3000 " custo total 0012 € 48/2018 nov/18 GER
tac | 0013 [ Descrigiodoequipamento 0013 AtPP-3000 | Custo total 0013 - € 48/2018 nov/18 GER
LAC r 0014 'Descrigﬁm do equipamento 0014 | Not yet at PP - 3000 r Custo total 0014 € 48/2018 out/18 ROM
LAC | 0015 | Descrigio doequipamento 0015 NotyetatPP-3000  Custo total 0015 - € 48/2018 out/18 ROM
Vdrios I 0016 'Des:ricso do equipamento 0016 At PP - 3000 r Custo total 0016 € 43/2018 nov/18 ROM
LAC | 0017 | Descrigiodoequipamento 0017 AtPP-3000 | Custo total 0017 - € 48/2018 nov/18 ROM
LAC 7 oos 'Descrigﬁm do equipamento 0018 At PP - 3000 " custo total 0018 € 48/2018 nov/18 ROM
LE. P. M. |
Date Date
L. E. Day - ‘ L. E. Menth v‘ L. E. Year - L. E. Responsible - L. E. Nr. - P. M. Day - P. M. Month - P. M. Year - P. M. Responsible - P. M. Nr. '!
77777777777 o
2 maio 2018 Jéssica " ooo1 22 maio 2018 Sandra " ooo1
21 maio 2018 Jéssica " ooo2 21 maio 2018 sandra " o0z
n maio 2018 Jéssica " ooo3 n maio 2018 Sandra " ooos
2 maio 2018 Jéssica " oooa 2 maio 2018 Sandra " oooa
21 maio 2018 Jéssica " ooos n maio 2018 sandra " ooos
21 maio 2018 Jéssica " o0os 21 maio 2018 sandra " ooos
n maio 2018 Jéssica " o007 2 maio 2018 sandra " ooo7
21 maio 2018 Jéssica " ooos 2 maio 2018 Sandra " oo
n maio 2018 Jéssica " ooos 2 maio 2018 sandra " o009
2 maio 2018 Jéssica " 0w 2 maio 2018 Sandra " oowo
21 maio 2018 Jéssica " oou 21 maio 2018 Sandra T oo
21 maio 2018 Jéssica " ooz 21 maio 2018 sandra " ooz
n maio 2018 " oo n maio 2018 Sandra " ooz
2 maio 2018 Jéssica " ona 2 maio 2018 Sandra " oo
2 maio 2018 Jéssica " o015 2 maio 2018 sandra " oois
2 maio 2018 Jéssica " o016 2 maio 2018 sandra " oos
2 maio 2018 Jéssica " oz 2 maio 2018 sandra " ooz
2 maio 2018 Jéssica " oo 22 maio 2018 Sandra " oo
2 maio 2018 Jéssica " o013 2 maio 2018 sandra 7 ooi9
2 maio 2018 Jéssica " o020 2 maio 2018 Sandra " oo
2 maio 2018 Jéssica " ooz 2 maio 2018 Sandra T o
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De seguida, o utilizador deve inserir os dados referidos no subcapitulo 3.4, tais como o n° da P.
0., 0 n° do projeto, entre outros, como esta descrito na Figura 39.

Date The file is protected
R. Day R. Month R. Year Rec. Responsible PP | P.O. Nr. P. 0. Responsible NES |
b - - b - - |
21 margo Jorge Gerhard
. Description [select a project and click the bution above
Proj. Nr.

Customer Final Location
to see its details - opens a different excel file [~ [~

| Switch | AA | GER
21
Supplier Eq. Nr. Eq. Description Center ]
- - - - |
LAC 0022 Descrigao do equipamento 0022 | Not yet at PP - 3000

Total Costs Internal Software ! Milestone (CW/Year) Billing Forecast Order Location
| L4 - i - — - i
Custa total 0022 | - €] 48/2018 out/18 ROM |

Figura 39 — Dados a preencher para realizar o pedido

Quando a inser¢do de dados tiver terminado,
independentemente do n° de aberturas, o
utilizador guarda o ficheiro. Se todos os dados
de todas as ordens tiverem sido preenchidos,
abre uma caixa de didlogo como a da Figura 40,
possibilitando o envio automatico dos e-mails
relativos as ordens preenchidas. Os e-mails
enviados estdo discriminados por projeto, isto €,
para cada projeto cujas P. O. foram adicionadas,
é enviado um e-mail. Se forem adicionadas 20
P. O., agregadas, no total, a 5 projetos diferentes,
serdo enviados 5 e-mails, cada um deles com o
conjunto de ordens associadas a um
determinado projeto.

. . By selecting "Send”, you may choose afterwards -
. . what files you'd like to attach to each project's e- | |
- - mail. Selected P, 0.5 are marked with a dark blue - -
-l -

Manually select P, 0.5

Send Don't send

Figura 40 — Caixa de didlogo ap6s gravagao do
ficheiro
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Se a opcéo escolhida for “Send”, é aberta
uma nova caixa de dialogo, que permite ao
utilizador decidir, para cada projeto, se
pretende anexar algum ficheiro ou conjunto
de ficheiros (por norma, é anexado um
ficheiro de formato “.pdf” por cada P. O.) e
também se o e-mail em questdo é urgente

ou néo, como pode ser verificado na Figura  : plesse choose the files to attach to the e-mail related to .
4]. ~ the following project: e

Additional attachments

Figura 41 — Caixa de dialogo para os envios individuais de
5.2 Outras funcionalidades e-mail

Caso se pretenda enviar alguns pedidos mais tarde, ou seja, a op¢do “Don’t send” for
selecionada, o botao “Send unsent P. O.” permite o envio dos pedidos que ficaram guardados,
mas ndo foram enviados.

Por outro lado, caso exista necessidade de realizar um ajuste nas P. O. enviadas (por exemplo,
se algum pedido tiver sido enviado manualmente), este deve ser inserido no Excel de qualquer
das formas e, por fim, deve ser marcado como enviado, utilizando o botdo “Flag P. O. as sent”.

Para consultar as caracteristicas principais de Um | improvements & Problems X
determinado projeto, basta utilizar o botdo “See
prOJeCt detai|S”, que abre um outro f|Che|ro Excel y 3 ) If you wish to suggest any improvements or report any
. " ! problems regarding this document, please contact
com os dados em questdo. = ‘filipefigueiredo@preh.pt”
Existe um outro botdo que permite o
bloqueio/desblogueio do ficheiro, com a legenda
“Protect/Unprotect Workbook”. Figura 42 — Caixa de dialogo aberta pelo botéo
“Improvements & Problems”
Cells in column B % Por fim, os dois ultimos botdes tém um carater
meramente informativo — o botéo cuja legenda
@B The colours of the cells in column B dictate that row's P, O, é “|mpr0vement5 & Prob'ems” remete para 0
'-0-' condition: . . -
- . ' . L contacto que Ccriou esta apllca(;ao,
Gareen - An e-mail has been sent regarding this P. 0.'s info; . I . , .
Yellow - An e-mail is about to be sent regarding this P, O.'s dlsponlblllzando 0 eSCIarEC|ment0 de dUV|das
info; - N
:Zl;a?k Blue - You will be asked about sending e-mails ou descrlgao de prObIemaS, Segundo se
regarding this P. ©.'s info; - ~
Cyan - You have just started adding this P, O.'s info; apl‘esenta na Flgura 42, pOI‘ Outl‘O |ad0, 0 bOtaO

Mo fill - Mo e-mails have been sent regarding this P. O.'s info.

“What do the colours of the cells in column B
mean?” apresenta uma explicacdo do
significado do cddigo de cores utilizado nesta
coluna, relativamente a cada entrada da tabela,

Figura 43 — Caixa de dialogo aberta pelo botéo “What , . .
g J P conforme esta descrito na Figura 43.

do the colours of the cells in column B mean?”

40



Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

6 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

A fase inicial de uma nova infraestrutura de um departamento de pré-series acarretou,
garantidamente, algumas dificuldades, quer a nivel burocratico e de fluxo de informacéo, quer
a nivel de organizag&o.

Estas dificuldades devem ser encaradas com uma postura critica, podendo ter por base, a
filosofia Lean. Esta pode ser implementada ndo s6 em contexto profissional, como no dia-a-
dia, tal como em situacdes que possam parecer ndo ter a minima relagdo com o dominio da
engenharia.

A criacdo de listas de pontos em aberto foi um excelente método para preparar uma linha de
montagem para a futura producdo em série. Permitiu o constante acompanhamento do seu
estado, garantindo que quaisquer problemas existentes eram registados e posteriormente
eliminados, até que a lista se encontrasse, finalmente, vazia.

As melhorias no layout das linhas de montagem do departamento seriam de elevada
importancia, ndo sé pelo facto de permitirem uma gestdo mais organizada do espaco ocupado
(ainda que isso impligque, por vezes, um consumo mais elevado deste) mas também, para cada
linha de montagem, uma gestdo mais eficiente de fatores como o fluxo do produto, a
minimizacdo da movimentacdo de operadores, 0 incentivo ao espirito de entreajuda, entre
outros. No futuro, é importante que estas melhorias sejam realizadas de forma continua, tendo
em conta que este departamento sofre uma constante metamorfose — as linhas de montagem
estdo em constante mudanca.

Com o trabalho desenvolvido, ndo s6 foram alcancados os tempos de ciclo pretendidos para a
linha de montagem SmartDisplay, como a sua ergonomia e qualidade do produto montado
sofreram elevadas melhorias. O mesmo se pode dizer da linha PJ1, com a excec¢do de que 0s
tempos de ciclo ndo foram tomados como indicadores de performance criticos. Esta Gltima
sofreu, também, grandes melhorias a nivel de armazenamento de componentes na linha, o que
tem grande influéncia, nomeadamente, na ergonomia e no CT da linha.

A aplicacdo desenvolvida permitiu um armazenamento dos dados das PO mais organizado e
acessivel, assim como a reducdo do tempo despendido com o processo de alocacdo de fundos
para cerca de metade. O envio dos dados destas tornou-se, também, mais intuitivo.

O fluxo de informac&o é algo que possui varios sentidos por onde podera evoluir. A elaboracao
da aplicacdo mencionada é apenas um ponto de partida para algo que poderia poupar bastante
tempo despendido a preencher documentos, por parte dos colaboradores. Sugere-se a criagdo
de outras aplicacBes com uma funcdo semelhante a esta, associadas a processos tal como o
embalamento e expedicdo de equipamentos, que necessita da confirmacdo do encerramento da
faturacdo das ordens associadas, da criacdo de matrizes de embalamento, do pedido de guias de
transporte, entre outros. Posteriormente a criacao destas aplicacGes de carater semelhante, seria
ideal proceder a criacdo de uma interface que associasse todas estas, de modo a reduzir o tempo
gasto pelo utilizador em processos facilmente padronizaveis.

Os processos desempenhados no departamento de pré-séries sdo de elevada variabilidade, pelo
facto de existirem varias linhas de montagem a realizar estadia temporaria. Desta forma,
existem varios equipamentos diferentes a atravessar estas instalacbes, 0 que permite o
desenvolvimento de competéncias transversais.

Todas estas alteracGes sdo alcancaveis, desde que a ideologia Lean de melhoria continua esteja
permanentemente em primeiro plano.
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ANEXO A:

Layouts inicial e proposto do dep. de pré-séries
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Figura 44 — Layout inicial do piso inferior do departamento de pré-séries

44



Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

Armazeém

| [Im

Ecopontol

T
1=

Area de L
Retrabalho

3 O—0 r

4.55m

Figura 45 Layout proposto para o piso inferior do departamento de pré-séries
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ANEXO B: Vista explodida dos produtos finais da linha de
montagem SmartDisplay México
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ANEXO C: Tempos das operacdes realizadas nos equipamentos
da linha SmartDisplay

Tabela 7 — Operacdes realizadas no OP10 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay

OP10
N da operagdo Descricdo da operacao Tempo (S) acu;irg()j% (s)
1 Picking dos foam pads (5) 5
2 Colocacéo dos foam pads 6 11
3 Picking dos thermal pads @) 18
4 Colocacéo dos thermal pads 9 27
5 Inspecdo visual dos pads (com pelicula) 3 30
6 Remocéao das peliculas 11 41
7 Inspecdo visual dos pads (sem pelicula) 4 45
8 Picking do guiding frame 2 47
9 Colocacéo da etiqueta 6 53
10 Colocacéo do guiding frame 3 56
11 Picking e colocacdo do metal bracket 6 62
12 Movimento da gaveta e calcamento 8 70
13 Picking do produto final 4 74
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Tabela 8 — Operagdes realizadas no OP15 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay

OP15

N@ da operagdo

N O L AW N R

10
11
12
13
14
15

Descricdo da operacao

Picking dos foam pads
Colocacéo dos foam pads
Picking dos thermal pads

Colocacéo dos thermal pads
Inspecéo visual dos pads (com pelicula)
Remocéo das peliculas
Inspecéo visual dos pads (sem pelicula)

Picking do guiding frame e colocacédo na
cavidade externa

Colocacéo da etiqueta
Colocacéo das molas
Picking e colocacéao da lower trim
Colocacéo do guiding frame no ninho
Picking e colocagédo do metal bracket
Movimento da gaveta e calcamento
Picking do produto final

Tempo (S)

W ©O© N o O

Tempo
acumulado (s)

5
11
18
27
30
41
45

47

53
74
79
82
88
96
100
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Tabela 9 — Operagdes realizadas no OP20 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay

OP20

N@ de operagdo

WS1-1
WS1-2

WS1-3
WS1-4
WS1-5

WS1-WSs2
WS2-1
ws2-2
Wws2-3

WS2-4

WS2-WS3
WS3-1
WS3-WS1
WS1-0

Totais

Descricdo da operacao

Picking e colocagédo do guiding frame
Picking e colocacgéo do display

Inspecdo visual da existéncia das
peliculas dos foam pads

Remocdo das peliculas dos foam pads

Inspecdo visual dos foam pads (sem
peliculas) e do display

Rotacéo do prato
Varrimento 3D do guiding frame
Picking robotizado do display
Inspecdo visual dos contornos do display
Placing do display no guiding frame e
movimento do rob0 para a posicéo
inicial
Rotacéo do prato
Calcamento do display
Rotacéo do prato
Picking do subconjunto final
WS1+Rotacao
WS2+Rotacao
WS3+Rotacao

Tempo (S)

22
16
10

w N o1 DN

acumulado (s)

28
90

Tempo
4
Vs
12
15
23

25
47
63
73

113

115
120
122
125
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Tabela 10 — Operagdes realizadas no OP25/30 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay

OP25/30
N da operagdo Descricdo da operacao Tempo (S) acu;iﬁ%% (s)
1 Picking do subconjunto inicial 4 4
2 Colocacéo do subconjunto na cavidade 6 10
Fecho da primeira mascara de

3 2 12
aparafusamento

4 Primeira sequéncia de aparafusamento 11 23

Abertura da primeira mascara de

5 3 26
aparafusamento

6 Picking da back cover 1 27

7 Colocacéo da back cover 3 30

Fecho da segunda méscara de

8 3 33
aparafusamento

9 Segunda sequéncia de aparafusamento 13 46

10 Abertura da segunda mascara de 3 49
aparafusamento

11 Picking do produto final 2 51
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Tabela 11 — Operacdes realizadas no EOL (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay

EOL
Ne da operagdo Descricdo da operacao Tempo (S) acu;iﬂ%% s)
WS1-1 Picking e colocacédo do subconjunto 4 4
Woi-2 stii(fg:]?udnc;; c,e)dsil? t())i gzs;rgi\(l)ﬂegg r & =
WsS1-3 Teste inicial daylight 3 13
WS1-4 Touch test 6 19
WS1-5 Descida do mecanismo tubus 3 22
WS1-6 Teste RGB 8 30
WS1-7 Subida do mecanismo tubus 2 32
WS1-8 Encerramento de ligacGes e descida do 6 38
conetor
WS1-WS2 Rotacéo do prato 1 39
WSs2-1 Inicializacdo do teste de linearidade 8 47
Ws2-2 Teste de linearidade 16 63
Ws2-3 Medicdes de corrente 16 79
WS2-Ws3 Rotacéo do prato 1 80
WS3-1 Testes de cor/contraste/luminosidade 25 105
WS3-Ws4 Rotacéo do prato 1 106
Ws4-1 Aplicacdo da pelicula de protecdo 8 114
Ws4-2 Colocacéo da etiqueta final 7 121
Ws4-3 Verificacao e leitura da etiqueta final 3 124
WS4-WSs1 Rotacéo do prato 1 125
WS1-0 Testes finais do produto 8 133
WsS1-0.1 Picking e colocacéo do produto final 4 137
WS1+Rotacdo do prato 51
— WS2+Rotacao do prato 41
WS3+Rotacdo do prato 26
WS4+Rotacao do prato 19
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ANEXO D:

Tabela 12 — Operagoes realizadas no OP10 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay — apds melhorias

Programa de melhorias na producgéo de pré-series num fornecedor da industria automével

Tempos das operacdes realizadas nos equipamentos
da linha SmartDisplay - ap6s melhorias

OP10 — apds melhorias

N@ da operagdo
1

2

6

7
T. externa — 7.1
T. externa — 7.2
T. externa — 7.3

8

Descricdo da operacao

Picking dos foam pads

Colocacéo dos foam pads e remocéo das
peliculas

Picking dos thermal pads

Colocacéo dos thermal pads e remocéo
das peliculas

Inspecéo visual dos pads (sem pelicula)
Colocacéo do subconjunto
Movimento da gaveta e calcamento
Picking do guiding frame
Colocacéo da etiqueta
Colocacgéo do metal bracket

Picking do produto final

Tempo (S)

3

7

w N B~ N O B W

Tempo
acumulado (s)

3

10

13

21

24
28
36
36
36
36
39
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Tabela 13 — Operagdes realizadas no OP15 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay — apds melhorias

OP15 — apods melhorias

N@ da operagdo
1
2
3

4
5
6
7
8

T. externa — 8.1

T. externa — 8.2
9
10
11

Descricdo da operacao

Picking dos foam pads

Colocacéo dos foam pads e remocéo das
peliculas

Picking dos thermal pads

Colocacéo dos thermal pads e remogéo
das peliculas

Inspecéo visual dos pads (sem pelicula)
Colocacgéo do subconjunto
Picking e colocagédo do metal bracket
Movimento da gaveta e calcamento

Picking e colocacéo do guiding frame na
cavidade externa

Colocacéo da etiqueta
Colocacéao das molas
Picking e colocacédo da lower trim
Picking do produto final

Tempo (S)
3

7

Tempo
acumulado (s)

3
10
13
21

24
27
30
38

38

38
46
il
54

53



Tabela 14 — Operacgdes realizadas no OP20 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay — apds melhorias
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OP20 — apds melhorias

N@ de operagdo

WS1-1
WS1-2

WS1-3
WS1-4
WS1-5

WS1-WSs2
WS2-1
ws2-2
Wws2-3

WS2-4

WS2-WS3
WS3-1
WS3-WS1
WS1-0

Totais

Descricdo da operacao

Picking e colocagédo do guiding frame
Picking e colocacgéo do display

Inspecdo visual da existéncia das
peliculas dos foam pads

Remocdo das peliculas dos foam pads

Inspecdo visual dos foam pads (sem
peliculas) e do display

Rotacéo do prato
Varrimento 3D do guiding frame
Picking robotizado do display
Inspecdo visual dos contornos do display
Placing do display no guiding frame e
movimento do rob0 para a posicéo
inicial
Rotacéo do prato
Calcamento do display
Rotacéo do prato
Picking do subconjunto final
WS1+Rotacao
WS2+Rotacao
WS3+Rotacao

Tempo (S)

w N o1 DN

acumulado (s)

23
41

Tempo
3
6
11
13
21

23
45
51
58

52

54
59
61
64

54
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Tabela 15 — Operacdes realizadas no OP25/30 (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay — ap6s melhorias

OP25/30 — apos melhorias

N@ da operagdo

10

11

Descricdo da operacao

Picking do subconjunto inicial
Colocacao do subconjunto na cavidade

Fecho da primeira mascara de
aparafusamento

Primeira sequéncia de aparafusamento

Abertura da primeira méscara de
aparafusamento

Picking da back cover
Colocacéo da back cover

Fecho da segunda méscara de
aparafusamento

Segunda sequéncia de aparafusamento

Abertura da segunda mascara de
aparafusamento

Picking do produto final

Tempo (S)

Tempo
acumulado (s)

2
3

)
14
16

17
20

23
33
35

37
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Tabela 16 — Operacdes realizadas no EOL (e respetivos tempos) da linha SmartDisplay — ap6s melhorias

EOL -apos melhorias

Ne da operagdo Descricdo da operacao Tempo (S) acu;iﬂ%% s)
WS1-1 Picking e colocacédo do subconjunto 4 4
Woi-2 stii(fg:]?udnc;; c,e)dsil? t())i gzs;rgi\(l)ﬂefg r & =
WS1-4 Touch test 4 14
WS1-5 Descida do mecanismo tubus 2 16
WS1-6 Teste RGB 5 21
WS1-7 Subida do mecanismo tubus 2 23
WS1-8 Encerramento de ligacGes e descida do 5 28

conetor

WS1-WS2 Rotacéo do prato 1 29
Ws2-1 Inicializacdo do teste de linearidade 8 37
Ws2-2 Teste de linearidade 16 53
Ws2-3 Medicg0es de corrente 16 69
WS2-Ws3 Rotacédo do prato 1 70
WS3-1 Testes de cor/contraste/luminosidade 25 95
WS3-Ws4 Rotacédo do prato 1 96
Ws4-1 Aplicacdo da pelicula de protecéo 8 104
Ws4-2 Colocacao da etiqueta final 7 111
Ws4-3 Verificacdo e leitura da etiqueta final 3 114
WS4-Ws1 Rotacdo do prato 1 115
WS1-0 Testes finais do produto 8 123
WsS1-0.1 Picking do produto final 2 125

WS1+Rotacao do prato 39

— WS2+Rotacao do prato 41

WS3+Rotacao do prato 26

WS4+Rotacao do prato 19
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ANEXO E: Melhorias implementadas na linha de montagem
SmartDisplay
Tabela 17 — Melhorias implementadas nos equipamentos OP10 e 15 da linha SmartDisplay
. . . Categorias .
Equipamento Problema Medida aplicada assocg/a das Melhorias
: E garantido um
Guiamento da Adicio de dois pi - :
eca na cavidade icdo de dois pinos posicionamento mais
OP10 (5)0 aUibamento & de guiamento QFP consistente do
equipar adicionais subconjunto, eliminando
insuficiente S
folgas significativas
A caixa onde se
OP 10 colocam as Alteracdo da estrutura ESO A estabilidade da caixa
peliculas cai do suporte da caixa ¢ garantida
OP15 facilmente EVE
0 calcgmento do Alteracdo da posicdo
SUISE LD G dos suportes dos O subconjunto deixou
OP10 4 ﬂeﬁ?allni?;e]ada calcadores do QFP de ser esforcado a flexao
9 equipamento
componentes
OP10 Os calcadores Troca das molas por © ;uEé:S()er:]JtL; nto
pressionam o outras com uma FP estat?sticame}]te
subconjunto com constante de Q melhores caracterist’icas
OP15 demasiada forca elasticidade inferior -
mecénicas
A primeira Remocdo desta T ~
. o g Eliminacdo da operagao
O P1 0 inspecéo visual verificaco, 5 em ambos 0s
dos pads é possibilitando a CT eqlibamentos. e
desnecessaria, e remocao imediata das qutp ~
OP15 o . agregacéo das operagoes
prejudica o tempo peliculas dos pads ~
. . ~ 2 e 4 com a operacao 6
de ciclo apos a sua colocacao
O picking dos o )
foam e thermal Implementacéo de O picking torna-se mais
OP10 pads é lento se dispensadores CT acessivel.
estes estiverem automaticos de -25 na operacdo 1 e 4s
OP15 armazenados em etiquetas (do lado ESO na operacéo 2 de ambos
cal?as (bL)J|k direito do operador) 0s equipamentos
storage
Algumas tarefas
O P1 0 podem ser Transformacdo das -8s de CT, inseridos nas
realizadas durante  tarefas (erradamente) CT janelas da operacéo 12
0S momentos em internas em tarefas do OP10 e da operacéo
OP15 que a maquina esta externas 14 do OP15
ocupada
. . A utilizacdo da
A colocggao das Implementagéo de CT ferramenta facilita a
OP15 molas € pouco uma ferramenta que colocagdo das molas.
ergonémica e facilita a colocagédo B
ESO -11s na operacédo 10 do

lenta

das molas

OP15
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Tabela 18 — Melhorias implementadas no OP20 da linha SmartDisplay

Equipamento Problema Medida aplicada Categpr/as Melhorias
associadas
O robd que realiza
0 pick and place Alteragéo da -10s e -36s nas
do display move- velocidade de CT operacOes WS2-2 e 4,
se de forma movimentacéo do rob6 respetivamente.
demasiado lenta
A verificacdo
visual dos Simplificacdo do
contornos do codigo utilizado neste CT -3s na operacdo WS2-3
display é passo

demasiado lenta
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Tabela 19 — Melhorias implementadas no OP25/30 da linha SmartDisplay

. . . Categorias .
Equipamento Problema Medida aplicada g. Melhorias
associadas
O tempo de ciclo (em
média) diminui, visto
apar:ﬁ‘\:g:r?wsentos ESO haver um n° inferior de
N30 &M SUCESSO Implem_entagao de QFP repeticdes de _
camisas de aparafusamentos, assim
OP25/30 pelo facto de os . :
~ aparafusamento mais como a qualidade do
parafusos ndo i CT :
terem quiamento compridas produto final, sendo que
. f?ciente EVE 0s parafusos sem
guiamento danificam o
produto por coliséo
O blogueio dgs ~ Esta medida garante
snap hooks é Implementacdo de . .
. . menos irregularidades
realizado calcadores na méscara ESO i
na qualidade do produto
OP25 /30 manualmente, de aparafusamento, de : :
. final, assim como menor
quando deveriaser  modo a bloquear os QFP
. esforco por parte do
realizado snap hooks operador
automaticamente P
Q (S50 deqlcado Reducéo de timeouts .
a alimentacgéo da < N -2s na operagdo 4 e -3s
OP25/30 . de modo a alimentagéo CT .
aparafusadora é S na operacéao 9
demasiado elevado P
Os parafusos nem Definicao d,e urm Esta implementagéo
. momento maximo . .
sempre ficam permite padronizar o
[N/cm] — de modo a
aparafusados na Ue 0 eqUinamento aperto dos parafusos, o
OP25/30 totalidade ou, por a guip QFP que elimina flutuagdes
apenas cesse 0
vezes, apenas como parafusos
aparafusamento ,
percorrem metade apertados apenas até
q quando esse momento :
arosca meio
for alcangado
A movimentacdo
AR TESEEE R E O desgaste associado é
posicéo inicial Implementacdo de um ESO reduzido. assim como as
OP25 /30 provoca um amortecedor para erturbactes auditivas
impacto forte, que  suavizar esta colisio EVE P ¢

causa desgaste e €
ruidosa

causadas
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Tabela 20 — Melhorias implementadas no EOL da linha SmartDisplay

. . . Cat ' .
Equipamento Problema Medida aplicada . eggr/as Melhorias
associadas
O timeout
implementado para x - i x i
EOL-WS1 " Redugdo do timeout CT 25 na operagdo WS1-4
demasiado elevado
A descida do Implementacdo de um
mecanismo tubus é timeout para que o
perigosa para 0 tubus regresse a sua O operador deixa de
EOL-WS1 | utilizador —existe  posicéo inicial se nio ESO correr o risco de
0 perigo de alcancar a posicao encravamento dos dedos
encravamento dos  final dentro do tempo
dedos esperado
O teste daylight é
redundante, Remocio do teste Eliminacédo da operacao
EOL-WS1 | considerandoa ¢ CT WS1-3 — redugéo de 3s

existéncia do teste
RGB

daylight

no CT
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ANEXO F: Melhorias implementadas na linha de montagem PJ1
Ne d Cat. '
. © Equipamento Melhoria . eggr/as
tdpico associadas
OP10 Front L -
Marcacdo visual da sequéncia de aparafusamento e
L OP20 implementacio de um sistema de posicionamento de OFP
OP30 coordenadas polares que obriga ao cumprimento desta em
todos os equipamentos
OP10 Rear
OP10 Front  !mplementagdo de um manometro, que permite o ajuste da EVE
2 pressdo de atuacdo do cilindro que realiza o calcamento do
OP10 Rear loudspeaker QFP
OP10 Front  !mplementacdo de um Poka-Yoke que obriga a colocagéo
3 do loudspeaker sempre ha mesma posic¢ao, para ambos 0s QFP
OP10 Rear equipamentos
Alteracdo da sequéncia de operac@es, de modo a que o cr
4 OP10 Front operador as possa realizar com o subconjunto inserido na ESO
cavidade EVE
Alteracdo mecanica do espagador, de modo a que este
5 OP20 assente no subconjunto sem o danificar, tornando-se QFP
estavel
Implementacdo de uma posicao de descanso do cabo do
6 OP20 loudspeaker, de modo a que este ndo seja acidentalmente QFP
calcado
OP20 Implementacéo de um mecanismo anexo ao cilindro de CT
7 encravamento, que permite o guiamento dos flat cables de
OP30 forma facilitada ESO
) ) ) ) ESO
8 OP30 Alteracdo da mola responsavel pela subida do bit holder OFP
9 OP10 Rear Alteracédo das camisas de apirafusqmento”— remogéo do QFP
mecanismo de “centribucha
ESO
0 EOL1 Retificacdo das pecas responsaveis pelo encravamento do EVE
EOL2 conjunto
QFP
Correcdo do codigo utilizado na estagdo 2 do EOL2, CT
11 EOL2 ’ :
responsavel pelo acontecimento EVE
CT
Todos os Definig&o de bordos de linha personalizados, como é
12 . . . ESO
equipamentos descrito de seguida
QFP
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ANEXO G: Bordos de Linha implementados na linha PJ1

Figura 48 — BOL para o equipamento OP10 — lado direito
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Figura 49 — BOL para o equipamento OP10 — lado esquerdo
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Figura 50 — BOL para o equipamento OP20 — lado esquerdo
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Figura 51 — BOL para o equipamento OP30 — lado direito
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Figura 52 — BOL para o equipamento OP30 — lado esquerdo
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Figura 53 — BOL para o equipamento OP10 Rear — lado direito
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Figura 54 — BOL para o equipamento OP10 Rear — lado esquerdo
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ANEXO H: Fluxograma da aplicacdo informatica concebida

Inicizlizacdo da
aplicacdo

Preenchimento
de outros dados
daP. O.

Definicdo da
urgéncia do
e-mail

Confirmacdo de que
o ficheiro que recolhe
as informacdes de
projetos esta
atualizado

Fim do processo
de

preenchimento se enviar esie

conjunio de
pedidos?

‘Aviso (fexitbox)
para a falta de
informacdes

Gravacdo do
0 ficheiro esta ficheiro

- Preenchimento
atualizado?

automatico do
corpo do e-mail e
dos destinatérios
em funcdo dos
campos
preenchidos

Abertura de um
formulario com o
diretéric do ficheira
utilizado atualmenie

campos foram

Sim Confirmaco do
. M s envio do e-mail
Selecio do i v
ficheiro

atualizado Ab?or?rir:ﬁlgﬁoum
— relativo ao envio

Inicio do dos pedidos Fim do envio das

processo de PO
preenchimenio (discriminadas por
Legenda dos pedidos projeto)

envio de P. O.
por enviar

Insergio do nome
do responsavel pelo

Fecho da

aplicacdo

pedido e do n? da
= Tempo de
Processo “—J e5pera até enviar
automatico ¥ os pedidos

Preenchimento
automatico da
data atual

Pretende-
se enviar os
pedidos?

Processo
manual

Preenchimento

- do ndmero de Inicio do
Decisao projeto envio das P. .
(dizscriminadas por
projeta)
Preenchimento
automatico do nome,
Feedback cliente e fornecedor scolha dos fi-
do projeto cheiros a anexar
ao e-mail
Atraso na l
operacéo
E enviado

simultaneamente ao e-mail
normal, outro e-mail ac <
responsavel do projeto
para gque o equipamento
s&ja movido para a PP

\

Limite de
ciclo
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