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Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

Resumo

Num ambiente industrial cada vez mais competitivo, € crucial que as empresas concentrem 0s
seus esforcos na reducdo do desperdicio. Desta forma, o presente projeto teve como objetivo
aplicar técnicas e metodologias Lean de forma a padronizar o fluxo de producéo, reduzir tempos
improdutivos e etapas sem valor acrescentado e obter ganhos de produtividade para preparar
uma linha de producéo de sistemas de transmissdo automatica de velocidades para o inicio da
producdo em série.

Numa fase inicial foi efetuado o mapeamento do processo e foi analisado o fluxo de materiais
desde a entrada dos materiais no armazém até a expedicdo das pecas finais. Analisou-se 0
Gemba e as etapas seguidas de forma a identificar potenciais desperdicios. ApoOs esta
identificacdo, foram implementadas varias ferramentas Lean, nomeadamente a Gest&o Visual,
Kanban, Poka Yoke, Trabalho Padronizado, 5W, Takt Time e Balanceamento, entre outros.

Apo6s a implementacéo das ferramentas descritas, verificou-se uma clara melhoria no fluxo dos
materiais ao longo da linha de montagem, um aumento significativo na capacidade de producéo
e uma melhoria na eficiéncia da linha e no seu desempenho, que foram conseguidos através da
reducdo das paragens ao longo da linha e da eliminacdo dos tempos e atividades sem valor
acrescentado. Apresentam-se ainda algumas propostas de melhoria que, por limitacéo de tempo,
ndo foi possivel implementar. Depois de implementadas estas propostas, € expectavel que a
linha de montagem consiga atingir o tempo de ciclo exigido, com elevada eficiéncia e
desempenho, sendo possivel iniciar a sua producdo em serie.

Palavras-chave: Lean; Trabalho Padronizado; Tempo de Ciclo; Takt Time; Produtividade;
Producdo Lean; Desperdicio; Gestao visual; Ergonomia; Eficiéncia; Desempenho.



Production Flow Improvement in an assembly line
Abstract

In an increasingly competitive industrial environment it is crucial that companies focus their
efforts on reducing waste. Therefore, the present project aimed to apply Lean techniques and
methodologies in order to standardize production flow, reduce unproductive non-value added
time and stages, and obtain productivity gains to prepare the line for the beginning of its serial
production.

Initially the process was mapped and the flow of materials was analyzed, namely from the
arrival of supplies at the warehouse up to the shipment of the final pieces. The Gemba and the
procedures were analyzed to identify potential waste. Afterwards, several Lean tools were
implemented, namely Visual Management, Kanban, Poka Yoke, Standardized Work, 5W, Takt
Time, Balancing, among others.

After implementing the described tools, there was a clear improvement in the flow of materials
along the assembly line, a significant increase in production capacity, an improvement in line
efficiency and performance, all of which were achieved by reducing disruption along the line
and elimination of all non-value added time and activities. Some improvement proposals that
could not be implemented due to time constraints are also suggested. Once these are put into
practice it is expected that the assembly line will achieve the required cycle time, with high
efficiency and performance, thus making it possible to begin serial production.
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Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

1 Introducao

A presente tese foi realizada no ambito da dissertacdo em ambiente industrial do Mestrado
Integrado em Engenharia Mecénica — ramo Gestdo da Producdo. Neste capitulo é feita uma
apresentacdo da empresa onde decorreu 0 projeto, 0s seus principais objetivos, o método
seguido bem como a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento do Projeto e Motivacao

Esta dissertacdo tem como tema principal a aplicacdo de metodologias e ferramentas Lean na
melhoria de fluxos de producéo. O projeto foi desenvolvido na Preh Portugal, no departamento
de Engenharia de Processo, mais concretamente numa linha de montagem. Esta linha dara
origem & produgdo em série de um novo produto, sendo essencial melhorar os fluxos de
producdo e assegurar a producao requerida pelo cliente, para que seja possivel dar inicio a sua
producdo em série.

1.2 O grupo Preh

O grupo Preh foi criado em 1919, em Bad Neustadt, Alemanha, por Jakob Preh, que
desenvolveu o “Preh-Funk”, um dos primeiros recetores de radio em todo o mundo.

Atualmente, a principal area de negdcios da empresa € a industria automével, onde incorpora
sistemas de controlo para o interior de veiculos, tais como sistemas eletromecéanicos e
eletrdnicos.

Com mais de nove décadas de experiéncia no desenvolvimento e producdo de solucdes para
produtos feitos a medida, o grupo Preh emprega cerca de 7020 pessoas repartidas por paises
como Alemanha, Portugal, Roménia, México, China, USA e mais recentemente a Suécia,
ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Grupo Preh no mundo.
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A Preh Portugal

A Preh Portugal (PP), cujas instalacdes e logotipo se encontram representados na Figura 2, foi
fundada na Trofa em 1969, sendo a primeira fabrica de eletromecénica criada fora da Alemanha,
iniciando a sua producdo para a Grundig, sediada em Braga. Desde 1992 que produz
componentes eletronicos para a industria automaovel, exportando, aproximadamente, 100% da
produgéo.

A Unido Europeia é o principal mercado da Preh Portugal, onde a Alemanha se destaca como
principal cliente, seguindo-se a Espanha, a Republica Checa e a Poldnia. A partir de 2010, o
mercado extracomunitario comecou a ganhar relevancia com cerda de 8% das exportacfes
totais. A PP ocupa o primeiro lugar em termos de competitividade, produgéo e atividade dentro
do grupo Preh.

Os maiores fabricantes mundiais de automodveis sdo os grandes clientes da PP. O mais
significativo € a BMW, com cerca de um quarto do total das vendas, seguindo-se o grupo
VW/Audi/Seat/Skoda, a GM/Opel/Vauxhall, a Daimler e o grupo Sony/Ford.

A PP atualmente tem cerca de 662 colaboradores, distribuidos por nove departamentos, onde
sdo produzidos painéis de comando de climatizacdo, painéis de sinalizacdo para sistemas
automaticos de transmissao, sensores potenciométricos, sistemas de apoio a conducdo e
sistemas de comando.

O departamento de Engenharia de Processo, seccdo onde decorreu o presente projeto, €
responsavel por construir uma nova linha de montagem para produzir um novo produto, sendo
necessario reduzir desperdicios e tempos improdutivos de forma a normalizar o trabalho dos
operadores, permitir a melhoria do fluxo de producdo e, consequentemente, assegurar a
producdo exigida pelo cliente.

Figura 2- Instalagdes e log6tipo da empresa.

1.3 Objetivos do Projeto

O presente projeto tem como principais objetivos analisar, identificar e eliminar os desperdicios
presentes numa linha de montagem, recorrendo a ferramentas e metodologias inerentes a
filosofia Lean Manufacturing. Concretamente, os principais objetivos deste trabalho s&o:

Identificacdo e reducdo de desperdicios;

Reducédo dos movimentos que ndo acrescentam valor;
Melhoria do fluxo dos materiais e do fluxo de producéo;
Reducdo do tempo de ciclo;

Redefinicdo do Layout da linha de montagem;
Obtencéo de ganhos de produtividade.

NANENANENRN
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1.4 Método Seguido no Projeto

Este projeto iniciou-se com o estudo do fluxo de materiais ao longo da cadeia de valor e analise
dos tempos e métodos nos diferentes postos de trabalho, com o objetivo de identificar potenciais
desperdicios.

De seguida, foram planeadas as ferramentas associadas a filosofia Lean Manufacturing que
melhor se aplicavam ao projeto, de forma a reduzir os desperdicios encontrados;

Posteriormente foram implementadas as ferramentas planeadas;

Finalmente, avaliaram-se os resultados conseguidos através da implementacédo das ferramentas
planeadas e foi elaborada a documentacdo de processo, procedendo-se a formacdo das
operadoras nos diferentes postos de trabalho.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por cinco capitulos, tendo sido este primeiro capitulo
dedicado a apresentacdo da empresa, & introdugdo e enquadramento do projeto e dos seus
objetivos e a descricdo do método seguido no projeto.

No segundo capitulo é feito o enquadramento tedrico sobre a filosofia Lean Manufacturing
onde sdo apresentadas as ferramentas e metodologias usadas para atingir os objetivos do
projeto.

No terceiro capitulo é descrita a situacao inicial do fluxo dos materiais e da linha de montagem
associada.

O quarto capitulo engloba o trabalho realizado e as propostas de melhoria com o objetivo de
minimizar os problemas identificados, melhorar o desempenho e aumentar a produtividade da
linha de montagem.

No quinto capitulo sdo apresentadas conclusGes sobre a realizacdo do projeto na PP.
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2 Enquadramento Teodrico

A industria automdvel teve inicio em 1880, com uma producdo muito artesanal, permitindo
produzir o que os clientes realmente pretendiam. No entanto, o tempo de espera e 0s custos
envolvidos eram extremamente elevados, constituindo um problema dificil de ultrapassar.

Em 1913 surgiu a técnica de producdo em massa, implementada por Henry Ford, considerada
um standard para o fluxo de produgéo e trabalho na linha de montagem. Recorrendo a esta
técnica, Ford reduziu drasticamente os custos e, consequentemente, o preco dos automaveis.
Porém, o cliente estava limitado nas suas opcoes de escolha.

No final da segunda Guerra Mundial o Jap&o enfrentava uma conjuntura dificil e desfavoravel
e, para ultrapassar estas adversidades, a Toyota revolucionou a forma de produzir, criando o
Toyota Production System (TPS). O objetivo do TPS era combinar as vantagens da producéo
artesanal, i.e., produzir exatamente o que o cliente necessitava, com a produgéo em massa, i.e.,
produzir em grandes quantidades. O TPS constituiu um dos exemplos da inovacdo nos
processos: o seu principal objetivo foi aumentar a produtividade e reduzir os custos através da
eliminacdo dos desperdicios. O TPS foi elaborado e baseado em ferramentas e solucdes que
levaram & melhoria continua de processos e pessoas.

O sistema de producdo descrito constituiu a base do Lean Manufacturing ou Lean Production,
designagdes que emergiram em 1990 com a publicacdo de estudos de referéncia por Womack
e Jones, e geralmente conhecidas como a filosofia do Lean Thinking (Rosa, Silva, e Pinto
Ferreira 2017).

O Pensamento Lean

Atualmente, as empresas no setor automével necessitam de um constante desenvolvimento e
capacidade para se adaptarem a procura do mercado. O elevado nivel de competitividade no
setor tem gerado a necessidade de aumentar a produtividade, a eficiéncia e a qualidade para que
seja possivel dar resposta aos pedidos dos clientes. Para isso € necessario inovar no processo de
producdo para que seja possivel obter sistemas de producdo mais flexiveis e produtivos (Rosa,
Silva, e Pinto Ferreira 2017).

A filosofia Lean constitui uma ferramenta essencial para a evolugdo continua dos processos de
producdo. A maioria das empresas estdo focadas numa estratégia de reducdo de custos atraves
da eliminacdo do desperdicio para que possam ser sustentaveis num mundo cada vez mais
competitivo.

O Lean Manufacturing (LM), conceito evoluido do pensamento Lean, tem como objetivos
reduzir o esforco humano, o inventario, o tempo a desenvolver produtos e 0 espaco para que
seja possivel uma resposta mais rapida a procura do cliente e a0 mesmo tempo produzir
produtos com qualidade da forma mais eficiente e econdmica. O LM tornou-se uma necessidade
em todas as areas de producdo para a sobrevivéncia das empresas face a elevada
competitividade do mercado (Chauhan e Singh 2012).

A filosofia Lean defende também o controlo dos recursos de acordo com as necessidades dos
clientes e a reducdo do desperdicio, incluindo os tempos improdutivos. E genericamente
entendida como uma abordagem sistematica para identificar e eliminar os elementos que nao
acrescentam valor ao processo (Roy, Henrik, e Hakan 2006).
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2.1 Toyota Production System (TPS)

A criacdo do TPS iniciou-se no momento em que Kiichiro Toyoda, o seu primo Eiji Toyoda e
0 engenheiro Taiichi Ohno visitaram empresas americanas para perceberem como se
construiam os automoveis. No decurso dessa visita identificaram varias ineficiéncias no sistema
e reconheceram que as restricoes do mercado japonés — baixos volumes e diversidade
relativamente alta, poderiam inviabilizar a implementacdo da producdo em massa na Toyota,
ficando clara a necessidade de criar um novo tipo de sistema de producdo que permitisse criar
um fluxo continuo de produtos e que fosse capaz de se adaptar as variacdes da procura. Além
disso, queriam uma forma diferente de tratar os trabalhadores, potenciando as suas capacidades
e promovendo o respeito pelas pessoas (Alves, Dinis-Carvalho, e Sousa 2012).

Mais tarde, Sakichi Toyoda inventou o tear automatico, permitindo ndo sé automatizar o
trabalho até entdo realizado manualmente, mas também desenvolver a capacidade de decidir na
propria maquina, i.e., criou um dispositivo de paragem automética do tear caso um fio se
partisse, permitindo melhorar substancialmente a qualidade. Ao eliminar quer os produtos
defeituosos, quer as praticas de desperdicio associadas, Sakichi conseguiu melhorar a
produtividade e a eficiéncia do trabalho. Esta automatizacdo das maquinas, Jidoka em japonés,
constitui o primeiro grande pilar do TPS.

Kiichiro Toyoda, que herdou essa filosofia, percebeu que “as condigdes ideais para criar coisas
sdo quando as maquinas, instalacdes e pessoas trabalham juntas para agregar valor sem gerar
nenhum desperdicio”. Concebeu metodologias e técnicas para eliminar o desperdicio entre
operag0es, linhas e processos, criando um sistema com fluxo constante (takt) para satisfazer a
procura do cliente. O resultado foi o método Just-In-Time (JIT), segundo grande pilar do TPS.

A combinacéo dos dois pilares tem como objetivo a resolucédo rapida dos problemas de forma
a estabilizar e restabelecer a producéo.

Este sistema, representado na Figura 3, € mantido e melhorado através da interligagdo entre
trabalho padronizado, Kaizen (ou melhoria continua) e Heijunka (ou nivelamento da producdo),
constituindo uma das bases para o sistema (Dombrowski, Hennersdorf, e Schmidt 2006). No
entanto, para que o sistema funcione é necessaria a existéncia da estabilidade basica —a primeira
base do TPS, que consiste no desenvolvimento da estabilidade dos Quatro M:

v' Mao-de-obra: é necessaria a existéncia de bons habitos de trabalho, competéncia,
pontualidade e baixo absentismo;

v' Magquinas: devem existir poucas avarias, defeitos ou paragens nao planeadas;

<\

Materiais: ndo devem existir ruturas e deve haver maior acessibilidade no local de uso;

v' Meétodos: 0s processos devem ser normalizados e deve existir manutencdo e gestdo
(Coimbra 2013).
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Figura 3 - Edificio TPS in https://www.bpmhandbook.com/volume-1/table-of-content/phase-2-process-concept-
evolution/figure-3/ , consultado em 2018-03-26, 14:00.

Ao praticar as filosofias de melhoria continua e “bons pensamentos, bons produtos”, o TPS
evoluiu para um sistema de producéo de renome mundial. O “espirito Toyota de fazer coisas”
¢ referido como “Toyota Way” e é adotado por empresas de todo 0 mundo e continua a evoluir
globalmente (Dombrowski, Hennersdorf, e Schmidt 2006).

O TPS constitui assim a base do pensamento Lean, atribuindo grande énfase a eliminacéo dos
varios tipos de desperdicio existentes ao longo da cadeia de valor, motivacdo e envolvimento
dos trabalhadores, otimizacao dos equipamentos e reducéo de custos, garantindo a qualidade e
foco na satisfacdo do cliente (Rosa, Silva, e Pinto Ferreira 2017).

2.2 Os Principios do Pensamento Lean

Os principios Lean sdo fundamentalmente orientados para o cliente, o que torna a filosofia
extremamente adequada a industria automavel. Geralmente sdo reconhecidos 0s seguintes cinco
principios basicos ao LM, também apresentados na Figura 4:

(1) Percecéo do valor para o cliente: apenas os interesses do cliente sdo importantes;

(2) Andlise da cadeia de valor: compreender o valor para o cliente e analisar todo o
processo de forma a identificar quais as etapas com valor. Se uma ac¢do nao adicionar
valor, deve ser modificada ou eliminada do processo;

(3) Fluxo continuo: foco na organizacdo de um fluxo continuo através da producéo ou da
cadeia de abastecimento em vez de mover os produtos em grandes lotes;

(4) Pull: os pedidos do cliente “puxam” os produtos acabados ao longo do processo.
Nenhum trabalho é realizado a menos que tenha sido pedido pelo cliente, i.e., apenas se
produz o estritamente necessario, eliminando os stocks intermédios;

(5) Perfeicéo: a eliminagéo de elementos que ndo adicionem valor ao produto constitui um
processo de melhoria continua. N&o existe fim na reducdo de tempo, de erros, de espago
ou de esforgos para eliminar por completo o desperdicio (Roy, Henrik, e Hakan 2006).
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Figura 4 - Os cinco principios Lean in https://www.Lean.org/WhatsLean/Principles.cfm, consultado em 2018-03-

24, 15:14.

2.3 Os Sete Tipos de Desperdicio

Diminuir os custos de producdo através da eliminacdo do desperdicio torna-se essencial para a
sobrevivéncia de qualquer empresa. O desperdicio representa qualquer atividade que consuma
recursos, mas que nao acrescente valor ao produto. Esta ideia deriva do TPS e o seu objetivo é
incrementar o trabalho de valor acrescentado através da eliminacdo dos seguintes sete tipos de
desperdicio, também representados na Figura 5:

1.

Excesso de producdo. Sucede quando a producdo € superior a procura, originando um
aumento de stock;

Movimento, tanto do operador como do material ou da maquina. Corresponde a
deslocacbGes desnecessarias de operadores e equipamentos, resultado de layouts
inapropriados e do aumento dos tempos de producdo sem adi¢éo de valor;

Tempo de espera do operador, material ou maquina. Corresponde a periodos de
inatividade, fazendo baixar a eficiéncia do processo;

Transporte. Movimento de materiais sem acrescentar valor ao produto, sendo uma
consequéncia de um layout desajustado;

Processamento. Excesso de operacdes extra que ndo acrescentam valor ao produto;

Inventario. Excesso de produto, sendo desnecessario para satisfazer as necessidades do
cliente;

Retrabalho e material rejeitado. Corresponde ao produto ndo conforme de acordo
com as especificacbes do cliente, aumentando os prazos de entrega e 0s custos de
producéo (Chauhan e Singh 2012).
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Figura 5 - Os sete tipos de desperdicios in http://Leanguru.pro/graphic-7-types-of-waste-in-manufacturing/,

consultado em 2018-06-13, 11:21.
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Em toda a literatura Lean e Kaizen, as formas de desperdicio apresentadas sdo parte de um
conceito mais amplo, os Trés M, em que:

v Muda significa desperdicio. O desperdicio representa qualquer atividade que consuma
recursos, mas nao acrescente valor ao produto;

v Mura significa variabilidade, i.e., falta de estabilidade e fiabilidade. Demasiado mura
representa um excesso de variagdes inesperadas;

v Muri significa “demasiado dificil”, associado a perda de tempo ¢ energia. Uma estacéo
de trabalho com uma ma posicdo ergonémica que obrigue o operador a baixar-se €
considerado um desperdicio de tempo, de energia e um risco de ferimento (Coimbra
2013).

2.4 Ferramentas e Metodologias Lean

A filosofia Lean € suportada por varias ferramentas e metodologias que permitem as
organizaces reduzir o desperdicio, melhorar o fluxo dos materiais e aumentar a produtividade.
Algumas dessas ferramentas e metodologias sdo apresentadas de seguida.

2.4.1 Value Stream Mapping

Uma cadeia de valor representa o conjunto de todas as acfes necessarias para a transformacéo
e transporte de um produto, desde o seu estado de matéria-prima até ao estado de produto
acabado, no consumidor final.

O Value Stream Mapping (VSM) constitui um método desenvolvido por Rother e Shook que
permite uma visdo geral do fluxo de materiais desde a aquisicdo da matéria-prima até a
expedicdo do produto final. Através da representacdo visual de todo o fluxo do processo
relativamente aos materiais e informacdo, torna-se mais facil identificar o desperdicio e elaborar
a cadeia de valor desde o fornecedor até ao cliente, como pode ser observado na Figura 6. E
também uma forma eficaz de registar lead times, tempos de setup e outros indicadores, de modo
que seja possivel visualizar claramente o desempenho do sistema. Isto permite abordar a
melhoria do processo de uma forma sistematica com o objetivo de detetar e eliminar os
diferentes tipos de desperdicio, estando por isso ao servigo da implementacgdo da filosofia Lean.
Além disso, oferece uma linguagem simples e de facil compreensao e permite que seja aplicado
em diferentes areas, devido a sua aplicabilidade e flexibilidade (Rosa, Silva, e Pinto Ferreira
2017).
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Figura 6 - Exemplo do mapeamento de uma situacdo atual in Coimbra, 2013.
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A aplicagdo do VSM ¢é feita em quatro etapas:

1. Selecionar uma familia de produtos. Tentar mapear todos os produtos de uma empresa
pode tornar-se excessivamente complexo, sendo recomendavel selecionar apenas uma
familia de produtos;

2. Desenhar o mapa atual. A primeira consideragcdo a ter nesta etapa deve ser a
identificacdo dos processos que realmente acrescentam valor ao produto na otica do
cliente. Com base nessa informac&o, constréi-se 0 mapa atual com a representacdo dos
processos e das suas ligacdes. De seguida, este mapa deve ser completado com dados
numericos que caraterizam as Varias etapas, permitindo reconhecer as varias fontes de
desperdicio;

3. Desenhar o mapa futuro. Durante esta etapa desenha-se um novo mapa, removendo
as fontes de desperdicio. A cadeia de valor deve ser contruida ligando as varias etapas
entre si através do sistema pull ou em fluxo continuo;

4. Definir um plano de acdes e implementacdo: O planeamento da implementacdo do
mapa futuro deve ser feito por etapas e com avaliagdes dos objetivos. E recomendavel
a monitorizacdo de cada uma das etapas de implementacdo (Seth, Seth, e Dhariwal
2017).

2.4.2 Gestao Visual

A Gestdo Visual consiste num conjunto de ferramentas que permite a transmissdo de
informacdo de forma eficiente, rapida, clara e organizada as pessoas que dela necessitam. Dado
que se trata de uma ferramenta visual, torna-se mais facil entender e interiorizar a informacéo
qguando comparada com a transmissdo verbal. A Gestdo Visual utiliza meios de comunicagéo
rapidos e intuitivos, sendo normalmente definido como uma comunicacdo sem recorrer a
palavras ou voz.

Existem varios sistemas de gestdo visual tais como quadros informativos, apresentado na Figura
7, delimitacdes de espaco, andons, instrugdes de trabalho e avisos luminosos. O objetivo é
capacitar os trabalhadores a gerirem o seu proprio ambiente de trabalho, reduzindo erros e
outras formas de desperdicio. Constitui a base de outras ferramentas Lean, como 0 5S e 0
trabalho padronizado (Torghabehi et al. 2016).

i

Figura 7 - Exemplo de sistema de gestdo visual in http://www.cmc-consultants.com/blog/Lean-visual-
management-boards-in-factories-keep-it-simple, consultado em 2018-06-13, 10:59.
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243 5S

A ferramenta 5S foi desenvolvida no Japdo por Kakichi Toyoda, Kishiro Toyoda e Taiichi Ohno
em 1960. Esta ferramenta tem como principal objetivo ter um local de trabalho limpo e
organizado de forma a manter um excelente ambiente organizacional. O método consiste numa
sequéncia de cinco passos:

(1) Seiri (Organizacdo) — Integra a remocao de tudo o que € considerado desnecessario. O
local de trabalho ndo deve ter mais do que o necessario para realizar as atividades;

(2) Seiton (Arrumacéo) — Deve haver um lugar para tudo e tudo deve estar no seu lugar.
Uma réapida e visual identificacdo das ferramentas e &reas economizam tempo e
facilitam os processos;

(3) Seiso (Limpeza) — A limpeza do local de trabalho € essencial, permitindo reduzir o risco
de acidentes e auxiliar a inspecdo dos produtos;

(4) Seiketsu (Padronizacao) — De forma a otimizar os trés S anteriores, devem ser criados
e seguidos standards;

(5) Shitsuke (autodisciplina) — O ultimo passo consiste no desenvolvimento de um método
para garantir que a técnica dos 5S é seguida, sendo necessario disciplina e foco.
Normalmente s&o realizadas auditorias para garantir a sustentabilidade da metodologia.
Os seus resultados devem ser divulgados e afixados para a consulta de todos os
trabalhadores.

Com a aplicacdo dos 5S, verifica-se uma reducdo no esforco dos trabalhadores e estes tornam-
se mais eficazes e motivados, havendo menos desperdicio e mais espaco. A area abrangida
torna-se apta para serem implementadas outras ferramentas Lean. A Figura 8 esquematiza as
diferencas num posto de trabalho antes e depois da aplicacdo da metodologia 5S.
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Figura 8 - Aplicacdo dos 5S a um posto de trabalho in Coimbra, 2013.
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2.4.4 Standard Work

Standard Work € uma ferramenta desenvolvida por Ohno na década de 50, sendo considerada
uma das mais importantes do pensamento Lean. Esta ferramenta é definida como um conjunto
de regras e procedimentos operacionais que sdo formalizados e executados e pretende eliminar
a variagao e inconsisténcia dos resultados instruindo os trabalhadores a realizarem as atividades
de acordo com os procedimentos claramente definidos (Antoniolli et al. 2017). Este objetivo
pode ser atingido através da definicdo de um procedimento 6timo e da garantia do seu
desempenho, ndo havendo lugar para improvisos.

10
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A correta utilizagdo desta ferramenta torna o esforgo de trabalho estavel e mensuravel,
permitindo reduzir a variabilidade dos processos. Através da reducdo do desperdicio, derivado
da ineficiéncia dos procedimentos de trabalho, o sistema torna-se mais econdmico. Esta
uniformizacdo dever passar pela documentacédo de todos 0s passos necessarios a execucao de
uma determinada tarefa de forma a garantir que qualquer pessoa que a execute utilize, do
mesmo modo, as ferramentas necessarias e siga a mesma sequéncia. Através da documentacao
dos melhores procedimentos correntes, o trabalho padronizado constitui a linha de base para a
melhoria continua. A medida que o standard é aprimorado, o novo padrao torna-se a nova linha
de base para posteriores melhorias, e assim sucessivamente (Angelis e Fernandes 2012).

O trabalho padronizado consiste em trés elementos principais:

v’ Takt Time, que representa a taxa a que os produtos devem ser produzidos para conseguir
assegurar a procura do cliente;

v" Sequéncia de Trabalho necessaria na qual um operador executa as tarefas dentro do takt
time;

v Inventario em curso de fabrico (WIP), incluindo unidades em processamento nas
maquinas, necessario para manter um fluxo contante, quando o processo esta em normal
funcionamento.

O trabalho padronizado garante a eliminacdo das etapas sem valor acrescentado e um nivel de
stock bem definido, podendo ainda contribuir para a reducéo de pecas defeituosas, uma vez que
0 procedimento correto é seguido, sendo possivel eliminar os defeitos. Constitui também uma
apresentacdo visual das oportunidades de melhoria. Além disso, se a empresa seguir um
standard de trabalho, os movimentos e etapas desnecessarios serdo evidentes.

Padronizar o trabalho acrescenta disciplina, elemento que é frequentemente negligenciado, mas
essencial para que o Lean seja implementado. O trabalho padronizado também € uma
ferramenta de aprendizagem que suporta auditorias, promove a solucéo de problemas e envolve
as equipas no desenvolvimento de mecanismo poka yoke (Elrhanimi, EI Abbadi, e Bouabdellah
2016).

2.4.5 Kanban

Kanban foi desenvolvido por Ohno nas linhas de producdo da Toyota, emergindo como uma
solucgéo para as empresas que produziam em excesso. Ohno pensou no kanban como uma forma
de reduzir o desperdicio, produzindo apenas 0 necessario, quando necessario. Kanban pode ser
traduzido como um cartdo ou um sinal, exemplificado na Figura 9 e tornou-se numa abordagem
Lean, desenvolvida na indUstria automovel, para “puxar” os materiais ao longo de uma linha de
producéo, numa mentalidade Just in Time.

Idemificag@o Componente: Nimero Cornpon%rge
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Cliente

E Linha Montagem R8
ﬂ @xﬂ Fornecedor
ol

Linha Pre-Montagem FA
Quantidade

Figura 9 - Exemplo de um cartdo kanban in Coimbra, 2013.
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O conceito desta ferramenta consiste em promover a reposi¢do dos materiais apenas quando
necessario, através do envio e rececao de sinais, usualmente na forma de cartdes, que contém a
identificacéo e o codigo do material, do cliente, do fornecedor e a quantidade a ser reabastecida.

O sistema kanban esta sempre associado a um supermercado. O conceito supermercado é
utilizado para definir pontos de inventario com quantidades controladas, onde existem
quantidades de material maximas e minimas que sdo repostas consoante os consumos do cliente.
Desta forma, é possivel saber as quantidades existentes e possibilita a diminui¢do do nivel de
stock de seguranca. Este sistema permite dar resposta as flutuacdes do mercado e aos problemas
que possam surgir, de forma a ndo lesar a cadeia de valor.

Neste sistema existem dois grupos de kanban: de transporte e de produgdo. O primeiro grupo
destina-se a deslocar artigos de um local de armazenamento para outro, definindo a quantidade
a transportar entre os locais. Relativamente ao segundo grupo, as estac6es de trabalho apenas
podem produzir quando tiverem um kanban de producdo, onde ¢ indicada a quantidade de pecas
a produzir de modo a repor a que foi retirada do supermercado correspondente. Cada grupo
pode ainda ser divido em trés tipos de kanban, apresentados na Figura 10.

Os trés tipos de kanban de transporte sao:

v' Kanban de encomenda externa, recebido de um cliente e entregue a partir do
supermercado de produto acabado;

v Kanban de entrega externa, enviado ao fornecedor e recebido no supermercado de
entrada;

v' Kanban de entrega interna, associado a consumos/reposi¢des internas, feitos pelo
operador logistico.

Os trés tipos de kanban de producéo séo:

v Kanban de fluxo de producdo, associado a maquinas com tempo de setup nulo;

v Kanban de sinal de producéo, associado a maquinas com tempo de setup superior a zero
e que nao usam cartBes kanban associados a contentores;

v Kanban de lote de producéo, associado a maquinas com tempo de setup superior a zero
e que usam cartdes associados a contentores (Coimbra 2013).
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Figura 10 - Tipos de Kanban, adaptado de Coimbra, 2013.
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2.4.6 Balanceamento

O balanceamento é um procedimento de alocacdo de tarefas as estacOes de trabalho de uma
linha de producéo, otimizando parametros de desempenho e satisfazendo algumas restrigdes.
Os parametros de desempenho geralmente estdo associados a minimizacdo do nimero de
estacOes de trabalho utilizadas na linha de montagem com o pressuposto de que um operador
deve trabalhar em cada estacdo. Ja as restricdes associadas ao balanceamento podem ser
agrupadas em:

v Restricdes de atribuicdo, em que cada tarefa deve ser aplica a pelo menos uma estacao
de trabalho;

v Restricdes de relacdes de precedéncia, em que todas as relacdes de precedéncias ndo
devem ser violadas;

v Restricbes de tempo de ciclo, em que a carga de trabalho ndo deve exceder o tempo de
ciclo pré-determinado. A carga de trabalho é igual a soma dos tempos de processamento
das tarefas que foram desenhadas para a estacdo de trabalho (Kara e Atasagun 2013).

O Tempo de Ciclo (TC) constitui um dos principais parametros no balanceamento de linhas,
sendo necessario diferenciad-lo do conceito Takt Time (TT). TT esta relacionado com a procura
e representa a frequéncia com que é necessario produzir uma peca, sendo calculado através da
Equacéo 2.1.

T - TDP
PC

(2.1)
Onde:

TT, é o Takt Time

TDP, é 0 Tempo Disponivel para Producéo, e

PC, é a Procura do Cliente.

O TC representa 0 tempo necessario para completar um ciclo numa estacéo de trabalho. Como
normalmente cada estacdo de trabalho tem um TC diferente, a frequéncia de saida da linha de
producdo correspondera ao da estacdo de trabalho com o TC mais elevado, designado por
bottleneck. Para balancear corretamente a linha, o esforco de trabalho deve ser distribuido de
forma a que o TC seja inferior ao TT. Para que tal seja possivel, deve ser construido o grafico
de balanceamento por operador ou Yamazumi, exemplificado na Figura 11. A eficiéncia seré
tanto mais elevada quanto mais proximos forem os tempos entre as estacdes de trabalho
(Oliveira, Sa, e Fernandes 2017).

Analise Tenpo de Gclo e Takt Tine

. I I I TaktITme :425
(0]
Operador 05

Operador 01 Operador 02 Operador 03 Operador 04

Tempo das Atividade (s)
8 8 8 8 8

=
o

Figura 11 — Grafico Yamazumi in_http://engenhariadeproducaoindustrial.blogspot.com/2015/04/calculo-do-takt-
time-e-avaliacoes.html, consultado em 2018-06-12, 15:45.
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2.4.7 Poka Yoke

Poka Yoke (PY) é uma terminologia japonesa que significa sistema a prova de erros e € um
mecanismo cujo objetivo é a prevencdo, detecdo e correcdo dos defeitos, de forma imediata,
durante a producdo, evitando que o problema se propague ao longo das estacdes seguintes. Este
método estd exemplificado na Figura 12. Se for possivel detetar e corrigir os defeitos
instantaneamente, mais perdas serdo minimizadas ou eliminadas, nomeadamente:

v' Tratamentos desnecessarios. Se existir um sistema de detecdo de erros, ndo sera
necessario controlar as carateristicas monitorizadas pelo sistema PY;;

v' Tempos de espera porque os produtos podem passar de um passo para 0 seguinte sem
haver a necessidade de ser controlado, i.e., ndo ha tempo perdido no controlo;

v' Pecas defeituosas. Uma detecdo de falha durante a producao permite parar a producédo
da peca defeituosa (Elrhanimi, EI Abbadi, e Bouabdellah 2016).

Prevencio de Erro Escolha a 100%

Errado Correcto

E impossivel cometer um erro Erros sao descobertos imediatamente.

Figura 12 - Exemplos de mecanismos poka yoke in Coimbra, 2013.

O mecanismo PY pode ser definido como um dispositivo para prevenir a ocorréncia de
anomalias durante a execucao do processo e também um dispositivo que pode proteger a satde
e dar seguranca aos trabalhadores. Os dispositivos PY podem ser classificados como fisicos,
funcionais ou simbdlicos, e também como proativos ou reativos. Os PY proativos devem evitar
a ocorréncia de erros, enquanto que os reativos devem detetar os defeitos ou anomalias.

Para implementar um mecanismo PY s&o necessérias trés etapas:

v' Definicédo dos atributos do dispositivo PY;
v" Evidenciar a existéncia de cada atributo;
v Desenvolver um sistema de verificagcéo para avaliar o seu resultado.

Relativamente aos atributos, a sua definicdo deve:

v" Abranger os aspetos de seguranga e qualidade dos dispositivos PY;
v" Estar relacionados com o fabrico do produto;
v Ter fundamentacao tedrica e ser adequada a producéo Lean.

Do ponto de vista da producdo Lean, o0 mecanismo PY é bastante poderoso na prevencdo da
ocorréncia de defeitos, permitindo atingir a producdo com zero defeitos mais rapidamente
(Vinod et al. 2015).

2.4.8 PDCA

A melhoria continua, também denominada de Kaizen, é uma filosofia essencial na produgéo
Lean. Inicialmente aplicada na area da producdo com o objetivo de aumentar a qualidade, a
melhoria continua evoluiu para um principio de gestdo que pressupde o envolvimento de toda
a empresa.
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Um método para implementar a melhoria continua é o ciclo PDCA, que tem as suas raizes na
teoria ocidental de gestdo da qualidade e foi primeiramente declarado por Walter Shewhart na
década de 1930, na forma de ciclo Plan-Do-Study-Act (PDSA). Posteriormente, integrado na
filosofia de gestdo da Toyota, 0 PDSA evoluiu para PDCA, esquematizado na Figura 13,
representando um método fundamental para implementar o principio Lean da melhoria
continua: o Kaizen (Schmidt et al. 2014).

Atualmente o ciclo PDCA é utilizado para o controlo e normalizacdo dos mais diversos
processos de forma a garantir a satisfacdo do cliente, sendo constituido por quatro etapas:

v Plan (Planear): devem ser estabelecidos 0s processos e objetivos e identificar as causas
de possiveis erros, com o proposito de criar um plano para atingir a melhoria pretendida;

v Do (Fazer): nesta etapa implementa-se o plano, e recolhem-se os dados;

<\

Check (Verificar): identificar os problemas no processo e analisar 0s dados;

v Act (Agir): apés comparar os resultados obtidos com os resultados esperados, é
necessario atuar sobre o plano, alterando-o caso seja necessario, promovendo a melhoria
continua do processo (Shoji e Kukobo 2016).

Figura 13 - Ciclo PDCA in https://conceptdraw.com/al1739c4/preview, consultado em 2018-03-22, 09:50.

Planear envolve analisar os problemas e desenvolver uma ou mais solugdes, incluindo um plano
de realizacdo. Fazer significa implementar a solucdo aparentemente mais correta. Verificar
envolve observar os resultados alcangcados através da solucdo implementada em comparacéo
com os resultados desejados. Finalmente, agir significa analisar e interpretar as diferengas entre
0s resultados alcancados e 0s esperados e procurar novas solugdes e planos para a eliminagao
dessas diferencas. Esta etapa deve ainda incorporar as reclamacgoes e insatisfagdes do cliente na
fase de planeamento do préximo ciclo.

Este procedimento tdo genérico torna o PDCA aplicavel a qualquer nivel de organizacéo,
envolvendo individuos ou grupos completos, desde desenho e producéo até aos niveis de gestdo
mais elevados.

Ao verificar e controlar continuamente os efeitos das decisdes de planeamento e dos resultados
da implementacdo e, subsequentemente, tomar as medidas corretivas se necessario, toda a
organizacdo aprende gradualmente e, portanto, pode melhorar os objetivos que pretende
alcancar (Schmidt et al. 2014).
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3 Caraterizacao do Estado Inicial

Neste capitulo é apresentada uma breve descri¢do do produto e do fluxo de materiais desde a
entrada em armazem até a sua utilizacéo, e 0 mapeamento da cadeia de valor na situacao inicial,
é determinado o Takt Time necessario e é analisado o desempenho inicial da linha.
Adicionalmente ¢é efetuada uma descricdo do processo de montagem, do Layout e do estado
inicial dos Bordos de Linha e, por fim, é referido o indice inicial de rejeicdo de pecas e 0s
principais problemas associados, sendo descrita a etapa de retrabalhos.

3.1 Apresentacdo do Produto

O presente trabalho foi desenvolvido num projeto designado por “XBN”, que sera responsavel
por produzir pecas para a industria automével, mais concretamente sistemas de transmissao
automatica de velocidades. Genericamente, havera versdes ativas esquerdas, ativas direitas,
passivas esquerdas e passivas direitas. A versao ativa constitui uma peca mais elaborada, uma
vez que as teclas sdo tateis, o seu acabamento é de maior qualidade e visualmente mais
agradavel. A versdo passiva representa uma peca mais standard, com botdes menos elegantes e
com um acabamento mais simples, além do seu acionamento ser mecénico. A diferencga entre
as versdes esquerda e direita estd dependente do lado onde se encontra o condutor no veiculo,
consoante o pais destino do consumidor final. Na Figura 14 € apresentado o prot6tipo da versao
passiva esquerda.

Figura 14 - Prot6tipo da versdo passiva esquerda.

A peca mais completa tera varias funcdes, desde ligar e desligar o automdvel, ligar a camara
traseira, acionar um determinado modo de condugéo ou selecionar a suspensao adaptativa - esta
fungéo permite ajustar idealmente as carateristicas dos amortecedores, aumentando o conforto
e a dindmica de conducdo -, assistente de estacionamento, controlo eletronico de estabilidade,
travdo automatico de repouso (AUTO H) e travdo de estacionamento. No entanto, o cliente tera
bastantes op¢Ges de escolha, uma vez que existem varias configuragdes possiveis para a mesma
versdo. As alternativas passam pela possibilidade de configurar o veiculo com ou sem camara
traseira, com ou sem sensores de estacionamento, com ou sem suspensdo adaptativa. Além
disso, para os veiculos elétricos existem os modos “Sport”, “Hybrid” e “Electric”’, com o botdo
“Start Stop”, enquanto que para os restantes veiculos os modos de condugéo disponiveis sdo 0
“Sport”, o Comfort”, e 0 “EcoPro”, com o botao “Start Engine Stop”. Esta multiplicidade de
solucBes dara origem a 48 referéncias diferentes de pecas finais, sendo que a maior diferenga
visual encontrada € nas teclas e nos respetivos simbolos.
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3.2 Analise do Processo Produtivo

No decorrer deste trabalho, a linha ainda ndo se encontrava em producé@o em série, uma vez que
estava em fase de construcédo e otimizagéo das estacOes de trabalho. Nesta fase existiam muitos
problemas, nomeadamente elevada variabilidade no processo, alto indice de pecas rejeitadas e
tempos de ciclos elevados.

3.2.1 Mapeamento da Cadeia de Valor e Layouts Atuais

De forma a analisar o processo produtivo atual e os respetivos desperdicios existentes, recorreu-
se a ferramenta VSM.

O processo inicia-se com a ordem de encomenda por parte do cliente. Apos este pedido, o
departamento de planeamento é responsavel por planear os componentes necessarios para obter
a producéo pretendida. Quando os componentes séo recebidos na PP, vao para a “zona Z”
(Figura 15), onde é feita a verificacdo e confirmacdo das quantidades e dos indices dos
componentes. Apos a realizacdo desta etapa, se 0s componentes necessitarem de ser pintados
sdo enviados para a secdo de pintura, caso contrario sdo diretamente enviados para a zona de
Rework. Apds os componentes serem pintados sdo tambem enviados para esta zona.

De seguida, os componentes que necessitarem de retrabalho sdo retrabalhados, enquanto que
0s restantes sdo apenas sujeitos a inspec¢des visuais, com o intuito de verificar se estdo em
perfeitas condigdes para serem enviados para a linha de montagem. Depois de retrabalhados e
inspecionados, os componentes sdo colocados em caixas até que sejam necessarios na linha de
montagem. Quando tal acontecer, 0s componentes abastecem a linha e sdo usados na montagem
das pecas finais. Apos o processo de producao estar finalizado, as pecas boas sdo embaladas e
enviadas para o cliente, enquanto que as pecas com defeito sdo desmontadas, analisadas e
corrigidas, sendo novamente testadas. Se estiverem boas sdo também enviadas, caso contrério
sdo rejeitadas.

Na Figura 15 é apresentado o layout da PP e o caminho percorrido pelos componentes até
chegarem a linha de montagem.

v
Zona Rework

jnjonjo

Linha de
Montagem

I 3 <+

Figura 15 - Layout da PP.

Apds acompanhar o fluxo dos materiais foi possivel desenhar o mapa da cadeia de valor,
representado na Figura 16.
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Aprovisionamento

Ordem de produgdo

/1/ Planeamento da Produg&o Encomendas semanals
Fornecedores \‘\
Cliente
M
/ (Excel)
H

Ordem de produgdo
(Excel)
@)

o

W Retrabalho Montagem W
CIT:30s :: :::: ':3 CIT:190s :: ::: 3 CT:171s m
Stocks

C/O: 60 min Stocks; CIO : 60 min Stocks; C/O - 60 min
3 <hifis Deslocagdes [T omme D GO T <hifts

(OEE/Util -85 % (oEEu 85% | (OEE/Util 85 %

Controlo
Qualldade S
s | Expedicio

‘O

%E‘} ‘EE‘: I&

Sucata

18 dias 5 dias 10 dias 1,7 dias [ Lead Time [ 35 dias
Tempo valor acrescescentado | 391 s

30 s 190 s 171s

Figura 16 - VSM inicial do projeto XBN.

Pela analise do VSM inicial é possivel concluir que existe uma elevada disparidade entre o
tempo de valor acrescentado e o lead time desde que os componentes chegam até que saem para
o cliente como pega final. Esta desigualdade deve-se a determinadas zonas ou fases da cadeia,
nomeadamente a Zona Z, onde 0s componentes permanecem uma média de 18 dias desde o
momento em que chegam a PP até serem enviados para a pintura ou para os retrabalhos.

Na Zona Z ocorrem reunides didrias para discutir se 0s componentes sdo 0S corretos para
poderem ser libertados. No entanto, como frequentemente os componentes estdo em transicao
de indice com o objetivo de serem melhorados, e ndo existe informacao inequivoca sobre o
indice atual que esta a ser utilizado, a decisdo é adiada e 0os componentes acabam por ficar
retidos. Além disso, o planeamento dos materiais é feito de forma desorganizada, havendo
muitas vezes componentes em falta que ndo sdo encomendados e encomendas de elevadas
guantidades de componentes que ja existiam em stock. Esta situacao é ilustrada na Figura 17,
onde na imagem esquerda sdo visiveis componentes que se tornardo obsoletos e que mais tarde
serdo considerados sucata, acarretando custos desnecessarios para a empresa.

Figura 17 - Estado inicial da zona Z e dos retrabalhos, respetivamente.

Outra fase da cadeia onde se cria elevada entropia no fluxo dos materiais é na zona dos
retrabalhos. Neste local os componentes provenientes da pintura ou diretamente da zona Z
permanecem durante uma média de 5 dias até serem retrabalhados e ndo ha um local proprio
para componentes retrabalhados e por retrabalhar, dando origem a misturas de componentes.
Os operadores ndo sabem quais S40 as caixas com 0S componentes que Se encontram
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retrabalhados e as quantidades nelas contidas, o que torna dificil garantir a producao dos planos
diarios de producdo. Frequentemente, quando algum componente se esgota na linha de
montagem, o operador da maquina respetiva desloca-se a area dos retrabalhos para repor o
componente e verifica que j& ndo ha mais quantidades disponiveis, tendo de proceder ao seu
retrabalho naquela hora. Os operadores dos retrabalhos véo retrabalhando os componentes a
medida das necessidades, sempre numa filosofia Push, levando a acumulacgéo de vérias caixas
de componentes prontos a serem usados na linha de montagem como pode ser observado na
Figura 17 a direita, com uma média de permanéncia na zona dos retrabalhos de 10 dias, dando
origem a um lead time de 35 dias.

3.2.2 Takt Time Necessario

Para iniciar a producao em série € necessario conhecer a frequéncia de producdo de uma peca,
recorrendo-se aos dados de planeamento que se apresentam na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de planeamento.

1 - NUmero de turnos por dia 3

2 — Necessidade maxima do cliente por ano (pecas) 587 500
3 - Tempo disponivel por turno, (minutos) 480

4 - Numero de dias por ano 250

5 - Paragens, (minutos / turno) 20

6 - Limpeza, (minutos / turno) 10

Apbs o conhecimento dos dados anteriores, é possivel determinar o Takt Time (TT) através da
Equacdo 3.1.

_ TDP _ 3x(480-20-10)x60) 81000 _
NPD 587500 12350
250

TT 34s (3.1)

Onde:
TT, é 0 Takt Time [s]
TDP, é o Tempo Disponivel para Producdo [s], e
NPD, é a Necessidade de Producdo Diéria [pecas].

No entanto, é impossivel garantir que o Overall Equipment Efficiency (OEE) seja de 100%,
sendo calculado pela Equacéao 3.2.

OEE =T xLxH (3.2)

Onde:
OEE, é o Overall Equipment Efficiency
T, é o indicador do tempo operacional global,
L, é o indice de desempenho operacional, e
H, é o Indice de Qualidade ou indice de aproveitamento de pecas boas.

Genericamente, na PP considera-se um indice de rejei¢do de pecas de 5% e um indice do tempo
operacional global de 90%, i.e., 10% do tempo disponivel é perdido em paragens, devido quer
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a setups quer a avarias, perfazendo um OEE de 85%. Com estas valores, foi calculado o Tempo
de Ciclo necessario através da Equacéo 3.3.

TC =TT xOEE =34 x85% = 29s (3.2)

Onde:

TC, é 0 Tempo de Ciclo méximo da linha
TT, é 0 Takt Time, e
OEE, é o o Overall Equipment Efficiency (OEE) definido pela PP.

O valor anterior obtido indica que € necessario produzir uma peca, no maximo, a cada 29s.

3.2.3 Tempo de Ciclo Real

Apbs determinar o TC maximo da linha, procedeu-se a analise dos tempos e métodos de cada
estacdo de trabalho para uma correta descri¢do do estado inicial da linha. Para cada estacdo de
trabalho registaram-se 10 medicdes do tempo de execucéo e efetuou-se a respetiva média. Os
valores obtidos encontram-se na Figura 18.
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o
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OP 240
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OP 150

OP 101
OP 110

Work Stations

Figura 18 -Tempos de ciclo na situagdo inicial.

Apbs a andlise dos tempos de ciclo de cada posto de trabalho, verificou-se que o Botttleneck
(BN) era a estagdo OP270, com um tempo de ciclo de 171s. Com este BN, e tendo em conta o
tempo de trabalho disponivel presente na Tabela 1, verificou-se que a capacidade de producao
se situava muito abaixo do necessario, como é possivel verificar na Equacéo 3.4.

CPA (450 : 65;13 : 250] 0% 6579
IcP= =2 _ _ _18% (3.4)
NP 587500 587500

Onde:
ICP, é o indice de Capacidade Produtiva da linha de montagem

CPA, ¢ a Capacidade de Produgdo Anual da linha de montagem [pecas], e
NP, é a Necessidade de Produgdo maxima anual [pecas].

3.2.4 Desempenho Inicial

Com o intuito de medir o desempenho inicial da linha de montagem, calcularam-se alguns
parametros do processo recorrendo a Equacdo 3.5, designada por Lei de Little.
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WIP =TH xCT (3.5)

Onde:

WIP, é o inventario em curso de fabrico

TH, é a taxa de producéo, e

CT, é o tempo que uma peca demora a percorrer toda a linha de montagem.
Para determinar qual o inventario em curso que maximiza a taxa de produgdo e que minimiza
o0 tempo de producéo recorre-se a Equacao 3.6.

Wo=rbxTo = i><3600 X 11541 _ 21,05x0,32 ~ 7 pegas (3.6)
171 3600

Onde:
Wo, é o inventario critico
rb, é a taxa de producédo do BN, e
To, é 0 somatdrio dos tempos das estacdes de trabalho.

O valor anterior calculado significa que se deve ter, no minimo, 7 pecas em curso de fabrico.
No entanto, este valor deve ser ligeiramente superior, sensivelmente igual ao nimero de
estacdes de trabalho, que neste caso sdo 19, de forma a garantir que nenhuma maquina para por
falta de pecas.

Consultando as informac6es da taxa de producdo da linha no inicio deste projeto, verificou-se
que a linha apenas conseguia produzir 7,6 pecas por hora, representando apenas 36,1 % da
capacidade inicial do BN. Além disso, analisando a linha e observando as pecas existentes
contabilizou-se um total de 188 pecas em curso de fabrico. Recorrendo a Equacdo 3.5, pode
concluir-se que o tempo real que uma peca demora a atravessar a linha de montagem é de
24,74h. Utilizando os valores obtidos e recorrendo a situacdo de CONWIP - inventario em curso
de fabrico constante - para fazer a fronteira entre um estado Lean e Fat, tracaram-se os graficos
relativos a taxa de producdo e do tempo de processamento das pecas ao longo da linha, presentes
na Figura 19 e na Figura 20.

A férmula que traduz a taxa de producdo para a situacdo de CONWIP encontra-se representada
na Equacdo 3.7, enquanto que o tempo de processamento é representado pela Equacédo 3.8.

H :(ij rb & TH :(LJXZLOS (3.7)
Wo+W -1 8+

Onde:
TH, ¢é a taxa de producao
W, é o inventario em curso de fabrico
Wo, é o inventério critico, e
rb, é a taxa de producdo do BN.

CT=To+ w-1 & CT = 1154 + W-1 (3.8)
rb 3600, (2105
Onde:

CT, é o tempo efetivo de processamento ao longo da linha de montagem
To, é 0 somatdrio dos tempos das estacdes de trabalho

W, é o inventario critico, e

rb, é a taxa de producéo do BN.
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Através da analise da Figura 19 é possivel concluir que, na situag&o inicial, a linha se encontrava
na regido “Fat” e bastante distanciada do estado Lean. Consultando o grafico que relaciona a
taxa de producdo (TH) com o inventéario em curso de fabrico (WIP), para o estado inicial de
inventario em curso, 188 pecas, a linha s6 seria Lean se tivesse uma taxa de producdo de
aproximadamente 20 pegas por hora ou, para a taxa de producéo inicial de 7,6 pecas por hora,
a linha so seria Lean se tivesse aproximadamente 4 pecas em curso de fabrico.

20 Good (Lean)

e Stuxdoinkia

/h]

Bad (Fat)

TH [pecgas

Figura 19 - Desempenho inicial da taxa de producdo da linha de montagem.

Relativamente ao gréafico que relaciona o Tempo de processamento (CT) com o WIP, que pode
ser observado na Figura 20, a linha também se encontra na regido "Fat". Para que a linha fosse
Lean em termos de tempo de processamento com o WIP inicial, o tempo real que uma peca
demora a atravessar a linha de montagem teria de ser de 9,2 horas em vez de 24,74 horas.

~
wn

Bad (Fat)

100 150 200

WIP [pecas]
Figura 20 - Desempenho inicial do tempo de processamento da linha de montagem.
Este estado Fat e facilmente comprovavel através da observagédo da situacdo inicial da linha,
com varios tapetes transportadores lotados com material em curso de fabrico, representados na

Figura 21. Esta imagem demonstra a filosofia Push seguida, contribuindo para a acumulacéo
de desperdicio, tempo de ciclo elevado e, consequentemente, baixa taxa de producao.

22



Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

Figura 21 - Estado inicial da linha de montagem.

3.2.5 Eficiéncia Inicial

Apdbs a medicao dos tempos de ciclo e a elaboracdo do diagrama de precedéncias, representado
na Figura 22, é possivel calcular a eficiéncia inicial da linha de montagem através da Equacéo
3.9.

L D Ti 1154 1154
NxTC 19x171 3249

= 35,5% (3.9)

Onde:
>'Ti, é o somatdrio dos tempos de processamento das estagoes de trabalho
N, é o nUmero de postos de trabalho, e
TC, é o tempo de ciclo inicial da linha de montagem.

0opP02 OP 40/50) OP 100 0OP 60 oP70 OP 80 OP 101 OoP 110
— - —_—

[T 59 \
OP 265 0P 270

29
52 39 \
160 171
35
OP 200 OP 280 OP 290

41 56 57
OP 150 " OP 240 OP 250
—_—_—— —_—

37 67 45 e 47

OP 190 0oP175

Figura 22 - Diagrama de precedéncias da linha de montagem.

O tempo de valor acrescentado (3.Ti) € de 1154s e o tempo gasto com cada peca é 3249 s,
significando que h4 uma perda de tempo total de 2095s, originando uma eficiéncia inicial de
35,5%. Este valor demonstra que a linha de montagem se encontra desequilibrada, com tempos
de ciclo muito desfasados, originando elevados tempos de espera em diversas estacOes de
trabalho.

3.2.6 Layout Inicial da Linha de Montagem

Para qualquer uma das versdes, 0 processo de montagem tem inicio na estacdo de trabalho
OPO02, onde se procede a lubrificacdo de determinados componentes. Este procedimento é
essencial, uma vez que varios componentes terdo movimentos relativos entre si na peca final,
sendo assegurados através do uso de lubrificante em pontos estratégicos. Depois da lubrificacdo
0S componentes sdo enviados para a estacdo OP40/50, onde se inicia a montagem da peca.

Apos esta operacdo, se a versdo a produzir € a ativa, 0 subgrupo montado segue para a estacdo
OP100, caso contrario segue para a estacdo OP60, através de um transportador. Para a versao
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ativa, na estagdo OP100 é necessario receber dois componentes que sdo previamente montados
na estacdo OP150, que se encontra bastante longe. De seguida, a versdo ativa segue para a
estacdo OP60. Para ambas as versdes o caminho percorrido entre as estacdes OP60 e OP80 é o
mesmo. Para a versdo passiva, a estacao seguinte é a OP110, enquanto que a versao ativa tera
de passar pela OP101 e s6 depois vai para a estagdo OP110. No final desta esta¢do, o primeiro
subgrupo da peca final estda montado, designando-se “BM”. O protdtipo deste subgrupo
encontra-se representado na Figura 23.

Figura 23 - Subgrupo BM.

O segundo subgrupo da peca final inicia-se na estacdo OP190, seguindo paraa OP175, enquanto
a OP200 monta outros componentes. A OP210 monta o conjunto resultante da OP175 com a
OP200, dando origem a outro subgrupo da pega final, denominado “GJX”, cujo protétipo pode
ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Subgrupo GJX.

Apbs os dois subgrupos anteriores estarem montados nas respetivas estacdes de trabalho, védo
para a estacdo OP265 para serem unidos. Este procedimento é feito tanto para as versdes ativas
como para as versoes passivas. De seguida, a peca passa pela OP270 para ser aparafusada.

O terceiro subgrupo comeca a ser montado na OP240 e termina na OP250, denominado por
“CNOV”. Este subgrupo encontra-se esquematizado através do seu prototipo na Figura 25.

Figura 25 - Subgrupo CNOV.

A peca final comega a ficar concluida na OP280, onde € montado o terceiro subgrupo a restante
peca, sendo depois aparafusada na OP290. Apos esta estacdo, a peca esta completa, sendo de
seguida submetida a trés testes consecutivos nas estacfes OP00, OP01 e EOL. Se a peca tiver
passado nas trés estacdes de teste pode ser embalada para posteriormente ser enviada para o
cliente. O layout inicial da linha de montagem pode ser consultado na Figura 27.
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3.2.7 Postos de Trabalho e Bordos de Linha

No inicio deste trabalho os postos de trabalho encontravam-se desajustados e sem ergonomia,
enquanto que os Bordos de Linha (BL), em certas estacOes de trabalho, encontravam-se
desorganizados e distantes da area de valor acrescentado (AVA). Na Figura 26 a esquerda, é
possivel verificar que os componentes ndo estavam claramente identificados, levando a
ocorréncia de varios erros, nomeadamente o uso de componentes errados na montagem de
determinadas pecas, conduzindo a necessidade de as desmontar manualmente. Ja a direita da
Figura 26, pode ser observado que varios bordos de linha ndo tinham qualquer identificacéo
dos componentes associados, situacdo que levava frequentemente a sua colocagdo no local
errado, originando uma mistura de varias referéncias no mesmo bordo de linha. Quando tal
acontece, a sua separagdo torna-se extremamente dificil, uma vez que hd componentes que sdo
muitos semelhantes, nomeadamente os condutores de luz.

A deficiente identificacdo dos BL tinha como principais consequéncias o desperdicio de
componentes, pois certos componentes nao sdo reutilizaveis quando sdo montados huma peca,
e o desperdicio de mado-de-obra, quer pela necessidade de desmontar as pecas erradamente
montadas, quer pela necessidade de separa¢do dos componentes quando misturados.

Figura 26 - Bordos de Linha na situag&o inicial.

Quanto ao abastecimento dos BL, como a linha de montagem néo era abastecida pelo comboio
logistico, sempre que um componente se esgotasse numa estacdo de trabalho, o respetivo
operador era responsavel pelo seu abastecimento. Na Figura 27 estdo representados o0s
movimentos que trés operadoras tém de efetuar para abastecer os respetivos bordos de linha. A
preto esta representado o caminho da operadora da estacdo OP40/50, que tem de se deslocar
desde a sua estacdo até a estacdo OP02 para recolher os componentes lubrificados e voltar para
0 seu posto de trabalho, num total de cerca de 20 m. A azul esta representado o movimento da
operadora da estacdo OP100, que tem de se deslocar até a estacdo OP150 para recolher dois
componentes pré-montados e voltar para a sua estacdo de trabalho, num total de 30 m. A
vermelho esta representado o caminho percorrido pela operadora da estacdo OP265, que tem
de se deslocar até a estagdo OP210 para recolher os subgrupos GJX pré-montados e voltar para
a sua estacdo de trabalho, num total de cerca de 30 m percorridos. Relativamente as restantes
estacOes, 0s respetivos operadores tém de se deslocar até a zona de Rework, caminho
representado na Figura 15, percorrendo um total de 100 m. Estes movimentos desnecessarios
deixam os operadores das estagdes seguintes em starving durante varios minutos, originando
grandes quebras de producéo.
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Figura 27 - Diagrama de Spaghetti dos movimentos dos operadores na linha de montagem.

Além disso, frequentemente as operadoras ndo possuem as ferramentas necessarias para a
realizacdo do seu trabalho. Em estacdes de aparafusamento, é necessario haver uma chave torx,
para quando o aparafusamento for mal efetuado a operadora desaperte e remova o parafuso de
imediato. No entanto, constatou-se que as chaves raramente estdo no posto de trabalho correto.
Além disso, na estagdo OP101, onde séo colocadas esferas de silicone, este procedimento é
feito de forma manual pela operadora, usando uma pinga para o efeito. Mais uma vez,
constatou-se que a pinca ndo se encontrava na estacdo de trabalho, tendo a operadora que
questionar os restantes colegas acerca da localizagdo da mesma. Esta falta de ferramentas nas
estacdes de trabalho origina quebras frequentes na producdo, deixando as maquinas seguintes
em espera, contribuindo para o desperdicio.

3.2.8 Rejeicao de Pecas

Com o objetivo de avaliar o nivel inicial da qualidade das pecas finais, no inicio da realizacdo
da presente dissertacdo foram recolhidas diversas amostras dos resultados das estacdes de teste.
Nestas estacdes sdo avaliados diversos parametros na peca, testando a acustica, o Haptic, o
acionamento do motor e do atuador, 0 acionamento mecanico dos botdes, o aparafusamento, o
software, a iluminacdo, entre outros. Os testes iniciam-se no Haptic, seguindo-se a acustica e 0
aparafusamento. Depois a peca é colocada na estacdo automatica e vai testar o acionamento dos
botbes e depois o software. O teste termina com a anélise da iluminacdo da peca em modo
noturno. Caso esteja tudo em conformidade, a peca ¢ libertada e estd pronta a ser verificada
pela qualidade.

Apos recolher os dados sobre os testes as pecas, construiu-se um diagrama de Pareto para
analisar as principais causas de rejeicdo das pecas. O diagrama de Pareto € uma ferramenta
muito Gtil, pois permite a priorizacdo dos problemas, uma vez que, historicamente, 80% das
consequéncias advém de 20% das causas, possibilitando uma facil visualizacéo e identificagcdo
dos problemas mais relevantes.

Na Figura 28 esta representado o diagrama de Pareto dos problemas na situacao inicial, sendo
possivel concluir que o KeyMechanical € a principal causa para a rejeicdo das pecas,
representando 31,6% das rejeicdes. Este problema esta relacionado com o acionamento das
teclas e com os testes a forca necessaria a aplicar, que se encontra fora dos limites de
especificacao.

A segunda principal causa de rejeicdo de pecas é Mechanical, com 26,6% de rejeicdo. Este
problema esta associado ao mau aparafusamento.
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O terceiro problema ¢ a “Actstica” com uma ocorréncia de 12,7%. Este problema relaciona-se
com o ruido produzido pelas pecas, que se encontra acima do limite admissivel.

O quarto problema - HapticFeedback - perfaz 82,3% dos problemas encontrados, constituindo
11,4% dos problemas. Este problema relaciona-se com o excesso de oscilacdo horizontal das
teclas, quando estas sdo submetidas a um regime de excita¢ao forgada.

Os restantes problemas, Visdo e Software, que representam 10,1% e 7,6% respetivamente,
relacionam-se com os defeitos encontrados nos simbolos das teclas ou com a intensidade
luminosa que se encontra fora dos parametros pretendidos e com falhas a nivel do software das
maquinas, nomeadamente encravamento dos programas aquando da sua execuc¢do, levando a
rejeicao das pecas e representando, frequentemente, falsas rejeicoes.

Pode concluir-se que os primeiros quatro problemas constituem as causas mais importantes,
devendo-se concentrar os esforgos sobre 0s mesmos.
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Figura 28 - Diagrama de Pareto das causas de rejei¢do de pegas na situagdo inicial.

Além disso, verificou-se um indice de rejeicdo de 79%, distribuidos pela estacao de teste e pelo
controlo de qualidade.

Desta forma, sabendo que a capacidade de producdo da linha de montagem é de 100.658 pecas
por ano, valor calculado com a Equacdo 3.4, foi calculada a capacidade de resposta as
necessidades do cliente através da Equacdo 3.10.

_ CPAxH _106579x21%
NP 587500

CR

=38% (3.10)

Onde:

CR, é o indice de Capacidade de Resposta & procura do cliente

CPA, ¢ a Capacidade de Producdo Anual da linha de montagem [pecas]
H, é o Indice de Aproveitamento de pegas boas, e

NP, é a Necessidade de Produgdo maxima anual [pecas].

A analise do resultado da Equacdo 3.4 permite concluir que a linha de producdo apenas
consegue entregar cerca de 4% da necessidade méaxima anual do cliente, quer por elevadas
ineficiéncias na linha de montagem, quer pela qualidade das pecas finais.
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3.2.9 Retrabalhos

A zona de retrabalhos € essencial antes dos componentes serem abastecidos a linha de
montagem. Como se trata de uma linha em pré-serie, 0s componentes sdo constantemente
alterados com o objetivo de atingir a solucdo final e iniciar a producdo em série. Quando se
deteta que o prototipo de um componente ndo funciona na solugdo final, por exemplo néo
encaixando, criando atrito ou causando vibracdo na peca, fazem-se pequenas alteracdes nos
componentes para tentar solucionar o problema e voltam a testar-se as pecas. Se o problema
persistir, ndo é essa a causa real, abandonando-se de imediato a alteracdo. No entanto, se o
problema deixar de existir, entdo é necessario proceder-se a essa alteracdo, contactando o
fornecedor de imediato. Porém, como a grande maioria dos componentes que sdo retrabalhados
sd0 pecas plésticas, uma alteracdo no seu prototipo implica também uma alteracdo no respetivo
molde, processo que demora vérias semanas. Por este motivo, é necessario ter operadores a
retrabalhar os componentes até que 0s novos componentes, ja com a respetiva alteracao,
cheguem a PP.

No inicio deste trabalho, existia um total de 82 retrabalhos necessarios, distribuidos por 5 tipos
diferentes. Na Tabela 2 € possivel observar a quantidade de retrabalhos associada a cada tipo
de retrabalho.

Tabela 2 - Tipos de retrabalhos e quantidades associadas.

Tipo retrabalho Numero de retrabalhos
Corte 29
Escolhas 24
Colagem 14
Lubrificagdo 9
Outros 6
Total 82

O corte € o retrabalho mais realizado, com um total de 29 retrabalhos, estando associado a partes
de componentes que tém de ser removidos, quer por ndo encaixar noutro componente que por
eventual ruido criado. As escolhas constituem o segundo retrabalho mais realizado, sendo
necessario em 24 componentes, devido a defeitos existentes que podem prejudicar 0 bom
funcionamento das pecas. A colagem é feita em 14 componentes, e € utilizada essencialmente
para reduzir o ruido das pecas. A lubrificacdo é usada em 9 componentes com o intuito de
melhorar o funcionamento das teclas. O retrabalho designado por “Outros” consiste na pré-
montagem entre dois componentes, pois nesta fase as suas conce¢des nao estdo otimizadas e
sd0 necessarios instrumentos auxiliares para a correta montagem.

Na Tabela 3 estdo representadas as causas de rejeicdo das pecas € o numero de retrabalhos
associado.
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Tabela 3 - Causas de rejeicdo e retrabalhos associados.

Causa Retrabalhos associados
KeysMechanical 29
Acustica 29
Visao 17
HapticFeedback 4
Mechanical 3
Outros / NA 2
Total 84

Pela andlise da Tabela 3 pode concluir-se que o KeysMechanical e a Acustica sdo os problemas
com mais retrabalhos associados. Em oposigdo, a causa “Outros / NA” apresenta apenas 2
retrabalhos associados, em que um esta relacionado com a impossibilidade de encaixe entre
dois componentes caso ndo se efetue um corte, e outro constitui um corte que é necessario
realizar num componente, mas ndo é conhecida a sua causa. A diferenca entre o total de
retrabalhos da Tabela 2 e da Tabela 3 deve-se a dois retrabalhos que s&o usados para tentar
colmatar dois problemas simultaneamente.
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4 Apresentacao do Trabalho Desenvolvido

Neste capitulo apresentam-se as agdes implementadas durante a realizacdo deste projeto, a
avaliacdo dos resultados obtidos e algumas propostas de melhoria.

4.1 Analise dos Postos de Trabalho Criticos

Com base nos dados recolhidos e apresentados no capitulo 3, identificaram-se varias
imperfeicdes e detetaram-se os 7 tipos de desperdicio referidos no subcapitulo 2.1.3, sendo
necessario implementar varias ferramentas Lean para que a linha de montagem obtenha ganhos
de produtividade.

4,1.1 Estacao OP270

O primeiro passo a dar quando se pretende melhorar uma linha de producéo é proceder a analise
do BN. Pela analise dos tempos de ciclo presentes na Figura 18, o BN da linha de montagem é
a estacdo OP270, com um tempo de ciclo de 171s. Este valor representa 5,7 vezes mais do que
o tempo de ciclo exigido para a maquina. Esta estacdo engloba diversas operacdes,
nomeadamente a montagem e dobragem de dois cabos e respetivas detecGes por camara,
inser¢do de uma “Back Cover” e aparafusamento de 4 parafusos.

Analisando a distribui¢do do tempo total de operacao, presente no Anexo A, pode ser verificado
que a operacdo mais demorada € o aparafusamento, devido as constantes falhas da
aparafusadora, seguindo-se a montagem dos cabos. Relativamente ao aparafusamento, este dura
cerca de 90s, com uma média de 18s por parafuso, o que é um valor elevado, uma vez que cada
parafuso deve ser aparafusado em 5s. Por este motivo, analisou-se o funcionamento da
aparafusadora, foram registados os modos de falha de vérias amostras e foi construido o
diagrama de Pareto correspondente, também apresentado no Anexo A. Pela analise do
diagrama, € possivel concluir que os principais modos de falha da aparafusadora se devem ao
elevado torque, a interrupcao no aparafusamento e ao tempo excedido, com um total de 88%
das falhas. No entanto, a causa raiz ndo é conhecida, sendo necessario realizar essa analise. Este
procedimento foi feito usando a ferramenta 5W e esta representado na Tabela 4.

Tabela 4 - Modos de falha da aparafusadora da OP270.

Porqué? Porqué? Porqué? Porqué? Porqué?
o : e . 5 ¢ 5 Contracio/ Dilatac¢io do produto
Torque maximo pré- Diametro do furo Variagdes dimensionais T s s P
Torque iz . A injetado durante o processo de
definido ultrapassado abaixo do recomendado|  no produto injetado St
injecio
A operadora largou a e s . .
m}é Lina aute; de Auséncia de habitos de | Falta de treino e de normalizacio
o ) trabalho do trabalho
Falha no o N Aparafusamento concluir o aperto
nterrupgao : X
aparafusamento Pe interrompido Bit danificado
Switch desativad Bit perde contacto com o
awitclcesativado) parafuso durante o aperto| Falta de concentricidade dos furos
durante o aperto
Tempo de execugdo da " e s
4 2 Ferramenta nio Magquina alimentadora
Tempo tarefa excedeu o pré- L moniada o Desatenciio da operadora
estabelecido =

Apbs a andlise, foi possivel concluir que as causas raizes se devem ao material injetado e a falta
de treino da operadora.

Relativamente ao material injetado, verificou-se que o problema no aparafusamento ocorria
sempre no mesmo furo e, apds sucessivas medigdes, verificou-se que este furo era ligeiramente
inferior aos restantes. Por esse motivo, o torque necessario para efetuar o aparafusamento era
superior, levando a falha do aparafusamento por elevado torque. A solugéo passou por criar um
programa especifico para este furo, com um limite de torque ligeiramente superior, tendo sido
necessario criar uma sequéncia de aparafusamento em funcéo dos furos existentes e explica-la

30



Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

a operadora. Para evitar futuros erros foi marcada a sequéncia de aparafusamento na respetiva
mascara.

Em relacdo as desatencdes da operadora, criaram-se listas de confirmacg&o para que no inicio de
cada turno seja verificada a quantidade de parafusos existentes na maquina alimentadora,
apresentada no Anexo B. Caso ndo existam parafusos, a operadora abastece a maquina
alimentadora.

Enquanto que a aparafusadora apresenta elevado tempo de operacdo devido as constantes
falhas, a montagem dos cabos é bastante demorada pela sua complexidade. Assim, ndo é
possivel acoplar esta operacdo as restantes, pois o tempo de ciclo exigido é de 29s, e s6 a
operacdo de montagem dos cabos demora 63s. Devido a esta limitacdo, decidiu criar-se um
suporte apenas para a montagem dos cabos, constituindo um novo posto de trabalho, designado
por OP268 e representado na Figura 29.

Figura 29 - Suporte criado para a montagem dos cabos.

No entanto, apesar de ter sido criada uma nova estacdo para a etapa da montagem dos cabos, 0
tempo de ciclo constituia mais do dobro do requerido. Tal facto deve-se a necessidade de
conectar o cabo e depois dobra-lo em trés zonas diferentes, devido ao seu elevado comprimento.
Estas dobragens ndo acrescentam valor ao produto, sendo necessario minimizar o tempo
despendido. A solucdo encontrada passou por encurtar o comprimento do cabo, como pode ser
observado na Figura 30.

Figura 30 - Comprimento do cabo na situacdo inicial e final, respetivamente.

Com a reducdo do comprimento do cabo, o0 operador apenas tem de garantir a conexdo do cabo
e o correto acondicionamento na peca plastica, tal como acontecia na situacdo inicial,
removendo as operacdes de dobragens.
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4.1.2 Estacao OP265

De seguida, apresenta-se a estacdo OP265, com 160s. A maior parte do tempo perdido € também
no aparafusamento. A anélise a causa raiz pode ser verificada na Tabela 5, seguindo 0 mesmo
método da analise da estacdo OP270.

Tabela 5 - Modos de falha da aparafusadora da OP265.

Porqué? Porqué? Porqué? Porqué? Porqué?

Aparafusamento . g bit perde contacto com o
P Switch desativado P

? R Parafuso mal guiado
interrompido parafuso a apertar £

Interrupgao

Falha no
aparafusamento

Tempo de execugdo fora do| Parafuso nao consegue | falta de concentricidade

A : . M i to d fus
pré-definido abrir rosca do parafuso com o furo AR EHAMEnYCapATansg

Limite de tempo

Pela consulta da Tabela 5, os problemas relacionados com o aparafusamento devem-se ao mau
guiamento do parafuso até ao furo. Foi verificada a auséncia de concentricidade entre o parafuso
e furo, originando um desgaste precoce do bit. A solucdo encontrada foi adaptar uma ponteira
na extremidade da aparafusadora, permitindo um correto guiamento do parafuso até ao furo,
garantindo que este inicia 0 processo de roscagem na vertical, sem inclinacdo. Esta adaptacédo
pode ser observada na Figura 31.

Figura 31 - Aparafusadora com o bit e com a adaptacdo da ponteira, respetivamente.

4.1.3 Estacao OP290

Na estacdo OP290 detetou-se uma etapa sem valor acrescentado. Apos a mesa se deslocar para
o interior da maquina para fazer a inspecao da conexdo de um cabo, a porta exterior € fechada
e sO depois se inicia 0 processo de inspecao. Apds esta etapa, hd novamente um tempo de espera
para que a porta efetue 0 movimento de abertura, e sé depois é que a mesa avancga para o exterior
da méaquina. No entanto, o processo de fecho da porta € desnecessario, visto que a luminosidade
do exterior ndo afeta o processo de detecdo do cabo. Além disso, como ndo ha nenhum processo
de calcagem de componentes nesta etapa, também n&o coloca em risco a seguranga do operador.

Na Figura 32 esta representada a remocdo do fecho da porta durante a inspecéo do cabo.
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Figura 32 - Inspecéo do cabo no estado inicial e no estado atual, respetivamente.

4.1.4 Estacdo OP280

A estacdo OP280 constituia uma fonte de problemas, uma vez que uma simples desatencdo do
operador podia levar a montagem da versdo errada numa peca final, levando posteriormente a
rejeicdo das pecas. Este problema ocorria porque ndo havia nenhum mecanismo que detetasse
gue o subgrupo montado na peca ndo era o correto. Desta forma, inseriu-se um scanner nesta
estacao para passar a ler a etiqueta de rastreabilidade do CNOV e a verificagdo da verséo passou
a ser feita por software. Foi implementado o mecanismo poka yoke em que, no caso do subgrupo
lido no scanner ndo corresponder a versao que esta a ser produzida nesta estacdo, o display
emite uma luz vermelha acompanhada do aviso de que o subgrupo introduzido néo corresponde
a referéncia que esta a ser produzida. Enquanto o operador ndo retirar o CNOV errado e
introduzir a versdo correspondente a correta referéncia final da peca, a maquina nao deixa
continuar a operacdo e ndo liberta a peca para a estacao seguinte. Na Figura 33 esta representada
a estacdo OP280 antes e depois da implementacdo do scanner.

Figura 33 - Implementacdo do scanner para evitar propagacdo de erros na OP280.

Com esta implementacao, se 0 operador tentar retirar a peca manualmente e coloca-la na estacao
seguinte, a maquina seguinte vai emitir um sinal de erro e ndo permite continuar o processo de
montagem. Assim, impede-se a producéo das pecas defeituosas e evita-se a propagacao do erro.

4.1.5 Estacao OP40/50

Na estacdo 40/50 inicia-se 0 processo de montagem dos componentes, sendo necessario
assegurar que todos os componentes sdo montados. Por vezes, por esquecimento, a operadora
ndo inseria um dos componentes e ndo havia nenhum mecanismo para detetar esse erro. A falta
de normalizacdo do trabalho e o treino da operadora constituiam verdadeiros obstaculos a
correta montagem dos componentes. Para ultrapassar este problema foram instalados sensores
de proximidade, representados na Figura 34. Estes sensores permitem detetar a presenca dos

33



Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

componentes, garantindo que todos sdo montados na pega. Se 0 sensor nao detetar todos os
componentes, a maquina ndo desencrava a peca para que esta seja colocada na estacéo interior.
Estes sensores foram também instalados nas restantes maquinas pelos mesmos motivos.

Figura 34 - Implementagdo dos Sensores de proximidade.

Depois da maquina libertar a peca da estacdo exterior, a operadora tem de colocar a pe¢a na
estacao interior para se efetuar a calcagem e medicdo dos componentes montados. Esta medicéo
é feita por potenciémetros analdgicos. Nesta etapa, é feita a medicdo de duas borrachas, usando
para o efeito quatro potenciometros, dois por cada borracha. Contudo, por vezes essa medi¢do
gerava problemas e originava a rejei¢do da peca, uma vez que a borracha é deformavel e havia
dois potenciometros independentes para a medicao.

A solucdo encontrada passou por substituir cada par de calcadores por um Unico calcador com
a forma da borracha e com um Unico potenciometro, representado na Figura 35. As duas
borrachas passaram a ser medidas por dois potenciometros, ao invés dos quatro inicialmente
usados. Esta medida permitiu reduzir os erros de medicéo nas borrachas que levavam a rejeicao
das pecas e reduzir o tempo de processamento do software.

Figura 35 - Alteracdo dos calcadores na OP40/50.

Constatou-se também que 0s movimentos de avango e recuo da mesa eram muito lentos. Estes
movimentos tém um impacto importante no tempo de ciclo porque este dispositivo tem um
comprimento superior ao de outras maquinas, como pode ser observado na Figura 36, sendo
fundamental otimiza-los. Com este intuito, foram definidos dois modos para 0s movimentos da
mesa: modo seguranca para o exterior da maquina, que constitui um movimento lento em que
a operadora consegue parar a mesa exercendo pouca for¢a; e modo velocidade para o interior
da maquina, onde a operadora ndo consegue ter acesso porque a porta de protecéo esta fechada,
garantindo a sua seguranca. O modo velocidade permitiu reduzir o tempo perdido nos
movimentos da mesa dentro da maquina.
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Figura 36 - Comparacgdo de comprimentos entre a OP40/50 e OP100, respetivamente.

4.1.6 Estacdo OP60

Relativamente a OP60, cujo tempo de ciclo também se apresenta critico, verificou-se que 0s
operadores frequentemente colocavam condutores de luz nas versdes erradas, levando
posteriormente a necessidade de desmontar a peca para as suas remoces. Tal erro era cometido
pois ndo havia nenhum mecanismo que impedisse 0s condutores de luz de entrar nas versoes
erradas das pecas. Desenvolveu-se entdo um sistema poka yoke nos proprios condutores de luz
de forma a que estes s encaixem nas versdes corretas. Este mecanismo, representado na Figura
37, ajuda a combater a desatencdo dos operadores e previne a necessidade de retrabalhar as
pecas.

Figura 37 - Mecanismo poka yoke criado no condutor de luz da OP60.

Outro erro cometido nesta estacdo de trabalho é a colocagdo errada do botéo e das teclas. Para
a mesma versdo ha dois botdes possiveis: “Start Engine Stop” e “Start Stop”. Relativamente as
teclas, ha varias configuracfes possiveis. A insercao dos sensores de distancia apenas deteta a
presenca do botdo e das teclas, ndo conseguindo fazer qualquer distingdo entre as diferentes
versoes.

Para ultrapassar este erro, foram instalados sensores de visdo capazes de detetar os contornos,
as cores, 0s contrastes e a versao dos botdes e das teclas. No caso das teclas e/ou o botdo nédo
corresponder a versdo que esta a ser produzida, a maquina emite um sinal de aviso ao operador
e ndo deixa continuar o ciclo enquanto as teclas e/ou o botdo ndo forem corretos, evitando que
a maquina calque e monte a peca erradamente. Este sensor esta representado na Figura 38.
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Figura 38 - Instalacdo do sensor de visao.

4,1.7 Estacao OP110

A estacdo OP110 apresentava no estado inicial um tempo de ciclo de 59s, sendo essencial
remover 0s tempos improdutivos. Os principais passos executados neste posto sdo a conexao
de trés cabos, seguindo-se a sua inspecdo no interior da maquina. Apds esta etapa estar
concluida, é necessario aparafusar a placa eletronica a peca plastica. Estimando-se cerca de 4s
para cada parafuso, num total de 5 necessarios, e cerca de 7 segundos para a inspecao dos cabos,
onde 4 segundos sdo usados para 0 avanco e recuo da mesa e 3 segundos para a inspecao dos
cabos, sobrando apenas 2 segundos para efetuar a ligacdo dos cabos. No entanto, o tempo
esperado para ligar os cabos é de 6 segundos, i.e., 2 segundos por cada cabo.

Com o intuito de eliminar o tempo da ligacdo dos cabos, criou-se uma estacdo exterior para
que, enquanto a peca € submetida ao teste de visdo em relacdo a conexao dos cabos na estacao
interior, a operadora esta, em paralelo, a montar os cabos na proxima peca na estacdo exterior.
Na Figura 39 esta representada a implementacdo da estacéo exterior.

Figura 39 - Insercdo da estacdo exterior na OP110.

Com a insercdo da estacdo exterior, 0s 6 segundos da ligacdo dos cabos sdo eliminados do
tempo de ciclo, pois séo inferiores ao tempo necessario para efetuar a inspecao dos cabos, e a
operadora ndo tem de esperar até que a inspecdo dos cabos finalize para iniciar o
aparafusamento.
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4.1.8 Estacao OP101

Relativamente a OP 101, esta apresenta 57s de tempo de ciclo, representando praticamente o
dobro do exigido. Nesta estacdo séo colocadas 9 esferas de silicone e encaixadas as teclas
respetivas. Constatou-se que cerca de 6s eram usados para colocar as teclas e os restantes 51s
eram utilizados para colocar as esferas, representando mais de 5s por cada esfera. Este valor tdo
elevado deve-se a colocacédo totalmente manual das esferas, com o auxilio de uma pinga. Para
que esta estacdo estivesse dentro do tempo de ciclo, cada esfera s6 poderia demorar 2,6s a ser
colocada, o que é praticamente impossivel com o processo manual, mesmo depois da
normalizag&o do trabalho e do treino dos operadores.

A solucdo encontrada passou por substituir a estacdo manual por uma automatica, onde um
robot é responsavel por colocar as 9 esferas de silicone, sendo de seguida verificada a sua
presenca. Quando forem detetadas as nove esferas, a operadora apenas coloca as teclas na peca
e a maquina efetua o processo de calcagem, terminando as operagdes nesta estacdo. A Figura
40 ilustra a estacdo inicial e a estacdo atual, respetivamente.

Figura 40 - Colocacdo manual e automatica das esferas de silicone, respetivamente.

A maquina foi construida com duas esta¢des, de forma a trabalhar em paralelo, i.e., enquanto o
robot esta a inserir as esferas numa estacéo, a operadora esta a colocar as teclas na outra estacao,
permitindo reduzir o tempo de ciclo da estacdo de trabalho e manter a operadora ocupada
durante o ciclo do robot.

4.2 Estacbes de aparafusamento

Nas estacOes com aparafusadoras, nomeadamente na OP110, OP240, OP265, OP270 e OP290
detetou-se um consumo de tempo desnecessario durante o processo de chamada do parafuso
durante o aparafusamento.

Inicialmente este processo era feito por software, i.e., 0 controlador da aparafusadora,
apresentado no Anexo C, media o torque e o angulo durante o aparafusamento e estes valores
eram enviados para a maquina e o software era responsavel por interpretar estes valores. Caso
estivessem dentro dos limites pré-estabelecidos, o software validava o aparafusamento e
enviava a ordem de novo reload para o controlador, e este era responsavel por puxar o proximo
parafuso. Este processo foi alterado, passando o reload a ser feito diretamente pelo controlador.
Durante o processo de aparafusamento, o controlador mede o angulo e o torque e interpreta
diretamente os resultados. No caso de os valores serem 0s esperados, o controlador emite
imediatamente a ordem para puxar o parafuso, reduzindo os tempos de espera e eliminando o
tempo de envio de informacéo e processamento do software.
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Com este novo sistema, no final do Gltimo parafuso, se este for aparafusado corretamente, o
controlador ordena imediatamente o reload de um novo parafuso. No entanto, este processo €
benéfico, uma vez que o primeiro parafuso do ciclo seguinte ja esta preparado, eliminando o
seu tempo de espera.

4.3 Trabalho Padronizado

Com o objetivo de criar um fluxo continuo e com baixo indice de variabilidade, procedeu-se a
padronizacdo do trabalho. Foram criadas instrucfes de trabalho (IT) para cada estacdo que
descrevem cada passo necessario de forma simplificada e sempre acompanhado com uma
imagem ilustrativa da sua execucdo, de forma a que qualquer operador que tenha de executar o
trabalho numa determinada estacdo o consiga fazer de forma clara e consistente, através de uma
breve consulta na IT, mesmo que nunca tenha estado naquela estacéo de trabalho.

As IT foram pensadas de forma a que o trabalho seja sempre executado na mesma sequéncia de
operacdes, de forma a reduzir e estabilizar o tempo de ciclo de cada estacdo. No Anexo D pode
ser consultado um exemplo de uma IT. As IT criadas também sdo designadas por instrucdes de
9 passos e tém um limite de carateres na descri¢cdo de cada passo, para que contenha apenas a
informacdo estritamente necessaria e para que o operador demore o menor tempo possivel na
sua consulta.

Na zona dos retrabalhos também se procedeu a normalizacdo do trabalho para que fosse
possivel agilizar o tempo de ciclo de cada retrabalho e, consequentemente, melhorar o fluxo
dos materiais. Para cada componente que necessita de retrabalho foi criada uma IT, com o
mesmo formato da IT presente no Anexo D. As IT foram colocadas num quadro informativo,
representado no Anexo E, e sempre que um operador tenha de efetuar um retrabalho dirige-se
ao quadro, retira a respetiva IT e coloca na mesa onde ira efetuar o retrabalho para que, caso
surja alguma davida, seja esclarecida o mais rapidamente possivel. Com este procedimento
evitam-se retrabalhos mal efetuados e reduz-se a quantidade de material sucatado.

4.4 Gestao Visual

Um dos maiores problemas detetados ao longo da linha foi a dificuldade das operadoras em
saber quais 0s componentes a usar para cada versdo produzida. As etiquetas existentes apenas
continham a referéncia do componente, 0 que ndo as ajudava uma vez que, se as operadoras
ndo estavam treinadas e ndo conheciam os componentes, era impossivel saberem as referéncias
associadas a cada componente. Além disso, ha uma grande variedade de componentes, sendo
impossivel memorizar qual a versdao em que cada componente ¢ utilizado. Esta limitacdo tinha
como principal consequéncia o elevado tempo de ciclo de cada estacdo de trabalho e
variabilidade no fluxo de producéo.

No sentido de resolver este problema foi criado e implementado um cédigo de cores para que
as operadoras saibam inequivocamente que componentes devem usar em cada versao apenas
pela observacdo da cor da etiqueta, reduzindo o tempo improdutivo e, consequentemente, 0
tempo de ciclo. Foram usadas quatro cores, sendo de facil memorizacdo. Para a verséo ativa
esquerda foi usado o azul escuro e o azul claro foi atribuido a versdo ativa direita. Para a versdo
passiva esquerda foi utilizado o laranja e para a versdo Passiva Direita 0 amarelo. A Figura 41
ilustra o codigo de cores implementado.
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AD

Ativo Esquerdo Ativo Direito

PE PD

Passivo Esquerdo Passivo Direito

Figura 41 - Codigo de cores implementado.

Apbs a implementacdo deste codigo, foi explicado a cada operadora qual a cor correspondente
a cada versdo. Para 0os componentes que sdo comuns a todas as versdes, nomeadamente as
molas e os parafusos, as etiquetas ficaram com fundo branco, representado a “neutralidade”.
Com esta codificacdo, o operador sabe que, quando a etiqueta tiver fundo branco, o componente
corresponde é usado em todas as versoes.

No entanto, na fase inicial € normal que surjam duavidas pelo que, para além da cor, foram
colocadas as iniciais de cada versdo em cada etiqueta. Posteriormente, com o treino das
operadoras deixa de ser necessario olharem para as iniciais e apenas necessitam de visualizar a
cor da etiqueta. Na Figura 42 a esquerda pode ser observado um exemplo das etiquetas criadas
e a direita encontra-se um bordo de linha depois da implementacdo do cédigo de cores.

Designacdo

Referéncia

Designacdo

Referéncia

Designacado
Referéncia
Designacdo

Referéncia

Figura 42 - Etiquetas e Bordo de Linha com o codigo de cores implementado.

Na zona dos retrabalhos comecou a utilizar-se etiquetas coloridas para os diferentes estados dos
componentes, apresentadas na Figura 43, para que os operadores saibam inequivocamente e 0
mais rapidamente possivel o estado em que estdo 0s componentes. Para 0s componentes
acabados de chegar a zona de Rework sdo colocadas etiquetas amarelas, significando que tém
de ser retrabalhados e/ou inspecionados antes de abastecerem a linha. Para os componentes que
ndo estdo em conformidade sdo usadas etiquetas vermelhas e 0os componentes prontos para
abastecer a linha tém etiquetas verdes.

Figura 43 - Gestéo visual implementada na area dos retrabalhos.
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Na linha de montagem também passou a ser usado um quadro informativo, apresentado no
Anexo E, que contém todas as informacdes necessarias para os operadores, nomeadamente as
referéncias finais de pecas acompanhadas de figuras para um entendimento mais rapido quando
alguma duvida surgir, o codigo de cores implementado, o fluxograma do processo, o layout da
linha e os planos de producéo, entre outras informagdes julgadas importantes.

Foram também criados alertas visuais, tanto na linha de montagem como na zona dos
retrabalhos, de forma a que erros criticos ndo ocorram. Os alertas s&o colocados junto do posto
de trabalho onde ocorrem 0s erros com uma imagem do erro e com a imagem da montagem ou
do procedimento correto, de forma a sensibilizar os operadores para a ocorréncia desses
mesmaos erros. Um exemplo dos alertas visuais usados pode ser consultado no Anexo F.

4.5 Bordos de Linha

No inicio deste trabalho, um dos grandes problemas da linha era a inexisténcia de ergonomia
nas estacGes de trabalho, originando desperdicios e tempos de ciclos elevados. Os componentes
ndo tinham um local fixo e estavam distantes do operador, sendo frequente a necessidade de se
deslocar até ao BL correspondente.

A solucdo implementada foi recorrer ao uso de caixas avancadas. Estas caixas sao acopladas a
prépria maquina, ficando muito préximas do operador. O objetivo desta implementagdo é
reduzir os movimentos do operador e ter sempre um lugar para 0 mesmo componente. A Figura
44 a esquerda demonstra a implementacédo das caixas avancadas na estacdo de trabalho OP40/50
e a direita é apresentada a implementacéo na OP280.

Figura 44 - Implementacéo de caixas avangadas nos postos de trabalho.

Com a utilizagdo de caixas avangadas, os BL ficam mais disponiveis para 0s componentes
especificos de cada versdo, aproximando-os do operador.

4.6 Organizacao do Layout dos Retrabalhos

Para tornar mais eficiente a zona dos retrabalhos, alterou-se o seu layout. Cada tipo de
retrabalho passou a ser feito numa mesa diferente e passou a existir uma zona de entrada —
Rework In - e uma zona de saida para os componentes — Rework Out -, para que haja uma clara
separacdo entre componentes retrabalhados e por retrabalhar, como pode ser observado no
Anexo G.

Para iniciar o retrabalho, o operador tem de ir a zona de Rework In, e retirar 0s componentes
necessarios da palete “Materiais a Retrabalhar”, etiquetados com a cor amarela. De seguida,
coloca a caixa no bordo de linha da mesa respetiva e inicia o retrabalho, colocando os
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componentes retrabalhados no bordo de linha a sua esquerda. Se o retrabalho ndo for
corretamente efetuado e a peca ndo for recuperavel ou se 0 componente chegou em mau estado,
a operadora deve colocar o componente na caixa de material ndo conforme e no final do
retrabalho colocar esses componentes na palete do “Material NOK” existente na zona de
Rework In.

Quando o retrabalho esta concluido, o operador da mesa de Inspecdo desloca-se até ao bordo
de linha de um retrabalho e coloca a caixa pronta a ser verificada no seu bordo de linha para
efetuar a verificacdo do retrabalho. Se o retrabalho estiver bem executado, é colocada uma
marca identificativa no componente na zona do retrabalho para garantir que foi verificado. Caso
ndo esteja conforme é colocado na caixa ndo conforme. Apds a verificacdo, 0s componentes
bons séo colocados na zona de Rework Out na palete respetiva, estando prontos a serem
utilizados.

A semelhanca das outras operacdes, os componentes que ficarem na caixa de material n&o
conforme sdo colocados na palete “Material NOK” na zona de Rework In para ser
posteriormente destruido. No caso do mesmo componente vir todo com o mesmo defeito, a
caixa ¢ colocada na palete “Material a reclamar”. Estas altera¢cdes permitiram arrumar o local
de trabalho e garantir que tudo esta no seu devido lugar, economizando tempo, reduzindo erros
e melhorando o fluxo dos materiais na zona Retrabalhos.

4.7 Sistema Kanban

Apbs a organizacdo do Layout dos retrabalhos, a zona de Rework Out passou a funcionar como
um supermercado para abastecer a linha de montagem. Cada caixa tem uma etiqueta verde com
a designacdo, a referéncia e a respetiva quantidade do componente, de forma a saber que o
material estd em condicdes de abastecer a linha.

Sempre que for retirada uma caixa da zona de Rework Out com o objetivo de abastecer a linha
de montagem, a respetiva etiqueta é recolhida e colocada no quadro informativo pela mesma
ordem de retirada das caixas. Com este procedimento, os operadores dos retrabalhos quando
iniciarem 0 seu turno véo retirando cada etiqueta do quadro pela ordem de colocacdo, e véao
retrabalhando o respetivo componente na quantidade indicada. Este sistema garante que o
primeiro componente a ser retirado da zona de Rework Out é o primeiro a ser reabastecido no
inicio do turno seguinte.

4.8 Analise das Acbes Desenvolvidas

Apo6s a implementagdo das acfes descritas nos subcapitulos anteriores, os parametros
apresentados no estado inicial foram recalculados de forma a analisar e quantificar os ganhos
obtidos em termos de produtividade.

4.8.1 Tempos de Ciclo

Os tempos de ciclo de cada estacdo da linha de montagem, referentes a situacdo final do projeto,
foram medidos ap0s a desenvolvimento das acOes referidas e sdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - Tempos de ciclo na situacéo final.

Apbs a consulta dos tempos de ciclo é notdria a sua reducdo em todas as estacoes, verificando-
se um maior equilibrio entre estas. No entanto, ainda existem esta¢@es acima do tempo de ciclo,
sendo que 0 BN é a OP101 com 37 segundos.

Com este BN, e tendo novamente em conta o tempo de trabalho disponivel presente na Tabela
1 e seguindo 0 mesmo raciocinio da Equacéo 3.4, calculou-se o indice de capacidade produtiva
final, como é demonstrado na Equacéo 4.1.

CPA (450 : 6(:)3; > 250} 0% 450568
ICP = = = =838% (4.1)
NP 587500 587500

Verificou-se que a capacidade de producédo da linha de montagem melhorou substancialmente,
passando de 17% da quantidade requerida pelo cliente para 79%. As melhorias alcancadas
traduzem-se num aumento da capacidade de produgéo anual de 385.989 pecas.

4.8.2 Desempenho Final

Apesar de se ter verificado uma melhoria em termos de WIP, no estado final do projeto foram
contabilizadas 107 pecas em curso de fabrico. Tal facto deve-se ao layout desajustado que
obriga a necessidade de criacdo de lotes entre estacdes.

A taxa de producdo também melhorou, passando de 7,6 pe¢as/hora no inicio do projeto para 65
pecas/hora no final do projeto, representando uma taxa de utilizacdo do BN de 66,81%.

Seguindo 0 mesmo raciocinio da sec¢do 3.2.4, tracaram-se os graficos do desempenho da taxa
de producdo e do tempo de processamento relativos a situacdo final do projeto, representados
na Figura 46.
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Figura 46 — Desempenho final da taxa de producgdo e do tempo de processamento na linha de montagem.

Como se pode verificar, a linha de montagem na situacdo final encontra-se muito mais proxima
da zona Lean, quer em termos de taxa de produgé@o quer em termos de processamento. Para o
WIP final verificado, para a taxa de producéo ser Lean a linha teria de produzir cerca de 85
pecas/hora, em vez das 65 pecas/hora. Relativamente ao tempo de processamento, para que este
se situasse na zona Lean teria de demorar apenas 1,25h, em vez de 1,65h. No entanto, verifica-
se uma clara melhoria do fluxo de materiais ao longo da linha de montagem, uma vez que o
tempo de processamento de uma peca passou de 24,74h para 1,65h.

4.8.3 Eficiéncia Final

Recorrendo aos tempos de ciclo da situacao final, presentes no Anexo H, e seguindo o mesmo
raciocinio da Equacdo 3.9, foi calculada a eficiéncia final da linha de montagem através da
Equacéo 4.2.

o 2Ti _ 583 583
NxTC 20x37 740

= 78,8% (4.2)

O tempo de valor acrescentado (>.Ti) no final do projeto ¢ de 583s e 0 tempo gasto com cada
peca é 740s, significando que ha uma perda de tempo total de 157s, indicando uma clara
melhoria no equilibrio das esta¢des, originando uma eficiéncia final de 78,8%, em vez da 35,5%
da situacéo inicial.

4.8.4 Indice de Rejeicdo e Retrabalhos

Devido a fase avangada em que a linha se encontrava no final deste projeto, os retrabalhos
comecaram a diminuir e 0s componentes a tomar as suas versdes definitivas devido as
otimizagdes de desenvolvimento. Existia um total de 22 retrabalhos necessarios, distribuidos
por 3 tipos diferentes. A lubrificacdo deixou de ser necessaria, pois a estacao de lubrificacdo na
linha de montagem j& se encontra operacional e dentro do tempo de ciclo. Ja o tipo de retrabalho
“outros” também foi eliminado pela otimizacdo dos componentes, passando a ser feito na
prépria linha de montagem. Na Tabela 6 & possivel observar a quantidade de retrabalhos
associada a cada tipo de retrabalho na situacdo final.
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Tabela 6 - Tipos de retrabalhos e quantidades associadas no final do projeto.

Tipo retrabalho = Numero de retrabalhos

Corte 12
Escolhas 6
Colagem 4

Total 22

Relativamente ao indice de rejeicdo, na situacdo final era de, aproximadamente, 25%, sendo
que a visdo é a principal causa, seguindo-se a acustica e o software. Seguindo 0 mesmo
raciocinio da Equacdo 3.10, é possivel concluir que a capacidade de resposta se situa em 62,3%.

4.9 Propostas de Acdes de Melhoria

Nesta sec¢cdo sugerem-se acfes que visam reduzir os tempos de ciclo de algumas estacGes de
trabalho que, por limitagGes de tempo, ndo foi possivel implementar no Gemba.

4.9.1 Insercao de Barreiras de Protecao

Apds a analise de todas as estacdes de trabalho verificou-se que algumas tinham um movimento
desnecessario em comum - 0 movimento de descida e subida da porta quando a peca avanca
para o interior da maquina. Esta porta tem como Unica funcdo servir de protecdo e garantir a
seguranca do operador durante o processo de calcagem e medicéo da peca.

A proposta apresentada consistiu em substituir as portas por barreiras de protecdo. Esta acdo
em nada prejudica a seguranca do operador uma vez que, quando a peca esta a ser calcada, se
0 operador tentar aceder a peca as barreiras luminosas sdo interrompidas e o ciclo da maquina
é imediatamente parado. Com esta acdo, 0 movimento de descida da porta quando a peca se
desloca para o interior da maquina € eliminado, assim como o respetivo movimento de subida
quando o processo de calcagem e medicdo é concluido. Estes movimentos sdo responsaveis por
consumir aproximadamente 4s em cada estacdo, sendo essencial elimina-los, uma vez que nédo
acrescentam valor ao produto. No Anexo H encontra-se a representacdo de uma estacdo com
porta fechada durante o processo de calcagem e a solucdo das barreiras luminosas proposta.

Esta medida pode ser aplicada as estagdes OP40/50, OP60, OP70, OP80, OP200, OP280 e
OP290, permitindo a redugdo dos tempos de ciclo das respetivas estagdes. No entanto, nem
todas as estacOes necessitam desta acdo. Foi sugerida a insercdo de barreiras luminosas nas
estacoes OP60, OP70, OP80, OP290 e OP200, permitindo reduzir 4s nos respetivos tempos de
ciclo.

4.9.2 Estacao OP101

Relativamente a estacdo OP101, apesar da mudanca da estacdo manual para uma estacao
automatica, o tempo de ciclo é de 37s, sendo necessario reduzi-lo. O objetivo é reduzir o tempo
no abastecimento das esferas.

O sistema atual consegue levar 3 esferas em simultaneo até a peca. No entanto, o sistema de
alimentacédo sé consegue abastecer uma esfera de cada vez, e é durante este abastecimento que
se gasta demasiado tempo. O processo atual consiste num movimento de avango e recuo para
abastecer uma esfera que demora 2s, enquanto a garra faz 0 movimento de rota¢do que demora
1s, o que significa que as garras do robot ficam paradas 1s por esfera.
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No Anexo | estd representado o mecanismo de abastecimento das esferas. A proposta
apresentada consiste num prato rotativo que é alimentado por uma esfera sempre que haja
alguma cavidade livre, num total de 12 cavidades. Desta forma, enquanto as garras do robot
fazem o movimento de rotacao, o prato também efetua a rotacéo, eliminando o tempo de espera
de 1s por esfera. Esta alteracdo permite reduzir 9s por peca, o que significa que é possivel baixar
o tempo de ciclo até 28s, estando dentro do limite para a maquina. A proposta de melhoria
também esté apresentada no Anexo I.

4.9.3 Estacao OP80

Nesta estacdo, devido a reduzida folga numa das cavidades, & necessario pressionar
manualmente um condutor de luz quando é colocado no Guiding Frame. Atualmente, esse
processo faz-se com o auxilio da ferramenta apresentada no Anexo J. No entanto, esta etapa
consome cerca de 6s, que inclui pegar e deixar a ferramenta no seu local.

A proposta de melhoria passa por colocar um equipamento auxiliar acoplado a maquina,
denominado “tool balancer”, também apresentado no Anexo J, onde a ferramenta auxiliar passa
a ficar suspensa, de forma a que sempre gue Seja necessario recorrer ao seu uso basta puxar a
ferramenta, calcar o condutor de luz e largar a ferramenta, e esta volta & sua posi¢&o inicial por
compressdo da mola no seu interior. Esta implementacdo permite reduzir cerca de 3s ao tempo
de ciclo da estacéo. Esta solucao ndo requer consumo de eletricidade ou ar comprimido, garante
operacdes com precisao e € uma solucéo relativamente barata.

494 Estacao OP290

Esta estacdo, na situacdo final, apresenta 35s de tempo de ciclo. Mesmo com a sugestdo da
substituicdo da porta por barreiras luminosas, ainda se encontra acima do valor esperado de 31s.
Analisando as operacOes existentes, verifica-se que é possivel remover uma operacao sem valor
acrescentado.

Durante o planeamento do equipamento, foi projetado um movimento de inclinacdo da mesa
para facilitar a montagem de um cabo. No entanto, em termos praticos esse movimento nao é
atil, uma vez que na OP110 é feita a montagem de 3 cabos com a peca na horizontal, i.e., sem
inclinacdo, e a montagem é feita corretamente e sem problemas. Além disso, a inclinagdo ndo
é ajustavel em funcdo do operador que se encontrar naquela estacdo, tornando-se pouco
ergonémico.

No Anexo K esta representada a situacdo atual de montagem do cabo e a solugéo proposta. Este
movimento e responsavel por consumir 4s do tempo ciclo. Removendo este movimento, é
possivel atingir 27s, passando a cumprir 0 tempo exigido.

4.9.5 Estacao OP265

Com as propostas de melhoria sugeridas, esta € Unica estacdo que se encontra fora do tempo de
ciclo. Analisando as etapas que a constituem, € possivel verificar que hd um excesso de
operacgdes para o tempo estipulado. No entanto, existem duas possibilidades para eliminar o
tempo desta estagéo: criar outra estacdo igual para funcionar em paralelo; ou distribuir as etapas
por outras estacdes.

A primeira opg¢do é bastante dispendiosa, além do tempo de ciclo de cada maquina passar para
17,5s, 0 que faz com que os operadores fiqguem 11,5s em espera por pe¢a. A segunda opcao é
a mais viavel, uma vez o operador da OP268 ainda tem 8s em espera por peca. Na OP265 faz-
se a montagem do carrier com o subgrupo BM, que depois é colocado na estacdo sobre o
subgrupo GJX. SO a operacdo de pegar no carrrier e no BM e efetuar a pré-montagem demora
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cerca de 6s. Estas etapas podem ser entdo executadas pela operadora da OP268 no tempo livre
existente por pega.

Com esta distribuicdo a OP265 fica com 29s e a OP268 com 27s, estando ambas dentro do
tempo de ciclo exigido. Os tempos de ciclo expectaveis apds a implementacdo das sugestdes de
melhoria estéo apresentados no Anexo L.

4.9.6 Mudanca de Layout da Linha de Montagem

Devido ao layout atual desajustado, existe a necessidade de produzir lotes de alguns subgrupos
para que o transporte seja mais eficiente e os tempos de espera sdo elevados. No entanto, uma
alteracdo do layout atual permitiria reduzir o WIP e eliminaria a necessidade de criacdo de lotes,
criando um fluxo unitario no processo.

No Anexo M € apresentada a sugestdo de mudanca de layout. A primeira etapa passa por
rearranjar todas as estacOes desde a OP40/50 até a estacdo de teste EOL, alterando a forma
linear da linha para a forma em U, contra o sentido dos ponteiros do relégio. Esta configuracéo
torna a linha mais flexivel, h& uma maior possibilidade de entreajuda e aproxima o inicio do
fim da linha, que se torna bastante vantajoso quando, por exemplo, uma peca esta a sair
defeituosa e é necessario parar a sua producao.

De seguida, foi proposta a eliminacéo da ilha isolada de operadores, constituida pelas estacdes
OP02, OP190, OP175, OP200 e OP210, que ndo tinham qualquer ligacdo a restante linha, tendo
de ser transportadas em caixas até aos bordos de linha das estacfes seguintes respetivas. Ao
remover esta ilha, serd possivel eliminar a caixa que contém 15 pecas em curso de fabrico para
abastecer a OP265, sendo substituida por um tapete com capacidade de apenas 5 pe¢as em curso
de fabrico. O mesmo acontece entre as estagdes OP02 e OP40/50.

Também foi proposta a aproximacao entre as estaces OP190 e OP175, permitindo passar de
10 pecas entre estagdes para 2 pecgas, entre a OP250 e OP280, que permite reduzir para um terco
a dimensdo do transportador, e entre a OP150 e OP100, passando a capacidade do lote de 20
pecas para 5 pecas.

Entre as restantes estacdes, propde-se a remocao dos tapetes existentes, eliminando as pecas em
curso de fabrico entre as estacOes. Para os tapetes previstos no layout futuro, propds-se a
implementacdo de um limite maximo de 2 pecas nos transportadores. Desta forma, sempre que
existirem 2 pecas no transportador, o operador ndo produz mais nenhuma peca até que alguma
peca seja utilizada na estacdo seguinte, sequindo a filosofia CONWIP. Desta forma, € possivel
baixar o WIP até 28 pecas e recalculando o desempenho da linha com estas propostas, mantendo
a mesma taxa de utilizagdo do BN (66,81%), verifica-se que a linha consegue atingir a regido
Lean, quer pela taxa de producédo quer pelo tempo de processamento, como pode ser observado
no Anexo N. A eficiéncia expectavel apos a implementacdo das melhorias é de 94,3%.

Com o layout proposto é possivel uma reducdo de cerca de 6% na area total ocupada pela linha.

4.9.7 Retrabalhos

Relativamente aos retrabalhos, ainda é possivel efetuar algumas melhorias. Uma vez que se
criaram IT para cada retrabalho e se procedeu a formagéo dos operadores com o objetivo de
normalizar os retrabalhos, o posto de inspecéo torna-se desnecessario. Além disso, € o BN desta
area, uma vez que este é constituido apenas por um operador que é responsavel por verificar
todos os retrabalhos que estdo a ser executados pelos restantes cinco operadores. Assim, uma
vez que estes operadores foram formados, podem passar a ser responsaveis pelos seus proprios
retrabalhos e pela sua verificacdo. De seguida, cada operador deve ser responsavel por colocar
0s componentes retrabalhados na zona de Rework Out e devidamente etiquetados. Com esta
medida, é possivel reduzir a area dos retrabalhos em cerca de 33%, apresentada no Anexo O.
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5 Conclusodes e Perspetivas de Trabalho Futuro

O presente projeto consistia na andlise a situacdo atual de uma linha de produgdo e a
implementacdo de um conjunto de acdes e melhorias que originassem uma melhoria no fluxo
de producdo. Agilizar o fluxo dos materiais ao longo da cadeia de valor de um projeto
caraterizado pelo seu elevado nimero de referéncias finais e de componentes representou um
verdadeiro desafio para a eliminacdo de desperdicio.

Na primeira etapa, foi feita a analise da cadeia de valor e elaborado o respetivo mapa do fluxo
de valor, com base na aplicacdo da ferramenta VSM, para enquadrar as principais etapas
necessarias a producao. Este enquadramento serviu de base ao aprofundamento de algumas
etapas, nomeadamente os retrabalhos e a linha de montagem, e para analise dos fluxos de
informacdo e material. Esta analise permitiu identificar varios tempos improdutivos, operagdes
sem valor e elevados niveis de stock em determinadas zonas da cadeia.

Com o auxilio das ferramentas Lean foi possivel eliminar varias fontes de desperdicio e reduzir
a variabilidade na execucdo das operacfes na linha de montagem, tornando o processo de
montagem mais estavel. Estas melhorias tiveram sempre presente o método PDCA, iniciando-
se com o planeamento, de seguida a implementacéo, depois a andlise aos resultados obtidos e
por fim agindo em conformidade com essas anélises, definindo novos planos de acdo se
necessario, sempre numa filosofia de melhoria continua. Com a aplicacdo destes métodos e
filosofias foi possivel reduzir os tempos improdutivos, padronizar o trabalho e equilibrar as
vérias estacdes de trabalho, originando uma melhoria na eficiéncia global da linha de
montagem. Foi também possivel reduzir o tempo total de processamento ao longo da linha de
montagem de 24,74h para 1,65h e o tempo de ciclo da linha de 171s para 37s.

Relativamente a zona dos retrabalhos, o layout foi totalmente alterado, permitindo melhorar o
fluxo dos materiais e organizar o espaco existente. Também se procedeu a padronizacdo do
trabalho, permitindo reduzir a variabilidade no tempo de execucdo dos retrabalhos e a
quantidade de material sucatado.

Concluindo, foi possivel melhorar o fluxo de producao, reduzir o desperdicio e obter ganhos de
produtividade. No entanto, no final deste projeto a linha ndo se encontrava preparada para
iniciar a sua producdo em série, uma vez que ainda ndo atingiu o tempo de ciclo expectavel na
linha de montagem. Porém, com a implementacao das a¢fes propostas, é expectavel que a linha
de montagem cumpra o tempo de ciclo exigido, com elevada eficiéncia e desempenho.

Para o futuro, sugere-se que a empresa prossiga com a filosofia de melhoria continua, uma vez
gue ha sempre margem para melhorar o0s processos, permitindo solucionar os problemas que
vao surgindo no decorrer da evolucdo do projeto. Apesar das melhorias executadas, existe
margem para melhorar o fluxo de informag&o ao longo do processo produtivo.

Sugere-se também a criacdo de um supermercado de produto acabado, de forma a ter uma
resposta mais rapida face a procura do cliente, para que seja possivel aproximar mais a producéo
a filosofia Pull.

Com a finalidade de garantir a sustentabilidade e consisténcia dos resultados obtidos,
recomenda-se a realizacdo regular de auditorias 5S, registando-se de seguida os resultados
obtidos para posterior anélise e avaliacéo.
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ANEXO A: Estacao OP270 -Tempos das Operacoes e Analise Modos de

Falha
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ao Implementada

Exemplo de Lista de Confirmac
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ANEXO C:
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Controlador Usado para Comandar a Aparafusadora
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Exemplo de IT Criada na Linha de Montagem

ANEXO D

. B21U0I3} Baeld
110} SIOSUIS SOP SOGED SOP 08393U0D EJBLI0D B JBdYLIA

“0J219 0 J21d1Ul oanisodsip o esed jepad Jeuoissaldg
"S00ED SO JBJI3U0I 3 ojuawiesnjesede ap zujew Juqy

“10pe0dsuEs ou JEI0J0 3 OpEjUOW OdrIBANS JAAOWSY

‘sosnjesed g ap ojuswesnjelede o8 Japad0Id

[0 JAON

‘ojuswesnjesede ap ZUewW 1eydady

“JOLR)UI OYUIU
Op apepiAe3 BuU awel4 buiping op odnibgns Juasu|

‘013 e ubissg

14

‘oanisodsip o Jebisap 2 sebi| esed ojuawipadold

“ous3 pue ubisag .

10530 seOysap
® UnBusep wise b wpIenDy 2

waniosd Imaed |
N 3 ]

oyown
» (woru opSesod we wo0eD €

- aeDi| & munibosd I ¢

peant wOry |

sonpold

sajuauodwo)

d ap oedejoy
211°d S00siy
‘soysyep “wr]
oIS

:0)s0d
‘0 elouspeD

"1ado odwa |
:dmas odws )|

Jod opesayy
ZJopeuD

ojuswesnjesedy - BAISSBd 0BSIOA (| ‘OU|Rqel] ap 01SOd Op oeinisu|

5eq
ogsmay

NaX eyun

53



Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

ANEXO E: Quadros Informativos Implementados nos Retrabalhos e
na Linha
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Exemplo de Alerta Visual Criado

ANEXO F
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ANEXO G: Alteracao de Layout na Zona dos Retrabalhos
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ANEXO H: Representacdao do Movimento Atual e Proposta de
Insercao de Barreiras
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Estacao OP101 - Estado atual e Proposta de Melhoria
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ANEXO J: Estacao OP80 - Estado atual e Proposta de Melhoria
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ANEXO K: Estacao OP290 - Montagem atual do cabo e montagem
proposta
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ANEXO L: Tempos de Ciclo Apoés Implementacao das Propostas de

Melhoria
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ANEXO M: Proposta de Mudanca de Layout
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ANEXO N: Desempenho Futuro Apds Implementacao das Propostas
de Melhoria
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Melhoria do fluxo de producdo em linha de montagem

ANEXO O: Proposta de Mudanca de Layout na Zona dos Retrabalhos
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