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Resumo

O objectivo inicial do projecto consistia no estuda automatizacdo das operacdes de
montagem da linha dsidemarkers de maneira a reduzir os custos de producdo pouco
competitivos, relacionados com as operacdes mardegimontagem e movimentacao de
material, entre os diferentes postos de traballewidd a limitacbes economicas da empresa
para a aquisicdo de automatismos para certos pax;a3do estava no ambito do projecto a
implementacéo / automatizacéo da linha.

O projecto desenvolveu-se entdo, segundo uma netgadaseada nos principibean em

que se pretendia reduzir o tempo de c{chxle time)das operacdes, através da reengenharia
dos processos, na redefinicaoldpout produtivo para uma linha em forma de U, de maneira
a haver um fluxo de producéo de lote unitaoioe-piece flow)se possivel. Procedeu-se entdo
ao balanceamento das operacdes no processo degemntale maneira a definir as
necessidades de mao-de-obra e achar custos etpsowpéeracionais relacionados.

Comecou-se por fazer um levantamento da situagihupva dossidemarkersde maneira a
saber quais as referéncias a analisar e respedsimos, através da analise de Pareto.
Analisou-se o processo produtivo das diferentesr&atias, elaborando-se os respectivos
fluxogramas, do qual constam as operacfes reatizadaprocesso de montagem, que
permitiram identificar operacdes criticas e zomapmcesso a necessitar de estudo cuidado e
da remocdo de ineficiéncias. Procurou-se, entd@nged/er individualmente e/ou em
conjunto com outras pessoas da organizacéo diveodasoes (ferramentas, rotinésyout9

e experiéncias para melhorar as operacbes (ao diveprodutividade, diminuindo o
desperdicio, melhorando a ergonomia), o processdupvo e o fluxo de materiais. A partir
dos fluxogramas e do levantamento diy®le times procedeu-se ao balanceamento das
operagles e a construcdo da linha de montagempde anque se atingisse um processo do
tipo one-piece flowcaso seja possivel, em detrimento do sistemdgbes (batch flow)
conduzindo assim a uma reducaonwk-in-procesgwip).

O layoutda area sofreu alteracdes profundas, tal comtuwgsf de materiais e producdo. A
reorganizagdo dos processos e respectiva padréoizagultaram em que objectivos como
reducdes de espaco, dgcle time de wip e lead time fossem atingidos. Nem todas as
propostas puderam ser concretizadas, mas a expaatatda adivinha implementacdes a
curto-prazo.
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Automatization of the assembly line in Paulo Mendes |, S.A.

Abstract

The initial goal of the project consisted in thedst of the automatization of the operations in
the sidemarkers assembly line, in a way, to redhee very high and non competitive
production costs associated, with the manual ojpeieind movements between the diferent
workstations. Due to certains economical limitasiai the company, for the automatization
of some processes, the main focus of the projdthad be in this particular area.

The methodology used during the project was basélle principles of Lean Manufacturing,

with the reduction of the cycle times of the operat (reengineering of the processes),
balancing the operations of the assembly procesk the respective requirements of
workforce, redefinition of the layout in the shagfea U-line and the implementation of a one-
piece flow, if possible, in the assembly line.

First of all, there was the need of knowing thedpiciive process of the sidemarkers, in a way
to identify the references produced and respecimsumptions (Pareto Chart). To illustrate
the productive process it has been drawn some dhaxos, that indicates the operations
realized in the assembly line and has also allovekhtifying several critical operations and

areas needing a careful study and the remotionefficiencies. To solve these problems, it

has been developed solutions and experiments tmiapseveral operations, the productive
process and the material flow, regarding produgtivivaste reduction and ergonomics

improvement. From the fluxograms and the studyiféérnt cycle times, it has been possible
to balance the operations and construct the asgdmelin order to obtain a process of one-
piece flow type, as always possible, avoiding ta&l flow, which leads to the reduction of

the wip.

The layout of the area suffered deep alteratians) as the flows of materials and production.
The reorganization of the processes and conseciantlardization reached the goals of
reduction of space, cycle time, wip and lead time.
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1 Introducéao

No ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Indilie Gestdo, no ultimo semestre
deste curso foi realizado um projecto de dissestagéempresa Paulo Mendes, S.A. com o
tema “Automatizacdo de linha de montagem na Pauémdds, S.A.”. Com base nesta
experiéncia, foi elaborado este relatério.

1.1  Apresentacdo da Empresa Paulo Mendes S.A.

A empresa Paulo Mendes, foi formalmente constitefdaAbril de 1983 sob a forma juridica
de sociedade por quotas. Desde entéo, tem des&valsua actividade industrial com base
no fabrico de componentes de iluminagéo, e injea@qecas técnicas para a industria
automovel OEM e Aftermarke). De seguida, sdo apresentados alguns pontos-aieve
histéria da empresa.

Até 1987 a empresa dedicou-se a aquisica&ndev-howcom vista a execucao total de
farolins de veiculos. Em 1991, iniciou um protocoton a Universidade Nova de Lisboa para
a execucao de uma unidade de revestimento de sugenbela técnica de metalizacdo em
vacuo. Posteriormente, devido ao rapido crescimegatempresa, adquiriu novas instalagdes,
com uma area de 10000°.n\s exportacdes para os EUA tiveram inicio em 19@74area de
componentes de iluminacdo e de pecas técnicasaiums seguintes, teve lugar uma forte
aposta na renovacao dos equipamentos e na autagdatizios processos produtivos. Em
2001 obteve a certificacdo do Sistema de GestdQuadidade implementado na empresa, e
posteriormente implementou um Sistema IntegradoGestdo da Producdo. Nos anos
seguintes ampliou a sua capacidade produtiva atrd@équisicdo de novos equipamentos.
No ano de 2006, a empresa muda de designacao, quasabndo a constituir-se como uma
sociedade andnima, a Paulo Mendes, S.A.. Actuamaptesenta um capital social de cerca
de 350000 £.

Os principais produtos produzidos pela empresaocsatarolins multi-funcdes, os farolins
posicdo, os farolins nevoeiro frente e tras, oslifes mudanca de direccéo frente e tras, os
farolins trabalho, os projectores e os sidemark&stes produtos sao principalmente
exportados para a Europa, Africa e América do Negado que a homologacéo dos produtos
em varios paises da Europa e EUA, é resultadowstimento nos mais modernos processos
tecnoldgicos.

1.2 O Projecto “Automatizacao de linha de montageinna Empresa Paulo Mendes
S.A.

No ambito do projecto de dissertagcédo do curso MIBAFEUP, foi efectuada uma proposta
por parte da empresa Paulo Mendes com vista aaeab de um projecto, onde se pretendia
reduzir os custos de produgdo para tornar os pedutais competitivos através da

optimizacao do fluxo produtivo e da optimizacdaudo de recursos.

No periodo em que se desenvolveu o projecto, @ltraktdesenvolvido incidiu sobretudo na
analise da linha de montagem diidemarkers de maneira a identificar oportunidades de
melhoria, visando assim uma optimizacao dos flproslutivos e uma diminui¢cdo dos custos
de producdo. O projecto abrangeu também o desemasito de novos produtos, que
permitiam reduzir o tempo de cidloycle time)de operagdes e automatizar o processo global.

Ao longo do projecto, foi efectuada uma analisetaogos das operacdes na montagem dos
diferentes modelos dgdemarkerscom especial incidéncia nas variantasegae Zeta de
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maneira a identificar as que acrescentam valoracepso, tendo ainda sido realizado algum
trabalho de apoio nos restantes modelos. Estasanédiria como objectivo final a alteracéo
do layout da linha de maneira a que fossem eliminadas tagdaeficiéncias relacionadas
com armazenagens, transportes, etc.. O objectna Beria entdo, a implementacédo do
sistema produtivo de lote unitarilonepiece flow), se possivel, com as operacoes
devidamente balanceadas entre as diferemteskstations em detrimento do sistema
produtivo em lotgbatch flow) que se encontrava em funcionamento na linha deagem.
Entdo a partir desta situacdo, poderiam ser caosl®s custos e proveitos operacionais
relacionados.

De salientar, que o trabalho inicial a realizartadsha de montagem era relativamente
superficial. Pretendia-se o desenvolvimento de sigtema de teste eléctrico a 100% para os
sidemarkers a elaboracdo de programas CNC de aplicacdo dearesra os diferentes
modelos, assim como o desenho dos respectivositgapara realizar esta operacdo. Mas
como o potencial de melhoria da linha em termosampenais era enorme, foi aqui que se
desenvolveu a maior parte do trabalho.

1.3 O Produto -Sidemarker

Um sidemarkeré um farolim que se destina a assinalar a preseéacam veiculo. Num
veiculo pesado temos luzes de presenca de trés, tigterais, frontais e traseiras. A
designacdo mais correcta para cada um destes gsodusidemarker frontmarker e
rearmarker respectivamente. Na pratica, quando se fala stdlemarkersé comum
abrangerem-se estas trés classes, e sera estamaotilizada neste relatorio. Normalmente
um produto destes desempenha duas funcdes: reflectoz de posicao.

Figura 1 — Exemplos de um sidemarker e de um frontarker

Recentemente estes produtos sofreram uma grandkic&vo tecnologica. As suas
caracteristicas tornaram muito atractiva a adopedlbEDs como fonte de iluminag&o viavel,
em detrimento das lampadas incandescentes.

Os sidemarkerssao produtos relativamente simples, as suas ddesrandam na ordem dos
100x50x20 mm.

Todos os sidemarkers tém em comum as seguinteagdesr de fabrico: montagem, teste
eléctrico, resinagem, soldadura e embalagem, havainda alguns modelos onde € acoplado
um suporte.

O numero de componentes varia entdo consoante elmdwvendo no maximo cerca de 7
componentes. Na Tabela 1 encontra-se a lista desedies componentes, quantidades e as
seccOes onde sao processados.
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Tabela 1 — Componentes presentes num sidemarkeregsiéncia de processamento

Blindagem 1 Interna INJ LMSM
Vidro 1 Interna INJ ML LMSM
Cablagem 1 Externa LMSM
Suporte 1 Interna INJ LMSM
Contactos 2 Interna EST LMSM
Placa de LEDs 1 Externg LMSM
Total de componentes 7

EST — Estampagem; INJ — Injec¢do; ML — Maquina dselr; LMSM — Linha de Montagem
de Sidemarkers.

De referir que a placa de LEDs é um subconjunteagi®s semicondutores e de um PCB.
1.4  Metodologia utilizada para a analise da linha € montagem dosidemarkers

Ha que referir que dado o objectivo do projecto aaeengenharia dos processos, numa
perspectiva de mudar o sistema de producdo comoteg producdo mais competitivos, a
principal preocupacao foi abranger o maximo de ggsos possivel, deixando para uma fase
seguinte a sua optimizacao.

A abordagem a um projecto pressupde sempre a @@mide conhecimento sobre os objectos
de estudo. Neste caso em concreto, cujos temas @saelhoria, a preocupacéo inicial foi o
conhecimento do produgidemarker assim como todos 0s seus mode@séga Zeta Psi,
Kappa Lambda etc.), todo o processo produtivo, a familiarizagdéds nomes das operacoes e
as diferentes maquinas e a compreenséao da digs&dhdas operacdes layoutfabril.

Primeiro, efectou-se uma analise detalhada tantprodcesso produtivo, como da gestao de

materiais que o processo implicava, resultandoadasélise, 0s objectivos que se pretendiam
atingir e os planos de accao iniciais. Apos estadespassou-se a implementacdo das
alteracdes das operacdes criticas, segundo asivdiseanteriormente definidas, na tentativa

de alcancar os objectivos. Seguidamente o proaasacompanhado de modo a perceber-se
se 0s objectivos tinham sido atingidos, ou o0 g@erecessario melhorar para que estes o
fossem.

A andlise dividiu-se em duas partes: levantameatmfirmacédo e tratamento da informacao
recolhida.

O levantamento da informacéao foi utilizado pardnde& situacao inicial, o ponto de partida.
Comecou-se por fazer um reconhecimento das refagpmduzidas, de maneira a perceber
quais os principais modelos a serem alvo de umdisanénais aprofundada, tendo-se
desenhado os respectivos fluxogramas onde constamperacdes que fazem parte do
processo. Identificou-se 0s componentes utilizados cada uma dessas operacgoes,
determinaram-se oeycle timesdas operacfes, através do recurso a um crononetro,
sisidemarker e/ou em min/gabarit, dedicou-se especial atencdo opsracbes que
condicionavam toda a producadd@ttienecks) e fez-se um reconhecimento das necessidades
de producéo.
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A partir desta recolha de informacéo foi possivetpder-se ao calculo de métricas que iriam
caracterizar a situacao inicial, visto estas serrmiais para o desenvolvimento de qualquer
projecto, porque a partir delas seria possivel tficar, medir o processo. Estes valores
reflectiam o estado do processo, possibilitandtiai@a qualquer momento, permitindo, por

um lado definir objectivos e por outro verificarfseam ou nao atingidos.

No sentido de tornar mais clara a avaliacdo dagdiwl inicial esta foi realizada em duas fases.
Na primeira fase avaliou-se a situacdo inicial msistema de producdo a operar baich

flow, onde se podia aferir lead timereal dos produtos e a quantidade de work-in-psoces
(wip) que circulava. Na segunda fase, avaliou-se o psocea perspectiva de uma linha nao
balanceada, centrando a atencéaywde timede cada operacdo, considerando sempre que 0S
operadores trabalham individualmente.

A partir do momento em que a situacao inicial estapletamente definida e quantificada, e
que o processo foi bem compreendido, pode passar-satamento desta informacéo.

Uma vez identificados os problemas e através de and@ise cuidada procedeu-se a
reengenharia de alguns processos de montagem, woieirana obterem-seycle timesde
operacdes mais baixos. De seguida, estudou-seandeaimento das operacfes, de modo a
que aquando da sua juncéo fisica, os tempos deuradgdossem o mais proximo possivel
para que haja um fluxo de producéo ideal de uma, @egnpre que seja possivel. Neste caso,
a primeira acgcao a realizar seria de facto comdiniias de montagem, e tentar balancea-las
de modo a minimizawip e tempo de espera entre postos, através de ustauteeacdo do
processo.

O estudo do processo passava por perspectivar eralte postos de trabalho necesséarios, o
conjunto das tarefas efectuadas nas varias operagde@ nova duracdo das operacoes.
Idealmente, todas as operagdes deveriam demorasmontempo de maneira a que o fluxo
fosse de uma peca, mas varias restricdes tiveraperdevadas em conta, tais como tempos
de ciclo de maquinas, e componentes que ndo podetnassferidos para outro posto de
trabalho, sob pena de ndo se formar um subconjetso que possa ser movimentado,

A metodologia adoptada no balanceamento das om=magdnsistiu na distribuicdo de
actividades sequenciais por postos de trabalhmatk a permitir uma elevada utilizacéo de
trabalho e de equipamentos, e minimizar o tempoaio.

Por fim, calcularam-se 0s custos e proveitos opmras correspondentes aos
balanceamentos das operagOes mais eficientes.

1.5 Temas Abordados e sua Organizacdo no Presentel&0orio

Os principais temas que serdo abordados nestedrielagstdo relacionados com a
reengenharia dos processos relacionada com os os@MI (Sidemarker) OmegaSM Zeta

na redefinicdo déayout produtivo para um fluxo em forma de U, de modmdep operar-se

num sistema de producdme flow com as operacdes devidamente balanceadas entre as
diferentesworkstations em detrimento ddatch flow,até entdo em vigor na empresa e no
calculo dos lucros operacionais associados.

A organizacao deste relatdrio € a seguinte: o wWap?t é dedicado aos Principios de Produgéo
Just in Time(JIT). O capitulo 3 descreve o0 processo produtivo tigloofabrico dos
sidemarkers e demonstra os resultados da Andlisado as encomendas recebidas destes
produtos nos periodos pré-projecto e durante @gimjde maneira a identificar os principais
modelos a serem analisados, bem como a verifiadgéioequisitos para o funcionamento da
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linha emone-piece-flowO capitulo 4 demonstra as evolu¢des nos procekesabrico dos
SM Omegee Zeta O capitulo 5 d& conta das diferencas entre acgituinicial e final quanto
ao layout da linha de montagem dodemarkersO capitulo 6 demonstra, os balanceamentos
das operacOes de fabrico, de modo a poder sernmplado dine flow. Para finalizar, séo
dadas a conhecer as conclusdes do trabalho bem amperspectivas de trabalho futuro, no
capitulo 7.
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2 Principios de Producdo JustIn Time

A revisdo bibliografica ddust In Time (JITkera realizada com a finalidade de posicionar a
producdo focalizada em linhas de montagem, assumtgipal deste trabalho, dentro do
modelo japonés ou producdbl. Isto sera feito, visto que as maiores vantageodupivas,
somente sdo alcancadas através da aplicacdo cardptte modelo de producHd.

2.1 Justin Time

O modelo japonés, que neste trabalho sera chameadpratiucdoJust-In-Time(JIT), é
baseado no sistema de producdo desenvolvido natd ®jotor Ltd., consolidado apds a
Segunda Guerra Mundial, sendo constituido por uérie de técnicas de Engenharia
Industrial e conceitos ou principios de Gestao.

A produc&odIT nasceu da busca pela Toyota Motor Ltd., da eligiiagpor completo dos
desperdicios nos seus processos, de maneira digarswbrevivéncia da empresa. Segundo o
seu criador Taiichi Ohnd|T significa que num processo em fluxo, 0s composecderectos
devem chegar a linha de montagem somente no moraert@uantidade certa. (Ohno, 1997)

O objectivo econémico principal obtido através ghcacdo completa do fluxo de producéo

JIT numa empresa € a eliminacao dos inventarios, temih® meta o stock zero. Além disso,

a eliminacdo dos stocks permite, através da gestéal da fabrica, uma rapida percepcéo e
procura da solucéo para os problemas que ocorreshap- floor

Em relacdo as necessidades do mercado de uma empréld, através das técnicas de
engenharia de producéo que utiliza, permite quans@roduzidas pequenas quantidades de
varios produtos. Isto é sindnimo de flexibilidadactualmente € um factor fundamental para
se aumentar a competitividade de uma empresa.

Actualmente, as empresas fornecedoras de pecas@uéis montam pequenas unidades de
producao focalizadas para o atendimento de um rdigiedo cliente, instaladas inclusive

fisicamente proximas da mesma, de maneira a tirantagens tanto em termos

organizacionais internos, como em termos de lagistie fornecimento externo para o

consumidor. Segundo Harmon e Peterson, (Harmori,),18¢nha fabrica focalizada possui as
seguintes vantagens na busca dos principios dagiodiT:

1. Dominio do processo produtivo: por ser uma &bpequena as comunicacoes
fluem mais facilmente, permitindo que cada gerestgervisor e funcionario
conheca todos os aspectos importantes da fabrichkggiprodutos. Desta forma,
aumenta-se a identificacao e solucéo de problemas.

2. Geréncia junto a produgédo: cond@vnsizingdos niveis hierarquicos pela redugéo
da complexidade dos processos, a geréncia podddaalizada proxima ashop-
floor, aumentando a velocidade de resposta na tomadacisbes. A gestdo pode
ser mais centrada nos aspectos visuais do queaperdm relatorios periodicos.

3. Staffreduzido e exclusivo: o pessoal de apoio pode jiicao ao local onde presta o
servico, especializando-se nas suas tarefas. AliZacao do staff facilita a
programacao dos servicos de apoio aos clientesagereduzindo as paragens de
producao e acelerando a solucao dos problemas.

4. Estimula a polivaléncia de funcBes: em fabripggiuenas tanto as funcdes
produtivas como as de apoio sdo executadas pormero menor de pessoas,

6
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induzindo o conceito de funcionario polivalente. Aasponsabilidades pela
producdo, qualidade e manutencdo sdo compartilhpdagodos e podem ser
melhor distribuidas. Permite o uso efectivo do ednade Circulos de Controlo de
Qualidade (CCQ) e de remuneracdo variavel pelongeseho do grupo.

5. Uso limitado dos recursos: em fabricas pequenasrecursos colocados a
disposicéo da producgéo sao limitados, o que faalitdentificacédo e eliminacdo de
actividades que ndo acrescentam valor aos proguessimula a disseminacdo do
principio da melhoria continua. Aparecem prontamestocks excessivos e
equipamentos 0Ci0sos.

Desta forma, a focalizagdo da producéao permiteaguempresas respondam de forma muito
mais agil as pressdes competitivas do mercadoe @ode garantir a sua sobrevivéncia.

2.2 One-Piece Flow

One-Piece Flowsurgiu doToyota Production System (TR$8bnhecido nos Estados Unidos
comoLean Manufacturing

O TPSenfatiza o uso de lotes 6ptimos, de maneira aepiea ocorréncia de filas de espera e
consequente excesso de tempo inutil, que origina mad utilizacdo do espaco e do recurso,
aumento davip e tempos de ciclo longos, que séo tudo formasdpatdicios olmudas”.

Por outro lado existe a abordagemlmich-and-queueque é a producdo em grandes lotes.
Embora muitas empresas produzam bens em grandss ésta abordagem atrasa muito o
processo, visto que nenhuma peca pode seguir gAGLOSSO seguinte até que todas as pecas
tenham sido processadas. Quanto maior o lote, nda@espera dos componentes entre 0s
processos, sendo consequéncia directa o aumetgaditimeentre as ordens dos clientes e a
entrega dos produtos. Os sistemasbd&h-and-queudevam a uma pobre utilizacdo do
espaco, visto que os lotes que estdo a esperaata tabalhados nas operacbes seguintes
ocupam uma grande area de trabalho e a uma graobdabgidade de defeitos, porque os
produtos vao-se amontoando e deixados no mesmgplsika a moral dos operarios, porque
este sistema produz grandes quantidadesigl@ ndo de produtos acabados — a mensagem
psicolégica é, que acabaste de criar um monte aufs inacabados, criando assim aquela
ideia de que ainda ha muito mais por fazer. (Psai006)

Com oone-piece flowsempre que seja possivel a transferéncia daitotéario dos produtos
entre as diversas operacfes da linha em questdossével obter melhorias na seguranca,
visto que o peso dos materiais a transportar € mbam como melhorias na qualidade, visto
que os defeitos sdo detectados imediatamente (hmemg naworkstation seguinte),
havendo lugar a accdo correctiva necesséria. Abflelade aumenta, porque ane-piece
flow € mais rapido que datch-and-queue flowpermitindo desta maneira planear a
encomenda com mais paciéncia (e mesmo assim en&rég@po), havendo desta forma uma
maior capacidade de resposta as necessidades idote<! Por fim, ha um aumento da
produtividade e reducéo do inventario, visto quéaswlos desperdicios inerentes a producéo
por batch-and-queugex: movimento, transporte, espera) sado bastadazidos com a
implementacdo done-piece-flow(Pereira, 2008) No entanto, ha inconvenientespgpakeem
advir da escolha deste sistema de producdo, nomeat®, o facto de ndo se conseguir obter
0S materiais necessarios em quantidade, qualidadenapo, as avarias nos equipamentos,
bem como produtos defeituosos, que caso nao exidtaffers de material vao originar
paragens na linha. De salientar também, a resiaténamudanca por parte de alguns
operarios, bem como a sua especializacdo em desatenitarefa, visto que neste sistema
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produtivo podem ter de desempenhar as mais divad#s operacdes. Grandes distancias
entre 0s postos de trabalho assim como grandesoserde setup ndo possibilitam a
implementacédo dene-piece flowo que obriga a reducéo continua destes tempissamcas
para se tentar diminuir o tamanho dos lotes, aprardo-o do unitario, possibilitando assim
o movimento de uma peca de trabalho de cada ves. Marincipal limitacdo para a
implementacdo do lote unitério, talvez seja o fadeo algumas maquinas ndo estarem
preparadas paraane-piece flowRecorrendo a casos do dia-a-dia, vemos que urgainaa

de lavar roupa € um bom exemplo na medida em gpeesesa de esperar que esta encha,
sendo havera desperdicio de agua e energia. Umetangma pia seriam a solugéan para
este problema, apenas precisando de aliioka. O mesmo se aplica a maquina de secar.
N&o se seca uma camisola molhada na maquina, rdasspacoloca-la a secar se nao precisas
dela seca imediatamente. (Miller, 2007)

A Figura 2 demonstra o impacto da reducao do tamaohlote quando comparanbfatch-
and-queueomone-piece flow

= Batch & Queue Processing
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Figura 2 — Diferengas no lead time dBatch-and-Queue= One-Piece Flow

One-Piece Flowe um dos conceitos-chave subjacentesean Manufacturingna maioria
dos casos, uma parte da cadeia de valor podeassfdrmada numa operacéo alee-piece
flow. Enquanto aone-piece flowndo for atingido numa perspectiva da cadeia deryvabk
fabricantes devem melhorar continuamente 0s se®§0s de maneira a se aproximarem
cada vez mais do verdadeiro fluxo unitario. Istdusra os niveis de inventario, reduzira o
lead timede fabrico e melhorara os niveis de servico aoteie

Os sistemas de producdo podem ser classificadoacdelo com o tipo de produtos
produzidos (por exemplo discretos vs continuos)nateriais utlizados (aco, plastico, etc.), o
layout das instalagbes (funcional, células, linhas), ase® da competitividade (custo,
qualidade, rapidez de entrega, performance, fledane, inovacdo), o timing da producao
(engineer-to-ordermake-to-order make-to stocke por ai adiante. Uma das classificacdes
mais Uteis é a da matriz produto-processo, quesuge

1. Um n° pequeno de sistemas de producaoRmject, job shop, batch flow, line
flow, continuous floyv

2. Os sistemas de producéo usam diferdaigmitse sdo apropriados para diferentes
mixes e volumes de produtos;

3. Os sistemas de producao séo limitados na camjuztde dosoutputsque podem
gerar.

Comparando por exemplo os sistemas de produngioh flowe line flow, vemos que nos
primeiros h4 a producdo de volumes meédios de difeseprodutos, numa linha que esta
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organizada em células tradicionais. O fluxo do ntelentro das células € inconstante e o
fluxo entre as células geralmente segue tendénieste sistema de producdo @mstputs
competitivos sdo os grandes niveis de flexibilidadk inovacédo dos produtos. O sistema de
producdo enline flow produz grandes volumes de varios produtos, estangiguipamento
organizado em linha tradicional. As operacdes s@optetadas a uma cadéncia constante a
que se da o nome agcle time Este sistema de producdo gera como outputs ciivpst
custos mais reduzidos e melhoria da qualidade dhukifps.

Diferentes sistemas de producdo sédo usados enerddsr etapas do ciclo de vida dos
produtos. Na fase de nascimento dos produtos, sdteproduzidos efob shops Na etapa

de crescimento, a procura dos produtos aumentdarapnte, sendo que a producdo passa a
ser realizada enbatch flow e posteriormente erine flow, quando o design do produto
estabiliza e o volume de producdo é suficiente parautilizar uma linha de producao
dedicada. No passado, a producao lemch flow era geralmente, um sistema produtivo
temporério e transitério entjeb shope line flow. Actualmente, o curto ciclo de vida dos
produtos e a crescente personalizacdo de algudsitpsy complica a transicdo da producao
para line flow, tornandobatch flow um sistema de producdo permanente. Quando isto
acontece, os clientes tendem a ficar insatisfeitm® 0s custos e a qualidade a que os
produtos sdo desenvolvidos. De maneira, a tentdnona@ a competitividade dasutputs
chega-se ao sistema de produgée-piece flowflote unitario), incorporando os principios do
line flow no sistema produtivbatch flow Este novo sistema de producdo permite produzir
alguns produtos com volumes médios de producacenpamento organizado em células,
em que o fluxo de material é regulado pelale timee proporciona grandes niveis de
flexibilidade e inovacédo dos produtos (tipicos besna enbatch flow e baixos custos e boa
qualidade destesutputs(tipicos do sistema elime flow). (Miltenbug, 2001)

Traditional production systems
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Figura 3 — Classificagao dos sistemas produtivos

Determinar quand®ne-Piece Flowe apropriado

Askin e Standridge (1993, p. 11) sugerem que escahtre os sistemas de produgaio
shop, batch flow e line flawdepende de 2 factores: (i) o n° de produtos) @ (Wiolume a ser
produzido. Entdo se n € o n° de produtos diferemtBsé o n° de unidades produzidas por
hora, a regra de decisao é:

Sel<n<5e 1< P< 1000entdodeve-se utilizar o sistema produtivo éne flow.
Sendo s& <n< 100 e I P< 50entdodeve-se utilizar o sistema produtivo batch flow*

Senédo sd00< n< +w e P< 1 entdodeve-se utilizar o sistema produtivo grh shop
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*A producdo enone-piece flowpode ser utilizada sempre, que a producadaich flowe
apropriada.

Sekine (1992, pp. 39-50) recomenda o desenho deyrafico de Pareto do volume de
producao (anual) de cada produto e observar o adampento da distribuicdo, de maneira a
determinar se deve ser utilizado o sistema proditre flow ou one-piece flowA regra de
decisdo é entdo: desenhar o gréfico de Paretoldmeale producéo de cada produto.

Seos primeiros 30 % dos produtos gerarem 70 % os d@aivolume totadéntdo deve-se usar
o sistema de producéiae flow.

Sendoseos primeiros 40 % dos produtos gerarem 60 % o8 nmvolume tota¢éntdo deve-
se usar o sistema de producdoara-piece flow

SendqQ mais analises terao de ser efectuadas antesa@maeuma decisao.
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Figura 4 — Exemplo de um grafico de Pareto

Em algumas empresas, tais comGaterpillar Co. (Venkatesan, 19905KF Bearinge J.1.
Caseforam utilizadas versdes de outra regra de decigde dizia que se devia atribuir
produtos agob shopquando o design dos produtos mudasse constanenaevdriabilidade
da procura € alta e o tempo de producao requetidixé. Quando os tempos de producéo e o
tempo médio para completar uma operacao sao anasles, deveria-se atribuir produtos
ao one-piece flone quando o tempo de producédo requerido € elewadprodutos deveriam
ser atribuidos atine flow. Esta regra de decisdo, reconhece que muitassdaststrutores
usam mais do que um sistema de producdo (provammaem em cada fabrica
especializada).

Ha 5 elementos que combinados fazeane-piece flowdistinguir-se dos demais sistemas de
producdo. Estes elementos satakt time flow manufacturingem linhas na forma de U,
trabalhostandard controlo de producdaull e ojidoka.

Se um conjunto de processos é escolhido para senmaptar oone-piece flowentdo o
proximo passo é implementar uma célula ama-piece flow

O primeiro passo para implementar uma célula coepiece flowe decidir quais produtos
ou familias de produtos irdo para as ceélulas, erahar o tipo de célula: produto — focado
ou modelo misto. Para as células de produto -dfmdancionarem correctamente, a procura
precisa de ser suficientemente grande para um foracidividual. Para as células de modelo
misto funcionarem, os tempos sketupdevem ser curtos. Normalmente diz-se que o terapo d
setuptem que ser inferior aakt time

2.2.1 Takttime
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A obtencdo de dados quanto a procura do clientgp@nto inicial do design e operacéo do
sistema produtivene-piece flowO takt time C;, para cada produto é calculado com base na
analise da procura do mercado (produtos para estesi, amostras, testes, aparas, dtakt
time é o intervalo maximo entre a obtencdo de unidadesecutivas de um produto e assim
que é calculado, pode ser alterado frequentem@ate.exemplo, a Toyota em cada més
analisa a procura dos clientes e calculeakstimesdos seus produtos. Em algumas empresas,
alteracbes na procura de mercado de +/- 20 % s&tadas recorrendo awertime férias,
etc., de maneira a qudakt timen&o se altere. Quando as variagdes sao grandekt tisnes

sao recalculados. Assim quéalkt timeé calculado, é estabelecidayxle time O cycle time

Ci, é o intervalo actual entre a consecuc¢do de uesdednsecutivas do produto i. Ent§a<C

C,, sendo que o objectivo do sistema de prodoc@spiece flové Ci =C,, para cada produto

I. (Miltenburg, 2001)

2.2.2 Flow manufacturing em sistemas produtivos em forma de U

Os layouts das linhas devem ser apropriados para o sistemaratkicdo que esta a ser
utilizado, sendo o objectivo criar ulayout lean Usando os principios dos 5S, (eliminar
todos o0s objectos que ndo sdo necessarios e cdtm@s 0s objectos / equipamentos /
materiais que Sao necessarios nos seus pontoslidacéb na sequéncia devida) deve-se
desenhar dayout O espaco entre os processos numa célulaawrpiece flondeve ser
limitado para eliminar desperdicios de movimenprexenir a acumulacéo indesejadaniie

No one-piece flow as linhas de producdo sdo em U, a producdo éadlemipor um
determinadaycle timee é utilizado um sistema de controlo de prodyg#b De referir que

as linhas em U sdo algumas vezes utilizadas nosistamas produtivos (Irani, 1999). Nas
linhas produtivas em U, as maquinas / postos thaltra sdo alocadas pela ordem em que séo
realizadas no produto, sendo que preferencialmenéelo mais estreito de cada maquina esta
mais proximo da curva em U. Os operadores trabaff@nadentro da linha em U, de maneira
a que caso seja necessario se possam ajudar mateasendo que normalmente existe um
operador que supervisiona a entrada e a saidalda D fluxo do produto e por consequinte
0 movimento do operador pode ser no sentido dgieldu no sentido contrario. A medida
que se acaba um produto, ha um conjunto novo derialad ser introduzido na linha, sendo
gue o tempo que medeia estes acontecimentayéetime Existe no maximo uma unidade
dewip em inventario em cada maquina / posto de trab@hiinha. A linha em U tem de ser
suficientemente flexivel, de maneira a permitir @seoperadores possam ajudar os outros
quando estdo sem fazer nada e permitir a introddedoperadores extra quando ha um
acréscimo doutputrequerido. (Miltenburg, 2001)

Entrada |::> —

() () @___
e
(— |

Figura 5— Esquema de alocacéo de operarios na c&u[Monden 84]

Saida

As linhas em U trabalham nos seguintes 3 moclsse fixed stationse overlapping stations
No modochase o operador leva o produto a linha inteira. Nakds que funcionam em modo
11
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fixed station as operacdes estdo agrupadasvemnkstations sendo que em cada uma delas se
encontra um operador. No modo @eerlapping stationsalgumas operagdes séo atribuidas a
estacdes adjacentes e os operadores nesses pedtapalno ajudam-se mutuamente para
completar essas operacdes. O moldasepode também ser utilizado com mais do que um
operador, no entanto neste caso € mais comumattdefixed ou overlapping stationsPor
exemplo, para Briggs e Stratttas células sdo desenvolvidas de maneira a queostop de
trabalho estejam proximos, de maneira a que se déroapenas um operador este possa
desempenhar as suas fungcdes no modo chase. Sanoevdé producao ditar duas ou trés
pessoas por célula, entdo podem continuar o métbdse ou entdo subdividir a célula de
maneira a cada pessoa efectue apenas algumas d@g@x'a@Edwards, 1993).

2.2.3 Normas de trabalho

As normas de trabalho descrevem como os operad@gsnaquinas interagem para produzir
um produto. Documenta a sequéncia operador-trapatmguina-trabalho e operador-
movimento que é necessaria para produzir uma umidadutputdesejado. Estas normas de
trabalho definem entdo oycle time permitindo um estudo constante das melhorias que
podem ser implementadas. Um principio destas noémpe o operador-trabalho e maquina-
trabalho estejam separados, de maneira a que asinasgossam trabalhar “sozinhas”.
(Miltenburg, 2001) Outro principio é que o operattabalho € mais importante do que a
maquina-trabalho, o que significa que a grandézatéio dos operadores € mais importante
que a grande utilizacdo das maquinas. (Nikkan K&}ymbun, 1991a, p. 62)

Deve-se entdo determinar os elementos de trabatleotempo necessarios para fazer uma
peca. Em detalhe, deve-se listar cada etapa epotassociado a mesma, devendo-se retirar
separadamente diversos tempos das operacOesceetasgro frequente mais baixo.

Por fim, deve-se verificar se 0 equipamento queseaiutilizado pode corresponder taét
time Estas consideracbes correspondem aos tempos selelp tempos de
carregamento/descarregamento e tempos de avai&. nsulting Group, 2007)

As fichas de trabalho das operacdes sédo usadasgmeaificar as normas de trabalho.
(a)

Standard Operation Chart
Cuality check; <>
WMIOrS-IN-DrecOsS prodhucts e
Plaamb-ar of work-ir - 7
procaess peod
Takl Luere: ar
Cycle tsrme a5
Ream
(b)
- - - Required quantity per day (units): 750 Manual task —
Standard Operation Combination Chart ?;’::'ﬁf_‘; :‘;“;;:‘;s‘;_‘" {minutes): ‘(‘f:s‘mwm_ - mnaﬁc [ e ——
Cycle ti 35~ ‘na STt
Operation time, o, .
loperation, Description Marual, |Autamac, | Walking, i A.chvlh.ss (m?nuzl. autoh’:\aﬁc‘ v:valklr:g) X : ) : ) )
3, Vie 2 a4 6 8’ 10° 12 14 15 18 20" 22° 24 26 28 30 32 34" 367
Take meteriais from| 1~ o —

Gaar cutting 3" 27"

il

Chamier - T PR N

Ream
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Clean - LR IR -me-e - :-—I.- - - omw

©
af al | ] af 2] 5] =
o I B Bl el e e

Balance
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Place finished product
jon pallet
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8

Totats:

Figura 6 — (a)standard operation chart(b) standard operation combination chart
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Uma mudanca ndekt time pode levar a uma alteracao dycle time modificando assim,
também as normas de trabalho. Como tipicament&bacas tém muitas linhas em U, as
normas de trabalho séo realizadas mais facilmegites mperadores, de preferéncia os mais
experientes, em detrimento dos engenheiros indiss(iall, 1998).

Desenvolver uma linha em U requer: (i) selecciomamodo de trabalho; (ii) atribuir as
operagfes as localizacdes a volta da linha em tac@ss), sabendo se trata-sefided
stationsou overlapping stationse (iii) se a linha em U produz mais do que undpto, deve-

se seleccionar a sequéncia na qual os produtosevdabricados. (Miltenburg, 2001)

Existem 2 restricbes a atribuicdo de operacdesadizacdes na linha em U. A primeira € que
esta atribuicdo deve satisfazer quaisquer regsisgttnoldgicos que existem para produzir o
produto. Estes sédo especificados como restricdepreéeedéncia na ordem em que as
operacdes devem ser completadas. A segunda redtiicdiespeito ao trabalho neste tipo de
linha emfixed stationsou overlapping stationsNestes casos, a atribuicdo deve permitir
também que as operagfes sejam agrupadas num narfrérnoo de estacdes. (Miltenburg,
2001)

As linhas em U devem ser desenhadas, com o realaento em mente, visto que caso o
balanceamento da linha obtido ndo seja muito efiejepode-se sempre recorrer a outras
regras de decisdo melhores para a situacdo enagu&xintudo, a coisa mais importante é
decidir como o equipamento pode ser adicionadoesnovido da linha no futuro de maneira
a lidar com aumentos ou diminui¢gdes na procura gosdutos. O mesmo se aplica aos
operadores. Pode ser dificil pensar em termos ghdichr ou triplicar o n°® de operadores que
se tem, mas mudancas de 20 ou 50 % podem ter dagementadas no dia-a-digNikkan
Kogyo Shimbun, 1991b, p. 23).

A procura do mercado ndo se mantém para semprésgooguando iSSo acontece, uma série
de acontecimentos sdo despoletadosakd timepode mudar, podendo assim alteraryole
time, que podem alterar as normas de trabalho, podendgar a um rebalanceamento das
linhas em U. Rebalancear uma vez por més € comuand®dh, 1983; Hall, 1988). Um
fabricante dos EUA rebalanceia as suas linhas tasaemanas (Conti, 1996). Rebalancear
pode involver: (i) adicdo de operadores para ausnendbutputou a remocao de operadores
para diminuir ooutput (ii) deslocagdo das maquinas; e (iii) mudar asnas de trabalho. O
ponto (i) € mais facil quando os operarios sabesempenhar varias tarefdflexibilidade
também torna a adicdo ou subtracgéo de trabalhaslai® célula mais facil a medida que a
procura se altera.”(Anon, 1988). Quanto ao ponto (ii) € mais facibgdo se colocam rodas
se possivel, as maquinas e as mesas de trabatharaidra a tornarem-se facilmente moveis.
(Miltenburg, 2001)

2.2.4 Controlo de producéaopull

A producédo em U geralmente comeca quando um “atiby’ sinaliza, o requerimento por
produtos, normalmente mais préximo do ponto de @etalque do ponto de producado. Estes
sinais tomam a forma de cartbkanban “quadrados”’kanban contentores reutilizaveis,
kanbanselectronicos, etc. Por exemplo, os “quadradkahban sdo areas limitadas de
armazenamento deutputs que sdo colocadas entre um “produtor” e o “wda@r”. O
“utilizador” retira osoutputsdos “quadradoskanbane o “produtor”, produnutputenquanto
existem “quadradoskanbanvazios onde coloca o material. Um tipo kddmbanelectronico
chamadadFaxbanfoi usado no inicio da década de 90 na Zytec fabrjcante de fontes de
electricidade, usados em produtos de alta tecraylégzendqull para os seus fornecedores
através de fax.
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Os “utilizadores” (comecando pelo cliente finalxpm os produtos ao longo do sistema de
producdo. Quando ©ycle timeé aproximadamente igual &kt time estes sinaipull devem
ocorrer uniformemente ao longo do tempo, sendoi@w@mente as quantidades desejadas
pelos “utilizadores” excederdo aquilo que os “ptodes” podem fazer, causando assim
défices e disfuncdes de producdo. Isto € conse@irdoes do nivelamento do planeamento
da producdo a ultima linha produtiva, que geralmeéta linha de montagem final.
(Miltenburg, 2001)

2.2.5 Jidoka

O fluxo de producéo em U e os elementos de contt®lproducagull obrigam a existéncia
de préaticas adequadas de Qualidade. Como os psodéto produzidos um de cada vez e
apenas o0 n° de unidades encomendadas pelos cl&detabricados, um Unico produto
defeituoso lanca o caos na producdo. Neste ambientanico método de controlo de
qualidade eficiente € automatico, inspeccionanda gaoduto a medida que se move na linha
em U.

Jidokaé o nome dado a este método de controlo de qdalidgignifica atribuir a linha a
capacidade de reconhecer que algo correu mal & papoducdo de maneira a que 0
problema possa ser corrigido, de maneira a naor lrapeticdo deste erro. O mecanismo
Jidokapermite as maquinas pararem quando (i) existe notnlgma de qualidade; (ii) ocorre
uma avaria das maquinas; ou (iii) a producao estdpteta.Jidoka é também chamado de
autonomizacao, que significa “automatizacdo com tagque humano” e implica que as
maquinas tenham a habilidade humana de detectadguelgo esta errado. Este sistema €&
ainda mais importante em linhas em U que produzers mue um produto, porque 0S
operadores cometem mais erros quando produzem duoaggie um produto. (Miltenburg,
2001) A linha em forma de U ajuda quando estes |@nmds ocorrem visto quéos
trabalhadores estdo fisicamente mais proximos ddllzam juntos como equipa. Eles
verificam o trabalho uns dos outros e discutem [@oias que entretanto surgem, bem como
as pecas que precisam de ser retrabalhadas, enstasdmediatamente para a estacdo que
causou o problema, levando a discussao e diagmoshis trabalhadores, que lhes permite
encontrar a solucao’(Anon, 1988).

Poka-Yokeou dispositivos a “prova de erros” é uma exceléatramenta para assegurar que
o jidoka se encontra em funcionamento. Esta é Unnalagem mais proactiva para prevenir o
aparecimento de defeitos durante o fabrico (Sh&@ullon, 1986), que modifica o design do
item produzido de maneira a que as partes s6 possammontadas de uma maneira. Esta
metodologia, habitualmente de baixo custo, proib@racessamento do produto se os
componentes foram incorrectamente montados, temdondg eficacia para processos de
montagem onde um componente é adicionado ao proelmt@ualquer instante de tempo. O
uso destas estratégias € particularmente efeativosituacdes em que ha muitas tarefas
repetitivas na montagem. Estas ferramentas, porera, sdo visuais e praticas e podem ser
imaginativas, inovadoras e baratas de serem impiemas. (Hong et tal, 2007)

Segundo Shingo (1996, p.55), inspeccdo sucessutajirspeccdo e inspeccdo na fonte
podem ser todas alcancadas através do uso de m@mkyoke Se a inspec¢do sucessiva

detecta defeitos depois de eles ocorrerem, entéie rid@maneira mais eficaz de eliminar os
defeitos naquele processo especifico, devendatzaubutro sistema.

A inspeccao € o objectivo, enquantpaka-yokeé simplesmente o método. Por exemplo, um
gabarit que rejeita uma peca processada incorreatang unpoka-yokeque desempenha a
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funcado de inspeccao sucessivgodia-yokegoossibilita a inspeccdo 100% atraves do controlo
fisico ou mecéanico.

As figuras seguintes ilustram, esquematicamentduasdes dos dispositivgsoka-yokee
alguns exemplos aplicativos de utilizacdo dessgsoditivos. Em relacdo a essas fungdes, os
dispositivospoka-yokepodem usar os seguintes métodos que tém comopaimobjectivos
dentro de um sistema de fabrico:

1.

Fig. . Esquematizacao das fungdes dos dispositivs Poka Yoke (Moura & Banizato, 1996).

Fig. 3. Métodcs e atuagao dos dispositivos Poka Yoke (Moura & Bareato, 1996).

H_— fazendo o cortat com o sensor, o mesmo néo
FUNGAD = .:m‘.| = ,;gi Iibera a méquina de =olda
REGULADORA —
QSITIV . .
o Bmpacs METODO DE COMPARAGAD
L Farafisadeira néo garante torue especiicado
@’J__" campainha devich & variagdo da pressdo de ar na linha de mon-
— tagem. Instalado um medidor de pressao, que mede
MECANISMOS - a variagan de pressio da linha e compara com a
DE DETECCAD pressio especificada minima e maxima, O medidor
& um PakaYoke, pols 2 a pressiode ar cal durante
a aplicagdo do torgue na linha eke faz soar uma
campainia, acende alimpada e rava o cano
fransportador da linha, atd que seja aplicado nova-
mente o torque especificado na pega
Reviers o6 CENCw & Tecnatoes « v 11,0 21 -pp. 7-18 -

Método de controlo: sdo métodos que, na ocagéme anormalidades, paralisam o
equipamento ou interrompem a operacao, evitandonas ocorréncia ou reincidéncia
de defeitos.

. Método de alerta: sdo métodos que, na ocorré@eianormalidade, activam sinais

luminosos ou sonoros de alerta, indicando a netadside providéncias sem, contudo,
paralisar 0 equipamento ou interromper a operacao.

. Métodos de posicionamento: elaboracdo de dispmsique permitem a conducdo da

operacdo somente quando do posicionamento cordectmnjunto de elementos nela
envolvidos, impedindo fisicamente que o conjunja seontado de forma inadequada.

. Métodos de contacto: estdo baseados na libedacéonducdo de uma operacao a partir

do contacto de sistemas de sensores que indicaticGoradequada para operacgao.

. Métodos de contagem: por meio da contagem deeel®s, verificam as caracteristicas

de conformidade do conjunto, alertando no caso etecddo de anormalidades e
impedindo a continuidade da operagéao.

Métodos de comparacado: utilizando dispositivee gpossibilitem comparacdo de
grandezas fisicas (temperatura, pressao, torque, @npedem a continuidade da
operacdo aquando da deteccdo de anormalidadeard€al Davanso, 2004)

Tab. 2. Exerplos aplicativos da utilzaggo de dispositivos Poka Yoke (imam, 1398)

S

— N METODO DE POSICIONAMENTO
C > “ Lma deteminaci peca pode ser montada em posl-
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para chamar a Para alinha Lima chapa pode ser soldada a umea pega em posi-

Poa
atengio do operadar v r] (Ges diferenciadas, mas apenas Lma posio @ a
ol A [ (
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Figura 7 — Funcdes dos dispositivgsoka-yokee exemplos aplicativos da utilizagéo destes

dispositivos

15



Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

2.3 Analise comparativa de abordagens existentes ddribuicdo de operacbes a
estacdes e das suas vantagens e inconvenientes

A Programacao linear inteira (Urban, 1998; Schdfllen, 1999) e a programacédo dinamica
(Miltenburg e Wijngaard, 1994; Miltenburg, 1998)osduas abordagens de modelos que
podem ser utilizadas para atribuir operacdes dizacées e atribuir operacdes a estacdes. O
modelo de programacao linear inteira ndo tem emideragcao a distancia percorrida entre 0s
postos e por isso pode ndo conseguir encontrar lbomeesign da linha em U, néo
conseguindo também gerar solucdes Optimas alteasatiO modelo de programacao
dindmica, ja inclui estes deslocamentos, podendmmafacilmente gerar solucdes Optimas
alternativas. (Miltenburg, 2001)

(a) (b) {©)
Back

85 ————» a 10 g g 4 10 s 8
! ! ! ) a* L 1 ! ) @ ] I 1 ) a
e o @
e e cperatar ' e =] =2
5t m st @
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[l 13 A il I 2* | a?

Figura 8 — (a) Linha em U; (b) a Solucéo PLI; e (c& solugdo com o minimo de distancia
possivel
(@ ()

2
L | a
i @ ’O‘
T 1 a
25 1

Figura 9 - Solugéo PD: (a) Linha em U; e (b) solugédptima

Como ha varios produtos que sédo produzidos numanenéisha e com a constante entrada /
saida de novos produtos no mercado, os temposedagdip variam de produto para produto e
de operador para operador. A maneira mais facimdeelar esta situacdo, € atribuir aos
tempos das operacgdes o caracter estocastico (Nakatleo, 1997). Entdo algumas pequenas
linhas podem ser modeladas como cadeias de Markas eestantes com o recurso a
simulacao. (Miltenburg, 2001)

{a) . . 1P
. — Expected complction time
2.5 (25

Markov chain

(b
) (2.5) 2.5 {2.5) (2.5)

© ]

(&3] 5 (5 i5)

Figura 10 — a) Modo ‘Chasé; e (b) Modo “ Fixed Station$ e Modo “ Overlapping
Stations
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3 Descricao do processo produtivo e das necessidade s de producéo
dos sidemarkers

Este capitulo comeca por fazer um diagndstico @cgzso produtivo de um sidemarker,
através da descricdo dos fluxos dos materiais fdemacao relacionados. Descreve-se 0
sistema de producdo em vigor na linha dos sidemma®&sim como o respectivo ambiente
produtivo, em que se faz uma anélise da méao-deedifpanivel e dos métodos de trabalho.

Foi necessario fazer-se um levantamento das encasaecebidas no periodo prévio ao

inicio do projecto, de maneira a descobrir quaisnoslelos e referéncias mais produzidas
para se saber quais os principais modelosidemarkersa serem alvo de um estudo mais

aprofundado, ao longo deste relatério,. Realizotasebém um estudo da evolucdo das
guantidades encomendadas ao longo do periodo ghzforode maneira a saber se 0s modelos
escolhidos como principal alvo de atencédo eram ais mdicados e se outros modelos pelas
eventuais grandes quantidades produzidas, podegaom novo foco de estudo.

Por fim, realizou-se a andlise ao requisito de AskiStandridge, assim como o de Sekine,
gue haviam sido referidos no capitulo 2, de mareeipgovar que a linha de montagem dos
sidemarkers, tinha condi¢cGes para operar em omeii@ev. Se tal ndo for possivel deve-se
optar por lotes produtivos maiordmé flow), em detrimento do sistema produthatch flow

em vigor na empresa.

3.1 Caracterizacdo do sistema de produgcdo e respectivdtuxos de materiais /
informacé&o na linha dossidemarkers

O sistema de producao em vigor na linha sldemarkers o pull, visto que apenas é dada a
ordem de producéo das quantidades das matériaaspdm producéo interna, bem como da
compra de material necessério aos fornecedores, tapgm sido recebidas as encomendas.
Com este sistema produtivo, obtém-se vantagens odiomn no consumo, no final da cadeia
produtiva, evitam-se producdes desnecessérias mongionam uma maior facilidade de
eventos de melhoria continua.

Apoés a recepcgdo da encomenda é emitida uma ordefabdeo (OF) (ver Figura B1 do
Anexo B), com 0s materiais necessarios a produgaespectivo sidemarker encomendado,
de maneira a darem-se as respectivas ordens decpodos diversos centros de trabalho,
neste caso da seccdo de estampagem e de injecgsim, Ajue as matérias-primas forem
produzidas, sdo colocadas em armazém, até serezssaeas na linha de montagem dos
sidemarkersAssim, que os materiais vém para a linha aconguoshda respectiva ordem de
fabrico, da-se o inicio da producéo.

De seguida, apresenta-se um fluxograma do progessdativo tipico de unsidemarker que
descreve 0 “caminho” que 0s componentes necesg@iasa montagem de usidemarker
“tomam” antes de chegarem a linha.
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MP
» Injeccdo de |4 Cliente coloca »| Estampagem
polimeros a encomenda
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Comeprar
componentes
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Expedicdo [*

—_— > Fluxo de materiais
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Figura 11 — Fluxo produtivo tipico de umsidemarker

De referir que 0 ambiente produtivo em vigor, emdecsistema de producdo em lofeatch
flow), em que na impossibilidade de determinar com gdiecia dimensdo dos lotes
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produzidos, que a dimensdo do lote que passavaaoar uma das operacdes do respectivo
processo produtivo, correspondia a producdo sermmadla. Com este sistema produtivo,
obtiam-se valores d&ip bastante elevados causando uma ma utilizacaopagaemterior da
linha, devido & acumulag&do do material.

Entdo, numa situacdo inicial a montagem dos digersodelos era realizada em diversos
locais, a excepgdo do processo de resinagem davmalizacdo fixa da maquina de resina /
cola. Nao havia portanto, uma normalizacdo dasassrgque determinava que estas tinham de
ser efectuadas em determinado local. Normalmeristisan 2 operarios na linha, a realizar
as operacdes consecutivamente, ou mesmo paraleéggnsmdo que sempre que havia
urgéncia nos prazos de entrega das encomendasaln@nte a 62 feira, (dia da expedicéo),
eram colocadas mais pessoas a efectuar as opersgdeha de montagem, de maneira a
encomenda ser entregue a tempo. Acontecia muitassyestar um operador a resinar o
sidemarkerOmegae simultaneamente o outro operador comecar auefeat montagem de
um sidemarkerZeta por exemplo, devido a falta de material, nomeaada) vidros para se
poder efectuar a operacéo de soldadura (seguistereagem).

Devido ao sistema produtivibatch flow o que acontecia era quelead timeera muito
grande, sendo que normalmente s6 mais para od@naémana é que se comecavam a obter
0s primeiros produtos finais. Segundo dados redothnoSyteling sistema de informacéo da
empresa, o n°® médio de dias das encomendas noaigdesde a recepcdo da encomenda até
a expedicdo), ou sejalead time evoluiu favoravelmente de 36 dias no periodddhist de
encomendas para ambos os modé&losegae Zeta para 15 e 21 dias, respectivamente,
durante o periodo do projecto, reflectindo assirmathorias que iam sendo implementadas
no sistema produtivo. Com o funcionamento do psxgsodutivo enline flow, admite-se
que estes valores ainda possam baixar mais, casjegado.

3.2 Andlise de Pareto as encomendas ds&lemarkers
3.2.1 Periodo Histérico (13-11-2007 até 23-01-2009)

Fazendo uma anélise ao histoérico das encomendasdidwsarkers, no periodo compreendido
entre 13-11-2007 (12 encomenda recebida) e 23-02-@iitima encomenda antes do inicio
do projecto de dissertacdo), (ver Figura D1 e Teabdl do anexo D) conclui-se que o modelo
SM (Sidemarker) Omegao que tem maior quantidade encomendada, sesgdonsvel por
68,93% da producéo, gracas a 10,65% do total @éeérefias do catalogo destes artigos que
eram encomendadas. Ou seja, conclui-se que estelonval ser o que vai ser alvo de uma
analise mais aprofundada ao longo desta dissertd@dcsalientar também, quantidades
elevadas de&SM Betae SM Minipoint encomendados, que suporiam que se analisasse as
operacdes responsaveis pela montagem destas pédsténas ao longo do periodo de estudo
da linha dos sidemarkers, houve uma quebra brutalpmducdo dos modeloBeta
directamente relacionado com a falta de encomegmulaparte daderth+Buss GMBH & Co.

Kg, que tinha encomendado 70% d#lgl Betaaté a data. Quanto a&\V Minipoin{ estes
deixaram de ser fabricados, devido a obsoletidaderaduto. Entdo o outro modelo que foi
analisado mais em pormenor foBM Zeta visto que era o 4° mais produzido e correspondia
a 6,51% do total de referéncias do catalogo destegs que eram encomendadas. Outro
motivo que pesou na opgao & Zetacomo um alvo de estudo mais aprofundado, foi o
facto doSM Lambdater operacdes idénticas a este modelo, diferipgmas nas dimensodes
da blindagem correspondente, nomeadamente a foamdistancia entre os furos da
blindagem, que ndo permite que estes produtos possaresinados no mesmo gabarit das
referénciasZetg sendo que o programa CNC desenvolvido parhamsbdateria que ser
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diferente, visto que embora o led dosta seja 0 mesmo dbambda o espaco onde este €
introduzido, € menor. Na Tabela 2, encontram-seeggltados mais significativos da analise
de Pareto ao histérico das encomendas.

Tabela 2 — Quantidade encomendada vs N° de referéas encomendadas doSM Omega
e SM Zeta (Historico)

SM Omega 34333 68,93 18 10,65
SM Zeta 1824 72,59 11 17,16

Fazendo-se uma analise aos clientes mais impostangtste periodo prévio ao projecto de
dissertacdo, conclui-se que estes eram a Pro Rlbfgrth+Buss GMBH & Co. Kg e Moroni
Cesare & C.S.N.C., que correspondiam a 33,32 9813%, e 23,44 %, respectivamente, da
facturacao total destes produtos.

Os modelos mais lucrativos a empresa er&MdOmegaSM Betae 0SM Zetague apesar de
ser menos produzido que SM Minipoint tinha um preco unitario de venda superior. A
facturacdo destes produtos correspondia a 72,58%9 % e 3,59 %, respectivamente, do
montante total ganho com a venda dos sidemarkeasa (mais pormenores ver Figura D2 e
Figura D3 do anexo D)

3.2.2 Periodo Projecto (02-02-2009 até 17-06-2009)

Fazendo uma analise as encomendas dos sidemagketsidas / produzidas, no periodo
compreendido entre 02-02-2009 e 17-06-2009 (ultilcde analise na empresa), (ver Figura
D4 e Tabela D2 do anexo D) conclui-se que os maed@&ib Omegae SM Zetasdo os que tém
maior quantidade encomendada, sendo responsaved? gd % da producéo, gracas a 18,93
% do total de referéncias do catalogo destes artigee eram encomendadas. De salientar
também, numeros elevados 8& Psiencomendados, com 3400 unidades, com apenas 7
encomendas deste produto, tratando-se assim denendas de grande dimensdo, que
pressupdem que o modeBsi, num futuro proximo seja alvo de uma andlise mais
aprofundada. Na Tabela 3, encontram-se os resgltades significativos da andlise de Pareto
as encomendas, durante o periodo do projecto dertiisao.

Tabela 3 - Quantidade encomendada vs N° de refer@as encomendadas doSM Omega
e SM Zeta (Periodo do Projecto de Dissertacao)

SM Omega 19810 68,74 19 11,24
SM Zeta 3940 82,41 13 18,93

Fazendo uma analise aos clientes, durante estedperdescobriu-se que os clientes mais
rentaveis foram a Pro Plast, a Moroni Cesare &NCG.e a Ermax A/S que correspondiam a
44,21 %, 21,75 % &5, 12 %, respectivamente, da facturagéo totabdgsbdutos.

Os modelos mais lucrativos a empresa foram duesies meses, ®M OmegaSM Zetae 0
SM Psi A facturagdo destes produtos correspondia a %0,713,22 % e 11,26 %,
respectivamente, do montante total ganho com a avedwk sidemarkers (Para mais
pormenores ver Figura D5 e Figura D6 do anexo D)
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3.3 Determinar quando oOne-Piece Flowe apropriado

Analisando a linha de montagem diidemarkerschega-se a conclusdo que se produzem 2
produtos diferentes nesta linha: os varios modidosidemarkersgmega Psi, Zetg Kappa
Lambda Amber Betg, que se consideram como um produto, visto questagles tém
processos em comum, (montagem, teste eléctricmagesn, soldadura, embalagem) e os
farolins de autocarro, que sofrem a operagcdo dg nal mesma maquina que deposita resina
nos sidemarkers, ambas num ambiente produtivioaich flow Entdo, temos que segundo
Askin e Standridge (1993, p. 11), um n° de produtos 2, temos que com uma producdo
horaria superior a 50 pecas, deve-se optar pelenssprodutivo enline flow, obrigando
assim a implementacgéo de lagoutem U para poder funcionar correctamente.

Segundo a andlise de Pareto do historico das emc@seconclui-se que o produto mais
encomendado é o model@dmega sendo que a quantidade encomendada corresponde a
68,93%do volume total, sendo que corresponde a 33,86%creferéncias encomendadas,
cumprindo assim o requisito de Sekine, para a |lmb@der operar enone-piece flowque
como se ira ver adiante ndo sera possivel implaneaptando-se por lotes de producédo
maiores.

34 Conclusodes

Conclui-se assim, que os modelos de sidemarkergeramsalvo de um estudo mais
aprofundado, das operacfes necessarias ao sewofabriconsequente balanceamento
operacional num ambiente produtivo ldee flow serdo os modelocSM Omegee SM Zeta.
(ver Figura Al e Figura A2 do anexo A). Entdo, 0xomo capitulo explicara melhor as
operagfes necessarias ao fabrico desidemarker(montagem, teste eléctrico, resinagem,
secagem, soldadura e embalagem), assim como agc@esl registadas nestas, com o
desenrolar do projecto.
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4 Evolucdo das Operacbes SM Omega/ SM Zeta

As variantesSM Omega SM Zetaforam entdo alvo de estudo pormenorizado, de naaeir
identificarem-se oportunidades de melhoria eyade timeslas suas operagdes, eliminando-se
todas as tarefas desnecessérias, ou que ndo atagsoe qualquer tipo de valor ao produto
final. Estes modelos tém em comum a operacdo ddagem, teste eléctrico, resinagem,
soldadura e de embalagem, que irdo ser descritgsoemenor de seguida. Os fluxogramas
das operacdes podem ser consultados mais pormastamente, na Figura G1 e Figura G2
no anexo G.

Baseado nos estudos e na experiéncia de BenjamibeNIChase et al, 2006), encontrou-se 0
namero necessario de observacdes das operacdesraefectuadas que € dado em funcéo do
tempo de ciclo e da quantidade de repeti¢cdes dagie no periodo de um ano. (ver Tabela
C1 do anexo C)

Procedeu-se entdo a cronometragem das operagi®es,sg registaram enm‘templates”
criados para o efeito (ver Tabela B1 do Anexo Bjeomonstavam os tempos de todas as
tarefas efectuadas nos diferentes postos, pararfpostente num estudo teérico baseado na
documentacédo existente prever os novos tempospaaaghes. Dos modelos estudadgigl,
Omegae SM Zetarecolheram-se as 24 e 18 amostras de tempo @mi&asbrespectivamente,
em todas as operacdes necessarias até se obtedudopfinal. Este n° de observacdes de
tempo correspondia a capacidade dimensionada dmsitgada operacdo de resinagem de
cada modelo. O levantamento dogle timespermitiu identificar diversobottlenecksbem
como a recolha de aspectos e anotacfes importampesas possiveis pela observacdo do
processo produtivo.

Devido as variantes existentes em algumas operagiegue alguns model&\V Omegado
necessitavam de algumas tarefas, como no casovde dwa ndo suporte de fixacao rapida e
ao tempo variavel de algumas operacdes, sobretuggada por comprimentos de cablagem
variaveis, houve a necessidade de, numa fase prentste projecto, separar esSésem 7
variantes diferentes de forma a poder analisartsenpo total requerido para a montagem de
cada uma destas:

al) Cablagens de comprimento 0,5 < %,5 metros & s/ suporte de fix. Rapida;
Ex: FR5015 - SM OMEGA AMB. CABO 1,5 Mt (HZ)

a2) Cablagens de comprimento 1,5 <X metros & s/ suporte de fix. Rapida;
Ex: FR5028 - SM OMEGA CRIST. CABO 5 Mt PAP

a3) Cablagens de comprimento 5 < 0 metros & s/ suporte de fix. Rapida;
Ex: FR5040 - SM OMEGA AMB. CABO 10 Mt ERMAX

b) Cablagens de comprimentd,5 metros & s/ suporte de fix. Rapida;

Ex: FR5008 - SM OMEGA CRIST. CABO 0,5 Mt

cl) Cablagens de comprimento 0,5 < %,5 metros & c/ suporte de fix. Rapida;
Ex: FR5018 - SM OMEGA AMB. CABO PLN 1,3 Mt FIX. RABA

c2) Cablagens de comprimento 1,5 < % metros & ¢/ suporte de fix. Rapida;
Ex: FR5030 - SM OMEGA CRIST. CABO PLN 5 Mt FIX. RAPA PAP
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d) Cablagens de comprimentd®,5 metros & c/ suporte de fix. Rapida.
Ex: FR5022 - SM OMEGA VERM. CABO PLN 0,3 Mt FIX. FRADA PAP

Com a externalizacdo da operacdo “enrolar a cailagmen elastico” para a Pameltronic,
Lda., com a passagem da operacdo da “colocacd@ugande fix. Rapida no conector” para
a fase da montagem, ao invés da embalagem, namduwawe desperdicio de tempo do
“retrabalho” na peca, com a eliminagdo de alguragsfdas que nao tinham qualquer tipo de
valor acrescentado e com a reengenharia de algonessos, basta considerar as seguintes
variantes d&M Omega

a) Cablagens de comprimento > 0,5 metros & s/ ¢onée fix. Rapida;
b) Cablagens de comprimentd,5 metros & s/ conector de fix. Rapida;
c) Cablagens de comprimento > 0,5 metros & c/ donete fix. Rapida;
d) Cablagens de comprimert®,5 metros & c/ conector de fix. Rapida.

De acordo com o seguinte gréfico, as variantes lg) feram as mais produzidas durante o
periodo do projecto de dissertagao.

Distribuicao das quantidades
produzidas pelas diferentes
variantes de SM Omega

0,
0%_ 1% = SM Omega a)

40% B SM Omega b)
SM Omega c)
B SM Omega d)

59%

Figura 12 — Distribuicdo das quantidades produzidagpelas diferentes variantes d&M
Omega

Devido as variantes existentes em algumas operaedegue alguns model&M Zetando
necessitam de algumas tarefas, como no caso de diavedo tampa de fixacdo rapida, a
variacdo de tempo de algumas operagdes, sobretwdada por comprimentos de cablagem
variaveis e a necessidade de colocar um suporfgaatoacsidemarkertouve a necessidade
de os separar em 7 variantes diferentes:

a) ¢/ conector de fix. Rapida & cablagem de comenita > 0,5 metros & s/ suporte
Ex: FR5201 - SM ZETA CRIST. C/ REFL. CABO P&G 1,5 M

b) ¢/ conector de fix. Rapida & cablagem de comprito< 0,5 metros & s/ suporte
Ex: FR5220 - SM ZETA AMB. S/ SUPORTE CABO P&G 0,26

c) s/ conector de fix. Rapida & cablagem de comenito > 0,5 metros & s/ suporte
Ex: FR5207 - SM ZETA CRIST. S/ REFL. CABO PLN 4 Mt

d) s/ conector de fix. Rapida & cablagem de comenio< 0,5 metros & s/ suporte
Ex: FR5218 - SM ZETA VERM. C/ REFL. CABO ABERTO O\&

e) s/ conector de fix. Rapida & cablagem de com@mito<< 0,5 metros & ¢/ suporte

Ex: FR5255 - SM ZETA AMB. SUPORTE 90° F CABO ABERT(B Mt
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f) c/ conector de fix. Rapida & cablagem de comprito > 0,5 metros & ¢/ suporte
Ex: FR5252 - SM ZETA AMB. SUPORTE 90° F CABO P&OGIL

g) c/ conector de fix. Rapida & cablagem de comprito< 0,5 metros & ¢/ suporte
Ex: FR5240 - SM ZETA AMB. SUPORTE 90° B CABO P&@8B,Mt

De acordo com o seguinte grafico, as variantesd) ®ram as mais produzidas durante o
periodo do projecto de dissertagao.

Distribuicdao das quantidades produzidas
das diferentes variantes de SM Zeta

2% B SM Zeta a)

B SM Zeta b)
m SM Zeta c)
B SM Zeta d)
B SM Zeta e)
SM Zeta f)
SM Zeta g)

34%

27%

4%

Figura 13 — Distribuicdo das quantidades produzidagpelas diferentes variantes d&M
Zeta

As operacgOes abaixo descritas, reflectem a evoliegfistada nos diferentes processos, sendo
referidas todas as melhorias e alteracfes quérsduziram nas tarefas produtivas.

4.1 Montagem
4.1.1 SM Omega

Coloca-se o led na blindagem (imagem 1) e com rd&jem virada do lado interior e

segurando no led, faz-se a ligacdo dos terminasabllagem ao led, utilizando o alicate de
pontas (imagens 2 e 3). Voltava-se a posicao Irectdmm pressao fixa-se o led na blindagem
(imagem 4).

Led Blindagem Cablagem
Figura 14 — (1), (2), (3) & (4) - Montagem de ursidemarker Omega
4.1.2 SM Zeta

Ajusta-se a cablagem a blindagem (imagem 1), tareassaria sempre que se trate de uma
referéncia P&G (com conector de fixacdo rapidaprdsando-se em seguida o led e unindo-
se 0 mesmo a cablagem (derretendo a solda) conpairaliao de estanhagem (imagem 2). De
referir que esta operacdo anteriormente era realiean 2 passos, devido as limitacdes da
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caneta de estanhagem existePor ultimo, monta-se o led coancablagem nblindagem e
com estavirada do lado exterior pas-seo cabo da blindagem até a extremidadded. Por
fim, vira-sea blindagem do lado interior, seg-se o &d e com pressdo a-se o led na
blindagem (imagem 3).

Figura 15— (1), (2) & (3) - Montagem de unsidemarker Zet

Normalmente, os leds vinham dos fornecedores maafale placa, sendo necessario, s«
los para poder introdutos individualmente nas cablagens, gast-se assim tempo
desnecessario nesta tarefa. A solucdo p entdo,pelo contacto com os fornecedores,
modo a que estes ja viessem separe

Nos modelos com cablagens de comprimento supefigb aetros, era necessario enrole
cablagem e prendé&- com um elastic (ver Figura E2 do anex&). Inicialmente, esta
operacao era realizada pelos operarios da Paulddde®.A., sendo que nomeadamente
cabos com 5 e 10 metros de comprimento do mcOmega esta operacdo constituia |
“bottleneck”, devido ao seu tempo excessivo. O-se entdo por externalizar esta tare
Pameltronic, Lda., empresa do grupo Paulo Mendesnde vinham as cablagens, visto
esta operacaodo acrescentawalor ao produto final.

Inicialmente, nos modelos que tinham um conectofixdgdo rapida, a tampa de fixag
rapida era colocada no conect(ver Figura E1 do Anexo Eapenas na operacéo
embalagem, desperdicar-se tempo no “retrabalho” da pe¢a. No caso SM Omegaa
solucédo passa por colocar a tampa logo apés agimede montagem r referéncias que
assim precisemalquanto aoSM Zeta esta tampa apenas pode ser colocada apés seae
0 teste eléctrico, visto que este é efectuado tdimente no corctor nesta variant As
tabelas seguintes representam a evolucdo dos tedgmperacdes de montagem
modelosOmegae Zeta §/sidemarke), durante o projecto.

Tabela 4 —Evolucédo dos tempos da Operagédo de Montagem SM Omegi (situagao
inicial vs. situacéao final)

Montagem SM Omegalnicial 28,78 s| 39,489 54,75|s 18,01£8,7¢s| 39,48s| 18,01%

Montagem SM OmegaFinal 13,59s| 13,599 13,59fs 13,5949,1¢s| 19,16s| 19,16 %
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Tabela 5 — Evolucéo dos tempos da Operacao de Mogem noSM Zeta(situacao inicial
vs situacao final)

56,82s| 46,699 49,14|s 39,01s 39,0ls 56,82s6944

Montagem SM Zetalnicial

247ds 24,7P s 377 s 31,7s

L)

Montagem SM ZetaFinal 37,7s | 37,7s| 24,72

Apds a montagem dos sidemarkers, era necessadtuafe teste eléctrico, de maneira a
verificar se a montagem do led na blindagem e oéisjeligacdo a cablagem tinha sido bem
efectuada, dando assim a iluminacao do lesidiemarker

4.2 Teste eléctrico

O teste eléctrico que estava em vigor nos sidemgri@mnsistia num sistema bastante
rudimentar, em que um par de canetas ligadas abatesia contactavam com o led, ou a
cablagem, ou o0 conector, consoante 0os modelos eans&stados. Os problemas mais
frequentes associados a esta solucao inicial paecao do teste eléctrico eram: grande
variabilidade da duragcdo desta operacdo, devideaddg maneabilidade associada a esta
tarefa e o risco de choques eléctricos derivadadtacto entre as duas canetas.

Optou-se entdo por arranjar um sistema de testtrietépoka-yokeem 2 placas de nylon
onde os terminais para os testes eléctricos viaaar instalados. Optou-se por este material
visto ser um material bastante leve com Optimast@&stia ao desgaste e traccdo, mas
principalmente porque estava disponivel em armagZémetodo de montagem utilizado foi o
poka-yoke visto que os terminais foram montados na placendeeira a que esta operacéo
fosse intuitiva e pratica, de maneira a preveng glcontacto entre os terminais da placa de
teste eléctrico e os dsidemarkerfosse demorado como acontecia anteriormente. Desta
forma, previnem-se erros dos operarios, visto quieeoninais correspondentes a cada teste
eléctrico na placa, estavam bem identificados \nsemate, ndo havendo assim engano, ao
efectuar o devido teste. De salientar que quanda@ laurto-circuito no teste eléctrico (os
terminais da placa contactavam no mesmo terminal stitemarke)y, acendia-se
intermitentemente uma luz na bateria, enquantastensa anterior havia lugar a um pequeno
“choque”.

Numa das placas, efectuam-se os testes eléctisomddelosSM Omeggled) eSM Zeta/
Lambda(conector ou cablagem) e na outra os testes ielécipara os modeldSM Kappa
SM Psie SM Beta(modelos com menor producéao).

As imagens das placas de teste eléctrico, bem aomaterial utilizado na montagem das
mesmas podem ser consultadas na Figura E3 e Tebela anexo E. De referir, que néo foi
necessario efectuar uma andlise de custos de @dmyolvidos, visto que os materiais
encontravam-se em armazém, sendo que alguns dahesresmo considerados “sucata”.

Ambas as placas de teste eléctrico, foram ligadaparalelo, a bateria 100 W — 230V 50/60
Hz (w) representando o seguinte circuito eléctrico:
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R Legenda:
4/\/\/\\}\7 R; - Resisténci®&M Omega
Re R, - Resisténci®&M Zetal SM Lambdd SM Kappa
fV\N\ (cabo P&G)
R, Rs- Resisténci®&M Zetal SM Lambd&cabo aberto)

4/\I\N\7 R,- Resisténci®&M Kappa(conector AMP)

Rs— Resisténci®M Psi(conector AMP e cabo plano)

Ry Rs— Resisténci&M Beta

Figura 16 — Representacao esquematica do circuitedeste eléctrico

4.2.1 SM Omega

Figura 17 — Evolucéo do teste eléctrico nos termiedo led: (a) “canetas”; (b) placa de
teste eléctrico

4.2.2 SM Zeta

Figura 18 — Evolucéo do teste eléctrico no conectdi) “canetas”; (b) placa de teste
eléctrico

Com a montagem deste sistema de teste eléctriosegoiu-se diminuir os tempos médios da
operacdo e a sua variabilidade por sidemarkerndstas resultados presentes na seguinte
tabela.
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Tabela 6 — Evolucédo dos tempos médios de operacasua respectiva variabilidade, com
o novo aparelho de teste eléctrico

Teste eléctrico no led (canetas) SM Omega 4,68 0,74

Teste eléctrico no led (aparelho de teste eléctrice SM Omega 2,23 0,67

Teste eléctrico no conector (canetas)SM Zeta / Lambda 6,7 1,53

Teste eléctrico no conector (aparelho de teste efiéco) — SM Zeta / 3.78 0.61
Lambda

Teste eléctrico na cablagem (canetas)SM Zeta / Lambda 8,98 2,42

Teste eléctrico na cablagem (aparelho de teste dlém) — SM Zeta / 5.3 113

Lambda

Apos ser efectuado o teste eléctricosidemarkerseguiam para a operacao de resinagem.
4.3 Resinagem

Ambos os modelos precisam de passar por este poyqea garantir que o led é fixado na
blindagem do sidemarker e para evitar infiltragde$iumidade / 4gua nos leds.

A maquina de resina / cola € um elemento criticdumgionamento da linha de montagem
dos sidemarkers visto que por esta passam 2 tgppsodiutos: os sidemarkers e os farolins de
autocarros. Entéo, caso haja uma paragem da magejaamotivada por avarias da maquina
(falta de resina, desregulacdo da quantidade deareepositada pela maquina, problemas
com o “bico” da maquina, etc.) ou pela passageffur@@onamento da “cola”, nos farolins de
autocarros, provoca uma paragem temporaria daa’ljrdaso esta esteja a laborar num fluxo
continuo. Portanto, ha que repensar no futuro, sengectura for favoravel para tal, na
aquisicdo de uma nova maquina, exclusivamente gesdgio de resina, de maneira a
dedicar-se esta linha Unica e exclusivamente,idemarkers.

No futuro, com a laboracgdo desta linha num fluxotiemo em U, haverd a necessidade de
implementar dOEE, “Overal Equipment Eficiencytomo medida de eficiéncia da producéo,
substituindo a que é usada erradamente, actualmantampresa ((OF's planeadas / OF'’s
executadas) * 100). Todas as métricas que afect@ak poderdo ser calculadas com base
em dados registados pelos operadores na linha, “template” criado para o efeito (ver
Tabela B2 do anexo B). Para mais informacdes acker@EE, consultar o mesmo anexo.

Os elevados tempos detuppara o funcionamento de cola ou de resina (veel@aB3 do
anexo B), obrigam a uma atencdo redobrada no plterga da producdo semanal, de
maneira a cumprir-se com as encomendas estipuadastar reduzir ao maximo o n° de
setups realizados, de maneira a aumentaraeda maquina.

De salientar que o processo de resinagem, apresardeteristicas diferentes das demais,
visto que ao longo desta operacdo, podem-se redist@mpos — maquina”, “tempos —
operador”, “tempos maquina — operador” e “temposeeagem”, sendo que este ultimo
corresponde a um “atraso” em que apenas afeathade este for ‘ottleneck”.

28



Automatizagdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

4.3.1 SM Omega

Colocam-se os sidemarkers no gabarisdiemarker Omegajue tem uma capacidade de 24
pecas, sendo que a primeira fila de 2 pecas deaelivre (imagem 1). Em seguida, trancam-
se as pecas com a grelha (imagem 2) e posicioma-gabarit na base da méaquina de
deposicao de resina (imagem 3). Posteriormentpemador activa o programa n° 15 de CNC
de deposicdo de resina (imagem 4), colocando ot miofuncionamento (imagem 5), até
todas as cavidades da parte traseira das blind&yeegaestarem cheias de resina (imagem
6).

Figura 19 — (1), (2), (3), (4), (5) & (6) — Processle ResinagensM Omega

Inicialmente, a deposicao de resina era efectuad@ @rogramas (programas n° 9 e 10 de
CNC), sendo que cada um depositava este residu@ gmcas, na parte inferior e superior do
gabarit, respectivamente. Com a passagem para iom gnograma (ver Figura H1 do anexo
H), além de realizar a operagdo de resinagem emsiiempo, foi também possivel eliminar
o tempo de “setup” entre ambos os programas. Aisiegtabela expressa a evolugcdo das
operacgOes registadas no processo de resinageaMdOmega gsidemarker) ao longo do
projecto.

Tabela 7 - Evolucdo dos tempos da Operagédo de Resmpem noSM Omega(situagao
inicial vs situacéo final)

ResinagemSM Omegalnicial 25,07s| 25,079 25,07|s 250fs 25,07s 25,07s0725

ResinagemSM OmegaFinal 13s 13s 13s 13s 133 133 13|s

Os gabarits utilizados para este processo de ggsimado bastante pesados, tendo-se optado
pela modelacdo efiSolidworks” de um gabarit com perfil de alumino (20 x 20 (m(pr
Figura 11 do anexo 1), semelhante ao utilizado nud@ho Zeta de maneira a diminuir o
esfor¢co do operador e consequente risco de aciderttabalho.

29



Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

4.3.2 SM Zeta

Para poderem ser colocados ossildemarkers Zetano gabarit respectivo, foi necessario
construir uma grelha adequada ao gabarit existesrte como uma base com um fundo oco
em que as pernas do gabarit encaixavam (ver Flguearigura 12 do anexo I), visto que no
momento do posicionamento do gabarit na base dalineggle deposicdo de resina, 0s
sidemarkers saiam do sitio devido a forca exergigdas cablagens, porque estas
encontravam-se no centro da blindagem e n&do nasneghdes, como acontecia com 0
modeloOmega Ou seja, depois de colocado o gabarit na basajp@vam-se os sidemarkers
nos pinos do gabarit e trancavam-se as pecas qgnelbea. Retirava-se o gabarit da base e
posicionava-se-o na base da maquina de deposic@esi®. Posteriormente, o operador
activava o programa n° 13 de CNC de deposicéo sieard¢ver Figura H2 do anexo H),
colocando o robot em funcionamento fazendo a 1$agasn junto & ldmpada incorporada no
led de maneira a ndo cubri-la. Em seguida, procassaa mudanca para o programa n° 14 de
CNC de deposicao de resina (ver Figura H3 do akhxeom o seu devido tempo detup,
que faz uma 22 passagem de maneira a preenchadadmonde esté inserido o led.

Inicialmente, este processo de resinagem era ndeittorado porque a deposicao de resina
era efectuada de forma semi-automatica, visto queperador accionava a resina
manualmente, sendo que apenas conseguia depesitaa no led numnsidemarkerde cada
vez (ver Figura E4 do anexo E). Em seguida, aimdetde dar uns retoques manuais na
resina, de maneira a ela encher a cavidade daabkmad e ndo cobrir a lampada do led, sendo
que estas operacdes tinham grande variabilidadeaduracéo, sobretudo devido ao enorme
grau de maneabilidade na operacéo de deposic@sida no led.

De referir, que com a automatizacdo do processesiragenZeta houve um aumento da
produtividade da maquina de resina/cola, tendo eptxracdo passado a definir o lote
utilizado (L = 18, capacidade do gabarit) em toam®peracdes. De salientar, que apesar de
0S processos de deposicdo de resina serem autadostizainda existe a necessidade do
operador estar proximo da maquina, para asseguerogprocesso corre em conforme o
previsto. Por vezes, ao longo do processo, erassége ajustar a quantidade de resina que é
depositada, através da abertura / fecho do “biao’pelas regulacdes na temperatura da
resina. A seguinte tabela expressa a evolugdo pemgbes registadas no processo de
resinagem d&M Zeta ¢/sidemarker)ao longo do projecto.

Tabela 8 — Evolugéo dos tempos da Operacao de Regiem noSM Zeta(situacao inicial
vs situacao final)

ResinagemSM Zetalnicial 34,33s| 34,339 34,33|s 34,33s 34,33s 34,8B3s53334

ResinagemSM ZetaFinal 22,36 s| 22,3694 22,36|s 22,36s 22,36s 22,86 s 3622,

Foram ainda modelados é®olidworks” os gabarits para os model®si, Lambda e Kappa,
que aguardam a sua construcéo de forma a podereztaberados os respectivos programas
CNC de deposicao de resina, que irdo permitir anaatizacao deste processo. (ver da Figura
16 a Figura 115 do anexo |)
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4.4 Secagem

Antes de se soldar a blindagem ao vidro nos sidersgrteria de ocorrer a secagem da resina
que havia sido previamente colocada nestes prad@sstempos de secagem iniciais, a
temperatura ambiente, ndo eram nada competitivosigalmente no caso desdemarkers
Zeta em que se trabalhava inicialmente com um lot&arioj havendo por isso um “atraso”
enorme entre as operacdes de resinagem e de saldadise pretendesse trabalhar em linha
com este fluxo unitario. A primeira solucédo pasgala colocacdo de uma ventoinha em
funcionamento junto ao gabarit que tinha sido preénte resinado. Apesar de ser uma
solucdo bastante econdmica, préatica e simples g@rar mais rapidamente a resina, esta
criava uma corrente de ar indesejavel para quenessé a trabalhar, podendo dar origem a
constipacdes ou gripes dos trabalhadores. Ou s&ja 0 ar movimentado pela ventoinha
dissipava-se muito, ndo atingindo somente a areterida, esta ndo era uma solugéo
eficiente. Optou-se entdo, para resolver esta @oiegtor instalar um sistema de ar
comprimido com diversos furos de 1 mm de diamedquidistantes entre si (distancia entre
os sidemarkers em 2 tubos de aluminio, em que o ar é projectllcima para baixo, até
embater na area da blindagem que tinha sido prewvitamesinada na maquina. A tabela 4 e a
figura 8 demonstram a evolucdo que o processocgem teve

Tabela 9 —Evolucdo do tempo de secagem (médio) da gabarit comsidemarkers

Secagem a temperatura ambiente 9,45
Secagem com ventoinha 6,72
Secagem com sistema de ar comprim|do 4,11

Figura 20 — Secagem - (1) a temperatura ambiente2)(ventoinha; (3) ar comprimido

Céalculo do n° de gabarits necessarios para asgi@yade resinagem e secagem

Caso nao haja possibilidade de a linha funcionalirerflow, seja devido a falta de matéria —
prima para se realizarem as outras operacdes,dsgjdo a inexisténcia de trabalhadores
suficientes disponiveis para ocuparem todasakstations € necessario dimensionar o n°® de
gabarits que vao ser necessarios para se criafuxm diclico na operacao de resinagem e
secagem.

O n° de gabarits necessarios nas operacdes dagesirdos modelosSM Omegee Zetafoi
entdo calculado gracas ao arredondamento a unégade, da formula (1):

Tempo total da operacao de resinagem & secagem )

N¢ de gabarits necessarios = ,
& Bottleneck da operacao de resinagem & secagem
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A Tabela 10 expressa 0 n° de gabarits necesséeimdp em conta os tempos finais das
operacdes de resinagem e secagem nos mddelegae Zeta.

Tabela 10 — Quadro sintese do processo de resinag&mecagem para determinacéo do
n° de gabarits necessarios etmatch flow

SM Omega
SM Zeta

558,11
643,37

246,36 3 3
282,6 1 3

No caso doSM Omegando € necessario construir mais nenhum gab#sig yue os que
existem, conseguem manter um fluxo ininterruptopdacesso. Ja quanto a8#1 Zetaé
necessario fabricar mais 2 gabarits, assim come ghgrelhas de modo de modo a transmitir
um fluxo continuo e ciclico a este conjunto de ap@es.

Diferentes tipos de tempos nas operacoes de resmagecagem:

Como ficou demonstrado, as operacdes de resinaggoagem nos model@megae Zeta
apresentam diversos tipos de tempo, estando patastevolucdes registadas nos graficos
seguintes.

Distribuicao dos diferentes tipos
de tempos na operagao de
resinagem e secagem Omega -
situacao inicial

Distribuicdo dos diferentes tipos
de tempos na operagao de
resinagem e secagem Omega -
situacao final

B Tempo_operador

B Tempo_operador

B Tempo_maquina

B Tempo_maquina
Tempo_operador -
maquina

B Tempo_secagem

Tempo_secagem

4%

Figura 21 — Distribuicao dos diferentes tipos de tapos na operacao de resinagem
Omega(situacao inicial vs. situacao final)

Quanto acSM Omegadeve-se referir que na situacéo inicial existia tempo_operador —

maquina, derivado do tempo de setup entre os pragran® 9 e 10 de CNC da maquina de
deposicdo de resina, que com a introducdo do pragtaico n° 15 desaparece, visto que a
Gnica interaccdo que existe entre a maquina e @opee a do accionamento do botédo para o
programa funcionar, actividade essa que se comsttbmprezavel, devido a sua curta duracao.

Salienta-se, 0 aumento do tempo_maquina de 28 32a® do tempo total, ao longo da
operacdo de resinagem, sendo esse 0 objectivoigalineisto que se quer automatizar o
processo. No futuro, a melhor maneira para aumentsso da automatizacdo no processo
sera tentar encontrar solu¢des ainda mais convaetitio nivel da secagem da resina e tentar
automatizar algumas das operacdes manuais, ou meswao eliminar operacdes que nao
tenham grande valor acrescentado.

32



Automatizagdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.

Distribuicdo dos diferentes
tempos na operagao de
resinagem e secagem Zeta -
situacao inicial

Distribuicao dos diferentes tipos
de tempos na operagao de
resinagem e secagem Zeta -

situacao final

A.

8% cog B Tempo_operador
B Tempo_operador 4%

B Tempo_operador -
magquina
Tempo_maquina

B Tempo_operador
- maquina
87% Tempo secagem
B Tempo_secagem

Figura 22 - Distribuicdo dos diferentes tipos de tepos na operagao de resinagem Zeta
(situacao inicial vs. situacao final)

Quanto adcSM Zetadeve-se referir que na situacgéo inicial havia uande peso do tempo de
secagem na operacao de resinagem, 87 %, porquecas eram secadas uma a uma, Vvisto
que ainda nao havia programas CNC que realizassgmracdo de deposicéo de resina para
este modelo. Com a implementacdo da deposicacsite r@utomaticamente nsglemarkers
gue estavam colocados no gabarit, este tempo dgesacé responsavel por 38% do tempo
total, visto que o tempo que se demora a secarpata € igual ao tempo que se demora a
secar dezoito, desde que tenham sido colocadasxdeai@ aparelho de ar comprimido ao
mesmo tempo. Com a elaboracdo dos automatismosi@aoaitar a resina no I&etg houve

0 aparecimento do tempo_maquina assumindo 44%rdg&hida operacéo final. Em termos
percentuais, houve um aumento do tempo do operdd@ para 14 % se bem que em termos
absolutos, o tempo que o operador gasta em opsragéieuais neste processo € muito mais
reduzido. Quanto ao tempo_operador — maquina te®E&m termos percentuais mantém-se
praticamente igual, sendo que o que muda sao aagdes que provocam esta interaccao,
sendo que na situacao inicial era a deposicao slaarem cima do led com a activacao
manual e no caso final, trata-sesgupentre os programas CNC necessarios a operagao.

Apoés se proceder a secagem das pecas, estas eraiasedo gabarit correspondente, de
maneira a poderem ser soldadas na maquina de sdaat ultrasons.

4.5 Soldadura

A soldadura da blindagem com o vidro nos mod€laose@ eZetg é efectuada na mesma
maquina (soldadura ultrasons), diferindo apenasowotsodo utilizado bem como os
parametros de soldadura estabelecidos, sendo qoasnodoOmega este processo é mais
rapido. A soldadura deve ser feita com a baselderse, com proteccao de filme plastico e
com o jacto de ar ionizado ligado

Como controlo de qualidade da soldadura efectusaleZza-se um Teste de Estanqueidade de
20 em 20 soldaduras (coloca - se uma peca soldat@mente com um peso dentro de um
saco plastico, dentro de agua, para ela nao flewarifica-se se entra agua para dentro do
sidemarkey.

A operacado de soldadura e o teste de estanqueddasi@ldaduras podem ser observadas na
figura 23.
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Sonotrodo

Figura 23 — a) Soldadura por ultrasons; b) Teste destanqueidade a soldadura

Na operacao de soldadura ndo foram realizadas nedhtendo-se registados os tempos de
operacao, expressos no quadro seguinte

Tabela 11 — Tempos da operacao de soldadura 8 Omegae SM Zeta

Soldadura SM Omega 11,17
Soldadura SM Zeta 15,72

4.6 Suporte

A operagcdo de acoplamento de um suportesidemarkerapenas € realizada em alguns
modelosZeta A solucao inicial rudimentar encontrada passdo pgesbaste numa placa de
nylon de um molde com a geometria da blindagetae do suporte correspondente, como se
V€ nas imagens seguintes. A montagem do supoealigada na base de apoio e é efectuada
através da fixagdo com pinos e buchas ou com pasfide acordo com as referéncias
mencionadas e com a OF em curso.

Opcao: Pinos e Buchas

Figura 24 — (1) Posicionar Suporte + Blindagem; (2Polocar buchas; (3) Colocar pinos;
(4) Com o martelo introduzir pinos

Devido a extensa duracdo da operacao de supon®adeloZeta pensou-se na construcao de
um poka-yokepara a realizacdo desta tarefa, num mecanismoudm semelhante a um
cilindro pneumatico. Colocaria-se o suporte e emigrker na base, de maneira a que através
do movimento vertical descendente do cilindro, ljmsercédo das buchas e dos pinos ao
contactarem com as duas ferramentas colocadastméues de forma arredondada. Estas
estruturas permitiam amortecer o impacto de ma®lsitauchas e os pinos nao partirem. Se o
cilindro pneumatico adaptado para esta situacadmooop que se encontra na Figura E5 do
anexo E, for um cilindro de fim de curso, ndo havaermecessidade de se criar um batente
para o cilindro parar o seu movimento. Com psia-yokeespera-se que se reduzam 0s erros
dos operadores, visto que nesta operacdo partidmastantes buchas e pinos, devido ao
martelo utilizado e a fraca resisténcia dos materia
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Figura 25 — Exemplo de funcionamento dpoka-yokefixagcao suporte 90° AZeta

Realizaram-se, igualmente, outras modelacbesSmtdworks” desta situacdo mas com 0s
restantes tipos de suportes, sendo que o queesavaltera o0 molde da base do cilindro, visto
gque as geometrias dos suportes sao diferentesa fgura I3 e Figura 14 do Anexo 1)

Os tempos das operacoes de suport8MaZeta(skidemarkey (opcao: pinos e buchas) com
o0 auxilio da base de nylon estdo expressos nargedabela:

Tabela 12 — Tempos da operacao de Suporte 8 Zeta

Variantes SM SM  SM  SM SM SM | SMm
Operacoes Zetaa) Zetab) Zetac) Zetad) Zetae) Zetaf) | Zetag)

Suporte SM Zeta - - - - 2439s| 24,39% 24,39|s

Opcao: Parafusos

Figura 26 — (1) Posicionar Suporte + Blindagem; (2yolocar parafusos utilizando a
magquina de aparafusar

4.7 Embalagem

Esta é a operacdo final, em ambossioemarkersOmegae Zeta, sendo que para modelos
com cabos de comprimento superior a 0,5 metroscésaério retirar o elastico, antes de
serem embalados. J& nos modelos com cabos de omngei menor ou igual a 0,5 metros é
necessario enrolar a cablagem, antes de se praae@enbalamento individual do sidemarker
num saco de plastico com fita-cola. Os sacos scamos na caixa de despacho, sendo que
guando nao se pode colocar mais sidemarkers no ariesmar”, € colocada uma divisoria de
cartdo, de maneira a poder-se colocar mais peceaixe O n° de sidemarkers / diviséria de
cartdo varia consoante as dimensdes das cabl&gngre que a encomenda esteja completa,
e a caixa ndo esteja cheia, coloca-se filme ptagtara encher a caixa, sendo que no final
fecha-se a caixa com fita adesiva. As caixas s@oerolocadas em cima de paletes, ja
devidamente identificadas com a etiqueta de exfedigara posteriormente serem levadas
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para o armazém, zona de

expedicao, pelo “pivotprdducdo com o auxilio de um porta -
paletes.

aco de plastico

Caixa de despacho

Figura 27 — (a) Colocacdo dosidemarkerana saca de plastico; (b) Colocacéo das sacas
de plastico na caixa de despacho

As seguintes tabelas expressam a evolucdo dascOpsraegistadas no processo de
embalagem doSM Omegae SM Zeta ¢/sidemarker) ao longo do projecto, causadas

sobretudo pela passagem da operacao da “colocaghampa de fixacao rapida no conector”
para a operacao da montagem.

Tabela 13 - Evolucéo dos tempos da Operacao de Entdgem noSM Omega(situacéo
inicial vs situacgéo final)

Variantes SM SM SM SM SM SM SM

Operacdes Omega | Omega| Omega Omega Omega Omega | Omega
al) a2) a3) )] cl) c2) d)

EmbalagemSM Omegalnicial 17,23s| 17,239 17,23|s 17,9(s 22,8s 228s  33{54

EmbalagemSM OmegaFinal 17,34s| 17,349 17,34|s 18,08s 17,34s 17,84s08%8

Tabela 14 — Evolugao dos tempos da Operacéo de Endigem noSM Zeta(situagcao
inicial vs situacéo final)

Variantes

SM SM SM SM SM SM SM

Zetaf) | Zetag)

Operacdes

Zetaa) | Zetab) Zetac) @Zetad) Zetae)

EmbalagemSM Zetalnicial 229s| 19,389 17,61 14,04s 140ps 22|19s %935

EmbalagemSM ZetaFinal 16,05s| 13,619 16,95

s 13,61s 13,61s 16,p5s61%3

4.8 Conclusbes
Com as alteracOes registadas, conseguiram-se toyas das operacdes mais competitivos,

estando os tempos totais das operagbes de fabecand SM Omega e SM Zeta
(sksidemarke) expressos nas tabelas seguintes:
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Tabela 15 — Evolugéo do tempo total de fabrico denuSM Omega(situacéo inicial vs
situacao final)

Total SM Omegadlnicial

103,72 s

114,2 g

129,69

s 93,69

S

109,29 s

119)9809,26 s

Total SM OmegaFinal

67,47 s

67,47 s

67,47

J 68,21

S

73,04 s

73,4s 78783

Tabela 16 — Evolugao do tempo total de fabrico denuSM Zeta (situagao inicial vs
situacao final)

Total SM Zetalnicial

373,46 s

359,77 s

362,76]|s

349,0]

('S

373,46 s

397

83384,16 s

Total SM ZetaFinal

109,85 s

106,51 {

98,15

o

94,8

119,]19 S

134,

24130,9 s

A evolucgdo das operacfes e respectiva duracaommteecessarias a constituicdo delivh
Omegae SM Zeta desde o inicio até ao fim do projecto, pode smmsgltada mais
pormenorizadamente na Tabela F1, Tabela F2, T&3¢l@abela F4 do anexo F.

Com a obtencdo de cycle times de operacdes maipetivivos, torna-se imperativo a

redefinicdo da localizagdo dos postos de trabadipopximando-os de maneira a que 0s
balanceamentos das operacdes obtidos, sejam ogficaates possiveis. Desta maneira com
a criagao de uma linha em U, pretende-se que ooteagiizado em operacdes de transporte
dos lotes produzidos para os diversos postos Hallia seja minimizado, permitindo ainda a

ajuda mutua dos operarios, sempre que necessario.
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5 Redefinicdo do Layout Produtivo

Layout é o posicionamento no espaco de departamento®siaspde trabalho de modo a
minimizar um custo, satisfazendo um conjunto deigées.

O modo como os recursos estdo distribuidos pelacesplisponivel, o nivel de stocks
utilizado, o nimero e a produtividade dos operaeamesmo caracteristicas sociolégicas tais
como relacdes entre os operarios e comunicacae gnipos, podem influenciar em muito a
eficiéncia de uma empresa. Sendo assim, todos é&sseses devem ser tidos em conta
guando se constréi um nolayoutou quando se altera uayoutja existente.

Como factores determinantes para a construcdo déaymot tem-se o tipo de produto,
interessando saber se o produto € um bem ou ungsese € produzido para stock ou para
encomenda, etc; o tipo de processo de producaguenas questdes que se podem por neste
caso sdo, o tipo de tecnologia utilizada na proolugd8 materiais que sao utilizados, e os
meios que sao utilizados para realizar esse tipsedaco; o volume de produgcdo que tem
implicacdes no tamanho da linha a construir, eapacidade de expansao. Como critérios de
deciséo respeitantes lyoutadoptado tem-se a minimizagao de custos de maneséade
materiais, a minimizacédo da distancia percorridaspelientes, a minimizacédo da distancia
percorrida pelos empregados e a maximizacdo dainpidade dos postos de trabalho,
havendo restricbes a respeitar tais como limitag&oespaco, necessidade de manter
localizagBes fixas para certas maquinas, regulaeat@ seguranca e regulamentos relativos a
incéndio. (Carravilla, 1998)

Deste modo e apds proceder-se a uma andlise das;0pe e suas precedéncias, resolveu-se
optar por um fluxo de linha em U (ver Figura J3athexo J), visto que o produto em questao
€ bastante pequeno, leve e de baixo custo unitéste. fluxo pretendia melhorar o que estava
em vigor na linha dosidemarkersque nao tinha uma sequéncia definida, podendorelg
operacgOes ser efectuadas em varios postos dehwalbads que normalmente seguia o fluxo
indicado na Figura J2 do anexo J. I@gutsde linha de producédo séo obtidos juntando as
pessoas e 0 equipamento de acordo com uma seqpéddaafinida de operacbes a realizar
num produto. Quando se defindayout para uma linha, ndo se altera a direc¢éo do ftlaxo
produto, no entanto altera-se a eficiéncia da liahalteram-se as tarefas destinadas aos
operarios individuais.

Com a implementacao desli@yout esperam-se obter resultados mais eficientes, mgnor
custos de manipulacdo do material, operacdes nmaificadas que permitem a utilizacao
de mao-de-obra pouco qualificada (barata), stonkermédios menores, simplificacdo do
controlo de producédo (o sequenciamento baseia-asgegsd na definicio de uma taxa de
producao). Mas por outro lado, este sistema deugémlapresenta pouca flexibilidade, efeitos
colaterais graves em termos de aborrecimento desuops e de absentismo (tendéncia para
mudanca de emprego), elevada dependéncia entrigessag operacdes (uma maquina que
deixe de funcionar pode comprometer a producaodeséambém muito importante que a
linha esteja correctamente balanceada.

5.1 Situacao inicial

O layoutinicial da linha de montagem dos sidemarkers coplava 2 bancas que faziam um
angulo de 90 ° entre si onde se realizavam mai@ntgnte as operacdes de montagem e do
teste eléctrico, assinaladas a vermelho no des@end-igura J2 do anexo J); uma maquina
de resina / cola, onde se efectuava a operacaestegem nosidemarkersassinalada a
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verde no mesmo desenho; uma banca movel onde satencima maquina de soldadura
ultra-sons para soldar os vidros as blindagens sldesmarkerse uma banca onde
normalmente se efectuava a operacdo de embalagdmsassinaladas a azul; uma mesa de
suporte assinalada a azul claro no desenho, onefeci®avam operacdes tdo variadas como
aparafusamento de suportes amemarkers Zetaatravés de uma maquina de aparafusar ou
com a introducdo de pinos e buchas, com auxilibad® de apoio; a estanhagem do led e a
unido da cablagem com o led (derretendo a soldajeferir que as operacdes de montagem,
de embalagem e algumas operacdes de suporte nepreseram executadas nas bancas
indicadas, ndo havendo uma norma de trabalho, gfieisse em que locais as operacdes
deveriam ser executadas. Esta situacdo originaeadgr desperdicio em termos de
deslocamentos, quer de pessoas, quer de materiaitgermos de tempo de armazenagem de
wip, originando uma desorganizacdo no fluxo produti®o.matéria-prima (cablagens,
blindagens e vidros) amontoava-se em caixotes aaligixo da banca da embalagem, o que
originava que aquando do inicio de uma nova OF, eslivessem disponiveis apenas 0s
materiais necessarios a realizacdo da mesma, av@disso um desperdicio da area
utilizada. O procedimento efectuado entdo pare@@eanizar os postos de trabalho, teve base
em critérios de decisdo qualitativos, em que agoels entre os diversos postos de trabalho
sdo expressas qualitativamente, podendo-se indicaontade de localizar um posto de
trabalho junto a outro do seguinte modo: absolutdeneecessario; especialmente importante;
importante; aceita-se uma proximidade normal; poongmrtante; indesejavel. (ver Tabela J1
do anexo J). Desta andlise resultou o diagramaainie relacbes, bem como as matrizes
correspondente que reflectiam o peso numérico aemidade desejada entre os postos de
trabalho (ver Figura J1 e tabela J2 do Anexo J).

5.2  Situagéo final

Quanto aos valores obtidos, pode-se afirmar quevesdicaram valores elevados nas
operacdes consecutivas, visto ser imperativo meamos deslocamentos entre os postos de
trabalho. De referir, que entre a banca da montagetaste eléctrico e a maquina de
cola/resina devem distar no minimo 90 cm, para piera passagem das paletes com
dimensdes 120x80 cm. Entre a mesma maquina e a lmEnsoldadura deve haver uma
distancia minima de 120 cm, visto que a maquingsiea também é utilizada para operagdes
de cola nos farolins de autocarros, que por suss&ezransportados para junto da maquina
em contentores com dimensfes de 127x107 cm. A bd&csoldadura nem sempre esta
localizada na linha, visto haver necessidade diasais vidros nos farolins na prépria seccéo
de soldadura, sendo que até muitas vezes os paopdims dosidemarkersao soldados as
blindagens nesta seccao, havendo um desperditéong® devido a distancia excessiva entre
a linha dossidemarkerse a seccdo da soldadura. Portanto é imperatigppuibilizar uma
maquina de soldadura para a linha, para que esta paborar ertine flow, pelo menos nos
modelosSM Omegae SM Zeta. A banca da embalagem ficaria mesmo ao lado daabadac
soldadura.

Entdo no caso ddSM Omegaprincipal referéncia produzida nesta linha, tada um fluxo

em U, a comecar pela montagem e teste eléctricoesa correspondente, em que de seguida
colocariam-se as blindagens num gabarit de marneidar-se a deposicdo de resina nas
blindagens na maquina da resina, e por fim efaeimase as operacdes de soldadura e
embalagem nas bancas indicadas para o efeito.

No caso dosSM Zeta o processo poderia comecar na mesa do supode,senefectuaria a
estanhagem do led e a unido da cablagem com aléeretendo a solda), efectuando-se a
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restante montagem bem como o teste eléctrico nealbsaguinte. Ou poderia efectuar-se a
operagdo completa toda na banca da montagem eslésteco, visto que ja foram instaladas
tomadas para ligar os aparelhos necessarios. Emdaegolocariam-se as pecas no gabarit
respectivo, activando-se os programas CNC da maqilenforma a haver a deposicdo de
resina nos leds, de maneira a ndo cobrir a lampgadaguir, as pecas seguiriam para a banca
da soldadura, sendo que se fosse necessério celgquarte nosidemarkersesta operacéo
seria efectuada na banca de embalagem, (mesa tbastgmelhante a de suporte), estando
desta forma preparada para o efeito. Apos estagi@rosidemarkersestariam prontos para
serem embalados, no mesmo local.

O layout final, permite maior mobilidade ao operério quéives a fazer a operacdo de
resinagem nos sidemarkers, estando adaptado igualrae sequenciamento das operacdes
dos restantesidemarkers em especial ddsi, que foi igualmente alvo de uma pequena
analise ao longo do projecto. Permite, igualmentelacacdo de uma maquina de soldadura
na linha extra (junto a mesa de suporte) e a ackptda mesa de suporte a uma banca de
embalagem, quando as necessidades de producdo assgustificarem. Desta forma,
formariam-se 2 linhas em U, uma mais estreita qoigtiaa, com 2 maquinas de soldadura e 2
bancas de embalagem na linha. Esta situacéo, podke £special importancia, sobretudo no
fabrico do model@®mega que é o modelo mais produzido.

O layoutfinal da linha de montagem delemarkergpode ser observado na figura seguinte:

Figura 28 — Layout final da linha de montagem desidemarkers
5.3  Conclusdes

Com a adopcéo deste layout, a area ocupada pdatusspte trabalho diminuiu de 12,95 para
9,21 nf, sendo ainda notério o aumento do espaco noadntdd linha, permitindo que os
operadores se possam ajudar mutuamente, semprecessario. Eliminaram-se igualmente,
desperdicios relacionados com a movimentacao ddésriaia e dos operadoresendo que
nao foi possivel quantificar estes valores. Apodssito realizada a reestrturacdo do layout é
importante balancear as operacdes, de modo a qoletesgham valores deip e lead time
menores com a mudanc¢a do ambiente produtiviattsh flowparaline flow.
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6 Balanceamento das operacgoes

Ao longo deste capitulo pretende-se demonstrar porid@ncia do balanceamento das
operacdes d&M Omegae SM Zeta na mudanca do ambiente produtivob@dgch flowpara
line flow, visto que mne-piece flownao € possivel derivado da automatizacao do pocks
resinagem. Com o0 balanceamento das operacdes)geete utilizar apenas aqueles que sao
mais eficientes e aqueles que podem ser realizamosa mao-de-obra disponivel na linha de
montagem dossidemarkers Por fim, obtém-se 0sS custos e 0s proveitos ofmrais
relacionados com os balanceamentos das operag@zadlos, de forma a determinarem-se
as variantes que tém maior lucro para a empresa.

6.1 Metodologia

Basicamente, o balanceamento de uma linha cowmstitpior muitas operacfes, para
processamento de um produto, consiste em encoatsniucdo para uma das seguintes
alternativas:

1. Dado umcycle time da workstatignencontrar o0 menor nimero de postos de
trabalho necessarios.

2. Dado um certo numero de postos de trabalho, m@ar o cycle time da
workstation

Definiram-se entdo os seguintes passos para bataadamha de montagem ds&lemarkers
(Chase et al, 2006):

1. Especificar as relagbes de sequéncia entreeragijes, através de um diagrama de
precedéncia.

2. Determinar @ycle timedaworkstationnecessario (C), usando a férmula (2):

Tempo de produgdo diario

(@)

~ Output necessario diario (unidades)

3. Determinar 0 numero minimo tedrico derkstations (N;), necesséario para
satisfazer a restricdo drycle timeda workstation (arredondar ao nimero inteiro
maior, acima), segundo a férmula (3):

_ Soma dos tempos das operagées (T)
£ Cycle time (C)

3)

4. Seleccionar a regra primaria em que as taréfaser atribuidas asorkstations e
uma regra secundaria para desempatar.

5. Atribuir as operacfes, uma de cada vez, & mdmerkstationaté que a soma dos
tempos das tarefas seja igual @ele timeda workstation”, ou até que ndo seja
possivel atribuir outras operacdes devido a réasigde tempo ou de sequéncia.
Repetir este processo paravarkstation2, workstation3 e por ai adiante até que
todas as operacdes estejam alocadas.

6. Avaliar a eficiéncia do balanceamento originatmvés da formula (4):
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Soma dos tempos das operacoes (T)

Eficiéncia =
Numero actual de workstations (N,) X Cycle time da workstation (C)
7. Se a eficiéncia ndo é satisfatéria, deve-sdaeb@ar usando uma regra de deciséo
diferente.

O segredo de um bom balanceamento esta em agsipatiadades de tal maneira que os
tempos de producdo em cadarkstationcorresponda aoycle time(ou a um mdltiplo do
cycle timese for necessario mais do que um operador) ouegigam pouco abaixo. Um
balanceamento eficiente minimiza o tempo em vazio.

O ponto 1. desta metodologia de balanceamentaegptésso nos fluxogramas dos modelos
Omegae Zeta (ver Figura G1 e Figura G2 do anexo G), em que&esdica que ha uma
sequéncia linear entre 0s processos necessari@sapaontagem destes produtos. Ou seja,
nao existem tarefas realizadas em paralelo na @deto produto final.

Quanto ao ponto 2., a determinacaccgole timedaworkstation ou seja, daakt time como

o sistema de producdo adoptado pela empresgudl,oem que se produz apenas apos a
recepcdo das encomendas, optou-se por variar didptan necessaria diaria consoante as
necessidades das encomendas, de maneira a cakeul@s- requisitos de mao-de-obra
necessaria para a laboracado desta linhalieen flow. Optou-se por esta perspectiva do
problema porque a mao-de-obra era escassa na Nawudes, S.A., devido a conjectura
econdmica desfavoravel, tendo-se procurado optimaizdilizacdo deste recurso. Derivado da
automatizacdo do processo de resinagem, teriant&s em lote produtivo, L, a circular ao
longo da linha de 24 e 18 unidades, nos mod@oggae Zetg que corresponderiam a
capacidade dimensionada dos gabarits de resinagepectivamente. De referir que os
valores obtidos daycle tymede cadaworkstation resultaram da multiplicacdo da formula
(2), pelo tamanho do lote, L, utilizado em cadados modelos.

Quanto ao ponto 3., parte-se do pressuposto queadaworkstation,apenas trabalha um
operador. De referir, igualmente que para o céldaddempo total das operacdes em cada
modelo foi retirado o tempo de “secagem” dos g#hague constituia um “tempo de atraso”
da linha, em que o operario ndo estava a realizalgger tarefa e que apenas afectava a
capacidade produtiva da linha, se fosseé'bottleneck”. Haviam tarefas que estavam
automatizadas (deposicéo de resina), mas que exigma proximidade do operador, de
maneira, a assegurar que a tarefa se estava aaasetentro da normalidade. Quanto ao
ponto 4., a regra primaria em que as tarefas, sgkoatribuidas aworkstationssera a do
maior n° de operacoes seguintes, sendo que casmrfesessario como critério de desempate,
seria atribuida a regra secundaria das tarefasntaior duracdo. Nao foi necessario arranjar
outros critérios de decisdo, devido a simpliciddde redes das operacdes (linha) e porque os
valores de eficiéncia obtidos foram bastante sa6gbs.

6.2 Resultados

Para um estudo mais aprofundado, escolheram-sarasitesSM Omegab) e SM Zetag),
visto serem as mais produzidas, nos modelos camdsptes, sendo que os resultados das
restantes variantes serdo apresentados mais adiante

As seguintes tabelas, apresentam para um tempaodeigdo diario de 470 minutos, a
variacao dacycle timedaworkstationconsoante os requisitos de producao diéria de wada
das variantes, bem como o namero tedrico minimeat&stationsnecessarias para satisfazer
as restricoes do takt time e finalmente, a efig&dos balanceamentos obtidos.
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Tabela 17 — Variacdo dacycle timeda workstationconsoante a quantidade produzida /

dia, assim como o n°® de minimo deorkstationsnecessarias e a eficiéncia dos
balanceamentos obtidos, na variant8§M Omegab)

50 225,60 1 10,27%
100 112,80 1 20,55%
200 56,40 1 41,1%
300 37,60 1 61,65%
400 28,20 1 82,8%
500 22,56 2 51,37%
600 18,80 2 61,65%
700 16,11 2 71,92%
800 14,10 2 82,2%
900 12,53 2 92,47%
1000 11,28 3 68,5%
1100 10,25 3 75,35%
1200 9,40 3 82,2%
1300 8,68 3 89,04%
1400 8,06 3 71,92%
1500 7,52 4 77,06%
1600 7,05 4 82,2%
1700 6,64 4 87,33%
1800 6,27 4 73,98%
1900 5,94 4 78,09%
2000 5,64 5 82,2%
2100 5,37 5 86,3%
2200 5,13 5 64,58%
2300 4,90 5 67,52%
2400 4,70 5 70,45%
2500 4,51 6 73,39%

Tabela 18 - Variacdo dacycle timeda workstationconsoante a quantidade produzida /

dia, assim como o n°® de minimo deorkstationsnecessarias e a eficiéncia dos
balanceamentos obtidos na variant&M Zetag)

50 169,20 1 20,84%
100 84,60 1 41,67%
200 42,30 1 83,35%
300 28,20 2 62,51%
400 21,15 2 83,35%
500 16,92 3 69,45%
600 14,10 3 83,35%
700 12,09 3 72,93%
800 10,58 4 66,68%
900 9,40 4 75,01%
1000 8,46 5 69,45%
1100 7,69 5 76,4%
1200 7,05 6 83,35%
1300 6,51 6 77,39%
1400 6,04 6 72,93%
1500 5,64 7 78,14%
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Nos espacos assinalados a cores, estdo presentemaoseamentos mais eficientes das
operagbes com diferentes numeros werkstations para produzirem a quantidade
correspondente. As células com letras assinaladesnaelho, indicam que as quantidades
respectivas apenas podem ser realizadasa@riime ou com recurso a outras regras que
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possibilitem que a soma das operacdes realizadamnkatationndo exceda coycle timeda

workstation

Em seguida, apresentam-se as tabelas com as operagdessarias ao fabrico da variante b)

do SM Omega da variante g) dSM Zeta

Tabela 19 — Quadro sintese das operacdes necessaaa fabrico de 245M Omega

variante b) e respectiva duracao

Operacdo_Montage®M_Omega) & b)

A Colocar o led na blindagem, assim como ligar asitais da cablagem ao led 10 5,44
utilizando o alicate de pontas
Operacao_Teste Eléctri€&V_Omegdpoka-yokeno led)
B Pegar na blindagem e colocar no suporte, que ad@ititomaticamente luz, ou nég. 9 0,89
Operacao_Resinage®M_Omega
C Colocar as pegas no gabarit, que se encontra emxd@mm caixote a esquerda da 8 1,14
maguina de resinagem
D Colocar a grelha no gabarit e coloca-lo na megsasiragem 7 0,26
(E) Iniciar o programa n°15 de CNC de deposicao denggprograma Unico) 6 3,02
(P Pegar no gabarit e coloca-lo em cima doutro content, a direita da maquina 5 4,11
(secagem ar comprimido) (tempo de atraso)
G Tirar a grelha do gabarit e tirar os side-markergabarit 4 0,78
Operacao_Soldadu&M_Omega
H Soldar o vidro na blindagem através de uma magienatra-sons 3 4. 47
Operacao_Embalage&M_Omegd) & d)
| Pega nos side-markers que estéo a esquerda e camegdar a cablagem 2 1,87
J Pega no saco plastico que esta em frente e colside-anarker & dentro, enrola o 1 478
saco, pega na fita-cola que se encontra a esge@ala 0 saco
K Colocar os side-markers embalados na caixa de clespa 0 0,54
Operacao_TotalSM_Omegab) 27,28
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Tabela 20 — Quadro sintese das operacdes necessaaa fabrico de 1&M Zetavariante
g) e respectiva duragao

Operacao_Montage®M_Zetaa), b), f) & g)

A Ajustar a cablagem a blindagem (c/ conector) 16 2,30
B’ Estanhar o Led e Unido da cablagem com o Led (dede a solda) 15 4,75
C Ajustar a cablagem c/ o Led a blindagem 14 2,66

Operacao Teste_Eléctri&M_Zeta(através do conector) a), b), f) & g)

D’ Pegar no conector do SM Zeta e colocéa-lo no sugeetéicar se o led da luz) e 13 1,12
com a outra mao segurar na cablagem
E’ Pega na cablagem do side-marker com uma méo e oatreavai buscar a manga 12 1,59

de fix.rapida a um saco, colocando-a de seguigeega final (c/conector)

Operacdo_Resinage®M_Zeta

F Colocar as pegas no gabarit, que se encontra eandgmm caixote a esquerda da 11 0,76
maguina de resinagem
G’ Colocar a grelha no gabarit e coloca-lo na mesasisagem 10 0,25
(H) Iniciar o programa n° 13 de CNC de deposicéo dénees 9 1,11
I’ Tempo de setup de mudanga do programa CNC 8 0,47
) Iniciar o programa n°® 14 de CNC de deposicédo dinees 7 3,61
(K" Pegar no gabarit e coloca-lo em cima doutro content, & direita da maquina, 6 4,01
para secar (ar comprimido) (“tempo de atraso”)
L’ Tirar a grelha do gabarit e tirar os side-markergabarit 5 0,52
Operacdo_SoldaduM_Zeta
M’ Soldar o vidro na blindagem através de uma magienatra-sons 4 4,71

Operacao_Suport&M_Zetae), f) & g)

N’ Pega na blindagem montada e no suporte necess@ldoando-os na placa de 3 7,32
nylon, que tem o molde do suporte, de maneira@aoks buchas e os pinos nos
furos existentes. A fixagdo da-se com o martelo.

Operacao_Embalage8M_Zetab), d), €) & 9)

O’ Enrolar a cablagem muito rapidamente 2 0,61

P’ Pega no saco plastico que esta em frente e colside-anarker | dentro. Enrola o 1 3,03
saco, pega na fita-cola que se encontra na mesa e saco

Q Colocar os side-markers embalados na caixa de cespa 0 0,45
Operacao_TotalSM_Zetag) 39,27

Apés, a observacdo dos quadros anteriores com @igies e respectiva duracdo das
operacdes, bem como da analise da Tabela 6 e Tal@Elém-se 0s seguintes resultados com
0 balanceamento das operagdes.

1. Cycle time 5,44 min / gabarit§M Omegad)); 7,32 min / gabaritSM Zetag)).

2. Bottleneck:A - Colocar o led na blindagem, assim como ligartersninais da
cablagem ao led utilizando o alicate de pon®@l (Omegab)); N’ — Pega na
blindagem montada e no suporte necessario, coloeamaa placa de nylon, que
tem o molde do suporte, de maneira a colocar akasue os pinos nos furos
existentes. A fixacdo da-se com o mart&bi(Zetag)).

O maximo tedrico de producdo diaria é dado peledamdamento a unidade abaixo, da
formula (5):
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Tempo de producio diario

Maximo de produgio diaria = X L (5)

Cycle time

Sendo que no caso &M Omega), a producdo maxima diaria tedrica € de 206dadss e
de 1152 unidades no caso Sl Zetag).

E importante avaliar o balanceamento das operag@msorkstations através da quantidade
produzida em cada uma delas, Q, e dos desvios npeai® da duracdo das operacoes
necessarias ao fabrico &1 Omega) e SM Zetag) em cadavorkstation relativamente ao
cycle timedaworkstation Estes resultadgsdem ser consultados nas seguinte tabelas:

Tabela 21 — Quadro — resumo dos balanceamentos dgseracdéesSM Omegab) as
diferentesworkstationse desvios de tempo associados

Q=50; 100; 200; 300; 400
Workstation 1 A B, CD, }(<E)' G, H.1.J, 23,18 17,8 %
Q= 500; 600; 700; 800; 900
Workstation 1 A, B,C,D, (E), G 11,52 8,05%
Workstation 2 H 1,J, K 11,65 7,01%
Q=1000; 1100; 1200; 1300
Workstation 1 A B, CD 7,73 10,94%
Workstation 2 (E), G, H 8,26 4,76%
Workstation 3 I, J, K 7,19 17,17%
Q= 1400; 1500; 1600; 1700
Workstation 1 A B 6,33 4,63%
Workstation 2 C,D, (E), G 5,20 21,69%
Workstation 3 H, I 6,33 4,55%
Workstation 4 J, K 5,32 19,80%
Q= 1800; 1900; 2000; 2100 (overtime
Workstation 1 A 5,44 1,22%
Workstation 2 B, C, D, (E) 5,31 1,22%
Workstation 3 G,H 5,25 2,29%
Workstation 4 | 1,87 65,26%
Workstation 5 J, K 5,32 0,93%
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Tabela 22 - Quadro — resumo dos balanceamentos dageracéesSM Zetag) as
diferentesworkstationse desvios de tempo associados

Q=50; 100; 200

Workstation 1 Al‘ E])CLI?\/IENFOGP(TQ) 35,25 16,67%
Q= 300; 400

Workstation 1 AL BLC I':'? (JE) o G (M) | 1914 9,50%
Workstation 2 M, N, O, P, Q' 16,11 23,81%
Q=500; 600

Workstation 1 A,B,C,D,E,F, G 13,44 4,70%

Workstation 2 HH, I, @), L, 10,42 26,12%

Workstation 3 N, O, P, Q 11,40 19,15%

Q=700

Workstation 1 A,B,C,D 10,84 10,27%
Workstation 2 E,F,G,H),I @)L 8,30 31,35%
Workstation 3 M, N’ 12,03 0,45%

Workstation 4 o,P,Q 4,08 66,22%
Q= 800; 900

Workstation 1 A, B’ 7,06 24,91%
Workstation 2 C,D,E,F,G,(H)TI 7,96 15,35%
Workstation 3 @, L, m 8,84 5,96%

Workstation 4 N, O’ 7,92 15,71%
Workstation 5 P, Q 3,48 63,01%

Q= 1000; 1100; 1200dvertime

Workstation 1 A, B’ 7,06 0,12%

Workstation 2 C,D,E,F,G 6,38 9,51%

Workstation 3 H), I', (), L 5,70 19,11%
Workstation 4 M’ 4,71 33,13%
Workstation 5 N’ 7,32 3,79%

Workstation 6 o,P,Q 4,08 42,08%

Q= 1300 pvertimg

Workstation 1 A 2,30 64,59%
Workstation 2 B’ 4,75 26,95%
Workstation 3 C,D,E,F, G 6,38 1,97%

Workstation 4 H), I', (), L 5,70 12,37%
Workstation 5 M’ 4,71 27,55%
Workstation 6 N’ 7,32 12,44%
Workstation 7 o,P,Q 4,08 37,26%

Estes foram os balanceamentos obtidos mais efsattavés da heuristica utilizada, sendo
que as afectacdes mais eficientes das operacdgerkstationsfazem sentido que também
sejam utilizadas na producdo de menores quantidalesque exigam o mesmo n° de
trabalhadores. Sempre que for necessario prodpeimas 400 e 200 unidades por dia, nas
variantesSM Omeg b) eSM Zetag), respectivamente, a linha pode operar no nobdse

em que o Unico operario existente leva o proddioha inteira. Para quantidades superiores,
h& a necessidade de mudanodus operandila linha, com a inclusdo de maisrkstations
passando a laborar no mafideed stations.
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Com os balanceamentos das operacdes segundo goregésia do maior n° de operacdes
seguintes, verificou-se que no caso da variantedd® SM Omega o n° tedérico de
workstations N;, corresponde ao n° efectivo @erkstations N,. Ja no caso ddSM Zetag),
verificam-se diferencas entre os valores deeNN,, para quantidades de 700, 900 e 1300
sidemarkersem que as necessidades efectivas de méo-de-aiesmondem a um operador
adicional dos requisitos tedricos, definidos aotemente. Os resultados dos cenérios de
producao mais eficientes estao expressos nas Batieka24.

Tabela 23 — Cenarios de producdo mais eficientes 88 Omega brom o n° de
workstations realmente necessarias,

400 28,20 1 82,8%

900 12,53 2 92,47%
1300 8,68 3 89,04%
1700 6,64 4 87,33%
2100 5,37 5 86,3%

Tabela 24 — Cenarios de producdo mais eficientes 88 Zeta g)com o n° de
workstations realmente necessarias, N

200 42,3 1 83,35%
400 21,15 2 83,35%
600 14,1 3 83,35%
700 12,09 4 72,93%
900 9,4 5 75,01%
1200 7,05 6 83,35%

1300 6,51 7 77,39%

6.3  Capacidade produtiva dos modelos SM Omega e SEKkta (situagdo inicial vs.
situacao final

A melhor maneira de comparar a capacidade proddavsituacdo inicial e final, quanto as
operacdes necessarias para se fabricaBMOmegaconsiste na andlise disottlenecks”
que afectava cada uma das variantes numa situnigéa e numa situacdo posterior, apos
terem sido registadas as melhorias, com o pressupmtms funcionamento ertine flow.
Verificou-se que a secagem da resina dodemarkersatravés da ventoinha, era o
“bottleneck” das variantes al), b), c1) e d)$& Omegaem que embora durante este tempo,
nao houvesse trabalho do operador, este consiituidempo de atraso” da linha, limitando-a
sobremaneira, tendo este problema sido resolvidvéd da adop¢cdo de um sistema de ar
comprimido. As variantes a2), a3) e c2) tinham cdthottleneck’; a operacédo “enrolar
cablagem”, sendo que isto acontecia devido ao laayoprimento das cablagens destes
sidemarkersEste problema foi resolvido com a externalizag@sta operacdo a Pameltronic,
Lda. A tabela seguinte representa a capacidadeifpradnicial das variantes SM Omega.
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Tabela 25 — Capacidade produtiva das varianteSM Omega pressupostdine flow
(situacao inicial)

SM_Omega al), “Secagem resina
6,72 ) 1656 0,149
b), c1), d) (ventoinha)”
SM_Omega a2),
8,58 “Enrolar cablagem” 1296 0,116
a3), c2)

Ja quanto a comparacdo da capacidade produtivatuded® inicial e final dos tempos
produtivos doSM Zeta esta era bastante mais complicada, visto queasaatomatizacéo do
processo de resinagem, apenas haveria uma peedaeez a ser trabalhada nessa operacéao,
0 que implicaria que a secagem da resina, com di@aa ventoinha, demorasse bastante
tempo, sendo 6bottleneck”. Estaria-se entdo a comparar fluxos produtivos) tmtes de
dimensbes diferentes. Entdo, se tivéssemos uma lmhlaborar com fluxo unitario,
obteriamos os seguintes resultados de produtividade

Tabela 26 - Capacidade produtiva das varianteSM Zeta pressupostdine flow (situacao

inicial)
SM_Zeta a), b), c), “Secagem resina
3,95 : 118 0,253
d), e), f) (ventoinha)”

Através da analise do quadro anterior, constatpiseembora a secagem da resina, nao seja
uma operacao efectuada pelo operador, esta limtapacidade produtiva sobremaneira,
derivado do processo manual de resinagem pecaasa-pec

Com as alteracOes efectuadas nas operacOes dmfdhs diversas variantes dalsl Omega

e SM Zetaobteriam-se os resultados expressos no quadrongggquanto a capacidade
produtiva. Conclui-se que a operacao A, represeritaottleneck da producéo em todas as
variantes doSM Omegae que a operacdo B’, representabottleneck da producdo nas
variantes a), b), c¢) e d) d®M Zeta,sendo uma possivel solugdo para esta limitacdo, a
aquisicdo de uma maquina de estanhagem extra, migirma poder-se realizar esta operacao
em paralelo noutravorkstation.A operacao N’ € obottleneck para as restantes variant&isl

Zeta

Tabela 27 - Capacidade produtiva das varianteSM Omegae SM Zeta pressupostdine
flow (situacao final)

SM_Omega a), b), c), d) 5,44 A 2064 0,184
SM_Zeta a), b), c), d) 4,75 B’ 1764 0,210
SM_Zeta e), f), 9) 7,32 N’ 1152 0,137

Nota: Othrougput raterepresenta o inverso dgcle time
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6.3.1 Solucdes para a obtencdo de uma producdo darsuperior a maxima tedrica
estabelecida

Caso o objectivo fosse produzir mais unidades doauaximo tedrico possivel, podia-se
recorrer a diversas alternativas, de maneira aegoms atingi-lo, de entre as quais se
destacam:

1. Realizar a operacdo A e N’, com trabalhadoras mualificados, visto que a
operacdo excedia oycle timeda workstationpor uma margem reduzida, um
trabalhador mais rapido podia conseguir correspomaléempo desejado.

2. Dividir as tarefas, em mais do que wvakstation se necessario, de maneira a
que algumas pecas a serem processadas, na opArdgésem realizadas em
duas workstations aproveitando o tempo livre das restantesrkstations,
passando a constituirem-@eerlapping stations

3. Externalizar a operacédo A para a Pameltron&.Ld

4. Partilhar as tarefas, na medida em que o dpeda workstation adjacente
assistia na realizacdo da tarefa, por exemplo rsm & operacdo A na
“colocacao do led na blindagem” ou pelo manuseamextlusivo do “alicate
de pontas” e na operacao N’, através da “colocalg@o pinos e buchas nos
sidemarkers”, “colocacéo do sidemarker e do sup@tbase de apoio” ou pelo
“manuseamento exclusivo do “martelo”.

5. Realizar a operagcdo A em duasrkstationsparalelas, sendo que assim a
operacdo J passaria a ser o nthattleneck” e haveria um acréscimo do custo
de méo-de-obra.

6. Construir os mecanismos pneumaticos modelatksnaneira a reduzir-se o
tempo da operacao N’, sendo que assim provavelnaeoperacédo B’ passaria a
ser o novo bottleneck

7. A utilizagdo devertime visto que sempre que a producao didria esta agoem
desejado deve-se usavertime,sendo que existem 2 variantes possiveis de
overtimedas operacoes:

a) Quando se quer atingir um valor superior ao méxde producao diaria,
visto que a duragao dbottleneck” excede aycle timedaworkstation
sendo avertimedado pela expresséao (6):

(6)
. . Tempo de producdo diario X Quantidade produzida c/ overtime o
Overtime (min) = — —— — Tempo de produgio diario
Maximo de produgio diaria

b) Quando a soma das operacdes de uma workstatibgeiéamente
superior ao cycle time da workstation corresporelesmtdo o overtime
para uma quantidade inferior ao maximo de produgaiga € dado pela
formula (7):

(7)

Tempo de produgio diario X Quantidade produzida c/overtime
Tempo de producio diario
Duracgdo das operagdes na "workstation”
— Tempo de produgdo diario

Overtime (min) = < > X Tamanho do lote
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Entdo, caso se pretendesse produzir um nimero@ugerunidades ao maximo de producéo
diaria os valores devertime para as diferentes quantidades seriam:

SM Omega)

Overtime(Q=2100) = 8 min.Pvertime(Q=2200) = 30 min.Qvertime(Q=2300) = 53 min.;
Overtime(Q=2400)= 76 min.;Overtime(Q=2500) = 99 min.

SM Zetaq)

Overtime(Q=1200) = 19 min.Qvertime(Q=1300) = 60 min.Qvertime(Q=1400) = 101
min.; Overtime(Q=1500)= 141 min.

8. Reengenharia, visto que sempre que for posdéxed-se redesenhar o produto
de maneira a reduzir drasticamente a duracdo densaotagem (operacao A) e
ainda, provavelmente com a mudanca dos materigipidos e buchas, ou com
a alteracdo do design dos suportes é possivelireduempos das operagdes de
suporte (operacao N’).

6.4 Influéncia da quantidade produzida nas diferergs variantes déSM Omegae SM
Zetanos diversos balanceamentos das operacdes

Os graficos seguintes demonstram a influéncia datglade produzida em cada uma das
variantesSM Omegae SM Zetana eficiéncia dos balanceamentos obtidos dasediies
operagfes, em que ao primeiro méaximo local de gaéfico, corresponde a necessidade de
uma workstation para realizar as operacfes, sendo que ao segurgamon local
correspondem duasgorkstationse por ai adiante...

Quantidade Produzida SM Omega vs Eficiéncia

100%
90%
80%
70%
60%

Eficiéncia gqo,
40%
30%
20%
10%
% +—r—7T—7TT—"rT— 7T T 7T T TT T T T T T T T T T T T

50 200 400 600 800 10001200140016001800200022002400

Quantidade
Produzida

SM Omega a)

=S Omega b)

SM Omega c)

S Omega d)

Figura 29 — Eficiéncia dos balanceamentos em funcd@a quantidade produzida no SM
Omega
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Quantidade Produzida SM Zeta vs Eficiéncia

100%
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Figura 30 — Eficiéncia dos balanceamentos em funcé@la quantidade produzida noSM
Zeta

6.5 Custos e Proveitos Operacionais relacionados ntoos balanceamentos das
operacoes obtidos, nas diferentes variantes &/ Omegae SM Zeta

Baseado nos custos de matérias-primas, mao-defobrmal eovertimg, bem como no
preco unitario de venda de cada sidemarker, exggesas seguintes tabelas, é possivel
identificar os lucros possiveis de se obter diagist® com o balanceamento das operacoes,
caso hajam grandes necessidades de producéo.

Tabela 28 — Preco de venda unitario das diferentemriantes deSM Omegae SM Zeta

SM Omega a) 2,83
SM Omega b) 2,56
SM Omega c) 4,05
SM Omega d) 3,64
SM Zeta a) 2,8
SM Zeta b) 2,4
SM Zeta c) -
SM Zeta d) 1,85
SM Zeta e) 1,8
SM Zeta f) 2,91
SM Zeta Q) 2,62
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Tabela 29 — Custos unitarios das matérias — primague sao utilizadas no fabrico do§SM
Omegae SM Zeta

Blindagem SM Omega 1 0,02
Vidro SM Omega 1 0,03
Placa Led SM Omega 1 0,67
Cablagem SM Omega > 0,5 metros 1 0,46
Cablagem SM Omega0,5 metros 1 0,25
Cabl. > 0,5 mt Fix. Rdpida SM Omegp 1 1,7p
Cabl.< 0,5 mt Fix. Rapida SM Omega 1 1,10
Blindagem SM Zeta 1 0,02
Vidro SM Zeta 1 0,06
Placa Led SM Zeta / Lambda 1 0,39
Cablagem SM Zeta > 0,5 metros 1 -
Cablagem SM Zetd 0,5 metros 1 0,10
Cabl. > 0,5 mt Fix. Rapida SM Zeta 1 1,56
Cabl.< 0,5 mt Fix. Rapida SM Zeta 1 0,45
Tampa Conect. Fix. Rapida 1 0,01
Suporte SM Zeta 1 0,04
Bucha p/ Suporte Zeta 2 0,000R3
Pino p/ Suporte Zeta 2 0,00023
Resina Sika Melt 0,00305 kg 0,05

Tabela 30 — Custos de Mao-de-Obra / Trabalhador

Salario médio / dia (€) 25
Overtime / h (€) 5

Entdo o quadro final que espelha os lucros oparaoobtidos diariamente, é dado pela

diferenca das receitas pela venda das diferentastigades produzidas de cada uma das
variantes, com 0s custos de matéria-prima dos ragdaslrrespondentes e os custos de mao-
de-obra, associados aos balanceamentos obtidmgstta heuristica utilizada.
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Tabela 31 — Quadro sintese dos custos e proveitgeecacionais obtidos com os
balanceamentos mais eficientes das diferentes quata#des produzidas de&SM Omegae

SM Zeta
400 1 25 492 1134 617
900 2 50 1106 2551 1395
SM Omega | 1300 3 75 1598 3684 2012
a) 1800 4 100 2212 5101 2789
2100 5 125 3 2581 5951 3242
400 1 25 407 1023 591
900 2 50 916 2301 1335
SM Omega | 1300 3 75 1323 3324 1925
b) 1700 4 100 1730 4346 2516
2100 5 125 3 2137 5369 3103
400 1 25 999 1620 596
800 2 50 1998 3240 1192
SM Omega |__1100 3 75 2748 4455 1632
0 1500 4 100 3747 6075 2228
1800 5 125 4497 7290 2668
2100 6 150 4 5246 8505 3105
400 1 25 751 1454 678
800 2 50 1502 2909 1356
SM Omega |__1100 3 75 2066 3999 1858
d) 1500 4 100 2817 5454 2536
1700 5 125 3193 6181 2863
2100 6 150 4 3944 7635 3537
200 1 25 416 560 119
500 2 50 1039 1400 311
800 3 75 1663 2240 502
900 4 100 1871 2520 549
SM Zeta a)
1200 5 125 2495 3360 740
1300 6 150 2703 3640 787
1600 7 175 3326 4480 979
1900 8 200 24 3950 5320 1146
300 1 25 291 720 404
500 2 50 485 1200 665
800 3 75 776 1920 1069
SM Zeta b) 900 4 100 873 2160 1187
1200 5 125 1163 2880 1592
1300 6 150 1260 3120 1710
1900 7 175 21 1842 4560 2522
300 1 25 155 0 -
SM Zeta ) 600 2 50 309 0 -
800 3 75 413 0 -
Continua
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Continuagao

1100 4 100 567 0 -
SM Zeta c) 1600 5 125 825 0 -
2000 7 175 36 1031 0 -
300 1 25 184 555 346
600 2 50 368 1110 692
900 3 75 552 1665 1038
SM Zeta d) 1100 4 100 675 2035 1260
1600 5 125 982 2960 1853
2000 6 150 27 1227 3700 2296
200 1 25 130 360 205
500 2 50 325 900 525
700 3 75 455 1260 730
SM Zeta e) 800 4 100 520 1440 820
1100 5 125 715 1980 1140
1500 6 150 71 975 2700 1505
200 1 25 423 583 135
400 2 50 846 1166 270
600 3 75 1269 1748 404
SM Zeta f) 700 4 100 1481 2040 459
900 5 125 1904 2623 594
1200 6 150 10 2538 3497 799
1300 7 175 35 2750 3788 828
200 1 25 201 524 298
400 2 50 402 1048 596
600 3 75 603 1572 893
SM Zeta g) 700 4 100 704 1834 1030
900 5 125 905 2358 1328
1200 6 150 10 1207 3144 1777
1300 7 175 35 1307 3406 1888
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Para uma melhor compreensao dos dados obtido$ela @nterior, desenhou-se o seguinte
grafico que expressa a relagdo entre o lucro oa@c(€), que se pode obter com cada
variante dos modelos em fun¢éo da quantidade piseldmriamente.

Lucro Operacional (€) vs
Quantidade produzida
=—9—SM Zeta a)
4000
=#—SM Zeta b)
3500
=>é=SM Zeta d)
3000 S =i=SM Zeta e)
Lucro 2500 /e SM Zeta f)
Operacional (€)
2000 SM Zeta g)
1500 SM Omega a)
SM Omega b)
1000
SM Omega c)
500
SM Omega d)
O . T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Quantidade
produzida

Figura 31 — Lucro Operacional (€) vs Quantidade Prduzida dos Balanceamentos mais
eficientes dosSM Omegae SM Zeta

6.6 Conclusobes

Analisando o gréfico, conclui-se que as variant@® enaior margem de lucro em termos
operacionais sao a a) e d), no que diz respeit&BlIBmegae as variantes b) e d) quanto aos
SMZeta Por outro lado, as variantes com menor lucradalikdsdo os variant&M Zetaa) e

f), sendo que os modelo®mega apresentam valores semelhantes de lucro entre si.
Analisando por exemplo, as variang&lgl Omegaa) eSM Zetaa), vemos que para precos de
venda unitarios muito semelhantes, obtém-se mewgostes de matérias-primas associados a
primeira variante, assim como menores custos dededibra para a realizacdo das mesmas
quantidades, devido a menor duracdo total das gjpesanecessarias para o fabrico do
produto, bem como a menor duracédo“dottleneck” A. Salienta-se igualmente, o facto do
lucro operacional diario aumentar de uma formaalin@ medida que que a quantidade
produtiva necessaria aumenta. De referir, que na@mssivel obter dados de rendibilidade do
SM Zeta c), visto que embora tenha sido escolha&ta pnalise das suas operagfes, com base
nas referéncias do catalogo dodemarkersaté ao momento, ainda néo foi encomendada
qualguer quantidade desta variante, sendo poiingsassivel determinar um preco de venda
unitario.
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7 Conclusoes e perspectiva de trabalho futuro

Com a automatizacdo e reengenharia dos processmseadamente no processo de
resinagem, que conduziram a que na maior parteakus, o operador pudesse desempenhar
uma actividade complementar a realizada pela magaeitom o alargamento e delegacao de
responsabilidadesd¢wnsizinge empowerment tem-se proporcionado um maior grau de
liberdade aos operadores, alargando assim um @odouoensao dos elementos de trabalho a
considerar e ligando-os, cada vez mais a tarefagradas e nao a tarefas elementares.

Esta automatizacdo dos processos, derivada ddadées da maquina de resina, limitou um
dos objectivos pensados para o projecto, a passedgesistema produtivbatch flowpara
one-piece flowtendo ficado pré-estabelecido o futuro funcionatmela linha de montagem
dos sidemarkers no sistema de proddiggoflow, com lotes de 24 e 18 unidades nos modelos
Omegae Zetg respectivamente.

Tendo em conta entdo, o estudo tedrico realizadatquao balanceamento das operagfes dos
SM Omega Zeta,de modo a permitir éne flow, € necessario tecer algumas consideracdes
gue podem complicar o problema do balanceamentimitla de montagem dasdemarkers
nomeadamente a variabilidade de tempos de operasém que além dos tempos recolhidos
nao serem 0S mesmos para todos 0s operadores, estieem positivamente com o
desenrolar da producdo (curva da experiéncia),encdo-se o risco do balanceamento
efectuado ndo ser o mais indicado. Além do maignopo necessario para que um ser
humano realize uma operacdo varia muito, relaciontimbém com factores como,
problemas com o manuseamento de materiais ou gafadendo que a introducdo de
“buffers” de material entre agorkstationsou mesmo o0 atraso de toda a linha de montagem
para suportar estes atrasos possam soluciongpresiema. Como outras condicionantes do
balanceamento das operacdes temos: a producamdietgs multiplos na mesma linha de
montagem, sendo que neste caso o balanceamensend&dptimo para nenhum dos produtos
e os factores sociais, sempre que se verificarngeie timesdemasiado curtos, provocando
assim efeitos nefastos no trabalhador. Mas, aipahtmitacdo, quanto aos balanceamentos
obtidos, trata-se da mao-de-obra necesséaria, (yig@ mao-de-obra disponivel na empresa e
reduzida, tendo em conta a conjectura econOmidawdeavel actual e a propria dimenséo da
empresa.

De referir, que o balanceamento das operacéesuatixt tentou responder a flutuagbes de
procura dos produtos por parte dos clientes, deeimzaa determinar-se as necessidades de
mao-de-obra para a producao das quantidades condsmqtes. Tendo em conta as diferentes
variantes d&SM Omegee Zetg tentou-se achar os balanceamentos mais eficjetdgsonto

de vista teorico, e a determinacdo dos respectiustos (mao-de-obra e matéria-prima) e
proveitos (vendas) operacionais que advinham ddugém das encomendas recebidas, com
base nesses balanceamentos. Estas flutuacéescteapdos produtos por parte do mercado,
em que cada vez mais os clientes optam por enc@sendis pequenas, obrigam a constante
redefinicdo dacycle timedasworkstations obrigando assim a um constante rebalanceamento
da linha. Isto tem efeitos negativos nos trabalhesjovisto que demoram algum tempo a
aprenderem e habituarem-se aos novos trabalhosadeira a atingir os valores de eficiéncia
pretendidos. Assim, provavelmente o caminho a toseafi, 0 de definir um determinado
cycle timedaworkstationde maneira a produzir um certo conjunto de prod@ioguanto que

as variacdes na procura podem ser absorvidas ptisuffer” de produtos acabados.
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Com a implementacdo, em definitivo, na linha dedpgdio dos sidemarkers, do sistema
produtivoline flow, com o sequenciamento das operacfes a ser baseadaristica utilizada

e apos ter sido feita uma reestruracatagiout que permitiu uma reducéo do espaco ocupado
pelas diferentes bancas de trabalho e ao mesmm tenrgumento da area livre no interior da
linha, esperam-se obter valoresvap, lead timee cycle timecada vez menores a medida que
forem igualmente, introduzidas novas melhoriasprosessos e fluxos produtivos.

Com a implementacdo do OEEQverall equipment effectiveness”,omo medida de
eficiéncia da producéo da linha, espera-se consagumaior estudo da utilizacdo geral das
instalacBes, do tempo e material para as diferaqesacdes de fabrico, quantificando assim
o desempenho da linha de producéo relativamenta @apacidade, durante os periodos em
que esta programada o seu funcionamento.

Como perspectivas de trabalho futuro, é realmenpmitante verificar se os balanceamentos
das operacdes baseadas nos tempos produtivoddsfoosSM Omega SM Zetarealmente
sao eficientes na pratica, o0 que em caso contidai@, lugar a necessidade de rebalancear as
operacdes. Quanto a automatizacdo dos processogeéativo construir o poka-yoke de
fixacdo de suporte, nos model@®eta visto esta operacdo constituir actualmente um
“bottleneck” nas referéncias envolvidas e construir os gabeawiidelados para os diferentes
sidemarkers (Psi, Kappa, Lambda, etc.), de mododarem ser elaborados os respectivos
programas de CNC de deposicao de resina. Mas e@gaimprioridade, dados os requisitos de
encomendas, passa pela construcdo dos gabarit® pacgeloPsi, em que o0 processo de
resinagem € realizado junto aos conectores, nagrngias AMP ou junto a cablagem nas
referéncias CABO PLANO.
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ANEXO A: Sidemarkers Omega e Zeta

Quick Link

503

o
v
(1’
<C
=
(]
=
L
—
II 2 Pole Plug
C
(14 Cable L
<L Description Plug (Mt) Ref.
E Side Marker Omega 2 Pole Plug 0.3 FR5012
- Side Marker Omega 2 Pole Plug 1.3 FR5013
=z Side Marker Omega 2 Pole Plug 2 FR5014
o Side Marker Omega Horizontal - 15 FR5015
m Side Marker Omega Vertical - 1.5 FR5016
Side Marker Omega Quick Link 0.3 FR5017
Ll Side Marker Omega Quick Link 1.3 FR5018
— End Marker Omega 2 Pole Plug 5 FR5000
m End Marker Omega - 0.5 FR5001
I.IJ End Marker Omega - 5 FR5002
x End Marker Omega Quick Link 0.3 FR5003
End Marker Omega Quick Link 5 FR5004
m Front Marker Omega 2 Pole Plug 0.3 FR5005
< Front Marker Omega 2 Pole Plug 13 FR5006
E Front Marker Omega 2 Pole Plug 3 FR5007
Front Marker Omega - 0.5 FR5008
Front Marker Omega - 5 FR5009
Front Marker Omega Quick Link 0.3 FR5010
Front Marker Omega Quick Link 5 FR5011
Paulo Mendes S.A. Telefone / Phone: +351 227 300 840
Rua Nortan de Matos n® 493, Aparado 60 Fax / Fax: +351 220 400 826
4406-901 Gulpilhares e-mail: sales@pamel.pt
Vila Nova de Gaia — Portugal www._pame.pt

Figura A1 —SM Omega

Special variants can be done
by request. Ask tc Pamel
sales departement.

A.
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Paulo Mendes, S.A. E?I!!Iﬂg
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14
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L Cable L 511
Description Bracket  Plug (Mt) Ref.
Side Marker Zeta 90° A P&G 0.25 FR5230
Side Marker Zeta 90° A P&G 0.5 FR5231
Side Marker Zeta 90° A P&G 1.0 FR5232
Side Marker Zeta 90° A P&G 1.5 FR5233
Side Marker Zeta 90° A P&G 2.0 FR5234
Side Marker Zeta 90° B P&G 0.25 FR5240
Side Marker Zeta 90° B P&G 0.5 FR5241
Side Marker Zeta 90° B P&G 1.0 FR5242
Side Marker Zeta 90° B P&G 1.5 FR5243
Side Marker Zeta 90° B P&G 2.0 FR5244
Side Marker Zeta 90° F P&G 0.25 FR5250
Side Marker Zeta 90° F P&G 0.5 FR5251
Side Marker Zeta 90° F P&G 1.0 FR5252
Side Marker Zeta 90° F P&G 1.5 FR5253
Side Marker Zeta 90° F P&G 2.0 FR5254
Side Marker Zeta Flat P&G 0.25 FR5260
Side Marker Zeta Flat P&G 0.5 FR5261
Side Marker Zeta Flat P&G 1.0 FR5262
Side Marker Zeta Flat P&G 1.5 FR5263
Side Marker Zeta Flat P&G 2.0 FR5264
Paulo Mendes S.A. Telefone / Phone: +351 227 300 €40 Special variants can be done
Rua Nortan de Matos n® 493, Apartado 60 Fax / Fax: +351 220 400 826 by request. Ask fo Pamel
4406-901 Gulpilharas e-mail sales@pamel.pt sales dzpariement.
Vila Nova de Gaia - Portugal www.pame.pt
B oo vwwpamept

Figura A2 —SM Zeta
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ANEXO B: Fichas Standard de Producao

Nesta secgao tenta-se dar a conhecer algumas $tavatard usadas na Produgéo, bem como
outras criadas, de maneira a obterem-se métricés eoacretas acerca da eficiéncia do
sistema produtivo, nomeadamente com o céalculo dé OE

F] ORDEM DE FABRICQO OF o
. ( Centro de Trabalho: )
Codigo: Designagdio
Cliente: Codige Cliente;
Encomenda n': Quantidade Ene. Cliente
Data de Emissio: Rubrica Data de Entrega:

ENVIO DE MATERIAL PARA ARMAZEM / CENTRO DE TRABALHO

Data QUANTIDADE RUBRICA
Armazem C.T. O.F. Producio Armazém Gestio Stocks
Codigo Designagio | Otd l Observagoes I

POAOLVLONADNOR)

Figura B1 — Ordem de fabrico (OF) de producéo
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Tabela B1 - Folha de cronometragem — Exemplo

TEit FOLHA DE CRONOMETRAGEM | REF®N°
Linha: Montagem
Cédigo: Sidemarkers Data: 20/02/2009
Designacao: Secc¢do:Soldadura Inicio: 11:15
Posto Trab.: Conclusao: 11: 30
Operacao: Soldadura do vidro SM | Trabalhador: Duragéo: _
Zeta na blindagem através de uma|Nome: Diogo Erro: %
maquina de soldadura por ultra-son SQuant. Feita: 18 énallsta.
OPERACAO T (S) OPERACAO T (S)
Com a mao direita vai buscar
blindagem montada e colo@a-na
maquina de soldadura; com a n A maguina comeca a soldar (wait
esquerda vai buscar o vidro SM Ze{| 7,82 [time); ra o plastico da maquiina 7,73
colocao em cima da blindager soldadura e verifica se a peca fi
coloca o plastico em cima do conjui bem soldada e coloa-junto daj
blindagem / vidro outras (a esquerda)
“ 9,48 “ 7,75
“ 9,32 “ 7,99
“ 8,1 “ 6,75
“ 8,3 “ 7,03
“ 8,53 “ 7,35
“ 9,49 “ 6,9
“ 8,39 “ 6,45
“ 9,44 “ 7,16
“ 9,35 “ 6,59
“ 6,28 “ 7,77
“ 9,36 “ 6,96
“ 9,25 “ 7,47
“ 7,36 “ 7,71
“ 8,78 “ 7,88
“ 8,8 “ 7,12
“ 7,11 “ 6,96
“ 7,57 “ 6,58
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Tabela B2 - Folha das “Métricas” do OEE

0 gii @:]] METRICAS DO OEE
(S raner ) OF NP
(Registo Diario)
Linha: Ref? Produto: Analista:
Seccao: Operacdao: Aprovado:
Operador: Maquina: Data:
DISPONIBILIDADE PERFORMANCE
Paragens do equipamento / linha Hora Inicio Hora Fn s / peca s / gabarit
Devido a falta de material Tempo de ciclo tedrico
Tempo de ciclo efectivo
Observagdes:
Devido a avaria de algum equipamento
Mudanga de produtos QUALIDADE
Quantidade
AfinacGes (setups) Pecas "ok"
Pecas defeituosas
Pecas retrabalhadas:
Manutengdes ndo planeadas
Observagdes:
Demora no arranque da maquina Métricas:
Disponibilidade = Tempo Disponivel / Tempo Caleizido
Outro(s):

Performance = Taxa de Producgdo efectiva / Taxaalguedo tedrica

Qualidade = N° de pecas “ok” / N° de pecas comecada

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade

S.A
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Tabela B3 — Duracdo dos Setups existentes na maqaide resina / cola

Setup cola — resina 20

Setup resina - cola 233

“Overall equipment effectiveness{OEE) consiste numa hierarquia de métricas que mede
quao eficazmente uma operacdo de fabrico é realiZad resultados sdo expressos de uma
forma geral que permite a comparacao entre uniddeglesoducao de diferentes industrias.

O OEE é muitas vezes utilizado comkey performance indicatbKPI) em conjungédo com
a metodologialean manufacturinde maneira a tornar-se um indicador de sucesso.

“Overall equipment effectiveness{OEE) diz respeito a medidas que estudam a utilizacao
geral das instalagbes, do tempo e material padifa®entes operacdes de fabrico. O OEE

quantifica o desempenho de uma linha de produdabveemente a sua capacidade, durante
0s periodos em que esta programada o seu funciot@ame

- Disponibilidade: Esta por¢cdo da métrica de OEE representa a pagmntdo tempo
programado que a operacdo esta disponivel pareeakzada. E referida algumas
vezes como “Uptime”.

« Performance: Esta porcdo da métrica do OEE representa a veldeid que cada
Centro de Trabalho funciona como uma percentageveldaidade teorica.

+ Qualidade: Esta por¢cao da métrica do OEE representa as fm¢gsroduzidas como
uma percentagem do total de unidades

OEE é a maneira de medir a eficiéncia da maquiequipamento / linha / fabrica (valor
acrescentado), sendo afectado negativamente pmdagmcias que ndo acrescentam valor =
perdas. As paragens planeadas por convencdo (fdesia¢alta de carga, manutencao
planeada anual) ndo afectam a analise do OEE. @Qaanperdas, destacam-se as perdas de
disponibilidade, causadas por avarias, reparagdedancas, ajustes, manutencdes, arranques
e paragens; perdas de rendimento afectadas pelasidagles das maquinas, paragens
menores e baixas cadéncias; perdas de qualida@desucata, rejeicdes e retrabalho.
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ANEXO C: Metodologia utilizada na cronometragem das operacgdes

Nesta seccdo pretende-se demonstrar a metodolddizada na cronometragem das
operacdes doSM Omega SM Zeta assim como o calculo do intervalo de confianga jpa
valor esperado das observacgfes, supondo que os myes das operagdes seguem uma
distribuicdo normal.

Tabela C1 - Guia para o n° de ciclos a serem obsados num estudo de tempos

Tc >que > 10000 por ano 1000-10000 <1000
8h 2 1 1
3 3 2 1
2 4 2 1
1 5 3 2
48 m 6 3 2
30 8 4 3
20 10 5 4
12 12 6 5
8 15 8 6
5 20 10 8
3 25 12 10
2 30 15 12
1 40 20 15
0,7 50 25 20
0,5 60 30 25
0,3 80 40 30
0,2 100 50 40
0,1 120 60 50
<0,1 140 80 60
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Com base na Tabela C1 e tendo em conta qugobstims das operacdes séo inferiores a 0,7
minutos e as repeticbes das operac¢fes sdo supeaat®000 num ano, entdo, 0 numero
requerido de observacdes para o estudo nunca sm@r mue 50. Estas observacdes devem
ser divididas equitativamente pelos turnos de thabapara uma melhor avaliagdo da

realidade.

Com o decorrer das observagbes e tendo em linheodi&a as especificidades de cada
operacdo (levada a cabo por uma maquina, interalcgdem- maquina), estes numeros
poderao ser redefinidos e adequados a realidade.

- Intervalo de confianca para o valor esperado -e#tma grande, populacao qualquer

De acordo com o teorema do limite central, a médiastral segue aproximadamente uma
distribuicdo normal (8):

X ~ N(u, 02/ N) (8)
Em queu e a? representam parametros da populagdo.
Assim, pela padronizacao da variavel x (9), temos:

X—u (9)
= ~ N(0,1
a/NN ©.1)
Em geralc é desconhecido sendo estimado através do desyti@gpamostral (10):
5= Ji it - 02 (10

O intervalo de confianca para o valor esperada,(1 — a) - 100%, sendo que = 0.05, ou
seja com um nivel de significancia de 95% (11), eertdo:

_ S _ S
_ L2 L (11)
[X z(a/2) N X+z(a/2) N

Para a execucdo deste levantamento dos tempostghty oucycle timesdas operacoes
(Tc), estabeleceram-se alguns pressupostos:

1. Os Tc podem ser descritos e aproximados poristabuicdo Normal;
2. O Tc médio das amostras é uma boa aproximacdo deal da operacao;
3. Nas operacfes que envolvem o0 processamento idedmgue uma peca por

maquina, considera-se a laboracdo do nimero tetpedas para determinar o
Tc da operacao;

4. O transporte das pecas para o(s) posto(s) $efg)indo € contabilizado;
5. Excluiram-se todas as medi¢cdes “anormais”.

O plano inicial, tendo em conta a Tabela C1 eta f# experiéncia nesta matéria, apontava
para um n° elevado de medicdes, distribuidas peldss da manha e da tarde. Com a pratica
e com o decorrer do levantamento, chegou-se a ugiw|que estes numeros sao algo
exagerados, principalmente nas operacdes execufadlasmaquinas, que apresentam
variabilidade reduzida.
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Sidemarkers (02-02-2009 até 17-06-2009)

Esta seccdo pretende demonstrar as evolucfes damamdas recebidas delemarkersao
longo do periodo historico (pré-projecto) assim oatarante o projecto, de maneira a saber-
se quais os modelos mais produzidos e as refesgfrmmarespondentes, de maneira a

Sidemarkers / Encomendas

identificar-se os modelos e os clientes mais reigde verificar a sua evolugao.

Historico EncomendaSidemarkers

Analise de Pareto

40000 -
35000 — a
30000 - I
25000 - L
20000 -
15000 - -
10000 - i
5000 - L

0 - ——— .

6\@@ %é@ ) o\& ,\/é,@ (&o& @Qr—} @QQ%
@O (,)@ @Q ,,)@ N ) S
) ‘$ S

100
90
80
70
60

50 .
40 mm Quantidade

30 encomendada
20
10
0

==@==% acumulada

Figura D1 — Andlise de Pareto as encomendas recedgddesidemarkersdurante o

periodo historico

A.

Tabela D1 — N° de referéncias encomendadas dos difietes modelos desidemarkerano

periodo historico

SM Omega 18 33,96
SM Beta 6 45,28
SM Minipoint 4 52,83
SM Zeta 11 73,58
SM Lambda 8 88,68
SM Psi 2 92,45
SM Kappa 4 100,00
Total 53

69



Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Clientes - Facturacgao Total (€)
21,15 B Ermax A/S
B Moroni Cesare & C.S.N.C.
mS.A. Sarr
M JeteSeteCar
B Herth+Buss GMBH & Co. Kg
m Coperol
1012 = M. Souto, Unipessoal, Lda.

I Pro Plast

ICT Truck & Trailer Parts

Figura D2 — Rentabilidade dos diferentes clientesmperiodo histérico de encomendas

Modelos - Facturagao Total (€)

1861 1332 g6

4695,3

2142 B SM Omega

B SM Beta

B SM Minipoint
B SM Zeta

H SM Lambda
B SM Psi

M SM Kappa

Figura D3 — Rentabilidade dos diferentes modelos dedemarkers no periodo histérico
de encomendas
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EncomendaSidemarkerg02-02-2009 até 17-06-2009)

Analise de Pareto

100
80
60
40 mm Quantidade
encomendada

20

=¢==% acumulada
0

Figura D4 — Anadlise de Pareto as encomendas receagddesidemarkersdurante o
periodo de realizacéo do projecto

Tabela D2 - N° de referéncias encomendadas dos dietes modelos desidemarkerano
periodo de realizacdo do projecto

SM Omega 19 41,30
SM Zeta 13 69,57
SM Psi 4 78,26
SM Lambda 7 93,48
SM Kappa 1 95,65
SM Amber 1 97,83
SM Beta 1 100,00
Total 46

71



Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.

Clientes - Facturacgao Total (€)

mS.A. Sarr

M JeteSeteCar
m Secor_T

1530 m Pro Plast

1907,5

B Moroni Cesare & C.S.N.C.

m P.P.H. Kamar Sp.J

= M. Souto, Unipessoal, Lda.

A.

Figura D5 — Rentabilidade dos diferentes clienteswlante o periodo de realizacdo do

projecto

Modelos - Facturagao Total (€)

2%__ 1% g

2%

B SM Omega
B SM Zeta

B SM Psi

B SM Lambda
m SM Kappa
m SM Amber

I SM Beta

Figura D6 - Rentabilidade dos diferentes modelos dante o periodo de realiza¢do do

projecto
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ANEXO E: llustracdes referentes a algumas operacdes de monta gem SM
Omega e SM Zeta

Esta seccdo pretende apresentar as figuras reaipsssn de algumas operacdes
montagem, assim como mostrar aparelhos que viarailiidr algumas operacdes de fabi

Montagem

Figura E1 —Colocacao da tampa de fixagdo rapida no conect

Figura E2 — Enrolamento da cablagem
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Teste Eléctrico
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12 13 14

Figura E3 — Placas de teste eléctrico

A.

Tabela E1 — Material necessario ao aparelho de tessléctrico de todos osidemarkers

1 Placa de nylon — 208x100x20 (mm) 1
2 Placa de nylon — 150x250x25 (mm) 1
3 Fita isoladora )
4 Fita adesiva preta e amarela .
5 Paralelepipedo de plastico 3
6 Suporte Beta 1
7 Parafuso de ponta agulha 10
8 Terminal (latdo estanhado) 6
9 Terminal (chapa de bronze fosforoso) 6
10 Manga preta de plastico 1
11 Fio com terminal 6-3 14
12 Terminal - macho 2
13 Caixa de plastico para ligar fios c/ terminathma terminal fémes 1
14 Caixa de plastico com parafusos para ligar fios 1
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Resinagem

Figura E4 — Deposicéo da resina manualmente pelo e@dor no sidemarker Zeta

Suporte

Figura E5 — Cilindro pneumatico

A.
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ANEXO F: Evolucao das operacdes e respectiva duracd o de tempo
necessarias a constituicdo de um  SM Omega e SM Zeta

Nesta seccdo apresenta-se a evolucao das operdeses,o inicio até ao fim do projecto e
respectiva duracdo de tempo necessérias a cogatitde unSEM Omega SM Zeta

Tabela F1 — Tempos das operacgdes das diferentesiaates dosSM Omega(situacao
inicial), expressos em segundos (s) / sidemarker

Operacdo Montagem SM Omega 28,78 39,48 54,71 18,01L 28,78 39,48 18,01
Separar uma placa de leds Omega 4,4p 4,472 4,42 442 4,42 4,42 4,42
Colocar o led na blindagem, assim como 13,59 13,59 13,59 13,59 13,59 13,59 13,5p

ligar os terminais da cablagem ao lpd

utilizando o alicate de pontas

Enrolar cablagem com um elastico 10,71 21,44 36,14 - 10,77 21,46 -
Operacéo Teste Eléctrico SM 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 4,64
Omega
Colocar as canetas no led e verificar s¢ d& 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68
luz ou ndo
Operacao Resinagem SM Omega 41,86 41,86 41,86 41,86 41,86 41,86 41,86
Colocar as pegas no gabarit, que |se 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86

encontra em cima de um caixote |a

esquerda da maquina de resinagem

Colocar a grelha no gabarit e coloca-lojna 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

mesa de resinagem

Iniciar o programa n°9/11 de CNC de 10,86 10,86 10,86 10,86 10,86 10,86 10,8p

deposicéo de resina

Tempo de setup de mudancga do progrgma 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
CNC
Iniciar o programa n° 9/11 de CNC ¢le 7,53 7,53 7,53 7,53 7,53 7,53 7,53

deposicéo de resina

Pegar no gabarit e coloca-lo em cifpa 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,7P

doutro contentor, a direita da maquipha

(secagem ventoinha) (tempo de atraso)

Continua
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Continuacao

Tirar a grelha do gabarit e tirar os sig

markers do gabarit

e-

1,95

1,95

1,95

1,95

1,95

1,95

1,95

Operagédo Soldadura SM Omega

11,17

11,17

11,17

11,17 11,17

11,17

11,17

Com a mao direita vai buscar a blindag
e pde-na na maquina de soldadura; Col
mao esquerda vai buscar o vidro/pléastic
coloca-o em cima da blindagem; Coloca
plastico em cima do conjunto blindagen
vidro; A maquina comega a sold
(waiting time); Tira o plastico d
maquiina da soldadura e verifica se a p
ficou bem soldada e coloca-a junto d

outras (a esquerda)

mn a

D e

(o]

em 11,17

11,17

11,17

11,17

11,17

11,17

11,1

Operacdo Embalagem SM Omega

17,23

17,2

17,9

7 22,8

22,8

23,54

Pega na cablagem do side-marker ¢
uma mao e com a outra vai buscal
manga de fixrapida a um sag
colocando-a de seguida na pega fi

(c/conector)

5,57

5,57

5,57

Retira-se o elastico que estdo a prende

cablagens com comprimento > 0,5 metr

DS

as3,93

3,93

3,93

3,93

3,93

Pega nos side-markers que estdo

esquerda e comeca a enrolar a cablage

a

m

4,67

4,67

Pega no saco plastico que esta em fren
coloca o side-marker & dentro; Enrolaf
saco, pega na fita-cola que se encontl

esquerda e cola o saco

(o]

a a

te €11,94

11,94

11,94

11,94

11,94

11,94

11,94

Colocar os side-markers embalados

caixa de despacho

na

1,36

1,36

1,36

1,36

1,36

1,36

1,36

Operacao Total SM Omega

103,72

114,41

129,46

93,4

9109,29

119,98

99,26
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Tabela F2 - Tempos das operacdes das diferentes iaates dosSM Omega(situacéo
final), expressos em segundos (s) / sidemarker

Operacdo Montagem SM Omega 13,59 13,59 19,16 19,16
Colocar o led na blindagem, assim como ligar aniteis
13,59 13,59 13,59 13,59
da cablagem ao led utilizando o alicate de pontas
Pega na cablagem do side-marker com uma méo e cpm a
outra vai buscar a manga de fix.rpida a um saco, - - 5,57 5,57
colocando-a de seguida na peca final (c/conector)
Operacao Teste Eléctrico SM Omega 2,23 2,23 2,23 22,
Pegar na blindagem e colocar no suporte, que agdilp
2,23 2,23 2,23 2,23
automaticamente luz, ou n&o.
Operacao Resinagem SM Omega 23,26 23,26 23,26 23,26
Colocar as pecgas no gabarit, que se encontra eandgmm
) ) ] 2,86 2,86 2,86 2,86
caixote a esquerda da maquina de resinagem
Colocar a grelha no gabarit e coloca-lo na mesal de
0,64 0,64 0,64 0,64
resinagem
Iniciar o programa n°15 de CNC de deposi¢do denagsi
7,54 7,54 7,54 7,54
(programa Unico)
Pegar no gabarit e coloca-lo em cima doutro coote@dt
direita da maquina (secagem ar comprimido) (tempd d 10,26 10,26 10,26 10,26
atraso)
Tirar a grelha do gabarit e tirar os side-markergabarit 1,95 1,95 1,95 1,95
Operacao Soldadura SM Omega 11,17 11,17 11,17 11,17
Com a mao direita vai buscar a blindagem e pbeag n
maquina de soldadura; Com a mdo esquerda vai bosfar
vidro/plastico e coloca-o em cima da blindagem;o€alo
plastico em cima do conjunto blindagem / vidro; Aquina 11,17 11,17 11,17 11,17
comeca a soldar (waiting time); Tira o plasticonaquiina
da soldadura e verifica se a pec¢a ficou bem soldafla
coloca-a junto das outras (a esquerda)
Operacao Embalagem SM Omega 17,34 18,08 17,34 18,08
Retira-se o elastico que estdo a prender as caislagen
. 3,93 - 3,93 -
comprimento > 0,5 metros
Pega nos side-markers que estdo a esquerda e canjeca
- 4,67 - 4,67
enrolar a cablagem
Pega no saco plastico que esta em frente e colsideo
marker l&4 dentro; Enrola o saco, pega na fita-cola se 11,94 11,94 11,94 11,94
encontra a esquerda e cola o saco
Colocar os side-markers embalados na caixa de clespa 1,36 1,36 1,36 1,36
Operacao Total SM Omega 67,47 68,21 73,04 73,78

78



Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Tabela F3 - Tempos das operacdes das diferentes iaates dosSM Zeta(situacao
inicial), expressos em segundos (s) / sidemarker

Operacdo Montagem SM Zeta 56,82 46,69 49,14 39,01 9,.(& 56,82 46,69
Separar uma placa de leds Zeta 2,84 2,8p 2,49 2,89 2,89 2,89 2,89
Estanhar o led 10,48 10,48 10,48 10,48 10,48 10,48 10,48
Ajustar a cablagem a blindagem (c/ 7,68 7,68 - - - 7,68 7,68
conector)

Enrolar cablagem e prender com ym 10,13 - 10,13 - - 10,13 -
elastico (1,5 metros)

Unido da cablagem com o Ldgd 16,77 16,77 16,77 16,77 16,77 16,71 16,7f
(derretendo a solda)

Ajustar a cablagem ¢/ o Led a blindagem 8,89 8,88 ,88 8 8,88 8,88 8,88 8,88

Operacao Teste Eléctrico SM 6,7 6,7 8,98 8,98 8,98 6,7 6,7

Zeta
Colocar as canetas no conector e verificar 6,7 6,7 - - - 6,7 6,7
se o led d& luz ou ndo
Colocar as canetas na extremidade |da - - 8,98 8,98 8,98 - -
cablagem e verificar se o led da luz pu
néo

Operacao Resinagem SM Zeta| 271,32 271,32 271,82 ,321f 271,32| 271,33 271,3p
Deposicao da resina da maquina em cjma11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94
do led
Retoques manuais pelo utilizador ¢la 19,06 19,06 19,06 19,06 19,06 19,06 19,06
maquina
Colocar o side-marker no gabarit pgra 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
secagem
Tempo que demora a secar a resingd c236,99 236,99 236,99 236,99 236,99 236,99 236,99
ventoinha (tempo de atraso)

Operacao Soldadura SM Zeta 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72
Com a mao direita vai buscar a blindag¢m 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49
montada e p6e-na na maquina [de
soldadura; Com a mao esquerda Yai
buscar o vidro SM Zeta e coloca-0 §m
cima da blindagem; Coloca o plastico gm
cima do conjunto blindagem / vidro.

A maquina comega a soldar (waitijg 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23
time); Tira o plastico da maquina da
soldadura e verifica se a peca ficou bem
soldada e coloca-a junto das outras|(a
esquerda)
Operacao Suporte SM Zeta - - - - 24,39 24,39 24,3p
Continua
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Continuacao

Pega na blindagem montada e no sup
necessario, colocando-os na placa
nylon, que tem o molde do suporte,
maneira a colocar as buchas e os pi
nos furos existentes. A fixagdo da-se c

0 martelo

prte -
de

He

hos

pm

24,39

24,39

24,39

Operacado Embalagem SM Zeta|

22,9

19,35

17,6

14,0

5 4,0b

22,9

19,35

Pega na cablagem do side-marker ¢
uma mao e com a outra vai busca
manga de fix.rapida a um sag
colocando-a de seguida na peca fi

(c/conector)

pm 5,29
a
o,

hal

5,29

5,29

5,29

Retira-se o elastico que estdo a prende]

cablagens com comprimento > 0,5 metr

as3,55

DS

3,55

3,55

Enrola a cablagem muito rapidamen
pega no saco plastico que esta em fren
coloca o side-marker 1a dentro; Enrola|
saco, pega na fita-cola que se encontrd

mesa e cola o saco

e, 12,63
fe e
o

na

12,63

12,63

12,63

12,63

12,6

12,68

Colocar os side-markers embalados

caixa de despacho

na 1,42

1,42

1,42

1,42

1,42

1,42

1,42

Operacéao Total SM Zeta

373,44

359,7

362,71

349,

0373,46

397,85

O)

384,1
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Tabela F4 - Tempos das operacdes das diferentes iaates dosSM Zeta(situacao final),
expressos em segundos (s) / sidemarker

Operacao Montagem SM Zeta 37,7 37,7 24,73 24,7p A, 37,7 37,7
Ajustar a cablagem a blindagem (c/ 7,68 7,68 - - - 7,68 7,68
conector)

Estanhar o led e Unido da cablagem cpm 15,85 15,85 15,85 15,85 15,85 15,84 15,85
0 Led (derretendo a solda)

Ajustar a cablagem ¢/ o Led a blindagem 8,84 8,88 ,88 8 8,88 8,88 8,88 8,88

Pega na cablagem do side-marker cpm 5,29 5,29 - - - 5,29 5,29
uma mao e com a outra vai buscaq a
manga de fixrapida a um sacp,
colocando-a de seguida na peca fipal
(c/conector)

Operacao Teste Eléctrico SM 3,78 3,78 5,30 5,30 5,30 3,78 3,78

Zeta

Pegar no conector do SM Zeta e colocd-lo 3,78 3,78 - - - 3,78 3,78
no suporte (verificar se o led d& luz)|e
com a outra mao segurar na cablagem
Pegar na cablagem do SM Zeta e coloca- - - 5,30 5,30 5,30 - -
lo no furo do suporte, até contactar c¢m
os terminais (verificar se o led da luz)

Operacdo Resinagem SM Zeta 35,74 35,74 35,74 35,1435,74 35,74 35,74
Colocar as pecas no gabarit, que |se 2,52 2,52 2,52 2,52 2,52 2,52 2,52
encontra em cima de um caixote |a
esquerda da maquina de resinagem
Colocar a grelha no gabarit e coloca-lojpa 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
mesa de resinagem
Iniciar o programa n° 13 de CNC dJe 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
deposicéo de resina
Tempo de setup de mudanga do progrgma 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
CNC
Iniciar o programa n° 14 de CNC de 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,04 12,0p
deposicao de resina
Pegar no gabarit e coloca-lo em citha 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,34 13,38
doutro contentor, a direita da maquirja,
para secar (secagem ar comprimido)

(tempo de atraso)
Tirar a grelha do gabarit e tirar os side- 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
markers do gabarit

Operacao Soldadura SM Zeta 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72

Continua
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Continuacao

Com a méo direita vai buscar a blindag
montada e pfe-na na maquina
soldadura; Com a méo esquerda
buscar o vidro SM Zeta e coloca-o ¢
cima da blindagem; Coloca o plastico ¢

cima do conjunto blindagem / vidro.

Pm 8,49
de

ai

m

8,49

8,49

8,49

8,49

8,49

8,49

A maquina comega a soldar (waiti
time); Tira o plastico da maquina d
soldadura e verifica se a peca ficou b
soldada e coloca-a junto das outras

esquerda)

g 7.23

EmM

a

—

7,23

7,23

7,23

7,23

7,23

7,23

Operacao Suporte SM Zeta

24,39

24,39

24,3p

Pega na blindagem montada e no sup
necessario, colocando-os na placa
nylon, que tem o molde do suporte,
maneira a colocar as buchas e os pi
nos furos existentes. A fixagdo da-se c

0 martelo

brte -
de

He

hos

bm

24,39

24,39

24,39

Operacao Embalagem SM Zeta|

16,95

13,61

16,9p

13,4

113,61

16,95

13,61

Retira-se o elastico que estdo a prende

cablagens com comprimento > 0,5 metr,

asb,36

ps

5,36

5,36

Enrolar a cablagem muito rapidamente

2,03

2,0

2,02

2,02

Pega no saco plastico que esta em fren
coloca o sidemarker |4 dentro; Enrola|
saco, pega na fita-cola que se encontrd

mesa e cola o saco

te €10,1
0

na

10,1

10,1

10,1

10,1

10,1

10,1

Colocar os sidemarkers embalados

caixa de despacho

na 1,49

1,49

1,49

1,49

1,49

1,49

1,49

Operacéao Total SM Zeta

109,85

106,51

98,1p

94,

1

134,24

130,9
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

ANEXO G: Fluxogramas SM Omega e SM Zeta

Nesta seccdo apresenta-se o0s fluxogramas repieseitala evolucdo das operacoes
necessarias a constituicdo 8l Omega SM Zeta.

SM Omega — Situagao inicial

Inicio_Omega_inicial Montagem SM
Omega_inicial

\ 4

Colocacao das
pecas num

contentor azi

Teste eléctrico SM
Omegi_inicial

A

Colocagao das
pecas num

A 4

contentor azi
Colocacéo das

pecas num

contentor azi Resinagem SM

Omega_inicial

(gabarit = 24 pecas)

Teste de ‘
Soldadura SM "| estanqueidade
Omegi_inicial (20 em 20

Colocagao das
soldaduras)

pecas num

contentor azi

Embalagem SM
Omega_inicial

Fim_Omega_inicial

A
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Montagem SM Omega_inicial

Inicio da Montagem SM

Omega_inicial

Separar

A 4

uma placa
de leds***

Colocar o led na
) ) Cablagem com
blindagem e ligar os

terminais da cablagem a
. metros?
led c/ o alicate de poni

comprimento > 0,5

com um elastico*

Enrolar a cablagem

Fim da Montagem SM

Omega_inicial

Teste Eléctrico SM Omega_inicial

Inicio do Teste Eléctrico

SM Omega_inicial

Resinagem SM Omega_inicial

Inicio da Resinagem SM

Omega_inicial

Colocar as pecas no gabarit]

Omega_inicial no conector

Teste Eléctrico SM

(canetas)

Sim
Tem conector de -
fixagao rapida?
Ou
N&o
A 4

Teste Eléctrico SM

Omega_inicial no led (canetas|

Colocar a grelha no
9 Programa n° 9 de

gue se encontra em cima d

um caixote a esquerda da

maquina da resir

A 4

abarit e coloca-lo na|
g CNC de deposicéo

mesa de resinagem .
de resina**

Fim do Teste Eléctrico

SM Omega_inicial

Tempo de setup

A 4

(mudanca entre

programas)

Secagem
resina

(ventoinha)

Tirar a grelha do
gabarit e tirar os
sidemarkers do gabari

Fim da Resinagem SM

Omega_inicial

Programa n°® 11 de
CNC de deposicédo de
resina***
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Soldadura SM Omega_inicial

Inicio da Soldadura SM
Omega_inicial

Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Soldadura do vidro na
blindagem c/ a maquina de
ultra-son:

Embalagem SM Omega_inicial

Inicio da Embalagem SM
Omega_inicial

Fim da Soldadura SM

Omega_inicial

A

Tem conector de

fixagc8o rapida?

Colocagao do sidemarker
dentro de um saco plastico,
colando-o com fita-cola

Colocacgédo da manga
de fixacéo rapida no

conector*

Cablagem com
comprimento >

0,5 metro?

Enrolar a

Sim
Retira-se o elastico
gue esta a prender a

cablagem*

cablagem

Fim da Embalagem SM

Omega_inicial

Colocar fita-adesiva
para fechar a caixa

A

Sim
N&ao
Vs A caixa de
Colocar filme de |«
despacho
plastico esté cheia

Colocar o sidemarker
embalado na caixa de
despacho

l

O “andar” da caixa

ja esta cheio de

sidemarkers?

Colocar diviséria de
cartdo na caixa de
despacho

,

A encomenda

esta completa?

A

Sim
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SM Omega - Situacéo final

Inicio_Omega_fine

l

Montagem SM

Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Omega_final

Montagem SM Omega_final

A 4

Teste eléctrico SM
Omega_final

Embalagem SM
Omega_final

A 4

Resinagem SM
Omega_final
(gabarit = 24 peca

A 4

Soldadura SM
Omega_final

Teste de

I

Fim_Omega_final

Inicio da Montagem SM

Omega_final

Colocar o led na blindagem ¢
ligar os terminais da -

cablagem ao led ¢/ o alicate

de pontas

A

Tem conector de

fixagao rapida?

estanqueidade
(20 em 20
soldaduras)

Sim

Colocagdo da manga

de fixacdo rapida no

conector

Fim da Montagem SM

Omeaa fine
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Teste Eléctrico SM Omega_final

Inicio do Teste Eléctri() >

SM Omega_final

Resinagem SM Omega_final

Inicio da Resinagem SM

Omega_final

Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Tem conector de

fixacdo rapida

Sim

Teste Eléctrico SM Omega_fina

A 4

no conector (“poka-yoke”)

Ou

Teste Eléctrico SM Omega_fina
no led (“poka-yoke”)

Colocar a grelha no
gabarit e colocéa-lo na

gabarit, que se encontra
em cima de um caixote a

esquerda da maquina da

Soldadura SM Omega_final

Inicio da Soldadura SM

Omegafinal

Colocar as pecgas no »
mesa de resinagem

Programa n° 15 de
CNC de deposicéao

A 4

Soldadura do vidro na
blindagem ¢/ a maquing

de ultrée-son:

Fim do Teste Eléctrico SM

Omega_final

Secagem resina Tirar a grelha do

(ar comprimido) gabarit e tirar os

sidemarkers do gabari

v

Fim da Resinagem SM

Omega_final

Inicio da Soldadura SM

Omeaafinal
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Embalagem SM Omega_final

Inicio da Embalagem SM

Omega_final

Sim
Cablagem com

comprimento >

Automatizagdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.

A

Colocacao do sidemarker
dentro de um saco plastico,

colando-o com fita-cola

Colocar o sidemarker
embalado na caixa de

despacho

l

Retira-se o elastico

gue esta a prender a

O “andar” da caixa

ja esta cheio de

Fim da Embalagem SM

Omega_final

0,5 metro? cablagem* sidemarkers?
Enrolar a
cablagem Colocar diviséria de
cartdo na caixa de
despacho
Colocar fita-adesiva Nao l
para fechar a caixa

A

plastico

Colocar filme de

Sim
A encomenda
esta completa?
N&o
A caixa de
< { <
despacho
esta cheia Sim

A.

Figura G2 — Fluxograma dos processos produtivos d&M Omega (situacéo inicial vs.

situacgao final)
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Automatizagdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.

SM Zeta — Situacao inicial

Inicio_Zeta _inicial

Montagem SM
Zeta_inicial

\ 4

Colocagao das
pecas num

contentor azul

Teste eléctrico SM
Zeta_inicial

Colocagao das
pecas num

contentor azul

Resinagem SM

A 4

A

|

Embalagem SM

Zeta_inicial
Colocacao das
pecas num
contentor azt
Teste de
estanqueidade [« Soldadura SM ~
(20 em 20 Zeta_inicial D
soldaduras)
A 4
Colocacéo das E necessério Sim
pecas num > colocar
contentor azul suporte? v
Suporte SM
Nao Zeta_inicial

A

4

Zeta_inicial

Fim_Zeta_inicial

A

Colocacéo das
pecas num
contentor azul
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Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Montagem SM Zeta_inicial

Inicio da Montagem SM

Zeta_inicial

Separar uma placg
de leds***

Estanhar o led

A 4

" 4

Tem conector de

fixagdo rapida?

blindagem*

Ajustar a cablagem a

Sim
Enrolar cablagem e ¢
prender com um

Fim da Montagem SM

Zeta_inicial

Teste eléctrico SM Zeta_inicial

Inicio do Teste Eléctrico

SM Zeta_inicial

Cablagem com

comprimento

P > 0,5 metros
elastico*
N&o
v
Ajustar a Unido da cablagem
cablagem c/ o led | com o led deretendo 3
a blindager solde

Sim

Tem conector de

fixacdo rapida?

Teste Eléctrico SM Zeta

Teste Eléctrico SM Zeta
através do conector (canetas

através da cablagem (canetals)

»
»

Fim do Teste Eléctrico

\\ SM Zeta_inicial
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Resinagem SM Zeta_inicial

Inicio da Resinagem

SM Zeta_inicial

Automatizagdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.

Deposicéo da resina da

magquina em cima do led

Retoques manuais pelo
utilizador da maquina

Colocar o sidemarker no

gabarit para secar

Soldadura SM Zeta_inicial

Inicio da Soldadura SM

Zeta_inicial

Colocagéo do conjunto blindagem-
vidro com um filme de plastico na

maquina de soldadura***

Soldadura do vidro na

Suporte SM Zeta_inicial

Inicio do Suporte SM

Zeta_inicial

A 4

blindagem c/ a maquinal
de ultra-sons

Secagem resina
(ventoinhg

A.

Fim da Resinagem SM

Zete_inicial

Fim da Soldadura SM

Zeta_inicial

Suporte
com pinos?

(maquina de aparafusar|

Suporte SM Zeta

Suporte SM
Zeta (martelo)

Fim do Suporte SM

Zete inicial

A
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Embalagem SM Zeta_inicial

Inicio da Embalagem SM

Zeta_inicial

Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

A

Tem conector de

fixagdo rapida?

Colocagao do sidemarker
dentro de um saco plastico,
colando-o com fita-cola

Colocacédo da manga
de fixacdo rapida no

conector*

Colocar o sidemarker
embalado na caixa de

despacho

Sim
Cablagem com
comprimento >

0,5 metro?

Enrolar a

Retira-se o elastico
que esta a prender a
cablagem*

l

O “andar” da caixa

ja esta cheio de

sidemarkers?

cablagem

Colocar divisoéria de
cartdo na caixa de

Fim da Embalagem SM

Zeta_inicial

Colocar fita-adesiva
para fechar a caixa

A

plastico

Colocar filme de |«

Sim

A caixa de
despacho

esta cheia

despacho

Nao l

A encomenda

esta completa?

A

Sim
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Automatizagdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.

Situacao final

Montagem SM
Inicio Zeta fina Zeta final

A 4

Teste eléctrico SM
Zeta_final

A 4

Resinagem SM

Zeta_final Soldadura SM
(gabarit : 18 pecas) Zeta_final
v
Teste de
m Suporte SM E necessario estanqueidade
Zeta_final colocar suporte? (20 em 20

soldaduras)

A 4

Embalagem SM
Zeta_final

Fim_Zeta final

A.
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Montagem SM Zeta final

Inicio da Montagem SM

Zete final

Tem conector de

fixagdo rapida?

-~ »| Ajustar acablagem

Automatizacdo de linha de montagem na Paulo Mendes S.  A.

Sim

a blindagem*

Estanhar o led e unido da

cablagem com o led

Ajustar a cablagem
c/ o led a blindagem

Teste Eléctrico SM Zeta_final

\

Inicio do Teste Eléctrico

SM Zeta_final

Sim

Tem conector de

fixagdo rapida?

Colocacédo da manga
de fixagdo rapida no
conector*

» Tem conector de

Fim da Montagem SM

Zeta_final

Sim

fixacdo rapida?

Teste Eléctrico SM Zeta atravéls

do conector (“poka-yoke™)

Teste Eléctrico SM Zeta atravég
da cablagem (“poka-yoke”)

Fim do Teste Eléctrico

SM Zeta_final
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Resinagem SM Zeta_final

Inicio da Resinagem SM

Zeta fina
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Colocar as pecgas no gabarit, que
encontra em cima de um caixote

esquerda da maquina da resina

ce Colocar a grelha no

y
y

Ll . 7z
31 gabarit e colocé-lo na

mesa de resinagem

Programa n°® x de CNC
de deposicao de resing

Tempo de setup

(entre programas)

Programa n®y de CNC
de deposicéo de resina

Secagem resina (ar

comprimido)

Tirar a grelha do gabarit e

Soldadura SM Zeta_final

Inicio da Soldadura SM

Zeta_final

tirar os sidemarkers do
gabarit

Colocagéo do conjunto blindagem-
vidro com um filme de plastico na

maquina de soldadura***

Fim da Resinagem SM

Zeta_final

Soldadura do vidro na

A 4

blindagem c/ a
maquina de ultra-sons

Suporte SM Zeta_final

Inicio do Suporte SM

Zete final

Fim da Soldadura SM

Zeta_final

Suporte
com pinos?

Suporte SM Zeta
(maquina de aparafusar

Suporte SM Zeta

(pneumatico)

Fim do Suporte SM

Zete final
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Embalagem SM Zeta_final

Inicio da Embalagem SM

Zeta_final
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A

Sim
Cablagem com

comprimento >

Colocacao do sidemarker
dentro de um saco plastico,

colando-o com fita-cola

Colocar o sidemarker
embalado na caixa de
despacho

l

Retira-se o elastico

que esta a prender a

O “andar” da caixa

ja esta cheio de

0,5 metro? cablagem* sidemarkers?
Enrolar a
cablagem Colocar diviséria de
cartdo na caixa de
despacho
Colocar fita-adesiva N&o l
para fechar a caixa
i A
Fim da Embalagem SM
Zeta_final Sim A encomenda
N\ esta completa?
N&o
V. A caixa de
Colocar filme de |« <
despacho
plastico L
esta cheia Sim

Figura G2 — Fluxograma dos processos produtivos ddM Zeta (situacao inicial vs.

situacao inicial)
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A seguinte tabela descreve a simbologia utilizaal@&laboracdo dos fluxogramas, sendo que
algumas operagfes como as tarefas automatizadagreénchidas com um azul roxeado. As
tarefas desnecessarias ou que nao apresentanagedscentado para o fabrico dos produtos
encontram —se a rosa. (exemplo: colocacdo das pexmscontentores, apos terem sido
realizadas as diversas operacdes ou entdo a sépaegma placa de leds Omega)

Tabela G1 — Descrigéo da simbologia utilizada notukogramas

Simbolo Tipo Descricao

Fluxo de O fluxo de materiais / operacOes permite a seqaédos
_— materiais / | diferentes processos.

operagdes

Terminal Esta notagéo é utilizada para iniciar e termindluxograma

C )

(inicio ou fim)

dos diferentes conjuntos de operacdes.

<

Ponto de
Decisao

Um ponto de decisdo existe quando se tem de fazguptas
ao processo, podendo se fazer dois tipos de opeer
diferentes.

Operacao

Uma operagdo existe quando um objecto é modifig
intencionalmente numa ou mais das suas caraatadstA
operacao é normalmente realizada num posto ddhmba

ado

Transporte

Um transporte ocorre quando um objecto é deslodadom
lugar para outro, excepto quando o movimento fatepde
uma operacao ou inspecc¢ao.

Inspeccao

Uma inspeccdo ocorre quando um objecto € examipadD
identificacdo ou comparado com um padrdo de quadeicdu
qualidade.

Espera

Uma espera ocorre quando a execucado da proximagiue
planeada néo é efectuada (por exemplo: tempo dgeecda
cola: espera de materiais em falta).

<J U

Armazenagem

Um armazenamento ocorre quando um objecto é maswiol
controlo, e a sua movimentacdo requer uma aut@izggor
exemplo: material em armazém; stock intermédio
necessita de uma ordem de trabalho para ser molddw@n

-

que
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ANEXO H: Programas CNC na Maquina da Resina ( SM Omega e SM
Zeta)

Nesta seccao apresentam-se os programas CNC elabara maquina de resina, de modo a
automatizar os processos de deposicao de resimagaEosOmegae Zeta

Os parametros que podem ser alterados apos osspeIEM gravados sdo: o comando Cola
(On ou Off) que indica se ha deposicéo de resinadoy e a velocidade de avanco do “bico”
(0 - 9). A maquina de resina, ndo permite fazdosjou seja, tém de se gravar 0s pontos para
as 24 pecas e ndo apenas para uma, voltando a espetprocesso, através de variacdes de
deslocamentos.

SM Omega

Parte Superior 1 Parte Inferio

2=7 L

Figura H1 — Representacdo esquematica da sequéndias diferentes pontos do
programa n° 15 de CNC de deposicéo de resina na parde tras da blindagenOmega
(“hemisfério” superior e inferior do gabarit)

1 -6: Cola On/ Velocidade 2
7: Cola Off / Velocidade 9

Z fixo.

- Execucgdo do programa n° 15, SM_Omega final, gpesita resina nos 24 side-markers que
estdo no gabarit! Anteriormente, apenas existiapragramas n°® 9 e n® 11 que depositavam a
resina na parte superior e inferior do gabaripeesvamente.
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N° de pontos do programa n° 15, SM Omega final7x24 + 1 + 1 =171

Ponto inicial (0, 0, 0) Ponto intermédio (mudanca

de “hemisfério” do gabarit) Ponto final (0, 0, 0)

N° de pontos / side-marker

N° de side-markers / gabarit

SM Zeta

12 Passagem
Parte Superior (1) Parte Inferior (2)

Figura H2 - Representacao esquematica da sequéndas diferentes pontos do
programa n°® 13 de CNC de deposicéo de resina a \llo led na blindageniZeta
(“hemisfério” superior e inferior do gabarit)
(1) &(2)
1-5. Vel. 7; Cola On

6.Vel. 9; Cola Off

N° de pontos necessarios: 1 +6x 18 + 1 +1 =111

\ \Poni final (0,0,0)
Ponto inicial (0, 0, 0)

N° de side-markers / gabarit Ponto intermédio (mudanca

NC de pontos / side-marker de “hemisfério” do gabarit)

Ponton® 0
X=0; Y=0; Z=0 Vel. 9 Cola Off
Ponto n° 1
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X=27,3; Y=60,2; Z=135,9 Vel. 7 Cola On
Ponto n° 2
X=27,3; Y=66,8; Z=135,9 Vel. 7 Cola On
Ponton® 3
X=38,1; Y=66,8; Z=135,9 Vel. 7 Cola On
Ponton® 4
X=38,1; Y=54,4; 7=136,0 Vel. 7 Cola On
Ponton®5
X=27,5; Y=54,4; 7=136,0 Vel. 7 Cola On
Ponto n® 6
X=27,5; Y=60,6; Z=136,0 Vel. 9 Cola Off

22 Passagem
Parte Superior (3) Parte Inferior (4)

1=5
4 2
3
6
6
3
2 1=5
4

Figura H3 - Representacao esquematica da sequéndias diferentes pontos do
programa n° 14 de CNC de deposicéo de resina noswas da cavidade da blindagem
Zeta (*hemisfério” superior e inferior do gabarit)

1-5.Vel. 1; Cola On
6. Vel. 9; Cola Off

N° de pontos necessarios: 1+6x 18 +1+1 =111

/ \ \ Ponto final (0, 0, 0)
Ponto inicial (0,0,0)

Ponto intermédio (mudanca
N° de sid-markers .gabari de “hemisfério” do gabarit)

N° de pontoy sidemarke

Ponton®1

X=0; Y=0; Z=0 Vel. 9 Cola Off

Ponto n°® 2

X=23,5; Y=44,4; 7= 123,0 Vel. 1 Cola On
Ponton® 3

X=23,5; Y=77,7; Z=123,1 Vel. 1 Cola On
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Ponto n® 4
X=42,8; Y=77,7; Z=123,1 Vel. 1 Cola On
Ponto n°5
X=42,8; Y=45,0; Z=123,1 Vel. 1 Cola On
Ponto n° 6
X=23,5; Y=45,0; Z=123,0 Vel. 1 Cola On
Ponto n®7
X=40,7; Y=45,1; Z=122,9 Vel. 9 Cola Off
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ANEXO I:  Modelagbes Solidworks (  SM Omega, SM Zeta, SM Psi, SM
Lambda e SM Kappa)

Esta seccdo, apresenta as modelacdesSeliaworks dos gabarits necessarios para 0s
diferentes modelos de sidemarkers, de maneira ragje de resinagem ser automatizada na
maquina de resina. Modelou-se também dispositiebs{yoke para a fixacdo do suporte no
modelo Zeta, assim como desenhou-se um novo ggiaasaito modelo Omega, mais leve em
perfil de aluminio. De referir, que varios modetiessidemarkerstém diferentes formas de
ser depositada a resindappa e Psi), nomeadamente no conector e na cablagem, tendo-se
desenhado os diversos cenarios possiveis.

SM Omega

Figura I1 — Assembly gabarit omega
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SM Zeta

800

136,500 . 273 136,500

H

i -
5 i - W T
3 i = T==

(3 ! _
a8 : = \ \ =
3 i

12 i ;
(@]
({1
> i
(e} - [ »

Figura 12 — Assembly Grelha Zeta
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Figura I3 — Assembly Base Gabarit Zeta

Poka - yoke fixacdo suporte zeta

Figura 14 — Assembly Suporte 90° B Sidemarker Zeta
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Figura I5 — Assembly Suporte 90° F Sidemarker Zeta

SM Psi

Figura 16 - Assembly gabarit psi inclinado
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Figura 19 - Assembly base gabarit psi (c/ cablagem)
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SM Lambda

Figura 110 — Assembly gabarit lambda

Figura 111 — Assembly base gabarit lambda
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SM Kappa

Figura 112 - Assembly_gabarit_kappa (caso ndo hajaecessidade de adaptar o gabarit
para os modelos kappa c/ cablagem; pings)

Figura 113 - Assembly_gabarit_kappa 2 (s/cablagen{pinos adaptados para todos os
modelos kappa)
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Figura 114 - Assembly_gabarit_kappa 2 (c/ cablagem)

Figura 115 - Assembly base gabarit kappa 2 (c/ cabjem)
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ANEXO J: Layout actual & Layout final

Nesta seccdo, pretende-mostraa metodologia utilizada para a mudancgalayout assim
como representar esquematicamente a edo entre a situacamicial e final dolayout

///\ \m

Figura J1 — Diagrama Inicial de Rela¢des

Tabela J1 —Simbologia utilizada no Diagrama Inicial de Relacts

Valor Proximidade Linha de cédigo | Peso numérico
A Absolutamente necessaria — 16
E Especialmente importante = 8
I Importante p— 4
0] Ok _— 2
U Nada importante 0
X Indesejavel NN -80
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Tabela J2 —Relationship Chartobtido com base na Tabela H1 e Figura H1

Para Area

De 2

2 3 4 5 6 (m?)

1. Montagem A U E (0] 3,60
2. Teste Eléctrico E u 0] u 0,41
3. Resinagem E U U 5,47
4. Soldadura I A 0,52
5. Suporte | 1,42
6. Embalagem 1,42
12,85

Fli cde materiais

Fluxo de operact

Figura J2 — Representacao esquematica dayoutinicial da linha de montagem dos
sidemarkers
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Mortogem+Teste

Embologerm

Figura J3 — Representacdo esquematica do layout ihda linha de montagem dos
sidemarkers
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