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RESUMO |

RESUMO

O trabalho realizado consistiu na aplicagdo ferramentas de melhoria continua para a redugdo do
desperdicio e da variabilidade dos processos ao longo da linha de producao AA23, com objetivo de
determinar a capacidade da linha e de atingir os niveis de produtividade pretendidos. Verificou-se
esta necessidade, uma vez que a linha tinha uma produtividade e eficiéncia inferiores as restantes
linhas de producdao da empresa. Adicionalmente, existiam poucos dados ou documentacdao que
contribuissem para o melhor conhecimento da linha, o que ultimamente justificou a necessidade
de realizar uma andlise profunda da linha AA23.

Para tal, procedeu-se a andlise dos processos da linha, aliada a aplicacdo integrada de ferramentas
de melhoria continua e Lean para determinar e otimizar a sua capacidade produtiva. Para tal,
realizou-se um estudo de variabilidade. Inicialmente foram formadas familias de referéncias,
procedendo depois ao calculo da proporcao de pedidos por familia e a medi¢cdo dos tempos de
ciclo. De seguida partiu-se para o calculo do Work Content, do Takt Time e a determinacgdo do
numero minimo de operadores (N) sob a forma de varios métodos distintos. Finalmente, partiu-se
para a realizacdo do balanceado para N, N-1 e N+1 operadores. Apds o balanceamento, foram
efetuadas varias melhorias a nivel do layout da linha, de forma a melhorar o funcionamento da
linha e reduzir movimentacdo desnecessdria dos colaboradores. Simultaneamente, foi realizada a
implementacdo da metodologia de Constant Work-In-Progress (CONWIP) de forma a facilitar a
gestdo da produgdo dos componentes antes da sua entrada em linha. Foram também
implementadas outras modifica¢des, tanto a nivel mecanico como a nivel de documentacgdo, para
apoiar a producdo e contribuir para o aumento da eficiéncia, qualidade e seguranca da linha.
Através do balanceamento, considerou-se, com base nos dados fornecidos, que inicialmente a linha
era capaz de produzir 28 pecas/hora. De seguida, partiu-se para a Iteragdo 1, onde se procedeu ao
balanceamento da linha de acordo com os tempos medidos, para um funcionamento a 2 turnos.
Finalmente, na Iteracdo 2, partiu-se para a aplicacdo de algumas melhorias e para a realizacdo de
um novo balanceamento, considerando um funcionamento de 3 turnos. No final, determinou-se a
capacidade da linha, concluindo-se que esta poderia funcionar a 3 turnos com N-1 operadores ou
a 2 turnos com N+1 operadores, com um objetivo de producdo de 38,5 pecas/hora ou de 66,5
pecas/hora. As intervencdes a nivel da melhoria do layout contribuiram para a melhoria do fluxo
produtivo na linha e nas areas envolventes. Entre as alteragdes efetuadas, a substituicdao da
magquina de cavilhas possibilitou a reducdo do tempo de ciclo em 59%. Da mesma forma, a
implementac¢do da metodologia CONWIP na linha facilitou a tarefa da gestdo das fases de producdo
para os componentes antes da entrada em linha. Foram também executadas outras intervengdes,
gue contribuiram para o aumento da robustez dos processos e do funcionamento da linha em geral
Os resultados obtidos sdo entdo relevantes, uma vez que além de determinar e aumentar a
capacidade da linha, verifica-se também o aumento da produtividade e eficiéncia da mesma, de
28,81% para 47,21% desde fevereiro a junho. O Overrall Equipment Effectiveness no mesmo
periodo indica também uma subida de 28,2% para 46,2%, o que revela o sucesso das medidas
aplicadas.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The presented work consisted of applying continuous improvement tools to reduce waste and
process variability along the AA23 production line, with the aim of determining the line's capacity
and achieving the desired productivity levels. This need was comproved, since the line had lower
productivity and efficiency than the company's remaining production lines. Additionally, there was
little data or documentation that contributed to a better knowledge of the line, which ultimately
justified the need to carry out a thorough analysis of the AA23 line.

To this end, the line's processes were analyzed, together with the integrated application of
continuous improvement and Lean tools to determine and optimize its production capacity. To this
end, a variability study was carried out. Initially, reference families were formed, then proceeding
to the calculation of the proportion of orders per family and the measurement of cycle times. Then,
the calculation of Work Content, Takt Time and the determination of the minimum number of
operators (N) using several different methods was performed. Finally, it was decided to carry out
the balanced performance for N, N-1 and N+1 operators. After balancing, several improvements
were made to the layout of the line, in order to improve the operation of the line and reduce
unnecessary movements from the employees. Simultaneously, the Constant Work-In-Progress
(CONWIP) methodology was implemented in order to facilitate the management of the
component’s production before their entrance on the production line. Other modifications were
also implemented, both mechanically and in terms of documentation, to support production and
contribute to the efficiency increase, quality and safety of the line.

Through balancing, it was considered, based on the data provided, that initially the line was capable
of producing 28 pieces/hour. Then, it went to Iteration 1, where the line was balanced according to
the measured times, for a 2-shift operation. Finally, in Iteration 2, it was decided to apply some
improvements and to carry out a new leveling, considering a 3-shift operation. In the end, the
capacity of the line was determined, concluding that it could run 3 shifts with N-1 operators or 2
shifts with N+1 operators, with a production objective of 38,5 pieces/hour or 66,5 pieces/hour.
Interventions in terms of improving the layout contributed to improving the production flow in the
line and in the surrounding areas. Among the changes made, the replacement of the dowel machine
made it possible to reduce the cycle time by 59%. Likewise, the implementation of the CONWIP
methodology on the line made it easier to manage the production phases for the components
before they enter the line itself. Other interventions were also carried out, which contributed to
increasing the robustness of the processes and the operation of the line in general.

The results obtained are therefore relevant, since in addition to determining and increasing the
capacity of the line, there is also an increase in its productivity and efficiency, from 28,81% to
47,21% from February to June. The Overrall Equipment Effectiveness (OEE) in the same period also
increased from 28,2% to 46,2%, which reveals the success of the measures applied.
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1. INTRODUCAO

A proposta de estagio consiste em apresentar uma solugdo que possibilite reduzir a elevada
variabilidade da linha, assim como introduzir melhorias e reduzir possiveis desperdicios nos
processos associados, indo ao encontro das necessidades do cliente. Para enquadrar a proposta
referida, foi definida a questdo e objetivos de investigacao.

As principais areas para o estudo relativas a capacidade da linha incidiram sobretudo na medicao
de tempos, no balanceamento de linhas e aplicacdo de métodos e ferramentas da melhoria
continua, realizado para dimensionar o nimero de pecas produzidas (produtividade) e a eficiéncia
da linha AA23.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

Num contexto empresarial em constante evolugdo, as organizacdes operam em ambientes de
crescente complexidade, tendo necessidade de desenvolver produtos diferentes e de melhor
qualidade, assegurando compromissos temporais ainda mais exigentes (Priya et al., 2020).

Segundo Vieira et al. (2020), a industria automodvel e de componentes representava 4% do Produto
Interno Bruto (PIB) total nacional até 2020, o que indica a grande relevancia deste setor. Sendo um
mercado com forte presenca concorrencial, fatores como o aumento da disponibilidade dos
equipamentos tornam-se indispensaveis para permitir a resposta eficiente da organizacdo ao
cliente. Por outro lado, “A competitividade e a exigéncia da indUstria automovel requerem cada vez
mais melhorias e a eliminacdo de desperdicio” (Vieira et al., 2020, p. 1417). Assim, para os autores,
as empresas presentes neste mercado, com areas produtivas organizadas sobretudo sob a forma
de linhas de montagem, vao ter em consideragdao a diminui¢cdo das perdas e dos niveis de
desperdicio nos seus processos.

Sdo varios os casos descritos cujo objetivo passa por aumentar a eficiéncia e capacidade das linhas
de produgdo, prinicalmente no setor em causa. Oliveira et al. (2019), num contexto de melhoria
continua de uma empresa de manufatura de componentes eletrénicos para automoveis,
analisaram as linhas de producdo, partindo para a diminuicdo dos desperdicios verificados e da
variabilidade através da aplicagdo de ferramentas Lean Production, que contribuiram para o
decréscimo dos tempos de ciclo e para o balanceamento das linhas em questdo. Nesta firma, os
resultados obtidos foram bastante positivos, manifestando-se através da reducdo do espaco
ocupado em 22%, da redugdo do numero de funcionarios em 38%, e do aumento de produtividade
em cerca de 50%, que culminou numa subida dos ganhos em aproximadamente 125 300 unidades
monetarias por ano.

Também no ambito da industria automdvel, Azevedo et al. (2019) participaram num projeto
associado a instalacdo de 7 linhas de producao finais e 7 linhas de pré-montagem, para avaliar como
a reducdo do desperdicio poderia ser alcancada no cenario produtivo. Concluiu-se que a eliminagdo
de atividades desnecessarias e sem valor para o cliente, assim como a otimizagdao dos postos de
trabalho, resultaram em grandes poupangas, designadamente cerca de 10,9% do investimento
inicial considerado para o projeto, ou seja, 2 159 000 €. Aqui novamente se teve como base o uso
da filosofia Lean Manufacturing para a eliminagdo de desperdicios como sobreprocessamento,
transportes, movimentos desnecessarios, entre outros.
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Priya et al. (2020) analisaram a implementacdo de Lean Six Sigma numa fabrica de montagem de
automoédveis com o objetivo de eliminar atividades que ndo acrescentassem valor ao processo,
utilizando estratégias como DMAIC, ou seja, Define, Measure, Analyze, Improve, Control, para
detetar e analisar os problemas e defeitos verificados, assim como técnicas de Root Cause Analysis
(RCA) para determinar a origem dos mesmos. Neste estudo, as atividades improdutivas e os
defeitos foram satisfatoriamente reduzidos e a qualidade dos produtos melhorada.

Ja Antoniolli et al. (2017) analisaram a aplicacdo da metodologia Standard Work, suportada pela
filosofia Lean e Kaizen, numa linha de producdo de uma empresa do setor automével. Os principais
objetivos do trabalho efetuado eram a padronizacdo de operag¢des, assim como a eliminacdo de
atividades sem valor acrescentado e a reducdo do desperdicio através da implementacao de a¢des
de melhoria continua, promovendo o aumento da produtividade. Neste trabalho, apds
implementacdo das a¢Oes referidas, foi possivel definir a capacidade da linha produtiva, sendo
verificados aumentos da eficiéncia dos colaboradores e das maquinas. Ultimamente, o OEE (Overall
Equipment Effectiveness) inclusivamente aumentou, em média, de 70% para 86%.

Ao analisar os varios casos descritos, torna-se evidente a validade da aplicacdo de ferramentas Lean
e de melhoria continua no sentido de elevar a capacidade produtiva de linhas de montagem de
diversos componentes para a induUstria automodvel. De forma semelhante, verifica-se que os
resultados derivados da aplicagdo destas ferramentas foram muito positivos, o que legitima ainda
mais a sua utilizacdo.

O presente trabalho é desenvolvido no dmbito da unidade curricular de Projeto/ Dissertagdo/
Estagio (PDISE), lecionada no Mestrado de Engenharia e Gestdo Industrial (MEGI) no Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

A proposta de trabalho tem como base a otimizacdo da linha AA23 da empresa de estagio, dedicada
a produgdo de componentes para diregao assistida e para sistemas de ar condicionado para o setor
automovel. O problema em causa consiste nos elevados niveis de desperdicio e de variabilidade da
linha de producdo de tubos flexiveis para sistemas de ar condicionado destinados a industria
automovel, o que se reflete na baixa eficiéncia da linha, contribuindo para a diminuicdo da
produtividade da empresa.

A dissertacdo de mestrado derivou de um estdgio curricular presencial, com a duragdo de 6 meses
(fevereiro de 2021 a julho de 2021), que teve lugar numa empresa integrada no setor automovel e
localizada no distrito do Porto. Para a realizagdo do projeto, existiu a integragdo no departamento
de melhoria continua da organizacdo, sendo os dados utilizados ao longo do estagio recolhidos
nesta e fornecidos pelos varios departamentos da empresa.

1.2. Questao e objetivos de investigacao

Considerando o problema de investigacdo apresentado e a solugdo que para ele se identifica,
enuncia-se a seguinte questdo de investigacdo: de que forma se podem aplicar ferramentas de
melhoria continua para diminuir o desperdicio e a variabilidade dos processos ao longo da linha de
producdo, no sentido de atingir os niveis de produtividade pretendidos?

Para responder a questdo de investigacdo, define-se o seguinte objetivo geral: andlise dos
processos da linha de produgdo da empresa de fabrico de tubos flexiveis para sistemas de ar

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



1. INTRODUCAO 3

condicionado em estudo e aplicacdo integrada de ferramentas de melhoria continua e Lean na

linha, para a otimizac¢do da sua capacidade produtiva.

Para a concretizacdo do objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

— Analisar o estado atual da linha de producdo e dos processos associados (com a cole¢ao dos
tempos de execugdo das operagdes da mesma);

— Construir o layout e o fluxo produtivo da familia de produtos da linha de producao;

— Definir a capacidade produtiva da linha;

— Analisar os dados obtidos apds o estudo efetuado;

— Analisar o(s) bottleneck(s) (BN) e aplicar ferramentas Lean e de melhoria continua para otimizar
0 processo.

— Comparar a eficiéncia e o Overall Equipment Effectiveness (OEE) inicial da linha com o Overall
Equipment Effectiveness (OEE) da linha no final do estagio e verificar os resultados obtidos.

1.3. Opgdes metodologicas

A nivel da metodologia adotada, esta envolve a realizacdo inicial de uma revisao bibliografica
exaustiva referente ao tema. A nivel pratico, o inicio do trabalho desenvolvido consiste em acées
como a recolha de dados dos processos existentes na empresa, assim como a observagao presencial
e acompanhamento dos mesmos no chao de fabrica. A compreensao das operacgées base efetuadas
gue constituem as atividades de criacdo de valor acrescentado da empresa e que representam o
know-how da empresa sdo essenciais para melhor conhecer os produtos finais desenvolvidos.

Com base nos conhecimentos previamente adquiridos, torna-se necessario o mapeamento dos
processos da linha em estudo e a analise da situacdo atual. Em primeiro lugar, procedeu-se a analise
das referéncias produzidas na linha, formando-se familias de produtos com fluxos produtivos
semelhantes. De seguida, partiu-se para a construcao do fluxo produtivo para cada familia
formulada, tendo por base o layout da linha AA23. Identificaram-se também os possiveis
bottlenecks, assim como o nimero minimo de operarios para a produgdo das referéncias de cada
familia. Posteriormente, partiu-se para a realizagdo de um estudo de tempos e métodos, que exigiu
a medicdo dos tempos requeridos para a producdo das referéncias de cada uma das familias.

Finalmente, optou-se pela aplicacdo de ferramentas de melhoria continua a varios niveis, e pela
apresentacdo de solugbes e propostas de otimizagdo do ambiente de produgdo, no sentido de
diminuir a variabilidade e os desperdicios verificados ao longo da linha AA23.

1.4. Apresentacao da empresa

O estagio curricular que possibilitou o desenvolvimento deste trabalho decorreu na empresa
Hutchinson (Porto) - Tubos Flexiveis, localizada na Rua Central da Ribeira 1820, 4440-031 em
Campo, Valongo, tendo a organizagao instalagdes localizadas na Zona Industrial de Gandra e na
Zona Industrial de Campo, no concelho de Valongo.

Fundada ha mais de 160 anos pelo empresario americano Hiram Hutchinson, o Grupo Hutchinson
comecou a sua atividade com uma fabrica de producdo na cidade francesa de Chdlette-sur-Loing
em 1853, iniciando a sua expansdo para outros paises a partir de 1860. A sua crescente
popularidade e aposta na diversificagdo contribuiu para o crescimento do grupo e permitiu o
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acompanhamento do mesmo face aos restantes concorrentes. Deste modo, este conseguia
satisfazer até os requisitos mais especificos dos seus clientes, devido as suas multiplas areas de
intervengdo e conhecimento. Atualmente, o Grupo Hutchinson conta com uma presenca mundial,
com cerca de 40 000 colaboradores, distribuidos em 25 paises. Com lucros avaliados em cerca de
€3.800 milhares de milhdes em 2020, esta envolvido numa grande variedade de mercados de
grande exigéncia, desde o mercado automével até ao mercado aeroespacial e de defesa,
integrando também mercados como o da energia, caminhos de ferro e industria. E lider em areas
de controlo de vibragdo, de gestao de fluidos e de tecnologias de vedagdo (Hutchinson, 2021).

Em Portugal, a empresa Vincke Tubos Flexiveis, Lda., fundada em 1992, produzia tubos hidrdulicos
para travdes de automdveis. No entanto, em 1996, foi adquirida pelo Grupo Hutchinson, subsidiaria
do grupo, e passou a integrar a Atividade de Transferéncia de Fluidos do Grupo. Transitou-se
também para a producdo de tubos hidrdulicos de direcdo assistida e de alta pressdao a partir de
1997, sendo a designacao da empresa convertida para HUTCHINSON Porto, Sociedade Unipessoal,
Lda em 2002. Em 2004, a capacidade produtiva foi aumentada, a semelhang¢a dos produtos a
fabricar, com destaque para a capacidade de producdo de tubos flexiveis de ar condicionado.
Atualmente, a empresa emprega cerca de 800 colaboradores, tendo como clientes grandes marcas
da industria automaével, como (HSE, 2018).

e Peugeot Société Anonyme (PSA);
e Renault-Nissan;

e Daimler;

e Ford;

e General Motors (GM).

A visdo da Hutchinson é “to contribute to the mobility of the future”, ou seja, consiste em contribuir
para a mobilidade do futuro através da inovagdo e desenvolvimento das areas de expertise da
empresa, mantendo simultaneamente o foco em atingir a exceléncia operacional (Hutchinson,
2021).

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos e iniciou-se pela introdugdo do tema, com a
apresentacdo da proposta de estdgio, enquadrada pela questdo e objetivos de investigacdo
definidos. Faz-se também uma abordagem geral as opgdes metodoldgicas, com as principais dreas
para o estudo a incidirem sobretudo na medicdao de tempos, no balanceamento de linhas e
aplicacdo de métodos e ferramentas da melhoria continua, realizado para dimensionar o nimero
de pecas produzidas (produtividade) e a eficiéncia da linha AA23.

De seguida, no capitulo 2, partiu-se para a revisao bibliografica, onde se procedeu a uma exposi¢cdo
tedrica dos temas necessario, nomeadamente a nivel da analise do setor automovel, do conceito
de Lean e das ferramentas associadas, do balanceamento de linha, entre outros temas relevantes.

Posteriormente, foi realizada a componente pratica do trabalho. Assim sendo, numa primeira fase
foi necessario conhecer a organizac¢do e o seu modelo de negdcio, assim como compreender melhor
0s processos associados a producdo de cada artigo e as operagdes base inerentes aos mesmos.
Partiu-se depois para a analise exaustiva da linha AA23. Seguidamente, iniciou-se o procedimento
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necessario para o balanceamento da linha para N, N-1 e N+1 operadores por combinacdo, tendo
em consideragdo o TT e na implementacdo de melhorias. No final, foi realizada uma andlise da
capacidade da linha a nivel global, de forma a comparar os resultados obtidos apds os
balanceamentos. Outras alteracdes efetuadas assentaram sobretudo na atualiza¢cdo e melhoria do
layout da linha AA23, assim como a implementac¢do de um quadro CONWIP para a gestdo das areas
de preparacdo da linha. Para aumentar a robustez dos processos, foram também feitas varias
alteragdes a varios niveis, na linha e nas areas de preparagao.

No capitulo 4, realizou-se a analise dos resultados obtidos apés o balanceamento da linha, a
melhoria de layout, a aplicagdo do quadro CONWIP e das restantes a¢cdes de melhoria na area
aplicadas. Foi, portanto, analisada a capacidade da linha e produtividade associadas, sendo
considerados sobretudo dois indicadores, designadamente: a eficiéncia da linha e, de forma
associada, o OEE calculado através dos dados disponibilizados pela organizacao.

Finalmente, na conclusdo, capitulo 5, foi sumarizada a metodologia adotada para o alcance dos
objetivos pretendidos, com uma apresentacdo sintética dos resultados obtidos relativamente ao
conjunto de melhorias aplicadas. Foram também consideradas algumas das limitagdes existentes e
propostas para trabalhos futuros.

No final, foram considerados varios anexos que contribuiram para a validacdo do trabalho descrito
ao longo deste documento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo, procedeu-se a uma exposicao tedrica dos temas necessdrios para suportar
a componente pratica do trabalho em causa. Como tal, foi realizada uma breve contextualizacdo
histérica da industria automével, seguida de uma breve andlise do estado atual do setor automével
e a setores associados. Partiu-se de seguida para a andlise do conceito Lean e para o estudo
aprofundado desta filosofia e das ferramentas associadas. Foi também realizada uma andlise das
técnicas para o balanceamento de linhas e acerca da aplicacdo de sistemas de controlo de
produgcdo, como o CONWIP.

2.1. Historia e Desenvolvimento da Industria Automovel

De acordo com Womack et al. (2007), a industria automaével partiu de uma encomenda de um carro
a empresa Panhaid et Levassor, localizada em Paris, que se dedicava a producdo de ferramentas
para maquinas. Uma encomenda foi suficiente para motivar a crescente manufatura destes
veiculos. Esta tendéncia levou a que a organizacdo chegasse mesmo a ser a empresa lider em
producdo de carros em 1984, ainda que hoje esta seja apenas recordada pelas suas cole¢des de
carros cldssicos. Este movimento levou a expansao da organizacdo, bem com ao aparecimento de
diversos outros concorrentes. No entanto, mesmo com a integracao do conceito de “produgdo em
massa”, posterior a | Guerra Mundial, a maioria dos competidores continuava a caracterizar-se por
uma producdo artesanal, focando-se sobretudo em pequenos nichos de mercado. De modo
semelhante, os elevados custos de producdo ndo eram reduzidos com o volume, intensificando a
premissa de que apenas 0s mais ricos poderiam ter acesso a este tipo de produto. Com o trabalho
artesanal, também ndo existia uniformidade ou viabilidade entre os carros fabricados, o que
contribuia para a ma qualidade dos mesmos.

Também segundo Womack et al. (2007), Henry Ford aproveitou esta oportunidade para
implementar uma nova ideia de produc¢do, que consistia em resolver os problemas relativos a
producdo artesanal através da implementagdo de novas técnicas que permitissem uma grande
reducdo de custos, em detrimento de uma melhor qualidade, através da aplicacdo do conceito de
Mass Production. Assim, ocorre a transi¢do do publico-alvo deste produto, de um segmento mais
exclusivo para um conceito mais “familiar” e abrangente. O sistema da Ford assentava em fatores
como a permutabilidade, a simplicidade e a facilidade de conexdo dos sistemas produzidos, de
forma a ampliar a eficiéncia dos processos, reduzindo os custos associados. No entanto, a produgdo
em massa, tendéncia iniciada nos Estados Unidos e que eventualmente se alargou a Europa, acabou
também por entrar numa fase de estagnacdo. Simultaneamente, no Japao, era construida uma
“nova e melhor forma de fazer as coisas” (Womack et al., 2007, p. 226), designada por Lean
Production.

2.2. Setor Automadvel em Portugal e no Mundo

O setor automodvel apresenta relevancia singular quando comparado com outras industrias,
refletindo um volume anual de negdcios equivalente a sexta maior economia do mundo em 2020.
Em 2017, o emprego diretamente relacionado com este tipo de industria estava estimado em
aproximadamente 14 milhGes de colaboradores (OIT, 2020).
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No entanto, segundo dados da OIT (2020), ou seja, da Organizac¢do Internacional do Trabalho, o
inicio da pandemia mundial da COVID-19 surtiu um forte impacto na industria automével a nivel
global. Apenas em 2020, é previsto que o encerramento de fabricas na Europa e na América do
Norte tenha levado a eliminacdo de cerca de 2,5 milhdes de veiculos de passageiros do
planeamento da produg¢do, com uma consequente perda de receitas de 77,7 mil milhdes de délares
para as empresas de producdo de automoveis e de pecas. Para a Associacdo Europeia dos
Fabricantes de Automéveis (ACEA), a venda total de veiculos novos na Unido Europeia (UE) em
janeiro e fevereiro de 2020 foi de menos 7,4%, em comparagao ao mesmo periodo do ano anterior,
tal como se pode observar através da Figura 1. No mesmo sentido, a venda de veiculos na China
reduziu para cerca de 92 % na primeira quinzena de fevereiro de 2020, estando na altura prevista
a descida das vendas de veiculos em 2,9% no pais em 2020.

1.200.000

1,000,000

600,000
200.000

Feb-10 Feb-11 Feb-12 Feb-13 Feb-14 Feb-15 b-16 Feb-17 Feb-18 Feb19 Feb-20
Fonte: Associagdo dos Fabricantes Europeus de Autormndveis (ACEA)

Figura 1 - Venda de automdveis de passageiros na EU de 2010 a 2020 segundo a ACEA (fevereiro de cada
ano) (OIT, 2020)

Tendo por base informacGes fornecidas pela AFIA (2021), designadamente, da Associacdo de
Fabricantes para a Industria Automovel, o peso desta industria é também muito significativo no
tecido empresarial portugués. Para o comprovar, recorreu-se a utilizagdo de dados da associagdo
relativos ao ano de 2020. Estas informagdes encontram-se sintetizadas na Figura 2.

VOLUME DE
EMPRESAS NEGOCIOS COLABORADORES EXPORTAGOES
0,9% 5,6 % 8,8 % 16,1%
de empresas da industria doPIB do emprego da inddstria das exportagdes de bens
transformadora transformadora transacionaveis
+360 10,4 mil 61 000 8,6 mil
empresas milh&es EUR empregos diretos milh&es EUR
Volume de negécios Exportagdes

Figura 2 - Peso da Industria de Componentes de Automdveis na Economia Nacional (AFIA, 2021)
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De acordo com a associagdo, este setor representou cerca de 0,9 % das empresas da industria
transformadora, o que se traduziu em mais ou menos 360 empresas. Ja o nimero de colaboradores
corresponde a 8,8% do emprego associado a industria transformadora, contabilizando um total de
61 000 empregos. Quanto ao volume de negdcios, este assumiu um valor de 5,6 % do PIB, ou seja,
a 10,4 mil milhdes de euros. Finalmente, as exportagdes relativas a bens transacionaveis foi de cerca
de 16,1 %, o que corresponde a 8,6 mil milhGes de euros (AFIA, 2021).

Y

No entanto, a semelhanca dos restantes paises, as consequéncias da pandemia em Portugal
também foram evidentes. De acordo com a ACAP et al. (2021), ou seja, a Associagcdo Automoével de
Portugal, foi possivel observar que, de janeiro a margo de 2021, foram matriculados em Portugal
menos 31,5% veiculos ligeiros de passageiros do que no periodo equivalente de 2020.

Assim, no sentido de mitigar os efeitos da pandemia, vdrias medidas tém sido formuladas e
aplicadas a nivel mundial (OIT, 2020). Face aos inUmeros desafios que este setor enfrenta, é
essencial continuar a evoluir e melhorar, para que os obstdculos possam ser ultrapassados e para
gue este setor mantenha a sua representatividade no panorama econdmico e social.

2.3. Lean Thinking

De acordo com Liker (2004), conceito de Lean Thinking “nasceu” no Japdo, e mais particularmente,
na Toyota. Em 1949, a empresa de fabrico de automdveis tinha tido drdsticas quebras nas vendas,
0 que provocou o seu declinio, retratado sob a forma de despedimentos, greves e demissdes. Para
mudar o rumo da empresa, Eiji Toyoda e Taichi Ohno juntaram-se e contribuiram para a criacdo do
gue eventualmente se viria a chamar de Toyota Production System (TPS), e ultimamente, Lean
Production. Na opinido dos autores, a Lean Production representava uma melhor forma de gerir
relagdes comerciais, assim como a cadeia de abastecimento, o desenvolvimento do produto e as
operagOes produtivas, em comparacdo com as estratégias de producdo em massa habitualmente
seguidas por outras empresas, no mesmo periodo. Para o autor, a Toyota Way, referente ao
funcionamento da Toyota, pode ser sintetizada por dois pilares principais: Continuous Improvement
e Respect for People. Continuous improvement ou Melhoria Continua, também conhecida por
kaizen, define a abordagem da empresa. Assim, o verdadeiro valor da melhoria continua é a criacdo
de uma cultura de aprendizagem continua e de um ambiente que promove a mudanga.

Assim, surge uma metodologia, denominada Lean Thinking, cujo foco é eliminar o Muda, ou seja, o
desperdicio, associado a atividades que consumiam recursos, mas que ndo criavam valor para a
organizacdo (Womack & Jones, 2003). Para Womack & Jones (2003, p. 15), o Lean Thinking
“providencia uma forma de especificar valor, alinha acGes de criagdo de valor na melhor sequéncia,
conduzir estas atividades sem interrupgdo sempre que alguém as solicita, e efetua-las cada vez mais
eficiente”.

Assim, lean representa uma forma de fazer mais com menos, fornecendo exatamente o que cliente
pretende, concluindo-se assim que a metodologia Lean Thinking poderia ser sintetizada através de
5 principios (Cristovao, 2014; Womack & Jones, 2003):

1. Especificar valor para um dado produto, incluindo apenas as caracteristicas que o cliente
pretende para evitar desperdicios;
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2. Identificar o fluxo de valor (value stream) para cada produto, constituido por todas as
operagles necessarias para a realizacdo de determinado produto ou servigo, desde o seu
desenvolvimento até a entrega no cliente;

3. Criar um fluxo de valor sem interrupg¢des, promovendo a existéncia de uma sequéncia
continua, com tempos de espera e niveis de stock reduzidos;

4. Deixar o cliente “puxar” valor desde o produtor;

A necessidade de “puxar” valor desde o cliente esta associada a diferenca entre a existéncia de um
sistema pull ou de um sistema push.

Sistema Pull e Sistema Push

Quando se estd perante um sistema pull, a producdo inicia-se apenas quando existe um pedido por
parte do cliente, enquanto no caso de um sistema push, a producdo é “empurrada” desde a origem
até ao cliente (Cristéovdao, 2014). Os sistemas referidos tém multiplas diferengas, que estdo
demonstradas na Figura 3:

- * Lotes de pequenas dimensoes;

SISte Mma * Producdo por pedido do cliente;
Pu” * Planeamento simplificado;

* Pouco Stock e WIP (Work-In-Progress).

« Lotes de grandes dimensoes;

SlStema e Produgdo para venda;

¢ Planeamento efetuado com auxilio de
sistemas de gestdao de inventario

PUSh tradicionais;
* Muito Stock e WIP.

Figura 3 - Sistema Pull e Sistema Push (Cristovao, 2014)

5. Procurar a perfeicao, com a aposta na melhoria continua dos processos e na reducdo do
desperdicio.

A compreensdo destes principios amplificava ao maximo o uso de técnicas Lean, permitindo a sua
aplicacdo de uma forma integrada. Como ja havia sido referido, a eliminagdo do desperdicio é um
dos principais focos desta tematica. Desta feita, ainda que existam vdrios tipos de Muda, Taiichi
Ohno foi capaz de destacar sete tipos de desperdicio primarios (Womack & Jones, 2003).
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Na Tabela 1, procede-se a caracterizacdo de cada um desses desperdicios:

Tabela 1 - Os sete desperdicios Lean (Sivaraman et al., 2020)

Desperdicio Descrigdo

Fornecer mais do que o cliente pede e/ou produzir antes de o produto
ser requisitado. Pode dar origem a outros desperdicios, como &
Produgido em excesso existéncia de inventario, de tempos de espera, entre outros. Pode
também existir a danificag8o do produto em causa, caso se trate de
produtos pereciveis, por exemplo.

Deformidades fisicas que implicam o retrabalho ou, ultimamente, a
rejeicdo dos produtos. Normalmente causam o desperdicio de material
Defeitos e de trabalho, podendo também provocar a alteracdo do planeamento
efetuado, a paragem da atividade produtiva, a existéncia de tempos
inativos nos postos de trabalho, entre outros.

Quantidades significativas de matéria-prima, Work-In-Process (WIP) e
produto acabado. Niveis de stock elevados normalmente resultam num
.. maior consumo de espago, assim como em custos adicionais de
Inventario . . . . .
financiamento e de capacidade e em taxas de deformidade superiores.
Simultaneamente, impede a detegdo de problemas ao longo do

processo.

Qualquer tipo de desenvolvimento do material que ndo contribua para
o aumento efetivo do valor do produto, tal como o transporte do mesmo
Transportes entre postos de trabalho. Resulta no aumento da durag&o dos
processos, assentando frequentemente na incorreta utilizagdo do
trabalho e do espaco.

Tempo inerte ou desperdicio de tempo de trabalho dos operadores ou
Tempos de espera das magquinas, devido a existéncia de “estrangulamentos” no processo
(bottlenecks ). Refere-se a utilizaggo inadequada do tempo.

Movimentos fisicos desnecessarios, extra as operagbes do processo.
Pode estar associado, por exemplo, & movimentag3o pela fabrica com o
Movimentos desnecessarios objetivo de procurar determinado equipamento ou ferramenta. Pode
também estar relacionado com movimentos e posigbes
ergonomicamente incorretas.

Maior preparagdo e processamento dos produtos face as exigéncias do
cliente. Um exemplo evidente deste desperdicio ocorre quando se
procede & limpeza ou pintura de certas zonas do produto que n3o s3o
vistas pelo cliente.

Sobreprocessamento

Os varios desperdicios apresentados relacionam-se e influenciam-se mutuamente, tal como foi
salientado ao longo da tabela anterior. Com o tempo, foi contabilizado um oitavo desperdicio lean,
designadamente, a desconsiderac¢do das capacidades e conhecimentos dos colaboradores (Gtadysz
et al., 2020). Conforme os tipos de desperdicio verificados, diferentes ferramentas e técnicas Lean
podem ser utilizadas para os mitigar.
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12 3. METODOS E APLICAGAO

2.3.1. Casa do TPS

Mesmo atualmente, o TPS continua a ser o melhor exemplo da aplicabilidade dos processos lean.
Como tal, recorreu-se a esquematizacdo dos varios conceitos que sustentam o TPS.

Surgiu assim a Casa do TPS ou TPS House, presente na Figura 4:

Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time - Best Safety - High Morale
through shortening the production flow by eliminating waste

Just-In-Time People & Teamwork Jidoka
“Right p‘an, ri'ght amount, (In-station quality
right time” om0
Reduce Continuous Improvement
inventory to Make problems
surfa?; visible
problems Waste Reduction

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Figura 4 - Casa do TPS (Liker & Morgan, 2006)

Para Liker & Morgan (2006), o TPS foi representado sob a forma de uma casa, como um sistema
cujo sucesso depende do funcionamento de cada uma das suas componentes. Assim, caso os pilares
ou as fundag¢bes da casa estejam fragilizados, isso vai contribuir para a instabilidade da casa e do
sistema em questdo. Na sua versdo mais simples, a casa é constituida pelas seguintes variaveis,
incluidas no vasto nimero de ferramentas e metodologias lean:

e Just-in-Time;

e Jidoka (In-station quality);

® Heijunka (Leveled Production);

e Stable and Standardized Processes;

e Envolvimento das pessoas através do Kaizen.

Just-In-Time

Para Liker & Morgan (2006), o conceito Just-In-Time consiste essencialmente na manutencdo de
um fluxo de material rapido e continuo ao longo dos processos, fazendo com que determinada peca
esteja no local certo, no momento certo. A nivel pratico, pode-se aplicar este conceito, por
exemplo, a uma producdo em célula, em que a peca vai sendo submetida a varias operagées sem
que exista interrupgdo (One Piece Flow). Este tipo de situagdo, ainda que ideal, pode ndo ser
aplicadvel em alguns casos, podendo inclusivamente ser necessdria a paragem do fluxo produtivo
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para conectar dois processos distintos. Um exemplo disso ocorre no caso de uma maquina que
fabrique em lotes entre a realizacdo de setups, e que, portanto, ndo pode ser integrada numa célula
produtiva.

Considerando o ultimo caso referido, nestas circunstancias pode-se recorrer ao uso de um
“supermercado”, que vai conter um determinado nivel de inventdrio, de forma a assegurar que o
processo decorra continuamente. O abastecimento do “supermercado” pode ser feito através do
método kanban (Liker & Morgan, 2006). Com o significado de cartdo ou sinal, o método kanban
contribui para a gestdo dos stocks ao longo da cadeia de abastecimento, acompanhando e
informando acerca do estado dos produtos a cada momento (Sivaraman et al., 2020). Este método
vai entdo fornecer as instrucdes do cliente, ativando o reabastecimento do “supermercado” sob a
forma de um sistema pull, repondo exatamente o material que foi consumido. Pode também ser
aplicado para o controlo dos niveis de matéria-prima, relativos ao inicio do processo (Sivaraman et
al., 2020).

Jidoka

Segundo Liker & Morgan (2006), o conceito de Jidoka representa a “maquina com inteligéncia
humana”, empregue para detetar a variacdo de um determinado padrao ou standard, procedendo-
se a interrupgao intencional do processo de forma a conter a anomalia no momento, evitando a
chegada de produtos com defeito ao cliente. Ocorre quando um operador opta por parar o
processo e sinaliza essa acdo através do acionamento de sinais visuais ou sonoros (como luzes
andon), com o objetivo de avisar da paragem e de solicitar ajudar para a resolu¢do do problema.
Com a detecdo das falhas no momento em que estas ocorrem, o conceito de Jidoka vai também
contribuir para a melhoria continua dos processos e sistemas analisados.

Heijunka e Standardized Processes

Neste caso, Liker & Morgan (2006) concluiram que conceitos como Heijunka e Standardized
Processes constituem as fundag¢des da casa do TPS, sendo essenciais para o sucesso da aplicagao
das restantes técnicas. Hejjunka significa nivelamento, sendo o objetivo o de criar uma corrente de
pedidos nivelada, assim como uma carga de trabalho nivelada. Se estas condi¢des estiverem
reunidas, criam-se oportunidades para a criacdo de Standardized Processes, ou de processos
standard. Para os autores, o balanceamento da carga de trabalho é também essencial para
determinar o nivel de inventario dos “supermercados”, prevenindo a existéncia de paragens do
processo por falta de material. Por outro lado, se os processos ndo decorrerem de uma forma
standard, torna-se dificil obter resultados positivos ao aplicar o conceito de just-in-time.

Ainda assim, segundo Gomes et al. (2013), as empresas hormalmente optam pela aplicac¢do inicial
de outra ferramenta lean, designadamente, os 5S, uma vez que esta ferramenta define as
fundagbes para o sistema de produgdo lean. Para os autores, esta metodologia tem um impacto
positivo na produtividade e bem-estar das organizacbes e estd assente na sequéncia de cinco
palavras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke.
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De forma associada, surge a metodologia lean 6S, que compreende a jun¢do da metodologia 5S
com seguranca (5S + Safety) (Sukdeo, 2017). O conceito de 5S foi entdo expandido para 6S de forma
a incluir a sensibilizagdo para a seguranga.

Esta metodologia pode ser implementada em qualquer tipo de industria ou negécio e vai promover
a melhoria dos processos produtivos, da qualidade e da seguranca, contribuindo para a pratica de
uma cultura de melhoria continua (Dhounchak, 2017). Para Dhounchak (2017) e Gomes et al.
(2013), a descricdo de cada um dos 6S pode ser descrita da seguinte forma:

1. Seiri ou Sorting: significa organizacdo e consiste na remogao de todos os materiais e objetos
desnecessarios do posto de trabalho;

2. Seiton ou Set in Order: traduz-se na arrumacao ou ordenacao, existindo um local definido
para cada objeto. Assenta na otimizac¢do do fluxo produtivo, obtida através da simplificacao
do acondicionamento de ferramentas e equipamentos no posto e da minimizagdo dos
movimentos do colaborador.

3. Seiso ou Shine: significa limpeza e contribui para a manuten¢do do bom estado do posto de
trabalho, devendo ser praticado de forma regular e sistematica;

4. Seiketsu ou Standardize: corresponde a standardizagdo ou padronizacdo e pressupde a
normalizacdo dos processos definidos nos pontos anteriores;

5. Shitsuke ou Sustain: significa disciplina, baseando-se em manter e cumprir as fases
anteriores do processo.

6. Safety: constituindo o principal passo dos 6S, corresponde a condi¢do de estar protegido
do perigo e traduz-se na aplicacdo de politicas e protecdes e equipamentos de seguranga,
gue asseguram a seguranga dos colaboradores face a qualquer risco de acidente no posto
de trabalho. Assim, é necessario garantir a presenca e a manutencao regular deste tipo de
equipamentos no local de trabalho.

Para Bititci et al. (2016), metodologias como os 55 ou os 6S ddo o primeiro passo para a criagdo de
um posto de trabalho visual, para que tudo seja identificado e percetivel de forma rapida. Esta
abordagem esta diretamente associada a ferramenta de gestdao visual como um método de
comunicagdo eficiente no chao de fabrica. A nivel pratico, o uso de técnicas visuais vai permitir a
partilha de informacdo, de controlo e de responsabilidade entre os colaboradores, facilitando a
execucdo de tarefas regulares, promovendo uma pratica de melhoria continua e evitando
deficiéncias na comunicag¢do, tal como descrito na Figura 5:
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COMMUNICATION

Share strategic
Impact of Visual —  information with ENGAGEMENT
Management everyone

System

Improve
communication
and discussion

Figura 5 - Mapa de influéncia da aplicagdo de gestdo visual

Envolvimento das pessoas através do Kaizen

Ainda que seja fundamental num sistema Lean, para Liker & Morgan (2006), o conceito de Kaizen
é raramente aplicado num contexto de verdadeira melhoria continua nas organizagées. Assim como
a diminuicdo do inventario faz sobressair gradualmente as falhas existentes nos processos e a
aplicacdo de Jidoka acarreta a paragem voluntaria dos processos quando os problemas sdo
identificados, o envolvimento das pessoas é essencial para o sucesso das restantes técnicas
aplicada. Uma vez que a detecdo dos problemas vai ser efetuada pelas pessoas, é essencial que as
estas estejam capacitadas e motivadas para os resolver da forma mais rdpida possivel, de forma a
nao prejudicar a eficiéncia do processo.

2.3.2. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Uma das meétricas principais consideradas nos ambientes de produgdo em massa é o Overall
Equipment Effectiveness (OEE), introduzido por Nakajima em 1988, no ambito do Total Production
Maintenance (TPM) (Ron & Rooda, 2006). O OEE é constituido por trés indices: Disponibilidade (D),
Eficiéncia (E) e Qualidade (Q). Este pode ser calculado através da Equagdo (1):

OEE(%) = D(%) X E(%) X Q(%) (1)
Para contextualizar os trés elementos do OEE, segundo Ron & Rooda (2006), é possivel recorrer a

Tabela 2. Nesta, estdo também descritas as principais causas da de perda de eficiéncia dos
equipamentos, associadas a cada uma das trés componentes do OEE.
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Tabela 2 - indices considerados no calculo do OEE (Ron & Rooda, 2006)

indices (%) Descrigdo Perdas Associadas

Racio entre o tempo em que se esteve i B
. o . . Perdas relacionadas com avarias e
Disponibilidade (D) efetivamente a produzir e o tempo ..
) . . atividades de setup.
disponivel para producao.

. . . Pausas relacionadas com avarias
e Racio entre o tempo de producéo ideal .. .
Eficiéncia (E) . . temporarias ou de curta duracdo e
obtido e o tempo de operacdo. )
perdas de velocidade.

Racio entre o nimero de unidades

. produzidas apods retirar unidades Pausas relacionadas com sucata ou
Qualidade (Q) ] , .
defeituosas e o nimero de unidades retrabalhos e falhas no arranque.
produzidas.

Para o calculo da disponibilidade, é possivel recorrer a Equacao (2):

Tempo Disponivel — Tempo de Paragem
D(%) = . - (2)
Tempo Disponivel

Para o calculo da eficiéncia, é aplicada a Equacao (3):

Tempo de Ciclo Ideal X Unidades Produzidas
E(%) = p (3)
Tempo de Operacdo

Para o calculo da qualidade, utiliza-se a Equacgao (4):

Unidades Produzidas — Unidades Defeituosas

4
Unidades Produzidas “@

Q(%) =

2.3.3. Balanceamento de linhas de montagem

Muitas vezes aliada a aplicagdo da filosofia Lean, realiza-se o balanceamento das linhas de produc¢do
ou de montagem. O termo Assembly Line Balancing (ALB) ou Balanceamento de Linha de
Montagem consiste normalmente no processo de decisdo de atribuir tarefas a postos de trabalho
de forma equilibrada num sistema de produgao em série, desde o fornecimento de matéria-prima
até ao fabrico do produto final. Sendo uma técnica de otimiza¢do de operacGes de pesquisa, acaba
por revelar grande importancia para o sistema Lean em contexto industrial (Kumar & Mahto, 2013).

Segundo Kumar & Mahto (2013), Line Balancing consiste no nivelamento da carga de trabalho ao
longo dos processos numa célula ou fluxo de valor, no sentido de remover bottlenecks ou excesso
de capacidade. A nivel pratico, a restricdo do processo pode atrasar o processo, enquanto a
capacidade em excesso pode resultar em esperas e na absor¢do de custos fixos. Pretende-se assim
obter o balanco mais eficiente das capacidades e fluxos dos processos produtivos.
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Associados a esta tematica, existem varios modelos, que variam de acordo com o tipo e

variabilidade dos produtos desenvolvidos na linha de montagem. Estes sdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Modelos de Linha de Montagem (Kumar & Mahto, 2013)

Conceito

Descricao

Single-Model Assembly Line

Inicialmente, ocorria quando existia um
elevado nivel de producdo de um dunico
produto. Com a integracdo de setups
automatizados surgiu o Single Model Line, que
ocorre quando o produto é montado na
mesma linha e o tempo de setup é invariavel
ou pouco significativo.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

) Sigle Nhoudel S snavmboly Lme

Figura 6 - Single-Model Assembly Line

Mixed-Model Assembly Line

Consiste numa linha de montagem na qual os
colaboradores trabalham em diferentes
modelos de produtos. Neste caso, o tempo de
setup entre modelos é também pouco
significativo.

b Simd Mol Aasemsihe e

HANOGO AN QONONNAGAGANOGAGA

Figura 7 - Mixed-Model Assembly Line

Multi-Model Assembly Line

Aplica-se quando a uniformidade dos
produtos ou do sistema produtivo é
insuficiente para a atingir os niveis de
produgao pretendidos. Para reduzir os custos
e o tempo consumido, a produgado decorre em
batches, sendo formados grupos através de
problemas de dimensionamento de lote.

AAAAA

000000 - EEEEEE

Figura 8 - Multi-Model Assembly Line
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Podem ser considerados varios aspetos ao analisar uma linha de montagem, designadamente, os
modelos aplicaveis, o tipo de controlo da linha, o nivel de automacao, o tipo de negdcio entre
outros (Kumar & Mahto, 2013). Associados, existem também multiplos conceitos associados a esta
tematica, tais como os presentes na Tabela 4:

Tabela 4 — Conceitos importantes no balanceamento de linha (Cristévdo, 2014; Kumar & Mahto,
2013)

Conceito Descricao

Cycle Time ou Tempo maximo consumido por posto de trabalho. Associa-se ao bottleneck
Tempo de Ciclo (“estrangulamento”) no processo, que corresponde ao tempo de maior
(TC) operacao, tal como se pode observar na Equacdo (5).

. _ Tempo de producio )
(s) = Unidades requeridas

Definicdo do ritmo de producdo, tal como se pode observar na Equacao

Takt Time (TT) (6)

(Tempo Efetivo de Trabalho — Tempo Paragens) X 60

TT (s) = (6)
(s) Volume médio diario
3 | linh
Lead Time (LT) Soma dosNtempos de producdo ao longo da linha, como se pode observar
na Equacgao (7).
LT (dias) = (Dia de expedigio do produto — Dia de chegada da matéria 7)
— prima)
Idle Time Periodo de tempo em que o sistema n3o estd a ser totalmente usado, ainda
(Im) que seja totalmente funcional.

Numero Minimo  Definicdo da quantidade minima necessaria de postos de trabalho para
de Postos (N) satisfazer a procura num dado periodo de tempo, como se pode observar
na Equacdo (8).
Ti

N (uni) = Z’:I"_C (8)

Capacidade
Produtiva do
Processo (Cp)

Definicdo do volume de producdo disponibilizado em linha para satisfazer
a procura, como se pode observar na Equacdo (9).

(Volume de pedldo's mensal) % 3600
G () = Tempo de Ciclo (9)
P - Dias de trabalho por més
Eficiéncia (E) Indica o rendimento da linha, face aos postos de trabalho existentes, como
se pode observar na Equacdo (10).
E(%) = LT Ti=T d t
O =\Texn ,em que Ti = Tempo do posto,com .

i=1,2,3...N postos
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Conceito Descricao
. Réacio do output e o input (que pode variar sob a forma de mao de obra,
Produtividade (P) _— ~
trabalho ou maquinas usadas, o que se pode observar na Equagdo (11).
Output
P(%) = —— (11)
Input

Para efetuar um balanceamento adequado, é essencial atribuir principal atencdo a relagao entre
duas variaveis distintas: o Tempo de Ciclo e o Takt Time.

O Tempo de ciclo, tal como referido acima, constitui o bottleneck da linha, ou seja, o tempo mais
lento de entre as operagGes ou atividades existentes, ndo sendo incluidas perdas de tempo, visto
gue é um tempo medido durante o funcionamento do processo. Ja o Takt time assume-se também
como um tempo de ciclo, definido e variavel de acordo com a procura. Simultaneamente, este
também varia de acordo com o tempo disponivel, sendo afetado por perdas e paragens no
processo, contrariamente ao que acontece com o TC (Pinto, n.d.).

No balanceamento de uma linha, o objetivo passa por assegurar o seguinte:

e O TC nunca deve ultrapassar o TT, uma vez que nesse caso, significa que na presente
configuracdo de trabalho, ndo é possivel satisfazer a procura (o tempo de ciclo é superior
ao ritmo da producdo) (Pinto, n.d.). E possivel observar o seguinte no Diagrama de
Yamazumi apresentado na Figura 9:

Yamarumi Chart (cycle time vs takt time)

]
w1 W wis WA ws W
e

Talkd
Figura 9 - Diagrama de Yamazumi para TC > TC (Pinto, n.d.)
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e O TC ndo deve ser muito menor que o TT, pois isso vai levar a existéncia de diferencas de
tempo ou folgas e a baixa ocupac¢do de recursos, dado origem a desperdicios para a
organizacdo (Pinto, n.d.). E possivel observar esta situagdo no Diagrama de Yamazumi
presente na Figura 10:
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Yamazumi Chart (cycle time vs takt time)
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Figura 10 - Diagrama de Yamazumi para TC < TC (Pinto, n.d.)

A meta a atingir consiste assim em balancear a linha de forma a que as folgas existentes entre o TC
e o TT sejam minimizadas (assegurando sempre que o TC ndo ultrapassa o TT), maximizando
simultaneamente a ocupacdo dos recursos existentes (Pinto, n.d.).

2.3.4. CONWIP

A competitividade dos mercados assenta fortemente na satisfagdo do cliente final. Assim, a escolha
de um Production Control System (PCS) ou Sistema de Controlo de Producdo efetivo é essencial
para o sucesso da organizacdo, pois possibilita a entrega de determinado produto na data
pretendida e a um custo controlado (Jaegler et al., 2018).

O primeiro sistema de controlo de producdo pull era denominado por Base Stock Control System
(BSCS) e surgiu em 1960. Ja o sistema Kanban, mencionado no inicio deste projeto, é atualmente a
mais conhecida alternativa pull entre os PCS disponiveis. Entre estes, existe também o Constant
Work-In-Progress (CONWIP), que tem algumas diferencas face ao sistema Kanban (Yanhong et al.,
2018). Na pratica, ainda que os sistemas pull Kanban alcancem resultados positivos, acompanhados
de uma diminuicao do WIP e dos lead times, estavam essencialmente preparados para processos
repetitivos e estaveis. Por outro lado, o CONWIP era um sistema caracterizado pela sua flexibilidade
e eficiéncia superior, adequando-se facilmente a cendrios com maior variabilidade e diferencas
entre produtos (Jaegler et al., 2018).

O objetivo da metodologia CONWIP é assim controlar ou gerir a quantidade total de trabalhos (WIP)
em ambiente produtivo, mantendo-a constante (Jaegler et al., 2018). A base deste conceito assenta
na Little’s Law, presente na Equagdo (12):

Work — in — Progress (WIP) = Throughput X Average Leadtime (12)
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A nivel pratico, o CONWIP vai contribuir para a gestdo do WIP. Para uma melhor compreensio do
funcionamento deste sistema, recorre-se a Figura 11:

Available ConWip

Tickets
Raw Finished
Material Goods
Stock TICKETS CLOSED LOOP  Stock |

>
- @

-@E\ A | B A [B-
ADNG DN /AL

Work Work Work
Station 1 Station 2 Station 3

Direction of the Production Flow

1 3 5
2 4 T

Backlog List of Work Completed Work
Orders to Produce Orders

@

Figura 11 - Funcionamento Geral do CONWP (Jaegler et al., 2018)

Assim sendo, para Jaegler et al. (2018), antes do envio de uma dada ordem de produgdo, esta fica
associada a um cartdo que implica a “autorizagdo para produzir”. Assim, caso os restantes cartées
estejam todos ocupados com outros pedidos de produgdo, o novo pedido ou o pedido mais recente
deve aguardar no inicio da linha de montagem até a sua producdo ser “autorizada”. A partir do
momento em que uma das ordens de produgdo no fim da linha liberte o respetivo cartdo, entado
passa a estar disponivel para a realizagao de um novo pedido.
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3. ANALISE E OTIMIZAGCAO DA LINHA DE PRODUGAO AA23

Numa fase inicial, foi necessario conhecer a organizacao e o seu modelo de negécio, assim como
compreender melhor os processos associados a producdo de cada artigo e as operacdes base
inerentes aos mesmos.

De seguida, iniciou-se a integracdo no tema de estdgio propriamente dito. Inicialmente, foi
realizada a andlise das referéncias produzidas na linha AA23, mais especificamente, uma andlise
multinivel, com o estudo do fluxo operatdrio inerente a realizacdo de cada produto. De seguida,
partiu-se para a formacdo de familias e para a definicdo da propor¢do de pedidos por familia.
Posteriormente, foram também formadas combinacdes de familias. Procedeu-se depois a medicao
de tempos, seguida do calculo de variaveis como o Work Content (WC) Ponderado e o Takt Time
(TT). Finalmente, foi feito um estudo mais aprofundado para verificar o nimero minimo de
operadores (N) requerido para trabalhar em linha e efetuados os balanceamentos da linha para N,
N-1 e N+1 operadores por combinagdo, com base no TT e na implementac¢do de melhorias. No final,
foi realizada uma analise da capacidade da linha a nivel global, de forma a comparar os resultados
obtidos apds os balanceamentos.

Partiu-se depois para a atualizacdo e andlise do /layout da linha AA23, ao qual foram aplicadas
algumas melhorias. Simultaneamente, foi também implementado um quadro CONWIP para a
gestdo das areas de preparacdo da linha.

No final, foram também feitas vdrias altera¢Ges a varios niveis na linha e nas areas de preparacao,
tanto a nivel mecanico, com intervengdes nas mdquinas existentes, como a nivel de atualizacdo e
fornecimento de documentacao relevante.

3.1. Contextualizagcao do Ambiente Produtivo

O processo de aprendizagem iniciou-se com a realizacdo de uma série de atividades formativas nas
diversas areas da empresa, que possibilitou uma melhor compreensdo da estrutura de
funcionamento da organizagao.

Partiu-se também para a exploracdo do Gemba. Para tal, teve-se como base o layout da empresa,
que é representada por duas fabricas distintas, representadas através da Figura 12 e da Figura 13:
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Figura 12 - Layout da Fabrica de Ar Condicionado (“Air Conditioned Plant”)
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Figura 13 - Layout da Fabrica de Diregdo Assistida ("Power Steering Plant")
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Através das figuras, é possivel distinguir varias areas distintas. Na Figura 12, esta o Armazém de
Matéria-Prima (MP), assim como a zona de corte de aluminio e mangueira e o Muro da Qualidade,
onde decorre o controlo de determinados produtos previamente ao seu armazenamento e
expedigdo.

A primeira forma de classificacdo assenta na divisdo entre as areas de PREP, AA e DA. Na Figura 12,
as PREP correspondem a dreas destinadas a preparagdo dos tubos para as linhas de producao,
sendo as AA as linhas associadas a producao de sistemas de ar condicionado. Ja na Figura 13, estdo
concentradas as DA, que indicam as linhas associadas ao setor de dire¢do assistida.

A divisdo por cores esta associada as equipas que gerem cada drea ou unidade de produgdo. A nivel
global, a organizacgdo esta dividida em cinco unidades produtivas, designadas por UAPs (Unidades
Auténomas de Producdo). Cada UAP esta destinada a produzir para determinados tipos de clientes.
Cada UAP possui um responsavel de producdo, e uma equipa de Quick Response to Quality Control,
ou QRQC, formada por elementos dos departamentos de seguranca, qualidade, producao, melhoria
continua, logistica e manutencdo. As equipas de QRQC retdnem-se diariamente para discutir os
problemas do dia anterior.

A resolucdo dos problemas encontrados pode ocorrer principalmente através de 3 métodos
distintos:

e Justdo it - problemas de resolucdo simples e imediata;

e Problema do dia - problema que requer uma andlise detalhada, utilizando-se ferramentas
como os 5 Why (5W) ou 5 Porqués, de forma a encontrar a(s) causa(s)-raiz do problema e
para a sua consequente eliminacdo;

e QC Story - problema ja abordado como problema do dia torna-se recorrente. Neste caso,
deve-se realizar a andlise do mesmo segundo uma Metodologia A3.

Com a integragdo na equipa de Melhoria Continua, o foco foi essencialmente dado a UAP2,
apresentada com mais detalhe na Figura 14. Esta engloba a area VS20, a qual estdo afetas as linhas
de producdo AA10, AA10-2, AA12 e AA14, assim como a area VS30, a qual estdo afetas as linhas
AA19, AA20, AA20-2 e AA23. Esta unidade produtiva dedica-se a produgao praticamente exclusiva
para um cliente, a Daimler.

VS30
VS20 PREP: VS30 VS30
PT8-3, PT11, PT12, PT13 PREP:
T12,T13,T14 PT17, PT18, PT19, PT20, PT24 AA23

Lantz1, Lantz2

DS1, DS2
Mecanolav’s
VS30 VS30

VS20 VS20
DS3, DS4

VS§20

VS20 VS30

AA10 AA12 asid

AA14 AA20

Figura 14 - Area da UAP2
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Inicialmente, procedeu-se também a observacdo dos varios postos de trabalho presentes nesta
unidade, avaliando-se junto com os colaboradores da empresa fatores como o método e duragdo
das operacgdes efetuadas, os procedimentos a cumprir, a existéncia de poka-yokes (sistemas anti
erro) e a verificacdo de problemas nos postos de trabalho (essencialmente manifestados sob a
forma de problemas de qualidade nas pegas ou problemas de seguranca para o colaborador).

A nivel do funcionamento da fabrica, esta esta operacional 24 horas por dia, 7 dias por semana. As
linhas podem funcionar com 2 turnos de 8 horas ou 3 turnos (2 turnos de 8 horas e 1 turno de 6
horas), de acordo com as necessidades do cliente, ou seja, de acordo com a procura no periodo em
questdo. Existe também a possibilidade de trabalhar horas extra ou durante o fim de semana em
épocas excecionais, de maior pressao sobre a UAP.

A producdo esta dividida em trés tipologias diferentes, dependendo da procura de cada referéncia:

e Make To Stock (MTS) ou Produgdao em Série - referéncias com uma elevada cadéncia de
pedidos, sendo necessdria a producdo para stock para assegurar um elevado nivel de
servigo.

e Make To Order (MTO) - referéncias com uma baixa cadéncia de pedidos, apenas com
producdo quando existe pedido.

e Recambios - referéncias que ja ndo sdo produzidas, mas nas quais existe a possibilidade de
pedido do cliente para reposicdo de pecas em veiculos antigos.

Partiu-se depois para a contextualizacdo do problema existente, que estava diretamente associado
a linha AA23, destacada a vermelho na Figura 14. Fundamentalmente, o problema em estudo
assenta em apresentar uma solucdo que possibilite a reducdo da elevada variabilidade da linha
AA23, assim como a introducdo de melhorias e a diminuicdo de possiveis desperdicios nos
processos associados, indo ao encontro das necessidades do cliente. O problema é explorado de
modo mais aprofundado no capitulo seguinte.

3.2. Estudo de Variabilidade da Linha AA23

Neste capitulo, deu-se inicio a realizacdo do estudo de variabilidade da AA23. A compreensado da
situacdo atual da linha e a identificagdo e explicagdo dos problemas existentes serviu como base
para a iniciacdo do estudo de variabilidade da mesma.
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Foi depois seguido o procedimento interno da empresa para executar o balanceamento da linha,
descrito através do fluxograma da Figura 15:

~ . Medi¢ao dos Calculo do
Formacdo de Calculo da
P ~ tempos de Work Content]
familias de propor¢cao ciclo por (WC)
referéncias por familia P
familia Ponderado
Balanceado Célf:l”o do Caleulo do
Analise dos da linha para numero Takt Time
Resultados N, N-1 e N+1 minimo de T
operadores operadores N (TT)

Figura 15 - OrientagBes internas para a execuc¢do do balanceamento de linha

O processo inicia-se pela formacdo de familias de referéncias, tendo em conta a semelhanca dos
processos e as caracteristicas de cada referéncia. De seguida, determina-se a proporc¢ao da
producdo por familia, conforme as quantidades de referéncias que é necessario produzir de cada
familia. Posteriormente, é realizada a medicdo dos tempos de ciclo segundo o procedimento,
realizando-se o calculo do Work Content (WC) Ponderado, do Takt Time (TT) e do NUmero minimo
de operadores (N). Segundo N, é feito o balanceamento da linha para N, N-1 e N+1. Finalmente,
procede-se a analise dos resultados obtidos.

3.2.1. Analise da Linha AA23

Numa primeira fase, era necessdrio compreender melhor o funcionamento da linha AA23. Como
tal, partiu-se para a contextualizacdo e analise do processo produtivo associado.

Areas de Preparacio AA23

Para compreender o processo de manufatura dos tubos flexiveis para ar condicionado de uma
forma global, é essencial conhecer o seu percurso, desde o Armazém de MP até a sua expedicao
para o cliente. Como tal, recorreu-se ao diagrama de processo representado na Figura 16 para a
descricdo do processo produtivo para as areas envolvidas na preparacdo da AA23.
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Figura 16 - Diagrama de fluxo das areas de preparagdo da AA23

De acordo com a Figura 16, o processo referido inicia-se com duas operagdes distintas. Por um lado,
o armazém de MP procede a rece¢do da mangueira/ tubagem, que é posteriormente cortada no
posto de Corte de tubagem, sendo depois transportada através do comboio logistico para as linhas.
Por outro lado, os tubos de aluminio vém diretamente do fornecedor com as dimensfes

pretendidas, sendo as linhas abastecidas através de um sistema kanban.

Os tubos de aluminio de varios diametros vao depois ser submetidos a vdrias operagdes de
preparacdo (Areas de Preparagdo). A embuticdo vai permitir embutir o tubo (rolinados), assim como
flanges, procedendo-se depois a lavagem do tubo para a remocdo do éleo em excesso. Ja as
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operagdes de soldadura vao-se dividir em soldadura por chama e soldadura por indugao e vao ser
sobretudo necessdrias para soldar flanges e valvulas ao tubo principal. De seguida os tubos podem
ser curvados. Podem também ser processados na area DS5, sendo esta uma &area individual
dedicada exclusivamente para a linha AA23, e onde vao também decorrer operacdes como soldar
e curvar tubos. Determinadas referéncias vdo requerer a coloca¢do de espumas, sendo neste caso
os tubos transportados para a empresa externa Utilcorte, onde se vai realizar esta operacgao.
Algumas pecas vdao também necessitar de solda manual. Posteriormente, vai-se também realizar
um teste de obstrucdo (ou Flow Test), para verificar se existe algum tipo de obstrucdo no interior
do tubo. Ja para detetar fugas de maior dimensdo numa fase mais precoce do processo, algumas
pecas vao também ser testadas em cabines de dgua, para evitar a detecao da todas as fugas apenas
no teste de estanquicidade final realizado em linha. Finalmente, parte-se para a operagdo de
aparafusar, assim designadamente, para a colocacdo de cavilha e stud (cujo objetivo vai ser o de
facilitar a montagem das pecas produzidas nos veiculos).

Na fase final deste processo, os produtos sdo entdo transportados para o Armazém de PA e
expedidos para as linhas correspondentes.

Linha AA23

De seguida, era necessario compreender melhor o funcionamento da linha AA23 e os produtos ou
referéncias manufaturadas nesta linha. A linha em estudo foi implementada relativamente ha
pouco tempo, sendo a sua monitorizacao proporcional a esse periodo. No sentido lato, esta linha
acarreta dois projetos distintos, separando-se sobretudo entre as referéncias habitualmente
produzidas na AA23 e o projeto ECELL.
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Uma vez que os processos variam consideravelmente de referéncia para referéncia, optou-se pela
definicdo das operacgdes gerais a que cada referéncia é submetida, através da Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de fluxo dos postos da linha AA23 (por referéncia)

Normalmente, na linha existe a produgao de 2 referéncias em simultaneo. Assim, na linha podem
ser produzidas referéncias AA23 ou ECELL. Porem varia de acordo com a ocupacdo dos postos em
guestao.

Segundo a Figura 17, o processo seguido pelas referéncias AA23 é mais simples. As referéncias da
T.78392 e T.78482 sdo diretamente submetidas a um teste de estanquicidade para verificar a
existéncia de fugas no tubo, seguido da embalagem dos tubos. Ja a referéncia T.70764 é submetido
a um conjunto de prensadas, passando depois diretamente ao teste de estanquicidade, posto onde
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também é embalada. O processo é mais longo para as referéncias T.78481, T.78483, T.78478 e
T.78480, sendo efetuados o primeiro e o segundo conjunto de prensadas, seguindo-se depois a
realizacdo de um teste de estanquicidade. Caso ndo tenha fuga, o tubo prossegue para a fase
seguinte, procedendo-se a sua embalagem e a verificacdao no gabarit de controlo. De todas as pecas
produzidas na linha, a que tem o processo mais simples é a referéncia T.71099, e constitui
essencialmente a colocac¢do de stud e a embalagem da peca, que decorre no mesmo posto. No caso
da referéncia da familia T.78399, em linha esta passa diretamente para o teste de estanquicidade
e é embalada numa mesa de embalagem prdpria anexa ao posto.

As referéncias ECELL possuem uma dindmica mais complexa, uma vez que existe uma grande
variagdo do fluxo produtivo para cada uma destas referéncias. Nesse sentido, para as referéncias
T.70961, T.70964 e T.71001, existe uma divisdo dos tubos por subconjuntos. Assim, cada peca
completa é constituida por 2 subconjuntos. Na linha, o subconjunto 1 é prensado, assim como o
subconjunto 2. Ambos sdao submetidos ao teste de estanquicidade, sendo posteriormente
aparafusados — forma-se a referéncia da peca. Por fim, parte-se para a fase da embalagem.

No caso das referéncias T.78581 e T.78582, as pec¢as tém apenas um conjunto de prensadas,
passando depois diretamente para o teste de estanquicidade e embalagem. O T.78582 é submetido
ao teste de obstrugdo em linha, apds prensar. Ja na referéncia T.78584, um dos subconjuntos é
prensado apds sair da PREP, enquanto o outro ndo. De seguida, ambos os subconjuntos sdo
testados. Procede-se depois a colocacdo do stud, a fase de colocacdo de etiqueta, “clipe” e bracket
e finalmente, a montagem dos subconjuntos na aparafusadora. O processo termina com a
embalagem da peca.

Nas referéncias T.81191 e T.81116, o processo consiste na realizacdo do primeiro e segundo
conjunto de prensadas, seguida de teste de estanquicidade e embalagem. Uma vez que durante as
prensadas, sdo também utilizadas curvadoras manuais, o processo destas pegas é mais complexo
do que é esperado. Ja no caso das referéncias T.81189 e T.81117, o fluxo produtivo é mais linear,
incluindo apenas um Unico conjunto de prensadas, o teste de estanquicidade e a embalagem final
da pega.

Recorreu-se a utilizagdo da Tabela 5 para a descricdo das operagdes que estdo presentes no
processo das referéncias produzidas na AA23.

Tabela 5 - Descri¢cdo das operag¢des das dreas de preparagdo e da linha AA23

Operagao Descrigao

Embuticao

Figura 19 - Embuticdo de
Figura 18 - Embuticdo de rolinado flange/brida
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Operagao

Soldadura

Figura 20 - Soldadura por chama Figura 21 - Soldadura por indu¢do

Furagao

Figura 22 - Furagao

Curvar

Figura 23 - Tubo em Reto Figura 24 - Tubo curvado

Colocacao de Espumas ou
“Prata”

Figura 25 — Colocagdo de Espuma Figura 26 — Colocagdo de "Prata"
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Operagao

Descricao

Aparafusar (Colocagdo de
Stud, Cavilha ou Obus)

Figura 28 — Colocagéo de Cavilha

Prensar

Figura 30 - Aparafusar 6bus

Colocar O-ring ou Soft
Nose

Figura 32 - Colocagdo de O-ring

Aparafusar (Mesa de
Embalagem)

Figura 34 - Aparafusar conjuntos
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Operagao

Verificagdo em Gabarit de
Controlo Final
(GCF)

Colocacao de “Clipe”,
Etiqueta e Brackets

Figura 36 - Colocagdo de “clipe”

Descricao

Figura 38 - Colocacdo de bracket

Colocagdo de Tampdes

Figura 39 - Colocagdo de tampado

(Tipo 1)

Figura 40 - Colocagdo de tampao

(Tipo 2)

A cada projeto, esta associada a producdo de um determinado numero de referéncias.

Globalmente, a linha tem alocada a produgdo de mais de 20 referéncias. Para quantificar a situagdo
atual da linha, foi possivel determinar, através de dados fornecidos pela empresa, que a eficiéncia
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real da linha AA23 (considerando o periodo de janeiro de 2021 a mar¢o de 2021) era de cerca de
28,5%, o que constitui uma eficiéncia extremamente baixa.

Considerou-se inicialmente o Plano Industrial Comercial (PIC) de fevereiro da linha AA23 (aquando
do inicio do estéagio) considerando o periodo de fevereiro até dezembro de 2021, tal como se pode
ver através da Figura 41:

PIC Fevereiro 2021

40000
34908
35000

30000

25000

21065
20000 20607 19441
16169 14741 15599 14178

Unidades

15000

10000 8320 8061

5000

Figura 41 - PIC de fevereiro de 2021

Através do PIC, a previsdo era de que a linha, normalmente forgada a produzir menos de 9000 pegas
mensalmente, teria de ser capaz de responder a um aumento significativo da procura nos meses
seguintes.

Com a inclusdo do projeto ECELL na linha, dados caracteristicos como os fornecidos pelos tempos
de referéncia ou pelos objetivos de producdo associados a cada referéncia também eram
inconclusivos para as referéncias produzidas na AA23. Concluiu-se assim a existéncia de apenas um
objetivo de produgdo, estabelecido com base no bottleneck aparente da maioria das referéncias
produzidas na AA23, a operacgdo de teste de estanquidade. O “gargalo” do processo limitava a
producdo da linha a 28 pecas/hora.

Apds uma analise global, concluiu-se que a grande variabilidade de referéncias produzidas na linha
e os desperdicios verificados ao longo da mesma assumiam o principal problema, conduzindo a
baixa eficiéncia da linha. No sentido de perceber melhor a origem dos problemas referidos,
procedeu-se a uma pesquisa mais detalhada. Constatou-se que a grande variabilidade da linha se
manifestava sobretudo pela existéncia de um fluxo produtivo distinto para cada referéncia,
associado a um diferente nimero de operadores, torna-se percetivel a heterogeneidade da linha.
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Através da Figura 42 e Figura 43, torna-se possivel observar a grande diferenca entre 2 das
referéncias produzidas na linha, nomeadamente a nivel dos componentes, da dimensdo e
ultimamente, dos postos incluidos no processo de cada peca:

Figura 43 - Referéncia T.78392

Também o facto de existirem muitos desperdicios a nivel dos movimentos efetuados pelos
operadores para a realizagdo de cada pecga, assim como da existéncia de tempos de espera
consideraveis ao longo da linha foram fatores ponderados.
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3.2.2. Formagao de Familias de Produtos

Esta fase consistiu em analisar com maior detalhe todas as referéncias produzidas na linha. Uma
vez que esta linha estd associada a producdo de tantas referéncias distintas, foi necessario priorizar
guais as referéncias a considerar para que o processo decorresse com a maxima eficacia. Como tal,
selecionou-se o conjunto de referéncias para as quais existiam ordens de produc¢do agendadas para
os proximos meses. Selecionaram-se assim 19 referéncias base.

O primeiro passo consistiu na andlise de algumas informacdes fornecidas, designadamente pela
compreensao dos processos produtivos das referéncias em estudo, recorrendo a andlise das fichas
técnicas e planos respetivos.

De seguida, partiu-se para a integracao das referéncias analisadas em familias. Assim, referéncias
com processos e fluxos produtivos semelhantes entre si eram agrupados na mesma familia. Para
cada familia, era também atribuida uma descricdo que distinguisse a familia de produtos em causa
das restantes familias formadas. De acordo com os passos enunciados, obteve-se a distribuicdo de
familias apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Formacado de familias de referéncias

Linha Referéncia Familia Descrigdo
AA23-2 T.78392-D00

AA23-2 T.78482-D00

AA23-2 T.70764-B0O0 2 Pote
AA23-2 T.78481-B0O0

AA23-2 T.78483-E00

1 D19/D13 Rigido

3 D19/D13 4 Prensadas
AAZ23-2 T.78478-B0O0
AA23-2 T.78480-C00
AAZ3 T.78581-A00 4 D10(2)/ IHX - Ecell
AAZ3 T.78584-00 5 D10/ IHX - Ecell
AAZ3 T.70961-C00 5 D18 - Ecell (V)
AAZ3 T.70964-B0O1
AA23 T.81191-00 7 D10 - Ecell (2 prensas)
AAZ3 T.81189-A01 8 D12 - Ecell
AA23 T.81117-A01
AA23-2 T.71099-A00 9 Bloco Perno Roscado
AA23-2 T.78399-E00 10 IHX - Vermotech
AA23 T.78582-B00 11 D10(2)/ IHX - Ecell (PM)
AA23 T.71001-B0O0 12 D18 - Ecell (Y)(Extremos)
AA23 T.81116-D0O0 13 D10 - Ecell

Pela elevada diferenga entre os processos a que cada referéncia é submetida, o nimero de familias
obtido foi também muito elevado, o que é indicativo da complexidade da linha AA23.
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3.2.3. Proporgao de Referéncias Produzidas por Familia

Tendo por base dados relativos aos pedidos da linha AA23, considerou-se o periodo desde a semana
19 até a semana 27, por referéncia, tal como se pode observar através da Tabela 7. Desde logo,
teve-se o cuidado de utilizar os dados mais recentes, uma vez que os pedidos para a linha tém
aumentado significativamente de semana para semana. Assim, a utilizacdao de dados de fevereiro,
por exemplo, poderia inviabilizar a andlise efetuada, uma vez que essa realidade jd ndo caracteriza
a linha atualmente e muito menos acompanha a tendéncia de producao crescente a que a mesma
esta sujeita.

Tabela 7 - Producdo Semana AA23

Producdo Semanal
Referéncias Familia Sem19 Sem20 Sem21 Sem22? Sem23 Sem24 Sem25 Sem26 Sem 27 Média

T.78392 1 0 0 0 359 200 0 400 200 0 129
T.78482 1 0 0 186 200 0 200 0 0 0 65
T.70764 2 0 833 1170 810 1890 1410 1710 1860 1740 1269
T.78481 3 116 150 270 180 30 180 60 180 180 150
T.78483 3 0 50 200 250 50 50 50 50 300 111
T.78478 3 75 50 75 25 0 25 25 25 25 36
T.78480 3 0 0 0 58 0 60 0 30 60 23
T.78581 4 13 160 120 40 30 0 40 40 30 64
T.78584 5 44 243 148 148 185 185 185 185 185 168
T.70961 6 0 0 0 0 139 140 140 140 140 78
T.70964 6 0 0 0 0 0 0 0 20 0 2
T.81191 7 0 0 7 150 200 150 100 100 100 20
T.81189 8 0 0 0 83 180 180 90 90 90 79
T.81117 8 0 0 0 49 100 200 100 200 200 94
T.71099 9 0 456 627 513 798 1140 684 684 798 633
T.78399 10 0 0 143 91 350 0 50 50 300 109
T.78582 11 0 0 0 0 0 0 0 40 0 4
T.71001 12 0 0 0 98 180 180 90 90 90 81
T.81116 13 0 0 0 0 89 120 240 120 120 77
TOTAL 248 1942 2946 3054 4471 4220 3964 4104 4408 3262
Produgdo Diéria 49,6 388 589 611 1118 1055 793 1026 832 723
Dias Uteis 5 5 5 5 4 4 5 4 5

Através da tabela, pode-se verificar que, habitualmente, a linha era apenas forgada a produzir um
reduzido numero de artigos, sendo capaz de satisfazer a procura. No entanto, através da tabela
verifica-se um crescimento gradual da producdo de semana para semana, variando desde a
producdo de 248 pecas/ semana (Semana 19) até a producdo de 4416 pecas/ semana (Semana 27).
Em média, seriam entdo produzidas em 3623 pecas/ semana. Diariamente, consideram-se 5 dias
Uteis de atividade numa situagdo normal, considerando-se 4 dias nas Semanas 23, 24 e 26 devido a
existéncia de feriados. Assim, na Semana 23, a linha teria de atingir uma producdo de 1118 pecas/
dia, sendo a média da producao didria equivalente a 723 pecas para as semanas consideradas.
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Tendo em conta os dados fornecidos, fez-se uma estimativa da produ¢do média mensal, obtendo-
se os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Producao média mensal AA23

Produgdo Média Mensal

. . . (519-522) (523-526) Média Proporgio Proporgdo (%)
Linha Referéncia Familia

Maio Junho Mensal (%) Familia
AA23-2 T.78392 1 359 800 580 4,65% 7,00%
AA23-2 T.78482 1 336 200 293 2,35%
AA23-2 T.70764 2 2813 6870 48472 38,80% 38,80%
AA23-2 T.78481 3 716 450 533 4,67%
AA23-2 T.78483 3 500 200 350 2,80% 9,27%
AA23-2 T.78478 3 225 75 150 1,20%
AA23-2 T.78480 3 58 a0 74 0,59%
AA23 T.78581 4 333 160 247 1,98% 1,98%
AA23 T.78584 5 583 740 662 5,30% 5,30%
AA23 T.70961 6 0 559 280 2,24% 2,32%
AAZ23 T.70764 6 0 20 10 0,08%
AA23 T.81191 7 157 550 354 2,84% 2,84%
AA23 T.81189 8 83 540 312 2,50% 5,10%
AA23 T.81117 8 49 600 325 2,60%
AA23-2 T.71099 9 1596 3306 2451 19,64% 19,64%
AA23-2 T.78399 10 234 450 342 2,74% 2,74%
AA23 T.78582 11 0 40 20 0,16% 0,16%
AA23 T.71001 12 o8 540 319 2,56% 2,56%
AA23 T.81116 13 0 569 285 2,28% 2,28%
TOTAL 8190 16759 12479 100,00%

Torna-se entdo possivel destacar as 3 referéncias mais produzidas na linha AA23. A referéncia
T.70764-B00 (Familia 2) constitui o High-Runner da linha, ao qual corresponde a aproximadamente
40% da producdo da linha. Ja a referéncia T.71099-A00 (Familia 10) corresponde a cerca de 20% da
produgdo da linha, estando as referéncias afetas a Familia 3 associadas a cerca de 10% da mesma.

Combinacao de Familias
Numa situagdo regular, a linha produz 2 pegas ao mesmo tempo. No entanto, esta produgao gere-

se essencialmente de acordo com os pedidos do cliente, ndo existindo uma combinacdo 6tima de
familias.
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Para cada familia indicada, procedeu-se entdo a indicacdo das operag¢oes efetuadas. O resultado
obtido estd demonstrado na Tabela 9:

Tabela 9 - Lista de operacgdes por familia

Referéncia Famiia S § 3 S 8 2 2 dad g g8 ¢ =

£ ¢ § £33 %2 5§ £ 8 &
o w

T.78392 1 X X

T.78482 1 X X

T.70764 2 X X

T.78481 3 X X X X

T.78483 3 X X X X

T.78478 3 X X X X

T.78480 3 X X X X

T.78581 4 X X X X X

T.78584 5 X X X X X X

T.70961 6 X X X X X

T.70964 6 X X X X X

T.81191 7 X X X X

T.81189 8 X X X

T.81117 8 X X X

T.71099 9 X

T.78399 10 X X X

T.78582 11 X X X X X

T.71001 12 X X X X X

T.81116 13 X X X X

De seguida, partiu-se para a elaboracdo de uma matriz de incompatibilidades entre combinag¢des
de familias. A matriz referida esta representada na Tabela 10:

Tabela 10 - Matriz de incompatibilidades entre familias

Recorreu-se ao uso de um esquema de cores para diferenciar as varias combinacdes obtidas. A
vermelho, estdo destacadas as combinagGes consideradas como impossiveis, pois exigem a
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sobreposicdo de postos de trabalho entre as referéncias. Para estes casos, ndo se considerou o
calculo do nimero de operadores necessario. Ja a verde, estdo presentes as combinac¢des de
familias tidas como possiveis.

As combinacdes a amarelo sdo possiveis, no entanto, ndo sdo ideais, sendo por isso destacadas com
uma cor distinta. Para as combinacgdes a verde e a amarelo, foi calculado o nimero de operadores
tendo por base o numero minimo de operadores necessario para produzir cada referencia,
determinado previamente. Foram consideradas algumas exce¢des de acordo com os processos
inerentes a producdo de cada referéncia. Para as combina¢des entre familias, foram apenas
consideradas as pessoas afetas a linha de producdo e ndo a area de preparacdo, sendo que a ultima
vai estar continuamente em funcionamento, estando 2 colaboradores permanente nos postos
relativos ao DS5.

As restantes areas de preparacdo abastecem outras linhas da UAP2 além da AA23, estando os
postos de trabalho ja definidos, motivo pelo qual ndo foram incluidos nesta pré-andlise.

Para o estudo efetuado, definiu-se, tendo em conta a disponibilidade dos equipamentos requeridos
para cada familia, as combinacGes apresentadas na Tabela 11:

Tabela 11 - Combinacgdes de familias

Combinagdo Familia
A F1+F9
F2+F8
F3
F10+F4
F5
F6
F7
F11
I F12
F13

T | O|n|mlg|m|®

—_

3.2.4. Medig¢ao de Tempos

Nesta fase, partiu-se para a amostragem de tempos de ciclo para cada familia formada. Antes disso,
foi analisada a situacgdo inicial da linha.

Tal como ja tinha sido referido, ndo existiam dados anexos a esta linha. Nesse sentido, tinha sido
previamente feita uma andlise que tinha definido como o bottleneck da linha a maquina CAB0O059,
com a operagdo do teste de estanquicidade. Os objetivos da linha e dos postos associados foram
definidos segundo esse mesmo bottleneck.

No entanto, este objetivo ndo era frequentemente alcangado para algumas referéncias, sendo
facilmente alcangado para outras.
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De seguida, iniciou-se na integra o processo de medicdo de tempos, durante o qual foram
considerados os seguintes pressupostos:

e Operador a trabalhar em One Piece Flow;

e Operador a trabalhar a um ritmo normal;

e Retirar 10 a 20 ciclos iguais e repetitivos;

e Operador tem de estar habilitado para o posto;
e Calcular o nimero de passos;

e Definir os “Top’s — Tempo de inicio/fim de ciclo”;
e Apontar tempos de espera;

e Retirar tempos de maquina;

e Apontar a razdo de ciclos com anomalias (Maximos);
e Considerar possiveis melhorias;

e Definir bem os postos;

e Filmar pelo menos 4 ciclos;

e Analisar todas as dependéncias das maquinas (Poka-Yokes);

Para a recolha dos tempos de cada posto, a folha de medicdo de tempos na Figura 44 foi usada:

Medigao de tempo de ciclo
Produto / Referéncia: Posto:
Processo Analise efectuada por: Linha: AA23
Ciclos
Nr. | Operacéo elementar | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 113 [ 14115116 | 17 [ 18 | 19 | 20 | Min/Rep | Média | mini | Maxi | V %
! Top
2 Top:
3 Top:
4 Top:
5 Top:
6 Top:
! Top:
8 Top
e Top.
Tempo de ciclo com espera
Tempo operatério sem espera
Observacées f
a g
b h
C |
d i
e k

Figura 44 - Folha de medi¢do de tempo de ciclo
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Foram determinados os seguintes conjuntos postos de trabalhos e operac¢des correspondentes, na
Tabela 12:

Tabela 12 - Postos de trabalho e operagdes correspondentes

Posto Operacdes

12 Conjunto Prensadas

22 Conjunto Prensadas

Teste de Obstrucdo

Teste de Estanquicidade

Teste de estanquicidade + Colocacédo de Brida e Bracket (para T.78399)
Embalagem AA23
Colocacdo de STUD
Colocacdo de etiqueta, Brida e Bracket

WO e[~ || =

Aparafusar
Embalagem ECELL

[
o

Para cada familia de produtos, efetuou-se a medicdo dos tempos em cada um dos postos de
trabalho, obtendo-se os tempos de produgdo por posto para todas as familias da AA23 (uma pega
por ciclo), respetivamente apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Tempos de ciclo AA23

Tempo de Ciclo AA23 (s)

Posto
Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 Fl12 F13
1 46,9 59,7 41,7 35,6 65,2 54 41,6 41,6 51,6 39,2
2 79,2 67,5 54 62,46 65,8
3 234
4 59,7 32,1 59,5 449 42,1 80,8 63 32,75 59,3 21,9 80,8 54,7
5 32,1
6 95,2 74,5
7 14,8 18,4
8 47,3
9 51,8 51,6 58 52 50,6
10 32,2 251 32,2 28,2 14,1 30,5 33,7 31,8

Considerando as familias de produtos estabelecidas, partiu-se para a realizagdao de combinagdes de
familias, tendo em conta as possibilidades e dependéncias verificadas acima. Assim, é também
necessario considerar que existem familias que representam uma grande ocupagdo de postos de
trabalho e que, por esse motivo, ndo podem ser combinadas com outras familias.

Estabeleceram-se as combinagées de familias de acordo com a Tabela 11.

Segundo os pedidos, podiam ser produzidas aproximadamente 680 pecas diariamente. Porém,
neste caso, os niveis de produc3do reais da AA23 estavam planeados para cerca de 900 pecas/dia,
para cobrir faltas, stock e suportar as paragens da fabrica nos periodos de pausa (férias e feriados).
Assim, considerou-se um aumento dos pedidos de forma proporcional por referéncia, atingindo-se
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uma producdo média de cerca de 862 pecas/dia, para representar de forma mais realista o

funcionamento da linha e para corresponder a producao real que a UAP tem de alcancar. Os

resultados deste aumento estdo representados na Tabela 14 e na Tabela 15:

Tabela 14 - Quantidade total produzida mensalmente por referéncia

Qtd. Més (uni.)

Referéncia Familia Qtd. Més (uni.) Aumento (%) Total Qtd. Més (uni.)
Suplementar

T.78392 1 580 45% 261 841
T.78482 1 293 45% 132 425
T.70764 2 4842 45% 2179 7021
T.78481 3 583 45% 262 846
T.78483 3 350 45% 158 508
T.78478 3 150 45% 68 218
T.78480 3 74 45% 33 108
T.78581 4 247 45% 111 359
T.78584 5 662 45% 2938 960
T.70961 6 280 45% 126 406
T.70764 6 10 45% 5 15

T.81191 7 354 45% 159 514
T.81189 8 312 45% 140 453
T.81117 3 325 45% 146 472
T.71099 9 2451 45% 1103 3554
T.78399 10 342 45% 154 496
T.78582 11 20 45% 9 29

T.71001 12 319 45% 144 463
T.81116 13 285 45% 128 414

Tabela 15 - Quantidade total produzida mensalmente por combinagao

Combinagdo Total Qtd. Més (uni.)

F1+F9 4820
F2+F8 7946
F3 1680
F10+F4 855
F5 960
Fb 421
F7 514
F11 29
F12 463
F13 414
Total 18102
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Situacao Inicial

Na situagdo inicial, teve-se como base os tempos de linha existentes, correspondentes ao suposto
bottleneck da linha, com a produc&o de 28 pecas/hora. Todas as referéncias assumiam o mesmo
BN da linha.

No entanto, ndo existiam dados fidedignos que comprovassem este tempo. Simultaneamente, com
base no fluxo operatério anexo a cada referéncia, sdo notérias as diferengas entre cada um dos
produtos produzidos, o que normalmente esta associado a Work Contents muito diferentes entre
referéncias. Nesse sentido, era imperativo proceder a medi¢do dos tempos e ao balanceamento da
linha, para obter dados fidveis acerca da verdadeira capacidade da linha.

Iteracdo 1 — Funcionamento da linha a 2 Turnos

Tempos de ciclo medidos

No estudo de variabilidade real, procedeu-se a analise da linha considerando um funcionamento
em campanha (transporte de 30 em 30 tubos). Considerando as combina¢des de familias
apresentada, partiu-se para o calculo dos tempos de ciclo associados na Tabela 16:

Tabela 16 - Tempos de ciclo da linha AA23 para combinacgdes (Iteracdo 1)

Tempos de Ciclo Linha AA23 (s)

Combinagdo

Posto
A B C D E F G H | J
F1+F9 F2+F8 F3 F4+F10 F5 F6 F7 F11 F12 F13
1 51,20 119,40 41,70 71,20 130,40 108,00 83,20 103,24 78,40
2 4690 158,48 135,00 108,00 124,92 131,60
3 46,80
4 59,70 64,85 119,00 43,45 96,90 161,60 126,00 43,80 161,60 109,40
5 91,40
6 95,20 149,00
7 18,40 38,60
8 100,80
9 51,80 110,00 116,00 104,00 101,20
10 14,10 32,20 50,20 64,40 56,40 61,00 67,40 63,60
Work Content
W) (&) 173,30 177,05 545,88 260,55 467,70 607,40 398,40 338,80 55836 383,00
s

Work Content Ponderado

O Work Content representa o tempo requerido para a realizagdo de uma referéncia completa.
Neste caso, com a producdo alternada de 2 referéncias por combinac¢do, de forma simultdnea. No
caso das referéncias de maior complexidade, com ocupag¢do da maioria dos postos da linha, ndo é
possivel produzir 2 referéncias em simultaneo. Assim, considerou-se o tempo necessario para
produzir 2 pegas completas.
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Os dados requeridos para o calculo do WC Ponderado estdao descritos na Tabela 17:

Tabela 17 - Sumarizag¢do dos dados para calculo do WC Ponderado (lteragdo 1)

Combina¢io Familia WC (s) Qtd Més (uni.) Proporgdo (%)

A F1+F9 173,30 4820 26,63%
B F2+F8 177,05 7946 43,90%
C F3 545,88 1680 9,28%
D F10+F4 260,60 855 4,72%
E F5 467,70 960 5,30%
F F6 607,40 421 2,33%
G F7 398,40 514 2,34%
H F11 338,80 29 0,16%
| F12 558,36 463 2,56%
) F13 383,00 414 2,29%
Qtd. Més Total (uni.) 18102 100,00%

O Work Content Ponderado pode ser obtido através da Equacado (13):

WC Ponderado = Z WC; X Proporgio;

O WC Ponderado obtido foi equivalente a 260,6 s.

Takt Time (TT)

(13)

O TT é o ritmo de producdo que é necessario manter para responder aos pedidos do cliente.

Para o cdlculo do TT, a procura é dada pelo PDP, que determina as quantidades a produzir,
possibilitando o nivelamento dos stocks a resposta aos pedidos do cliente, mantendo uma

produc¢ado constante.

Ja a disponibilidade representa o tempo util de produgdo, sendo excluidos os intervalos e paragens

planeadas. A disponibilidade semanal esta presente na Tabela 18:

Tabela 18 - Disponibilidade de trabalho semanal

Horas Trabalho Paragens

Ne Tempo Trabalho

Bruto Planificadas

Turnos (horas/semana)

(horas/semana) (horas/semana)

43,75 5 38,75
87,5 10 77,5
126 14,5 111,5
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Considerando-se a producdo de 2 referéncias em simultdneo, considera-se o dobro da
disponibilidade, para efeitos de cdlculo. O nimero de turnos adotado foi 2, correspondendo a uma
disponibilidade de 77,50 horas de trabalho semanais, com uma procura de 862 pecas/dia.

Tendo em conta os dados fornecidos, torna-se possivel o calculo do TT através da Equagdo (14):

Disponibilidade semanal x 3600s X 2
TT = —— (14)
Procura diaria X 5

O TT obtido foi equivalente a 129,5 s.

Numero minimo de postos (N)

O N corresponde ao nimero minimo de postos necessarios para que o Tempo de ciclo (TC) da linha
seja inferior ao TT. O valor de N foi obtido através da Equagdo (15):

N = we (15)
TOTT

O valor obtido para N foi de 2 operadores. E importante referir que o nimero minimo de postos
nao garante a maior eficiéncia do balanceamento. Nesse sentido, tendo por base as operagées que
constituem cada combinacdo, este numero de operadores era baixo para que fosse possivel
satisfazer a procura média de qualquer referéncia com apenas 2 operadores.

Optou-se assim por desenhar o fluxo produtivo de cada peca entre os varios postos de trabalho e
por determinar o numero de operadores aparente, necessario para realizar cada referéncia.

Para determinar o nimero de operadores necessarios para produzir cada referéncia, partiu-se para
o registo das operacdes requeridas para cada processo, contabilizando o nimero de operadores
necessarios para trabalhar em cada posto. Considera-se a drea sublinhada e associada aos 4 postos
do fim de linha, a ocupagao de um operador que vai efetuar os postos necessarios de acordo com
a familia.

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



48 3. METODOS E APLICAGAO

No final, os resultados obtidos foram expostos na Tabela 19:

Tabela 19 - Ocupacdo dos postos de trabalho e nimero de operadores por familia

£
L]
o - n o ) 3 - ] ) ©
= =~
$ § 3 § § 2 z3 8 g8 & 3
Referéncia Familia =] =1 o =1 2 2 £ o o 2 o £ N2 Operadores
2 2 2 z g2 2 £33 3 9 3 2z
o o o o ] s} o =] [ o 2
3
2
T.78392 1 0,5 1 1,5
T.78482 1 0,5 1 15
T1.70764 2 1 0,5 15
T.78481 3 1 05 0,5 0,5 2,5
T.78483 3 1 05 0,5 0,5 2,5
T.78478 3 1 05 0,5 0,5 2,5
T.78480 3 1 05 0,5 0,5 2,5
T.78581 4 1 0,5 1 2,5
T.78584 5 1 0,5 1 25
T.70961 5] 1 1 1 1 4
T.70764 6 1 1 1 1 4
T.81191 7 1 1 0,5 1 35
T.81189 8 1 0,5 1 25
T.81117 8 1 0,5 1 2,5
T.71099 9 1 1
T.78399 10 0,5 0,5 1
T.78582 11 1 0,5 1 25
T.71001 12 1 1 1 1 4
T.81116 13 0,5 0,5 0,5 1 2,5

Para cada familia, é indicada a ocupacdo de cada um dos postos de trabalho associados por parte
de cada operador. No final, estd calculado o numero de operadores necessarios para fabricar cada
um dos produtos, constituindo o nimero maximo de postos individuais que estes podem efetuar.

De seguida, utilizou-se a matriz de incompatibilidades para combinacdes de familias. A matriz
referida esta representada na Tabela 20. Nesta, incluiram-se como base os resultados obtidos na
Tabela 19.

Tabela 20 - Matriz de Incompatibilidades, considerando o nimero de operadores

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F11 | F12 | F13
F1 5
F2 3
F3 4 4 3,5
F4 4 4 5
F5 4 4 5 0
F6 0 0 0 0 0
F7 0 0 6 0 0 0
F8 2,5 4 5 0 0 0
F9 2,5 2,5 3,5 35 | 35 5 a5 | 35
F10 2 2,5 3,5 0 0 0 0 0 0
Fi1 | 25 4 5 0 0 0 0 0 0 0
F12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F13 4 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Como é possivel observar através da tabela, consideram-se o nimero maximo de postos de forma
a minimizar os transportes e o bottleneck.

Para as combinacgdes de 2 familias, designadamente a combinacdo A, B e D, optou-se por seguir o
valor de N+1 com base na tabela descrita para cada uma das combinacdes de familias na realizacao
do balanceamento, tal como descrito de seguida:

e Combinagdo A (F1 + F9) — N+1 equivale a aproximadamente 3, logo balanceamento para N-
1, N e N+1 igual a um, dois e trés operadores;

e Combinagdo B (F2 + F8) — N+1 equivale a 4, logo balanceamento para N-1, N e N+1 igual a
dois, trés e quatro operadores;

e Combinacdo B (F4 + F10) — N+1 equivale a aproximadamente 4, logo balanceamento para
N-1, N e N+1 igual a dois, trés e quatro operadores;

O numero de operadores vai variar entre dois, trés, quatro e cinco para a grande maioria dos postos.
Nesse sentido, vai-se entdo inicialmente assumir um balanceamento para N-1, N e N+1, com dois,
trés e quatro operadores respetivamente, para avaliar se realmente é necessdria a presenga do
guinto operador.

Balanceamento dos postos de trabalho

O balanceamento da linha deve ser realizado para N, N-1 e N+1, para que a linha funcione com um
numero de operadores variado, conforme as necessidades do cliente.

Os tempos medidos para as combinacdes N, N-1 e N+1 da Iteracdo 1 estdo presentes no ANEXO A.
O Tempo total (TTotal) obtido representa a medi¢do do Tempo de Ciclo (TC) e do Tempo Nao Ciclico
(TNC), reservado para outras perdas de tempo que possam ocorrer durante a operagao.

Os objetivos de produgdo para um rendimento de 100%, 95%, 90% e 85% estdo presentes no
ANEXO B.

Nos balanceamentos efetuados, tém de se ter em conta algumas considera¢cdes, nomeadamente:
- Os TC utilizados correspondem ao funcionamento da linha a 100%;

- Por cada ciclo, sdo produzidas duas pegas. A titulo de exemplo, sendo produzidas 20 pecas/hora
para determinada combinacdo, na verdade este valor corresponde a 20(x2) pegas/hora, pois o
output é de duas pegas a cada ciclo. Ao longo dos balanceamentos, vai-se sempre considerar a
producdo de um dado nimero de pegas hora, considerando o fabrico de 2 pegas a cada ciclo, visto
que o TT foi definido de acordo com este pressuposto.
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e Combinagao A - N, N+1 e N-1 operadores
Para a combinacao A, foi feito o balanceamento para N=2, N=1 e N=3 operadores.

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 45:

Combinagdo A - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0

. 200,0

“

o

2 150,0 . TNC

g 129,5 -

" 1000 -

—T
50,0 88,1
0,0
P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 45 - Combinagdo A - Balanceamento para N=2 op. (lteragdo 1)

O balanceamento para N=1 estd presente na Figura 46:

Combinacéo A - Balanceamento N=1
300,0
250,0
200,0

150,0 — TNC

129,5

Tempo (s)

I TC
100,0

50,0

0,0

P1

Postos de Trabalho

Figura 46 - Combinagdo A - Balanceamento para N=1 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 47:

Combinacgdo A - Balanceamento N=3

300,0
250,0
200,0

TNC

129,5

Tempo (s)
=
wu
=
[=]

100,0 1,5 T

50,0 i

1,5
0,0
P1 P2 P3

Postos de Trabalho

Figura 47 - Combinagdo A - Balanceamento para N=3 op. (lteragdo 1)

Como é possivel observar através dos graficos apresentados, o Tempo total apenas ultrapassao TT
(Takt Time) no balanceamento para N=1 operadores, o que leva a concluir que a producdo da linha,
no limite, apenas ndo é capaz de satisfazer as necessidades do cliente para N-1.

Considerando um output de 2 pecas por ciclo, para N=1 operador, a produ¢do maxima é de 19
pecas/hora, com 19,1 Pecas/OP/Hora. O bottleneck é equivalente caso se trabalhe com N=2 ou N=3
operadores, logo, para ambos os casos, a produgdo maxima estd limitada a 37 pecas/hora. Desta
forma, para N=2 é possivel a produc¢do de 18,6 Pecas/OP/Hora, enquanto que para N=3, é possivel
produzir 12,4 Pecas/OP/Hora, o que indica que o balanceamento para N=2 é mais vantajoso.

e Combinagao B - N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacdo B, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 48:

Combinacao B - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0
. 200,0

150,0 I TNC
129,5

Tempo (s

100,0 T

50,0 T 15

0,0
P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 48 - Combinacdo B - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 49:

Combinacgdo B - Balanceamento N=2 op.

150,0 I TNC

. TC

—

P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 49 - Combinagdo B - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 50:

Combinagao B - Balanceamento N=4 op.

300,0

250,0
. 200,0
“u
?L 150,0  TNC
= 129,5 .
F 1000 —

—

-
51,2 E 1,5
0,0 (14.1]
P1 P2 P3 P4
Postos de Trabalho

Figura 50 - Combinacdo B - Balanceamento para N=4 op. (Iteracdo 1)

Como é possivel observar através dos graficos apresentados, o Tempo total ndo ultrapassa o TT em
nenhum dos balanceamentos, sendo possivel concluir que a producdo da linha é capaz de cumprir
os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgdo varia entre 45, 35 e 54
pecas/hora, com um output de 2 pegas por ciclo. Desta forma, para com N=3, N=2 ou N=4 é possivel
produzir, no maximo, 14,9, 17,4 e 13,6 Pecas/OP/Hora.
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Combinacao C— N, N-1 e N+1 operadores

Para a combinacao C, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 51:

Combinagdo C - Balanceamento N=3 op.

158,5 149,0 —_—TT

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 51 - Combinacédo C - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 52:

Combinagéo C - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0

—. 200,0

o(s

2 150,0

Tem

100,0

50,0

0,0

P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 52 - Combinacédo C - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=4 esta presente na Figura 53:

Combinagdo C - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0

200,0

150,0 — TNC
23,5 — TC
100,0
i —TT
- E E
0,0
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Tempo (s)

Figura 53 - Combinacédo C - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total ultrapassa o TT em todos
os balanceamentos, podendo-se concluir que a produgdo da linha é em teoria incapaz de cumprir
os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo varia entre 15, 12 e 22
pecas/hora, com um output de 2 pegas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4 é-se capaz de
produzir, no maximo, 4,9, 6,2 e 5,6 Pecas/OP/Hora.

e Combinagao D — N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinagao D, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 54:

Combinagdo D - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0
. 200,0
@
é 150,0 — TNC
£ 129,5 -
" 1000 —
—TT
500 E 014 88,0
0,0

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 54 - Combinagdo D - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 55:

Combinagdo D - Balanceamento N=2 op.

300,0

250,0

[ =]
g
[}

I TNC

129,5 -
139,7 e _—TT
P1 P2

Postos de Trabalho

Tempo (s)
. = [
s 38 8
[=] o [=]

o
o

Figura 55 - Combinagdo D - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 56:

Combinagdo D - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0

2000

©w

[=]

2 1500 —TINC

£ 129,5 .

F 1000 —

—TT
50,0 88,0
41,7
0,0
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Figura 56 - Combinagdo D - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total apenas ultrapassao TT
no balanceamento para N=2, podendo-se concluir que a producdo da linha para esse
balanceamento é inferior ao necessario para cumprir os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgdo varia entre 39, 25 e 39
Pecas/Hora, com um output de 2 pegas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir, no maximo, 12,9, 12,7 e 9,7 Pecas/OP/Hora.
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e Combinac¢ao E - N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacao E, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.
O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 57:

Combinacgao E - Balanceamento N=3 op.

300,0

250,0

g

150,0 § . TNC
Y C129,5

Tempo (s)

. TC
149,4 —T

g

50,0

0,0
P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 57 - Combinacéo E - Balanceamento para N=3 op. (lteragdo 1)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 58:

Combinacao E - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0
2000
=
é 150,0 — TNC
= — TC

100,0

50,0

0,0

P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 58 - Combinacdo D - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 59:

Combinacdo E - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0 8
2000
)
o
S 1500 — TNC
£ v 129,5 .
P 1000 =
¥ —
50,0
m
0,0
P1 P2 P3 pa

Postos de Trabalho

Figura 59 - Combinacéo E - Balanceamento para N=4 op. (lteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total ultrapassa o TT em todos
os balanceamentos efetuados, podendo-se concluir que a produgdo é neste caso é sempre inferior
ao necessario para cumprir os pedidos do cliente.

Independentemente da linha funcionar com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgao é sempre de
14 Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo, uma vez que o bottleneck de 252,4 é o mesmo
para todos os balanceamentos. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel produzir, no maximo,
4,8,7,1 e 3,6 Pecas/OP/Hora.

e Combinagao F—N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacdo F, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 60:

Combinacdo F - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0
200,0

150,0

Tempo (s)

100,0

50,0

0,0

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 60 - Combinagdo F - Balanceamento para N=3 op. (Itera¢do 1)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 61:

Combinagdo F - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0
. 200,0

150,0 I TNC

Tempo (s

100,0 e

50,0

0,0

P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 61 - Combinagdo F - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=4 esta presente na Figura 62:

Combinacdo F - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0

200,0

150,0 = TNC
29,5 .
100,0 -
; —TT
/] [
50,0 188,4
0,0
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Tempo (s)

Figura 62 - Combinagdo F - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total é superior ao TT em
todos os balanceamentos efetuados, podendo concluir-se que a producgado é inferior ao necessario
para cumprir os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgdo varia entre 13,9 e 19
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Para N=3 é possivel produzir, no maximo, 4,3
Pecas/OP/Hora, enquanto que para N=2 e N=4, existe a possibilidade de se fabricar 4,7
Pecas/OP/Hora.
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e Combina¢ao G- N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacao G, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 63:

Combinagdo G - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0
. 200,0

150,0 I TNC

Tempo (s

100,0

50,0

0,0
P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 63 - Combinagdo G - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 64:

Combinacdo G - Balanceamento N=2 op.

P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 64 - Combinagdo G - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 65:

Combinagdo G - Balanceamento N=4 op.
300,0

250,0
200,0

150,0 I TNC

Tempo (s)

125,5 — TC
100,0
50,0 0 D ! E
0,0
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Figura 65 - Combinacdo G - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total é superior ao TT em
todos os balanceamentos efetuados exceto no balanceamento para N=4, podendo concluir-se que
a producdo é capaz de cumprir os pedidos do cliente apenas para o balanceamento de N+1.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produg¢ao varia entre 18, 16 e 28
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir, no maximo, 5,9, 7,9 e 7,0 Pegas/OP/Hora.

e Combina¢ao H- N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinagao H, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 66:

Combinacao H - Balanceamento N=3 op.

. TNC
129,5
. . TC

50,0 104,0

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 66 - Combinagdo H - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 67:

Combinagdo H - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0
200,0

150,0 I TNC

Tempo (s)

100,0 f—TC

50,0

0,0

P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 67 - Combinacdo H - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 68:

Combinagdo H - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0
. 200,0

150,0 I TNC

129,5

1000 — TC
: —_—TT
50,0 g i
0,0
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Tempo (s

Figura 68 - Combinagdo H - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total é superior ao TT em
todos os balanceamentos efetuados, o que indica que a produgdo é inferior ao necessario para
cumprir os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo varia entre 23, 16 e 25
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir, no maximo, 7,6, 7,9 e 6,3 Pecas/OP/Hora.
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e Combinagdao |- N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacdo |, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.
O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 69:

Combinacéo | - Balanceamento N=3 op.

300,0
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g

i
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i
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50,0

0,0
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Figura 69 - Combinacdo | - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 70:

Combinacdo | - Balanceamento N=2 op.

300,0

250,0

Tempo (s)
[ )
g 8
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P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 70 - Combinagdo | - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)
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O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 71:

Combinacdo | - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0
. 2000

I TNC

29,5
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150,0
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Postos de Trabalho

Figura 71 - Combinacéo | - Balanceamento para N=4 op. (lteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total é superior ao TT em
todos os balanceamentos efetuados, o que indica mais uma vez que a producdo é inferior ao
necessario para cumprir os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgdo varia entre 15, 10 e 20
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir no maximo 5, 4,9 e 5 Pecas/OP/Hora.

e CombinagaoJ - N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinagao J, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 72:

Combinacao J - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0
. 200,0

150,0 I TNC

Tempo (s

100,0 3,8 e

50,0

0,0

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 72 - Combinagdo J - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 73:

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



64 3. METODOS E APLICACAO

Combinacdo J - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0
200,0

150,0 I TNC

Tempo (s)

100,0 f——Tc

50,0

0,0

P1 P2

Postos de Trabalho

Figura 73 - Combinacdo J - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 1)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 74:

Combinagao J - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0
__.200,0

150,0 . TNC
129,5

100,0 T
- . -
- 78'4 E
0,0
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Tempo

Figura 74 - Combinagdo J - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 1)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total é superior ao TT em
todos os balanceamentos efetuados para a Combinagdo J, sendo a produgdo inferior ao necessario
para cumprir os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo varia entre 20, 16 e 27
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir no maximo 6,6, 8,1 e 6,7 Pecas/OP/Hora.

Ao analisar a globalidade dos graficos, ainda que se observe uma aproximac¢do do Tempo total ao
TT da linha, a situagdo permanece idéntica a situac¢do inicial, dado que continua a nao ser possivel
produzir o suficiente para satisfazer as necessidades do cliente, mesmo com o balanceamento para
N+1.

Nesse sentido, foram analisadas outras fontes de desperdicio de tempo e identificadas
oportunidades de melhoria relevantes. Considerou-se também a avaliacdo da necessidade de
produzir durante 3 turnos em vez de 2 turnos, de forma a se conseguir produzir as quantidades

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



3. METODOS E APLICACAO 65

pretendidas, uma vez que a adicdo do quinto operador ndo era plausivel em alguns casos (pois o
numero de operadores seria superior ao numero de postos).

Iteracdo 2 — Funcionamento da linha em 3 turnos e implementacao de melhorias

Tal como se referiu, considerou-se neste caso o funcionamento da AA23 em 3 turnos. Como os
operadores presentes em cada posto eram todos experientes e ja realizam as operac¢des de forma
padronizada, entdo foi essencial a implementacao de melhorias nos postos com tempos de espera
mais relevantes ou que tenham oportunidade de ser melhorados.

Tempos de ciclo medidos

Tal como realizado previamente, partiu-se para a exposicdo dos tempos de ciclo associados,
considerando as alteracGes efetuadas na Tabela 21:

Tabela 21 - Tempos de ciclo da linha AA23 para combinacgdes (Iteragdo 2)

Tempos de Ciclo Linha AA23 (s)

Combinagdo

Posto
A B C D E F G H 1 J
F1+F9 F2+F8 F3 F4+F10 F5 F6 F7 F11 F12 F13
1 51,20 119,40 41,70 71,20 130,40 108,00 83,20 103,24 78,40
2 46,90 158,48 135,00 108,00 12492 131,60
3 46,80
4 59,70 64,85 119,00 43,45 96,90 161,60 126,00 43,80 161,60 109,40
5 91,40
6 95,20 149,00
7 18,40 38,60
8 87,00
9 51,80 103,20 116,00 104,00 101,20
10 14,10 32,20 50,20 64,40 56,40 61,00 67,40 63,60
Work Content
(W) (s) 173,30 177,05 545,88 260,55 447,10 607,40 398,40 338,80 558,36 383,00
s
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Work Content Ponderado

Tal como anteriormente, procedeu-se ao calculo do Work Content, recorrendo-se aos dados da
Tabela 22:

Tabela 22 - Sumarizagdo dos dados para calculo do WC Ponderado (lteragdo 2)

Combinagio Familia WC(s) Qtd Més (uni.) Proporgio (%)

A F1+F9 173,30 4820 26,63%
B F2+F8 177,05 7946 43,90%
C F3 545,88 1680 9,28%
D F10+F4 260,60 855 4,72%
E F5 451,10 960 5,30%
F F6 607,40 421 2,33%
G F7 398,40 514 2,84%
H F11 338,80 29 0,16%
| F12 558,36 463 2,56%
J F13 383,00 414 2,29%
Qtd. Més Total (uni.) 18102 100,00%

O Work Content Ponderado pode ser obtido através da Equacgdo (16):

WC Ponderado = 2 WC; X Proporgao; (16)
O WC Ponderado obtido foi de 259,8 s.

Takt Time (TT)
Mais uma vez, temos por base a disponibilidade semanal presente na Tabela 18.

Considerando-se a producdo de 2 referéncias em simultdneo, considera-se o dobro da
disponibilidade, para efeitos de calculo. Nesta iteragdo, o nimero de turnos adotado passa de 2
para 3, correspondendo a disponibilidade a 111,50 horas de trabalho semanais, com uma procura
de 862 pecas/dia.

Tendo em conta os dados fornecidos, torna-se possivel o calculo do TT, através da Equacdo (17):

Disponibilidade semanal X 3600s X 2
TT = —— (17)
Procura diaria X 5

O TT obtido foi equivalente a 186,3 s.

Numero minimo de postos (N)

Tal como anteriormente, procedeu-se ao calculo do valor de N através da Equacgdo (18):

wc
N = — (18)

TOTT
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O valor obtido para N foi agora de 2 operadores. No entanto, tal como foi referido aquando da
Iteragdo 1, o nimero minimo de postos ndo garante a maior eficiéncia do balanceamento. Assim
sendo, vai-se efetuar o balanceamento mantendo em linha o que foi anteriormente referido:

e Combinacdo A (F1 + F9) — balanceamento para N-1, N e N+1 igual a um, dois e trés
operadores;

e Combinacdo B (F2 + F8) — balanceamento para N-1, N e N+1 igual a dois, trés e quatro
operadores;

e Combinacdo B (F4 + F10) — balanceamento para N-1, N e N+1 igual a dois, trés e quatro
operadores;

Para as restantes combinacdes, vai-se entdo inicialmente assumir um balanceamento para N-1, N
e N+1, com dois, trés e quatro operadores respetivamente, avaliando mais uma vez se realmente é
necessaria a presenca do quinto operador.

Balanceamento dos postos de trabalho

Apbds calcular o N, foi novamente realizado o balanceamento da linha para N, N-1 e N+1, sendo
considerados os mesmos pressupostos da Iteracdo 1.

Os tempos medidos para as combinagdes N, N-1 e N+1 da Iteracdo 2 estdo presentes no ANEXO A,
exceto para as combinacgGes E e F, cujos tempos estdo disponiveis no ANEXO C.

Os objetivos de produgdo para um rendimento de 100%, 95%, 90% e 85% estdo presentes no
ANEXO B, exceto para Combinacgdes E e F, cujos objetivos de producado estao disponiveis no ANEXO
D.

e Combinagao A - N, N-1 e N+1 operador
Para a combinacdo A, foi feito o balanceamento para N=2, N=1 e N=3 operadores.

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 75:

Combinacéo A - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0

200,0

186,3
I TNC

Tempo (s)
[
[¥3]
(=]
o

100,0 e e
15 7

{

0,0
P1 P2

Postos de Trabalho

Figura 75 - Combinagdo A - Balanceamento para N=2 op. (lteragdo 2)
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O balanceamento para N=1 estd presente na Figura 76:

Combinacdo A - Balanceamento N=1

300,0
250,0

00,0 186,3

150,0 i TNC

Tempo (s)

. TC
100,0

50,0

0,0

Pl

Postos de Trabalho

Figura 76 - Combinagdo A - Balanceamento para N=1 op. (lteragdo 2)

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 77:

Combinagdo A - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0

200,0

186,3
150,0 . TNC

Tempo (s)

100,0 e

50,0

59,7
00 : 184 |

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 77 - Combinagdo A - Balanceamento para N=3 op. (lteragdo 2)

Como é possivel observar através dos graficos apresentados, o Tempo total é em todos os casos
inferior ao TT para os balanceamentos efetuados, o que leva a concluir que a produg¢do da linha é
capaz de satisfazer as necessidades do cliente.

Considerando um output de 2 pecas por ciclo, para N=1 operador, a produ¢do maxima é de 19
pecas/hora, com 19,1 Pecas/OP/Hora. Para N=2 ou N=3 operadores, a producdo maxima esta
limitada a 37 pecas/hora. Desta forma, para N=2 é possivel a producdo de 18,6 Pecas/OP/Hora,
enquanto que para N=3, é possivel produzir 12,4 Pecas/OP/Hora, o que indica que o balanceamento
para N=2 é mais vantajoso.
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e Combinacao B - N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacao B, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.
O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 78:

Combinacdo B - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0

200,0

186,3
150,0 . TNC

50,0
s B >

0,0
P1 P2 P3
Postos de Trabalho

. TC

Tempo (s)

8

—TT

Figura 78 - Combinagdo B - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 2)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 79:

Combinagao B - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0

200,0

186,3
150,0 I TNC

Tempo (s)

100,0 f—__TC

50,0 102,1

0,0
P1 P2

Postos de Trabalho

Figura 79 - Combinacdo B - Balanceamento para N=2 op. (Iteracdo 2)
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O balanceamento para N=4 esta presente na Figura 80:

Combinagdo B - Balanceamento N=4 op.

300,0
250,0
2000
= 186,3
é 150,0 — TN
Q
. TC
F 1000
—TT

- s
o
0,0 [ 141 |
P1 P2 P3 P4

Postos de Trabalho

Figura 80 - Combinagdo B - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 2)

Como é possivel observar através dos graficos apresentados, o Tempo total ndo ultrapassa o TT em
nenhum dos balanceamentos, sendo possivel concluir que a producdo da linha é capaz de cumprir
os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produc¢do varia entre 45, 35 e 54
pecas/hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para com N=3, N=2 ou N=4 é possivel
produzir, no maximo, 14,9, 17,4 e 13,6 Pecas/OP/Hora.

e Combinagao C—N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacao C, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 81:

Combinacdo C - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0
__. 2000
= 186,3
[=] o
g— 150,0 g . TNC
]
= 100,0 —TC
158,5 149,0 —TT
50,0
0,0
P1 P2 P3
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Figura 81 - Combinagdo C - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 2)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 82:

Combinagéo C - Balanceamento N=2 op.

300,0
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Tempo (s)
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o [=]

8
(=]

50,0

0,0

P1 P2

Postos de Trabalho

Figura 82 - Combinagdo C - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 2)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 83:

Combinacdo C - Balanceamento N=4 op.
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Figura 83 - Combinacédo C - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 2)

Considerando o funcionamento da linha a 3 turnos, verifica-se agora que o Tempo total ja ndo
ultrapassa o TT em todos os balanceamentos, uma vez que para N+1, a producgado da linha é agora
suficiente para cumprir os pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produc¢do varia entre 15, 12 e 22
pecas/hora, com um output de 2 pegas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4 é-se capaz de
produzir, no maximo, 4,9, 6,2 e 5,6 Pecas/OP/Hora.
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e Combinagao D - N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacao D, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 84:

Combinacao D - Balanceamento N=3 op.
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Figura 84 - Combinagdo D - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 2)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 85:

Combinacao D - Balanceamento N=2 op.

300,0
250,0

. 200,0

186,3
150,0 I TNC
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Figura 85 - Combinagdo D - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 2)
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O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 86:

Combinac¢do D - Balanceamento N=4 op.
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Figura 86 - Combinagdo D - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 2)

Com aimplementagdo do funcionamento a 3 turnos, é possivel confirmar que o Tempo total é agora
inferior ao TT em todos os balanceamentos, podendo-se concluir que a produgdo da linha era agora
suficiente para cumprir os pedidos do cliente.

Tal como explicado anteriormente, conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a
producdo varia entre 39, 25 e 39 Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma,
para N=3, N=2 ou N=4, é possivel produzir, no maximo, 12,9, 12,7 e 9,7 Pecas/OP/Hora.

e Combinacao E—- N, N-1 e N+1 operadores

Através do balanceamento da linha para a Combinacdo E, verificou-se que era um dos casos em
que existia um posto que se destacava por ter um bottleneck cujo Tempo total era muito superior

a todos os restantes postos. Nesse sentido, partiu-se para uma analise mais aprofundada deste
posto.

Verificou-se a existéncia de multiplas esperas no processo, representadas na Figura 87. Neste caso,
o TC requerido para a producao de 2 pecas era de 249,4 segundos.

Data de revisao:

Trabalho Manual =~ -------- Automitico AN Caminhar < ——>Esperar

ELEMENTO Joss:

OPERAGOES

Trabalko

rapaihe | Miquina| Caminhar | Espera

Colocar STUD 14,8

4.5

~

Colocar etiqueta 10

q Colocar Borracha +
Verificacdo calibre + Brida
Fecho Automatico "Clipe” e
Bracket

29

83

8.3
5 |Deslocamento S
31

& |Montar pegas 25

7 |Aparafusar 26,6

26,6

34

Figura 87 - Posto de colocacdo de etiqueta, “clipe” e bracket (lteragdo 1)
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A espera de 26,6 ndo podia ser alterada, uma vez que o colaborador tinha de estar presente ao pé
da maquina para assegurar o funcionamento devido do processo. Também ndo era possivel reduzir
o tempo de funcionamento da mdaquina, visto que além de aparafusar as pecgas, a maquina efetuava
também um teste de obstrucdo para verificar se existia obstrucdo do tubo apds a montagem das
pegas.

Por outro lado, foi possivel intervir a nivel da espera de 8,3 segundos. Esta espera existia porque o
operador tinha de ficar a espera que a maquina realizasse o fecho automatico dos “clipes” e
brackets para poder iniciar a operacao de colocar etiqueta na pega seguinte.

Para tal, foi proposta uma melhoria da maquina, com intervencao a nivel mecanico e a nivel da
programacdo da mesma, tal como é descrito na Tabela 23:

Tabela 23 - Estado inicial da maquina e estado da maquina apds melhorias

Estado Alteragdes Mecanicas Alteragdes de Programagéo

Ciclo normal da maquina inicia-se com a
Maquina tem barreiras, que desativam colocacdo de etiquetas, seguida da colocacdo de

Estado Inicial da apenas nos momentos de atividade do bridas e brackets , assim como da verificacdo no
Maquina operador e que se desativam mal se inicie  calibre. Segue-se o inicio do funcionamento da
o funcionamento da maquina. maquina, com o fecho automatico das respetivas

bridas e brackets.

Programa passa a funcionar com dois ciclos
independentes, permitindo a colagem das
Colocacdo da impressora de etiquetas no etiquetas da peca seguinte durante a realizagdo do

exterior da maquina, de forma a que o fecho automatico das bridas e brackets na
operador possa proceder a esta tarefa maquina.
enguanto a maquina funcione, sem Altera-se também o leitor das etiquetas para a
interferéncia das barreiras. realizacdo de uma espera de 1 s entre leituras,

permitindo distinguir a detecdo da 12 etiqueta e da
22 etiqueta.

E possivel observar as mudancas efetuadas na maquina na Figura 88:

Figura 88 - Alteracdes efetuadas na maquina

E possivel observar o impacto desta redugdo de uma forma mais visual através da Figura 89:
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Data de revisdo: Trabalhe Manual --------  Automatico AN Gaminhar <——>>Esperar
ELEMENTO DBS-
OPERACOES Trabalke |maquina[Caminhar| Espera
20 40 60 0 100
1 |Colocar STUD 14,8
3 Colocar Borracha + 29 45
Verificacéo calibre + Brida
Fecho Automatico "Clipe” e
3 8.3
Bracket
4 |Colocar etiqueta 10
31
5 |Montar pegas 25
£ |Aparafusar 26,6
266
7
34
g

Figura 89 - Posto de colocagdo de “clipe” e bracket (lteragdo 2)

A comparagdo entre resultados obtidos na Iteracdo 1 e apds a implementacdo das melhorias
descritas, podem verificar-se através da Tabela 24. As melhorias aplicadas estdo ja contabilizadas
na lteragao 2.

Tabela 24 - Resultados das melhorias aplicadas

Producgdo

Iteragdo TC(s) TTotal(s) (Pecas/h) Melhoria BN
1 2494 2524 14,0
LTC=7% P Prod=7%
2 2328 2358 15,0

No final, efetuando-se a contabilizacdo das restantes atividades do posto e tendo em conta que
tem de se considerar a produgdo de duas pegas, o tempo de ciclo obtido transita de 249,4 s para
232,8 s, com uma redugdo de 7%. Inversamente, a produgcdao aumenta em 7%, de 14 para 15
pecas/hora.

A reducdo do tempo de ciclo foi ja considerada no balanceamento dos postos para N, N-1 e N+1.

Na Figura 90 e na Tabela 25, estdo apresentados o balanceamento efetuado para N e os objetivos
associados para uma atividade da linha a 100%, 95%, 90% e 85%, respetivamente.

Combinacgédo E - Balanceamento N=3 op.

300,0
250,0

200,0

186,3
150,0 - — TNC

Tempo (s)

100,0 —3;0— Te

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 90 - Combinacéo E - Balanceamento para N=3 op. (lteragdo 2)
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Tabela 25 - Combinagdo E - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinacdo E - Objetivos Balanceamento N=3
Objetivo a rendimento 100% 95,00%

Ciclo 235,8 247,6
Prod/Hora 15 15
Prod/Turno 8h 122 116
Pecas/OP/Hora 5,1 4,8
Prod/Turno 6h 92 87
Pecas/OP/Hora 5,1 4,8

Na Figura 91 e na Tabela 26, estdo apresentados o balanceamento efetuado para N-1 e os objetivos
associados para uma atividade da linha a 100%, 95%, 90% e 85%, respetivamente.

Combinagao E - Balanceamento N=2 op.
300,0
250,0
200,0

150,0

Tempo (s)

100,0

50,0

0,0
P1 P2
Postos de Trabalho

Figura 91 - Combinacéo E - Balanceamento para N=2 op. (lteragdo 2)

Tabela 26 - Combinacgao E - Objetivos do balanceamento para N=2 op.

Combinacéo E - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00%

Ciclo 2446 256,8
Prod/Hora 15 14
Prod/Turno 8h 118 112
Pecas/OP/Hora 7,4 7,0
Prod/Turno 6h 88 84
Pecas/OP/Hora 7.4 7,0

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



3. METODOS E APLICACAO 77

Na Figura 92 e na Tabela 27, estdo apresentados o balanceamento efetuado para N+1 e os objetivos
associados para uma atividade da linha a 100%, 95%, 90% e 85%, respetivamente.

Combinacao E - Balanceamento N=4 op.

300,0

250,0

200,0
186,3
150,0 m TNC
B _—
100,0 T
s — T
50,0
71,2
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Figura 92 - Combinacéo E - Balanceamento para N=4 op. (lteragdo 2)

Tabela 27 - Combinacéo E - Objetivos do balanceamento para N=4 op.

Combinacdo E - Objetivos Balanceamento N=4

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 235,8 2476 271,2
Prod/Hora 15 15 13
Prod/Turno 8h 122 116 106
Pecas/OP/Hora 3,8 3,6 3,3
Prod/Turno 6h g2 27 80
Pecas/OP/Hora 3,8 3,6 3,3

Mesmo apds as melhorias efetuadas e o funcionamento da linha a trés turnos, o Tempo total
continua a ser superior ao TT da linha para todos os balanceamentos efetuados.

Independentemente da linha funcionar com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo é sempre de
15 pegas/hora, com um output de 2 pecas por ciclo. No entanto, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir, no maximo, 5,1, 7,4 e 3,8 Pecas/OP/Hora, o que indica que balanceamento mais
adequado seria o de N=2, pois obtém-se o mesmo output com a necessidade de um menor numero
de operadores.

Porém, uma vez que em todos os casos o TT é ultrapassado pelo bottleneck de 235,8 s no posto
trés, optou-se por possivel realizar um balanceamento para N+1, aproveitando a disponibilidade do
posto quatro e a redugdo do TC neste posto apds melhorias.
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O novo balanceamento e objetivos definidos estdo representados na Figura 93 e na Tabela 28:

Combinacdo E - Balanceamento N=4 op.
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Figura 93 - Combinagdo E - Balanceamento para N=4 op. (lteragdo 2a)

Tabela 28 - Combinacéo E - Objetivos do balanceamento para N=4 op. (lteracdo 2a)

Combinag¢do E - Objetivos Balanceamento N=4 (Itera¢do 2a)
Objetivo a rendimento 100% 95,00%

Ciclo 164,4 172,6
Prod/Hora 22 21
Prod/Turno 8h 175 167
Pecas/OP/Hora 5,5 5,2
Prod/Turno 6h 131 125
Pecas/OP/Hora 5,5 5,2

No novo balanceamento, o bottleneck da linha para esta combinag¢ao torna-se inferior ao TT, sendo
assim possivel satisfazer as necessidades do cliente.

Para N=4 operadores, a producdo maxima aumenta de 15 pecas/hora para 22 pecgas/ hora,
considerando sempre um output de 2 pecas por ciclo. Torna-se entao possivel produzir, no maximo,
5,5 Pegas/OP/Hora.

Comparando os resultados do balanceamento para N+1 desde a Iteracdo 1, recorre-se a Tabela 29:

Tabela 29 - Resultados das melhorias aplicadas e do novo balanceamento para N+1

Producdo

Iteracdo TC(s) TTotal(s) Melhoria BN Melhoria BN Total
(Pecas/h)
2494 2524 14,0
232,8 2358 15,0
232,38 2358 15,0
Ja 161,4 1644 22,0

No novo balanceamento para N+1 (Iteragdo 2a), o BN da linha é reduzido de 235,8 s no posto trés
para 164,4 no posto quatro. Com esta alteracao, reduziu-se em mais de 71 segundos o tempo
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necessario para produzir duas pecas. O novo balanceamento implicou assim uma reducdo de 31%
no tempo de ciclo e um aumento de 47% na produgdo, de 14 para 22 pegas/hora (com 2 pegas por
ciclo). Globalmente, para N+1, existiu um aumento de 57% na produgdo e uma diminui¢do de 35%
no tempo de ciclo.

e Combinacgao F—N, N-1, N+1 e N+2 operadores

Para a combinacgao F, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores, optando-se por
fazer também o balanceamento para N=5.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 94:

Combinacgao F - Balanceamento N=3 op.
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Figura 94 - Combinagdo F - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 2)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 95:

Combinacao F - Balanceamento N=2 op.
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Figura 95 - Combinagdo F - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 2)
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O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 96:

Combinagdo F - Balanceamento N=4 op.
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Figura 96 - Combinagdo F - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 2)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que o Tempo total é superior ao TT em
todos os balanceamentos, sendo o ritmo da producdo inferior ao necessdrio para cumprir os
pedidos do cliente.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgdo varia entre 13,9 e 19
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Para N=3 é possivel produzir, no maximo, 4,3
Pecas/OP/Hora, enquanto que para N=2 e N=4, existe a possibilidade de se fabricar 4,7
Pecas/OP/Hora.

Tendo em conta as informagdes descritas acima, e uma vez que o BN no posto 4 é pouco superior
ao TT, entdo optou-se por fazer um balanceamento novo, verificando-se a necessidade de fazer um
balanceamento para N=5. Os resultados obtidos estao na Figura 97:

Combinacao F - Balanceamento N=5 op.
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Figura 97 - Combinacgédo F - Balanceamento para N=5 op. (Iteracdo 2)

No caso da combinacdo F, verificou-se que, desta forma, que o BN é inferior ao TT, sendo possivel
satisfazer as necessidades do cliente.
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Neste caso, conforme a linha funcione com N=4, N=3 ou N=5 operadores, a producdo varia entre
19, 13 e 22 Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Para N=4, N=3 e N=5 é possivel
produzir, no maximo, 4,7, 4,3 e 4,4 Pegas/OP/Hora.

e Combinagdo G — N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacdo G, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 98:

Combinac¢ao G - Balanceamento N=3 op.
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Figura 98 - Combinagdo G - Balanceamento para N=3 op. (Iteracdo 2)

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 99:

Combinacao G - Balanceamento N=2 op.
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Figura 99 - Combinagdo G - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 2)
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O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 100:

Combinagdo G - Balanceamento N=4 op.
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Figura 100 - Combinagdo G - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 2)

Através dos graficos apresentados, pode-se constatar que o Tempo total continua a superar o TT
em todos os balanceamentos efetuados exceto no balanceamento para N=4, concluindo-se que a
producdo é inferior ao necessario para cumprir os pedidos do cliente para todos os balanceamentos
exceto o de N+1.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo varia entre 18, 16 e 28
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir, no maximo, 5,9, 7,9 e 7,0 Pegas/OP/Hora.

e Combinagao H-N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacdo H, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 101:

Combinacao H - Balanceamento N=3 op.
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Figura 101 - Combinagdo H - Balanceamento para N=3 op. (lteragdo 2)
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O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 102:

Combinacao H - Balanceamento N=2 op.
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Figura 102 - Combinagdo H - Balanceamento para N=2 op. (Iteragdo 2)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 103:

Combinagao H - Balanceamento N=4 op.
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Figura 103 - Combinagdo H - Balanceamento para N=4 op. (Iteragdo 2)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que com trés turnos, o Tempo total é
superior ao TT apenas no balanceamento para N=2, o que indica que a producdo é capaz de
satisfazer os pedidos solicitados pelo cliente exceto se recorrer apenas a 2 operadores.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo varia entre 23, 16 e 25
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir, no maximo, 7,6, 7,9 e 6,3 Pegcas/OP/Hora.
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e Combinagaol—N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacao |, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 104:

Combinagao | - Balanceamento N=3 op.

300,0

250,0

8

=]

=]

I TNC

Tempo (s)
=
3

. TC

8
o

50,0

0,0

r

P1 P2 P3
Postos de Trabalho

Figura 104 - Combinagdo H - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 2)

O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 105:

Combinagdo | - Balanceamento N-1 op.
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Figura 105 - Combinagdo | - Balanceamento para N=2 op. (lteragdo 2)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 106:

Combinacgao | - Balanceamento N=4 op.
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Figura 106 - Combinacdo | - Balanceamento para N=4 op. (lteragdo 2)

Através dos graficos apresentados, é possivel confirmar que com a implementagdo dos trés turnos,
o Tempo total passa a ser inferior ao TT no balanceamento para N=4, ultrapassando o TT para os
balanceamentos de N=3 e N=2. Assim, a produgao é apenas suficiente para cumprir os pedidos do
cliente no balanceamento para N=4.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a producdo varia entre 15, 10 e 20
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir no maximo 5, 4,9 e 5 Pecas/OP/Hora.

e Combinag¢aolJ - N, N-1 e N+1 operadores
Para a combinacdo J, foi feito o balanceamento para N=3, N=2 e N=4 operadores.

O balanceamento para N=3 estd presente na Figura 107:

Combinacdo J - Balanceamento N=3 op.
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Figura 107 - Combinacdo J - Balanceamento para N=3 op. (Iteragdo 2)
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O balanceamento para N=2 estd presente na Figura 108:

Combinagao J - Balanceamento N=2 op.
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Figura 108 - Combinagdo J - Balanceamento para N=2 op. (lteragdo 2)

O balanceamento para N=4 estd presente na Figura 109:

Combinacgdo J - Balanceamento N=4 op.
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Figura 109 - Combinacdo J - Balanceamento para N=4 op. (lteragdo 2)

Através dos graficos apresentados e com o funcionamento a trés turnos, é agora possivel confirmar
que o BN é inferior ao TT em todos os balanceamentos efetuados, exceto para N=2. Assim, a
producdo é suficiente para cumprir os pedidos do cliente, com excecdo do balanceamento referido.

Conforme a linha funcione com N=3, N=2 ou N=4 operadores, a produgao varia entre 20, 16 e 27
Pecas/Hora, com um output de 2 pecas por ciclo. Desta forma, para N=3, N=2 ou N=4, é possivel
produzir no maximo 6,6, 8,1 e 6,7 Pecas/OP/Hora.

Ao analisar os graficos apresentados na Iteragdo 2, é agora notdrio que apds realizar as melhorias
referidas (tanto a nivel da interven¢do na maquina como a nivel dos balanceamentos efetuados),
juntamente com o funcionamento da linha a trés turnos, o Tempo total referente ao BN para a
producdo de dada combinagdo é em todos os casos inferior ao TT da linha, em pelo menos um dos
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balanceamentos efetuados. Nestas condi¢cGes, pode-se concluir que a linha de producéo é capaz de
assegurar os pedidos do cliente.

Apds realizar o balanceamento, concluiu-se que existia a necessidade de determinar a capacidade
real da linha. Isto porque o TT é calculado com base no tempo de trabalho disponivel e de acordo
com o numero de pecas didrio que é necessario atingir. Uma vez que cada combinacdo de familias
é submetida a um diferente conjunto de processos, com tempos de producdo também muito
varidveis entre si, a comparacao entre os TC com um ritmo de producdo geral pode revelar-se
infundada. Assim, partiu-se para a analise da capacidade da linha, considerando os tempos de ciclo
e a producdo das pecas requeridas por combinag¢do de familias, em detrimento da resposta face a
um numero fixo de 862 pecgas/dia.

Andlise da Capacidade da Linha

Apods a realizacdo dos balanceamentos, partiu-se para a analise da capacidade da linha, através da
comparacdo entre o tempo de trabalho mensal efetivamente disponivel para produzir e o tempo
de trabalho consumido mensal consumido a produzir os pedidos.

Na analise da capacidade da linha, tém também de se ter em conta algumas consideracoes,
nomeadamente:

- A andlise vai ser realizada para o funcionamento da linha a 100% e a 90%, de forma a obter
resultados mais plausiveis tendo em conta o ambiente de fabrica real, sujeito a varios tipos de
interrupgdes e pausas sem uma causa particular associada;

- Na analise, vai-se considerar, para termos comparativos entre as varias iteracdes, o calculo dos
resultados para a produ¢do de uma pega por ciclo, uma vez que o objetivo estabelecido para a
Situacdo Inicial estava sob essa forma. Os resultados obtidos para a producado de duas pecas por
ciclo serdo assim convertidos, de forma a existir uma comparacao efetiva dos valores.

A analise da capacidade inicia-se pelo calculo da capacidade de trabalho mensal da linha. Entende-
se assim que se trabalham em média 21 dias por més e que, por dia, apds a remocdo de todas as
pausas (tempo para o pequeno-almogo, almogo e limpeza do posto), se trabalham efetivamente
14,9 h a trés turnos e 22,9 h a trés turnos, optou-se por apresentar o tempo efetivo de horas de
trabalho disponiveis mensalmente na Tabela 30:

Tabela 30 - Capacidade total de trabalho mensal

Capacidade total de trabalho mensal

Tempo efetivo de Tempo efetivo de Tempo efetivo de
Turnos . . . = R
trabalho/ més (dias) trabalho/ dia (h) trabalho/ més (h)
2 TURNOS 21 14,9 312,9
3 TURNOS 21 22,9 480,9

Assim, determinou-se que o tempo efetivo de trabalho mensal em horas corresponde a 312,9 h por
més, a trabalhar a dois turnos, e a 480,9 horas, a trabalhar a trés turnos.
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Situacao Inicial

Neste caso, de acordo com a Equacdo (19), se a cada uma hora eram produzidas 28 pegas, entdo
as 18102 pegas requeridas por més teriam de ser produzidas no minimo em 646,5 h.

Ttotal = Procura Mensal (19)
orar = Prod.pecas/ hora

A obtencdo de uma producdo de 28 pecas/hora implica que o maior tempo de ciclo seja de
aproximadamente 128,6 s para a producdo de uma peca, ou de 252,7 para duas pegas. Considerou-
se quanto seria o Tempo total consumido a produzir todas as pegas necessarias para um més de
producao média.

Considerou-se os valores para a atividade da linha a 100% e a 90%, apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Tempo total consumido em produgao a rendimento 100% e 90% (Situagdo Inicial)

Ttotal consumido em produgdo a rendimento 100% 90%
Nepecas Ttotal (s) Ttotal (h) = (N2pegas x | Ttotal (h) = (N2pecas x
Ttotal) (s) / 3600 Ttotal) (s) / 3600
18102 257,2 1293,3 1422,6
Soma Ttotal (h) (2 pegas) 1293,3 1422,6
Soma Ttotal (h) (1 pega) 646,6 711,3

Com base nestes dados, determinou-se que se a linha operasse a 100% e de acordo com os dados
iniciais, esta seria incapaz de corresponder os pedidos do cliente, uma vez que o tempo efetivo de
trabalho a dois e trés turnos é muito inferior a 647 h. O mesmo aconteceria se esta funcionasse a
90%, uma vez que seriam necessdrias 711,3 horas para produzir todas as pegas requeridas.
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Iteracdao 1

Com base no balanceamento efetuado na lteragdo 1, partiu-se para o cdlculo da capacidade da

linha na Tabela 32

Tabela 32, considerando as pecas necessarias desenvolver para os pedidos de cada referéncia e um

funcionamento da linha a 100%.

Tabela 32 - Tempo total consumido em producdo a rendimento 100% (lteragdo 1)

Ttotal (s) Ttotal (h) = (N2pegas x Ttotal) (s) / 3600
Combina¢do Familia Referencias N%pecas
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1 T.78392 841,0 188,8 96,7 96,7 B B 44,1 22,6 22,6 B
A 1 T.78482 425,0 188,8 96,7 96,7 - - 22,3 11,4 11,4 -
A 9 T.71099 3554,0 188,8 96,7 96,7 - - 186,4 95,5 95,5 -
Soma Ttotal (h)
252,8 129,5 129,5 -
(2 pecas)
Balanceamento N=1, N=2 e N=3
Soma Ttotal (h)
126,4 64,7 64,7 -
(1 pega)
Ttotal Ttotal (h) = N2 Ttotal
Combinagdo Familia Referencias N%pegas otal (5) otal (h) pegas x Ttotal (s)
2 3 4 5 1 2 3 4 5
B 2 T.70764 7021,0 - 103,6 80,5 66,4 - - 202,0 157,0 129,5 -
B 8 T.81189 453,0 - 103,6 80,5 66,4 - - 13,0 10,1 8,4 -
B 8 T1.81117 472,0 - 103,6 80,5 66,4 - - 13,6 10,6 8,7 -
D 4 T.78581 359,0 - 141,2 92,9 92,9 - - 14,1 9,3 9,3 -
D 10 T.78399 496,0 - 141,2 92,2 92,2 - - 19,5 12,7 12,7 -
E 5 T.78584 960,0 - 252,4 252,4 252,4 - - 67,3 67,3 67,3 -
F 6 T.70961 406,0 - 381,0 276,4 1914 - - 43,0 31,2 21,6 -
F 6 T.70764 15,0 - 381,0 276,4 191,4 - - 1,6 1,2 0,8 -
G 7 T.81191 514,0 - 227,0 203,4 129,0 - - 32,4 29,0 18,4 -
C 3 T1.78481 846,0 - 288,9 245,4 161,5 - - 67,9 57,7 38,0 -
C 3 T.78483 508,0 B 2889 2454 1615 B B 40,8 34,6 22,8 B
C 3 T1.78478 218,0 - 288,9 2454 161,5 - - 17,5 14,9 9,8 -
C 3 T.78480 108,0 - 288,9 245,4 161,5 - - 8,7 7,4 4,8 -
H 11 T.78582 29,0 - 227,0 157,0 143,8 - - 1,8 13 1,2 -
I 12 T.71001 463,0 B 369,2  239,2 179,6 - - 47,5 30,8 23,1 B
J 13 T.81116 414,0 - 221,0 181,0 134,6 - - 25,4 20,8 15,5 -
Soma Ttotal (h)
- 616,0 495,7 391,7 -
(2 pecas)
Balanceamento N=2, N=3 e N=4
Soma Ttotal (h)
- 308,0 2478 1959 -
(1 pega)
Total I Ttotal (h) - 4344 312,6 260,6 -

Analisando a tabela, foi possivel observar que para N, N-1 e N+1, o Tempo total mensal consumido

em produgdo é de cerca de 434,4, 312,6 e 260,6 horas, respetivamente.

Tendo em conta as horas de trabalho efetivo disponiveis por més na Tabela 30, conclui-se que com

um trabalho a 2 turnos, sdo necessarios N operadores para cumprir os pedidos do cliente. Como

alternativa, é também possivel trabalhar a 3 turnos com N-1 operadores para satisfazer a procura.
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De seguida, efetuou-se o0 mesmo, mas para um funcionamento da linha a 90%, no sentido de
avaliar, numa dinamica mais real, a verdadeira capacidade da linha. Os resultados estdao presentes
na Tabela 33:

Tabela 33 - Tempo total consumido em produgdo a rendimento 90% (lteragdo 1)

L - . Ttotal (s) Ttotal (h) = (N2pegas x Ttotal) (s) / 3600
Combinagio Familia Referencias N2pecas
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1 1.78392 841,0 207,7 1064 1064 - - 485 24,9 24,9 -
A 1 T.78482 425,0 207,7 106,4 106,4 - - 24,5 12,6 12,6 -
A 9 T.71099 3554,0 207,7 106,4 106,4 - - 205,0 105,0 105,0 -
Soma Ttotal (h)
278,1 142,5 142,5 -
(2 pecas)
Balanceamento N=1, N=2 e N=3
Soma Ttotal (h)
139,0 71,2 71,2 -
(1 pega)
Ttotal Ttotal (h) = N9 Ttotal
Combinagio Familia Referencias N2pecgas otal (s) otal (h) pegas x Ttotal (s)
2 3 4 5 1 2 3 4 5
B 2 T.70764 7021,0 - 114 88,6 73 - - 222,3 172,8 142,4
B 8 1.81189 453,0 - 114 88,6 73 - - 14,3 11,1 9,2
B 8 T1.81117 472,0 - 114 88,6 73 - - 14,9 11,6 9,6
D 4 T1.78581 359,0 - 155,3 102,2 102,2 - - 15,5 10,2 10,2
D 10 7.78399 496,0 - 1553 1022 1022 - - 21,4 14,1 14,1
E 5 T.78584 960,0 - 277,6 277,6 271,6 - - 74,0 74,0 74,0
F 6 T.70961 406,0 - 419,1 304 210,5 - - 47,3 34,3 23,7
F 6 T1.70764 15,0 - 419,1 304 210,5 - - 1,7 1,3 0,9
G 7 T1.81191 514,0 - 249,7 223,7 1419 - - 35,7 31,9 20,3
C 3 T1.78481 846,0 - 317,8 269,9 177,6 - - 74,7 63,4 41,7
C 3 T.78483 508,0 - 3178 269,9 177,6 - - 44,8 38,1 25,1
C 3 T.78478 218,0 - 3178 269,9 177,6 - - 19,2 16,3 10,8
C 3 1.78480 108,0 - 317,8 269,9 177,6 - - 9,5 8,1 5,3
H 11 T.78582 29,0 - 2497 172,7 158,2 - - 2,0 14 1,3
[ 12 T.71001 463,0 - 406,01 2631  197,6 - - 52,2 33,8 25,4
J 13 T1.81116 414,0 - 243,1 199,1 148,1 - - 28,0 22,9 17,0
Soma Ttotal (h)
- 677,7 545,4 430,9
(2 pegas)
Balanceamento N=2, N=3 e N=4
Soma Ttotal (h)
- 338,9 2727 215,5
(1 pega)
Total I Ttotal (h) - 477,9 343,9 286,7

No final, determinou-se que para um balanceamento a N, N-1 e N+1, torna-se possivel produzir as
pecas correspondentes aos pedidos em 343,9, 477,9 e 286,7 horas, respetivamente.

Tendo em conta as horas de trabalho efetivo disponiveis por més na Tabela 30, conclui-se que com
um trabalho a 2 turnos, sdo necessarios N+1 operadores para cumprir os pedidos do cliente. Como
alternativa, é também possivel trabalhar a 3 turnos com N-1 operadores para satisfazer a procura.
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Iteracao 2

Com base no balanceamento efetuado na lteragdo 2, partiu-se uma vez mais para o calculo da

capacidade da linha na Tabela 34, com um funcionamento a 100%.

Tabela 34 - Tempo total consumido em produgdo a rendimento 100% (lteragdo 2)

Combinagdo Familia Referencias N2pegas Ttotal (s) Ttotal (h) = (N2pegas x Ttotal) (s) / 3600
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1 T.78392 841,0 188.8 96,7 96,7 - 44,1 22,6 22,6 -
A 1 T.78482 425,0 188,8 96,7 96,7 - 22,3 11,4 11,4 -
A 9 T.71099 3554,0 188.8 96,7 96,7 - - 186,4 95,5 95,5 -
SDT: :::::I] th) 252,8 1295 1295 .
Balanceamento N=1, N=2 e N=3 Sama Trotal (7]
126,4 64,7 64,7 -
(1 pega)
Combinagdo Familia Referencias N%pecas Ttotal (s) Ttotal (h) = N2pecas x Ttotal [s)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
B 2 T.70764 7021,0 - 103,6 80,5 66,4 - 202,0 157,0 129,5 -
B 8 T.81189 453,0 - 103,6 80,5 66,4 - 13,0 10,1 8,4 -
B 8 T.81117 472,0 - 103,6 80,5 66,4 - 13,6 10,6 8,7 -
D 4 T.78581 359,0 - 141,2 92,9 92,9 - 14,1 9.3 9,3 -
D 10 T.78399 496,0 - 141,2 92,2 92,2 - 19,5 12,7 12,7 -
E 5 T.78584 960,0 - 244.,6 235,8 164,4 - 65,2 62,9 43,8 -
G 7 T.81191 514,0 - 227 2034 129 - 32,4 29,0 18,4 -
C 3 T.78481 846,0 - 288,9 2454 1615 - 67,9 57,7 38,0 -
C 3 T.78483 508,0 - 2889 2454 161,5 - 40,8 34,6 22,8 -
C 3 T.78478 218,0 - 288,9 2454 161,5 - 17.5 14,9 9,8 -
C 3 T.78480 108,0 - 2889 2454 161,5 - 8,7 7.4 4.8 -
H 11 T.78582 29,0 - 227 157 143.8 - 1,8 1,3 1,2 -
| 12 T.71001 463,0 - 369,2 239,2 179,6 - 47.5 30,8 231 -
J 13 T.81116 414,0 - 221 181 134,6 - - 25,4 20,8 15,5 -
SDT: :::::I] th) - 569,4 4589 2459 -
Balanceamento N=2, N=3 e N=4 Soma Ttotal (1)
- 284,7 229,5 172,9 -
(1 pega)
Combinagdo Familia Referencias NZpegas Ttotal (s) Ttotal (h) = N2pegas x Ttotal [s)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
F 6 T.70961 406,0 - - 276,4 191,4 164,6 - - 31,2 21,6 18,6
F [ T.70964 15,0 - - 276,4 191,4 164,6 - - 1,2 0,8 0,7
Soma Ttotal (h) ) ) 323 224 10,2
(2 pegas)
Balanceamento N=3, N=4 e N=5 Soma Ttotal (1)
16,2 11,2 9,6
(1 pega)
Total I Ttotal (h) - 427,2 305,4 2473 -

Analisando a tabela, foi possivel observar que para N, N-1 e N+1, o Tempo total mensal consumido
em produgdo é de cerca de 305,4, 427,2,6 e 247,3 horas, respetivamente.

Tendo em conta as horas de trabalho efetivo disponiveis por més na Tabela 30, conclui-se que, com

as melhorias aplicadas, quando se considera o trabalho a 2 turnos, sdao necessarios apenas N

operadores para cumprir os pedidos do cliente. Como alternativa, é também possivel trabalhar a 3

turnos com N-1 operadores para satisfazer a procura.
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Seguindo a mesma ldgica, efetuou-se de novo a andlise da capacidade da linha, mas para um

funcionamento a 90%. Os resultados estdo presentes na Tabela 35:

Tabela 35 - Tempo total consumido em producdo a rendimento 90% (lteragao 2)

Combinagdo Familia Referencias N2pegas TTotal (5] TTotal (h) = (N2pegas x Ttatal) (s) / 3600
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1 T.78392 841,0 207,7 106,4 106,4 - 48,5 24,9 249
A 1 T.78482 425,0 207,7 106,4 106,4 - 24,5 12,6 12,6
A 9 T.71099 3554,0 207,7 106,4 106,4 - 205,0 105,0 105,0
SDT: :er:::; (h) 2781 1425 142,5
Balanceamento N=1, N=2 e N=3 Soma TTotal (h]
139,0 71,2 71,2
(1 peca)
Combinacdo Familia Referencias Nepecas TTotal (5] TTotal (h) = N2pecas x TTotal (s)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
B 2 T.70764 7021,0 - 114 88,6 73 - - 222,32 172,8 142,4
B g T.81189 453,0 - 114 88,6 73 - - 14,3 11,1 9,2
B g T.81117 472,0 - 114 38,6 73 - - 14,9 11,6 9,6
D 4 T.78581 359,0 - 155,3 102,2 102,2 - - 15,5 10,2 10,2
D 10 T.78399 496,0 - 155,3 102,2 102,2 - - 21,4 14,1 14,1
E 5 T.78584 960,0 - 269,1 259,4 180.8 - - 71,8 69,2 48,2
G 7 T.81191 514,0 - 249,7 223,7 141,9 - - 35,7 31,9 20,3
C 3 T.78481 846,0 - 3178 269,9 1776 - - 74,7 63,4 41,7
C 3 T.78483 508,0 - 317.,8 269,9 1776 - - 44,8 38,1 25,1
C 3 T.78478 218,0 - 317,8 269,9 177,6 - - 19,2 16,3 10,8
C 3 T.78480 108,0 - 3178 269,9 1776 - - 9,5 8.1 53
H 11 T.78582 29,0 - 249,7 172,7 158,2 - - 2,0 1,4 1,3
| 12 T.71001 463,0 - 406,1 263,1 197.6 - - 52,2 33,8 25,4
J 13 T.81116 4140 - 243,1 199,1 1481 - - 28,0 22,9 17,0
SDT: :er:::; th) . 626,4 505,0 280,5
Balanceamento N=2, N=3 e N=4 Soma TTotal (h]
- 313,2 252,5 190,2
(1 peca)
Combinacio Familia Referencias NZpecas TTotal (5] TTotal (h) = Nepegas x TTotal (5]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
F 6 T.70961 406,0 - 304 210,5 1811 - - 34,3 23,7 20,4
F [ T.70964 15,0 - 304 210,5 181,1 - - 1,3 0,9 0.8
Soma TTotal (h) ) ) 356 24,6 212
(2 pegas)
Balanceamento N=3, N=4 e N=5 Soma TTotal (h]
- 17,8 12,3 10,6
(1 pega)
Total £ Ttotal (h) - 470,0 336,0 2721

Apds as melhorias efetuadas, determinou-se que para um balanceamento a N, N-1 e N+1, torna-se

possivel produzir as pecas correspondentes aos pedidos em 336,0 h, 470,0 he 272,1 h.

Tendo em conta as horas de trabalho efetivo disponiveis por més na Tabela 30, conclui-se que com

um trabalho a 2 turnos, continuam a ser necessarios N+1 operadores para cumprir os pedidos do

cliente, como habitual. Passa também a ser possivel trabalhar a trés turnos com N-1 operadores

para satisfazer a procura.
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No final, optou-se também por considerar a percentagem de equilibragem para cada

balanceamento entre a lteragdo 1 e a ltera¢do 2, comparando-se os resultados médios obtidos,

presentes na Tabela 36 e na Tabela 37:

Tabela 36 - Percentagem dos Equilibrados (lteragdo 1)

Percentagem dos Equilibrados

Balanceamento N-1 N N+1
1 2 3
CA 100% 96% 61%
2 3 4
CB 97% 82% 68%
cC 98% 76% 86%
CcD 91% 91% 72%
CE 98% 66% A47%
CF 86% 76% 82%
CG 99% 72% 79%
CH 92% 86% 67%
Cl 82% 81% 80%
cl 98% 78% 73%
Média 94% 80% 72%
Tabela 37 - Percentagem dos equilibrados (Iteracdo 2)
Percentagem dos Equilibrados
Balanceamento N-1 N N+1
1 2 3
CA 100% 96% 61%
2 3 4
CB 97% 82% 68%
CC 98% 76% 86%
CcD 91% 91% 72%
CE 98% 76% 70%
CG 99% 72% 79%
CH 92% 36% 67%
Cl 82% 81% 80%
cJ 98% 78% 73%
3 4 5
CF 76% 82% 75%
Média 93% 82% 73%

Através das tabelas apresentadas, conclui-se que a percentagem dos equilibrados ndo variou muito

entre as duas iteragGes, ainda que se tenha obtido um aumento do ndmero de pecas produzidas

por hora entre as iteragdes 1 e 2. No entanto, a nivel geral, torna-se possivel verificar que os

equilibrados para N-1 tém resultados mais benéficos, na ordem dos 90%, em comparagdo dos cerca

de 70% obtidos para N+1, o que pode contribuir para a escolha da op¢do de trabalhar a trés turnos

com N-1 colaboradores.
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Apds a analise da linha através do estudo de variabilidade efetuado, concluiu-se que existiam duas
causas relevantes para a sua baixa eficiéncia, designadamente:

e Distribuicdo inadequada dos postos de trabalho ou uma ma organizagdo do layout da
linha;

e Organizacao ineficiente dos trabalhos na fase de preparac¢ao para a entrada em linha;

No caso do layout inadequado, esta causa foi detetada sobretudo pelos longos transportes que
eram observados entre alguns postos de trabalho, designadamente, entre a Maquina de Teste de
Fuga e a Aparafusadora.

Durante o ano, o layout foi analisado varias vezes, juntamente com o apoio do HPS e do
Responsavel de UAP. Nesse sentido, foram feitas varias tentativas no sentido de melhorar a
disposicdo dos postos de trabalho em linha. Todas as tentativas testadas promoviam o
estrangulamento da linha em algum ponto, ndo existindo espaco para dispor a totalidade dos
equipamentos e maquinas requeridos. Também ndo existia espaco disponivel para a expansao da
linha. Simultaneamente, a maioria das maquinas e equipamentos da linha sdo de grandes
dimensdes e implicam uma longa e dispendiosa paragem da linha, logo ndo seria possivel fazer
alteracdes de maior relevo a ndo ser durante a paragem da empresa em agosto, excedendo o
periodo de estégio.

Foram ainda assim efetuadas algumas melhorias significativas no que concerne ao /ayout na area
da linha e na PREP, apresentadas ao longo do Capitulo 3.3.

Quanto a desorganizacdo e falta de controlo das operacGes na fase de preparagao para entrada dos
componentes em linha, optou-se pela aplicagdo da metodologia CONWIP, cuja implementacdo
pratica esta descrita no Capitulo 3.4.

3.3. Melhoria de Layout da AA23

Considerada como uma das principais fontes de desperdicio da linha estudada, a disposi¢ao dos
postos de trabalho representados no layout inicialmente apresentado contribui negativamente
para a progressao adequada do fluxo da linha.

Assim, partiu-se para a observagdo do layout inicial da linha. Para tal, teve-se como referéncia o
desenho do layout ja existente da AA23, assim como do espago reservado ao DS5, associado a um
dos espacos de preparacdo de trabalho para suporte da linha.

A distribuicao dos postos de trabalho estava desatualizada no layout original. Como a integracao
do projeto ECELL na AA23 foi relativamente recente, os postos de trabalho e equipamentos
inerentes a linha ndo estavam considerados no layout fornecido.
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Tendo por base o layout inicial fornecido e a andlise da disposicdo dos postos de trabalho na linha,

foi obtido o /layout da Figura 110, representativo da situacdo atual da linha:
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Figura 110 - Layout atual da linha AA23 e da area de preparagdo DS5
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A area abordada divide-se na 4rea DS5, como area de preparacdo e suporte a linha, e a 4rea da
linha AA23 propriamente dita. Ambas sdo constituidas por diferentes postos de trabalho, tal como
é demonstrado na Tabela 38.

Tabela 38 - Postos da AA23 por area

Area Posto Descricéo
SOL0056 Maguina de Soldadura chama
SOL0059 Maquina de Soldadura indugdo
div0152 Furadora

DS5 LAV0021 Magquina de Lavagem Ultrassom

DIV0155 Maguina Aparafusadora de Obus
DIVO168 Maquina de Cavilha
CURD103 Curvadora
PSLO041 Prensa &19
PSLO040 Prensa &J13
PESO015 Prensa @10/ &i12
PES0044 Prensa @12/ &I18
DIV0126 Maquina de Colocacdo de Soft Nose
DIV0143 Maguina de Colocacdo de O-ring

AA23 CABODS59 Maquina de Teste de Estanquicidade
BRDOD72 Maquina de Brida e Bracket (para T.78399)
CABODS5 Magquina de Teste de Obstrucdo
DIV0191 Magquina de STUD
DIV0169 Mesa de Embalagem Aparafusadora
BRDO0O9G Maguina de Etiqueta, Brida e Bracket
MPY0026 Mesa de Embalagem ECELL

- Mesa Embalagem

Nas estantes presentes na drea DS5 sdo guardados os gabarits, utilizados nas mesas de embalagem
para verificacdo da geometria das pecas produzidas, assim como os burners, utilizados na soldadura
chama.

Numa situagao normal, verifica-se a acumulagdo de WIP a saida das prensas, obstruindo o corredor
de passagem de material ou dos colaboradores ao outro extremo da linha, tal como esta destacado
na Figura 111, a vermelho. As setas vermelhas indicam as areas de entrada de material e de saida
de produto acabado no fim de linha.

E notdrio um grande desperdicio de tempo associado a8 movimentacdo de material pelo corredor
exterior a linha devido a acumulacdo de material no corredor central, assim como a tempos de
espera adicionais, relativos a paragem dos postos para o acondicionamento de material, de forma
a libertar o corredor descrito.
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Figura 111 - Entrada e saida de material e zona de acumulagdo de WIP

Numa tentativa de facilitar a movimentacdo do WIP ao longo da linha e de evitar a existéncia de

obstrugdes face ao que devia ser o fluxo natural das pegas no projeto, foram analisadas varias
formas de melhorar o layout.
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Numa primeira fase, procedeu-se a libertacdo de espaco da linha e da area DS5, através das
alteracOes demonstradas na Figura 112:
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Figura 112 - Libertagdo de espago na area da DS5

De inicio, o material acumulado atras das prensas foi acondicionado devidamente, aumentando o
espaco disponivel para WIP ao longo da linha.

Para facilitar a circulagdo dos operadores e do material, a estante dos gabarits foi também retirada
da zona de entrada de material da linha e movida para uma area desocupada, perto das mesas de
embalagem no fim de linha.
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Os gabarits sdao extremamente pesados e de grandes dimensdes, tendo na maioria das vezes de ser
transportados por 2 pessoas sem qualquer tipo de apoio. Assim, um dos dois casos descritos na
Figura 113 ocorria:

e Numa situacdo ideal, em que ndo existisse acumulagdo de WIP ao longo do corredor, o
operador ou operadores tinham de percorrer toda a linha (A), ida e volta, com o gabarit,
para o ir buscar e para o guardar no final da producéo.

e No cenario habitual, com a acumulacdo de WIP no corredor e o bloqueio da passagem, o
operador ou operadores tinham de percorrer praticamente o dobro da distancia, ao
transportar o gabarit pelo corredor externo (B), também ida e volta.
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Figura 113 - Caminhos percorridas para transporte de gabarits
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Ao mover a estante correspondente para um local préximo das mesas de embalagem, no fim de
linha, ndo sé se desocupou espac¢o da DS5 e, consequentemente, da AA23, como se reduziu o
tempo despendido com transportes e o risco de lesGes musco-esqueléticas para os operadores,
convertendo-o num posto ergonomicamente mais seguro.

A terceira alteracdo consistiu no posicionamento das maquinas aparafusadora de 6bus e de cavilha
para uma posicao adjacente a curvadora. Esta alteragdo teve varios objetivos.

Em primeiro lugar, o aumento da eficiéncia da linha. Isto porque as maquinas estao dispostas na
linha sem qualquer tipo de consisténcia face a sequéncia produtiva seguida e ao funcionamento
dos postos da PREP. Este aspeto é potenciado pelo facto destas maquinas funcionarem de forma
independente de qualquer outro posto.

O funcionamento da drea DS5 inicia-se pelo processo de soldadura. Nesta fase, ocorre algo
semelhante a uma produgdao em célula, sendo que um operador é responsavel pelos postos de
soldadura chama, furacdo, soldadura inducdo e lavagem ultrassom. Posteriormente, as pecas sdo
curvadas. Neste caso, o operador estd unicamente focado na curvadora, verificando-se a existéncia
de tempos de espera enquanto o operador aguarda pelo final da operacdo de curvar. Este tempo
varia conforme as referéncias, de acordo com o comprimento e a geometria dos tubos a curvar.

Uma vez que nao existe ninguém alocado a este posto, visto que a area da PREP tem sempre 2
operadores alocados aos postos referidos, torna-se necessaria a paragem de um dos postos
mencionados para a colocacao de cavilhas ou para aparafusar 6bus. Para promover o trabalho em
One-Piece-Flow, as maquinas referidas foram alocadas e posicionadas junto a curvadora, de forma
a que o operador pudesse reduzir o tempo de espera, ao realizar as operacdes referidas.
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Essa alteracdo é demonstrada na Figura 114:
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Figura 114 - Producdo em célula na DS5

Procedeu-se também a implementagao de uma mdaquina de colocar cavilha automatica, cujo
funcionamento permite a diminuicdo do tempo de ciclo de 11 s para 4,5 s, se o colaborador
apenas operar nesta maquina.

Se o operador efetuar o posto da curvadora e da montagem de cavilha no mesmo ciclo, entdo o
normal seria que a situacdo descrita na Figura 115 ocorresse:

Data de revisao:
ata de revisao Trabalho Manual ~ ===----- Automético AN Caminhar <—=>Esperar
ELEMENTO 0BS:
OPERAGOES
¢ s Caminhar | Espera

10 20 30 40 50 60 70 80
1 |Preparagéo Curvadora 17 64 } | | | | | | |
2 |Verificagdo Calibre + Sopro 18 | | i
3 |Colocar cavilha manual 1" 1

35
4 i — —
| |

Figura 115 - Ciclo antes da implementacdo da maquina de cavilha automatica
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Apds a alteracdo, iriam-se refletir a variagao verificada na Figura 116:

Data d isao:
ata de revisao: Trabalho Manual ~ ------- Automatico AN~ Gaminhar <——> Esperar
ELEMENTO e
OPERAGOES
¢ eved aminhar| Espera

10 20 30 40 50 0 20 o
1 i i i :

T T t t

1 |Preparagdo Curvadora 17 64 T 1 1
| |
I I

2 |Verificagdo Calibre + Sopro 18

3 |Carregar maquina cavilha 55 35

Descarregar maquina
. 15
cavilha 19 -—

Figura 116 - Ciclo apds a implementagdo da maquina de cavilha automatica

Através da figura, caso o operador execute o posto da curvadora e da cavilha no mesmo ciclo,
concluiu-se também que a alteracdo efetuada reflete um aumento no tempo de espera. No
entanto, neste caso o aumento da espera é positivo, uma vez que liberta o operador para que este
consiga desempenhar mais um posto ou dar apoio na linha.

Esta alteracdo, além de aumentar a eficiéncia do processo, contribuiu para a melhoria do layout,
permitindo a delimitacdo dos postos e areas de trabalho da DS5 e a definicao das funcdes de cada

operador.

Numa fase posterior, concluiu-se que a estante dos burners, que permanecia na linha, continuava
a dificultar a entrada de todo o tipo de material na DS5. A segunda iteracdo consistiu assim na
movimentacdo desta estante para a area de armazenagem mais préxima, com o objetivo de libertar

espaco na area de preparacao.

Esta alteragdo originou um novo problema, descrito através da Figura 117. Até a alteracao efetuada,
os burners utilizados no processo de soldadura chama eram transportados manualmente desde a
estante até a maquina, uma vez que a distancia era baixa. Com a mudanca da estante para o espago
de armazenagem, esta distdncia aumentou significativamente (variando entre as distancias
praticadas nas opc¢Oes A ou B), e o transporte destas ferramentas de peso elevado até a maquina
poderia por em risco a condicdo fisica dos operadores e preparadores de soldadura.
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Figura 117 - Mudanca da localizacdo da estante do burners

Assim, procedeu-se a elaboracdo de um carro de transporte para este efeito, que auxiliasse o
operador nesta tarefa e que fosse capaz de diminuir o tempo consumido para tal. Uma vez que os
burners raramente eram substituidos, esta alteracdo, mesmo aumentando a distancia entre a
estante e a maquina, teve um efeito benéfico pois promoveu a fluidez do fluxo produtivo, tanto na
DS5 como na AA23. A entrada de material para a linha, assinalado a verde na Figura 117, decorria
sem bloqueios ou obstaculos.

Globalmente, as alteracGes efetuadas a nivel do layout contribuiram para o melhor funcionamento
da linha.

3.4. Implementacao de Sistema CONWIP

No sentido de facilitar e consequentemente, melhorar a gestdo da parte da PREP da linha, recorreu-
se a implementacdo de um sistema CONWIP.

Segundo MacDuffie et al. (1996) é essencial gerir eficazmente a variabilidade de produtos, uma vez
que a complexidade associada pode afetar negativamente a produtividade e qualidade dos
produtos.
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Tal como tem vindo a ser descrito ao longo deste trabalho, a grande quantidade de produtos
existentes na linha e a variedade dos processos a que cada uma das referéncias é submetida tem
prejudicado a eficiéncia da linha e essencialmente, da PREP. A fase de preparacdo decorrente até
qgue os produtos possam entrar em linha é extremamente complexa e variavel, o que origina
paragens na linha e a producdo de varias referéncias simultaneamente, sem qualquer tipo de
balanceamento, de forma a satisfazer os pedidos dos clientes.

Por este motivo, optou-se pela aplicacdo da metodologia CONWIP a fase de preparacao, de forma
a controlar e saber exatamente em que fase do processo de preparacdo estdo os componentes
produzidos e quando é que estes vao estar disponiveis para entrar em linha. Da mesma forma, cria-
se uma correlacdo entre a PREP e a linha, contribuindo para a mecanizacao do processo de gestao
da producao.

Assim, o processo iniciou-se pela montagem e aplicacdo do quadro CONWIP, presente na Figura
118.

Figura 118 - Quadro CONWIP apds colocagao de fitas divisorias

Inicialmente, procedeu-se a limpeza e a defini¢ao das divisdes do quadro, através da identifica¢cdo
da linha (A), das referéncias divididas por familias (B) e dos postos constituintes da fase de
preparacdo da linha AA23 (C).
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A Figura 119 permite um melhor entendimento desta divisao:

Figura 119 - Definigdo das divisdes do quadro

As operacBes/postos considerados no campo (C) da Figura 119 foram-se alterando ao longo do
processo de implementag¢do do quadro, para aumentar a sua aplicabilidade num contexto real.
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No final, foram considerados os seguintes postos, ordenados da direita (inicio do processo de
preparacao dos componentes) para a esquerda (fim do processo de preparagdo dos componentes),
sob a forma de um sistema pull:

1. “ALUMINIO”

Para a maioria das referéncias, o aluminio vem de um fornecedor externo ja cortado e é
abastecido através de um sistema kanban. Porém, nas referéncias produzidas num regime
MTO, em particular: T.70961, T.81116, T.81189, T.81117, T.70764 e T.78582, ndo existe um
sistema de reposicdo automatica, procedendo-se apenas a encomenda do aluminio quando
necessario. Nestes casos, é importante a utilizacdo deste campo para indicar se existe ou ndo
aluminio para produzir a referéncia em causa.

2. “PT'S”

Engloba todos os postos relativos a operagdes de embuticdo.

3. “PRG’S”

Engloba todas as atividades de solda existentes no processo.

4. “CURVADORA”

Corresponde a todas as curvadoras envolvidas no processo de preparacdo da AA23.
5. “PRENSA IHX”

Corresponde a prensa utilizada para as prensadas das referéncias IHX, por exemplo, para
componentes das pecas T.78584.

6. “DS5”

Indica a drea de preparacdo exclusiva para a linha AA23, que engloba a presenca de operacdes
de solda por chama (Mdquina SRS), solda por indugdo (Maquina Indugdo) e furagdo, assim como
uma curvadora.

7. “UTILCORTE 1”

Representa ao fornecedor externo onde sdo colocadas todas as espumas, independentemente
da referéncia.

8. “SOLDA MAN”

Representa um posto onde se procede a solda manual de determinadas referéncias, com
detalhe superior. Na AA23, apenas componentes da referéncia T.78584 sdo submetidos a esta
operagao.

9. “FLOW TEST”

Também referido como teste de obstrucdo, é realizado principalmente em componentes das
referéncias IHX, como o T.78584, T.78581, T.78582 e T.78399, uma vez que estas constituem

tubos soldados de alta e baixa pressdo numa sé peca, podendo existir obstrugdes na passagem
de ar no interior do tubo derivado de problemas de solda.
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10. “PISCINA”

Refere-se ao teste na cabine de agua, sendo este um processo utilizado para verificar a
existéncia de fugas de ar de maior relevo, sendo apenas alguns componentes das referéncias
T.70764 e T.78581 submetidas a esta operacao.

11. “STUD”
Inclui todas as atividades de colocagao de stud ou cavilha.
12. STOCK

Este campo tem como principal fungdo indicar se existe ou ndo stock de material que esteja
pronto para entrar em linha. Para tal, foi elaborado o cartdo apresentado na Figura 120, que
pode ser colocado no quadro caso exista stock de determinada referéncia:

Figura 120 - Cartdo indicativo da existéncia ou ndo de stock

Caso ndo exista stock, o cartdo ndo é colocado no quadro.
13. “PLANEADO”

As dreas de preparagao vao ser orientadas para cada referéncia de acordo com a produgao
planeada em sistema, no FTL (Flux Tiré Lissé). Assim, de acordo com a produgao planeada, todos
0s campos anteriores vado revelar se a producdao dos componentes constituintes estad ou nao
atrasada. Por exemplo, se estiver planeada a saida de um dado ndmero de pegas de dada
referéncia para o cliente, entdo vai ser necessario iniciar o processo de prepara¢do com a
devida antecedéncia, até que todos os componentes estejam prontos para entrar em linha.

Como forma de indicar se, para dada referéncia, existe produgdo planeada, realizou-se um
cartdo para este efeito, apresentado na Figura 121:

OK

OK

Figura 121 - Cartdo indicativo da existéncia ou ndo de producdo planeada
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Caso a producgdo para essa referéncia ndo esteja planeada, entdo o cartdo ndo é colocado no
quadro.

14. “FALTAS”

Corresponde a pedidos de producdo para completar lotes que estejam incompletos e que
tenham de ser brevemente enviados para o cliente, tendo prioridade em relagao a producao
planeada. Assim, se existirem faltas, recorre-se ao uso do seguinte cartdo da Figura 122:

Figura 122 - Cartdo indicativo da existéncia ou ndo de faltas

Caso ndo existam faltas no sistema, o cartdo ndo é colocado no quadro.

Foram elaborados cartdes para cada referéncia, no sentido de indicar quais e quantos seriam os
componentes que estavam a ser produzidos naquele momento, num determinado posto da drea
de preparacdo da linha AA23. Tal como demonstrado na Figura 123 para a referéncia T.70764, cada
cartdo estd subdividido em 4 campos distintos:

e Areferéncia das pegas produzidas, que neste caso, corresponde ao T.70764 (D);
e Areferéncia do componente produzido em relagdo a peca (E);
e A quantidade do lote produzida desse componente (F);

e O posto/operacdo da area de preparacdo a que o componente esta associado, sendo este
um campo de preenchimento opcional (G).

() , 170768 | ©
(REF. h
—®
[ QTY. LOTE ) :
A _J

Figura 123 - Cartdao CONWIP para a ref. T.70764
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E importante considerar que os campos (E), (F) e (G) da Figura 123 devem ser preenchidos
manualmente pelos preparadores/monitores/encarregados, dependendo do componente e do
respetivo posto de preparacdo. Os cartGes estdao também divididos por cores conforme a referéncia
assinalada em (D), para facilitar a distin¢cdo entre os cartdes.

Estes cartdoes foram depois divididos sobre os varios campos presentes no quadro, de acordo com
a producdo real (juntamente com o apoio dos varios encarregados, monitores e preparadores da
empresa).

No final, o quadro obtido foi o apresentado na Figura 124:

CONWIP - AA23

_ TR
il |l

-4

1.70764

T78490 |

Crs9e 171099
|
It

| rosse 1

| £

" | e

==
—

: (I

01 T7mS82
)

Figura 124 - Quadro CONWIP montado e finalizado

Através da Figura 124, é também possivel observar que foram também reservados alguns espagos
especificos para colocar tabelas informativas, nomeadamente:

e 0 seguimento da produgdo (H);

e as familias de referéncias por cores (coincidentes com as cores dos cartdes acima
descritos), com a descricdo geral de cada familia (1);

e a Bill-of-Materials (BOM) tanto para a AA23-2 (J) como para a AA23 (K);

e asreferéncias da tubagem usada para cada uma das referéncias (L).
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3.5. Anadlise e Implementacgao de possiveis melhorias na linha AA23

Paralelamente a implementacdo do sistema CONWIP, ao longo da andlise realizada na linha, foram
identificadas e propostas varias oportunidades de melhoria da linha.

Retificacdo de Enchufes

Os enchufes sdo ferramentas utilizadas nas maquinas de teste de estanquicidade. Estas maquinas
fazem a injecdo de hélio para o interior dos tubos através de tubos ou “mangueiras”, que se
conectam com as extremidades das pecas através de enchufes. Apds as pecas estarem
devidamente acondicionadas no interior da maquina, as camaras fecham por acionamento de
botdo e o teste é iniciado. Caso o hélio que circula no interior dos tubos contamine a camara, entdo
isso representa a existéncia de fugas. Pode-se observar esta situagdo na Figura 125 e na Figura 126:

Figura 125 - Cabine da maquina de teste de estanquicidade aberta

Figura 126 - Cabine da maquina de teste de estanquicidade fechada

Os enchufes da Figura 127 apresentavam entradas de menor dimensdo, que por sua vez
pressionavam as extremidades das espumas na extremidade do tubo, causando rasgos que
causavam a danificacdo e posterior rejeicdo da peca. Realizou-se entdo a retificacdo dos dois
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enchufes, de forma a ficarem de dimensdes equivalentes ao seu respetivo par. Tal como
demonstrado na Figura 127, a agdo passou por alargar a entrada dos enchufes (A), de forma a se
obter o resultado do enchufe (B).

Figura 127 - Enchufes NOK (A) e Enchufes OK (B)

Ao alargar a entrada do enchufes, as espumas deixam de estar tracionadas e o risco de rompimento
das espumas desaparece. No final, os resultados obtidos com os enchufes alterados foram

positivos, diminuindo-se inclusivamente o nimero de fugas falsas obtidas durante o teste de
estanquidade.

Foi também fornecido um novo enchufe (entrada “fémea”), uma vez que a maquina de teste de
estanquicidade chegava a ter paragens por falta destas ferramentas, bloqueando um ponto chave
da linha. Este esta presente na Figura 128.

Figura 128 - Novo enchufe fornecido
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Montagem de Suportes para Garrafas de Agua

Vérias maquinas da linha ndo apresentavam suportes para garrafas de agua. Procedeu-se a
colocacdo de 3 suportes para garrafas de agua, tal como demonstrado na Figura 129, Figura 130 e
Figura 131:

Figura 129 - Suporte de dgua para Figura 130 - Suporte de 4gua Figura 131 - Suporte de 4gua
mdquina de teste de para mesa final aparafusadora para mesa final ECELL
estanquicidade ECELL

Os suportes para garrafas foram colocados em trés maquinas distintas, designadamente:
e um suporte na maquina de teste de estanquidade (Figura 129);
e um suporte na mesa final aparafusadora ECELL (Figura 130);
e um suporte na mesa final ECELL (Figura 131).

Desta forma, asseguram-se condi¢Ges para a limpeza e arrumag¢dao do posto de trabalho,
contribuindo para a maior acessibilidade do colaborador a este tipo de objetos.

Colocacdo de Suporte para Sonda e “Escovilhdo”

Durante o processo de furacdo dos tubos, por vezes ocorre a formacgdo de limalhas metalicas de
grande dimensdo, chamadas de “pastilhas”, que ficam retidas no interior dos tubos. Isto aumenta
o risco de obstrucdo no interior do tubo, o que representa um problema de qualidade. A presenca
de um escovilhdo e de uma sonda metdlica na mdaquina de furar contribui para a mitigagao deste
risco.

Normalmente, estes acessorios estavam arrumados no suporte de garrafa de dgua, como se pode
observar na Figura 132. Nesse sentido, procedeu-se a colocagdo de um suporte préprio para estes
acessorios, presente na Figura 133, para promover a organiza¢do do posto de trabalho.
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Figura 132 - Maquina de furar antes de montagem Figura 133 - Maquina de furar depois de
do suporte montagem do suporte

Retificacdo de Gabarit de Controlo

O Gabarit de Controlo considerando da tém a fun¢do de assegurar que o componente estd
conforme, podendo seguir da solda para a préxima fase do processo. Neste caso, um dos controlos
do gabarit estava danificado — o controlo relativo a verificacdo do furo (como se pode verificar na
Figura 134) - e ndo podia ser accionado, o operador ndo o podia utilizar e afirmar que o componente
produzido estava correto.

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



114 3. METODOS E APLICACAO

Partiu-se entdo para a lubrificacdo do controlo, e para a posterior colocagdo de mola, anilha e de
uma pega nova, que permitisse restabelecer a funcionalidade do gabarit, tal como demonstrado
na Figura 135.

Figura 134 - Gabarit antes de melhoria Figura 135 - Gabarit apds a melhoria

Substituicdo de Pecas de Colocador de Soldadura

A funcdo dos colocadores de soldadura é essencialmente a de fixar as pecas e/ou componentes
entre si, para que estes sejam devidamente soldados, na posi¢ao correta. Neste caso, algumas das
pecas que compoe o colocador de soldadura COL-011 F9431092 estavam danificadas, tal como se
pode ver através da Figura 136. Como se pode observar, estas estavam desgastadas e queimadas
devido ao uso recorrente deste colocador no posto da SRS, assim como devido a utilizagdo de
decapante no processo de soldadura.

Como tal, procedeu-se a analise do desenho 3D e a substitui¢ao destas pegas por pegas novas. Estas
estdo representadas na Figura 137, apds alguns dias de uso:
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Figura 136 - Colocador de solda queimado Figura 137 - Colocador de solda novo

Fornecimento de BOM de Colocadores de Soldadura

Por vezes, o processo de substituicdo de pegas dos colocadores torna-se bastante moroso, uma vez
que codificagdo dos colocadores acaba por desaparecer (resultado da utilizagdo de produtos
erosivos, como o decapante), o que impede a respetiva identificagdo. Isto levava a paragens do
posto do trabalho e a dificuldade em identificar as pegas/desenhos técnicos dos componentes
solicitados atrasava a substituicdo dos mesmos.

Relacionado com o tépico anterior, realizou-se, junto com o responsavel de UAP, a inclusao das
folhas BOM disponiveis associadas a cada um dos colocadores de soldadura existentes na DS5 e
que sdo utilizados no posto de soldadura chama. Um exemplo das BOMs fornecidas pode ser
observado através da Figura 138. Estas foram colocadas na capa, no separador Produgdo, junto com
toda a informacgao relativa ao posto para cada um dos departamentos existentes.
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Figura 138 - BOM dos colocadores de solda
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Ao disponibilizar as BOM aos operadores deste posto, assim como aos preparadores de solda e aos
monitores, torna-se mais simples o processo de substituicdo de pecas. Assim, estes conseguem
saber as codificacGes dos componentes dos colocadores que necessitam através das BOMs, sendo
o processo de solicitacdo de pecgas de substituicdo a ferramentaria facilitado. De forma semelhante,
torna-se mais facil para a ferramentaria ou para a melhoria continua saber e encontrar os
componentes requisitados e fornecé-los atempadamente.

Implementacdo e identificacdo de carro de transporte de Burners para drea DS5

Tal como foi referido anteriormente, procedeu-se a implementagao de um carro de transporte de
burners que auxiliasse o operador na tarefa em questao, representado na Figura 139.

Figura 139 - Carro para transporte de burners fornecido
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Identificacdo de equipamentos para prensada da referéncia T.78584

Para prensar determinado componente ou referéncia, é necessario um cojunto de ferramentas de
prensar, essencialmente constituido pelo “cabe¢o” (A), pelo “porta-patas” (B) e pelas “patas” (C)
presentes na Figura 140. Cada porta-patas tem 6 patas.

Figura 140 - Conjunto de ferramentas de prensar

Na linha, existem 2 porta-patas cujas “patas” correspondentes a STl 8383 (que se associa ao
didmetro dos tubos prensados). Um dos “porta-patas” referidos, utilizado para prensar o
sunconjunto da referéncia T.78584, tem as patas com um ligeiro ajuste/corte, sendo unicamente
usado para esta referéncia devido a esta particularidade.

Ao analisar a situacdo em questao, foram obtidos os dados seguintes:

e Existéncia de um elevado nivel de sucata num periodo recente derivado da troca dos
“porta-patas” com STI8383;

e Falta deinformacdo na ficha técnica da referéncia T.78584 que indique qual o “porta-patas”
que os operadores devem utilizar no posto da prensa;
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Face as informacdes recolhidas, procedeu-se a identificacdo do “porta-patas”, na Figura 141, assim
como a identificacdo do par de patas superior, em que uma delas apresenta o corte referido

previamente.

)

Figura 141 - Porta patas identificado por 8383/T.78584

Adicionalmente, foi solicitada a adi¢cdao da observagao “Utilizar o porta-patas assinalado com
8383/T.78584” na ficha técnica desta referéncia, para que exista um suporte documental que
indique ao operador como proceder. Pode-se verificar esta alteragdo na Figura 142:
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Figura 142 - Alteragao da ficha técnica
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Alteracdes na Maquina Aparafusadora de Obus DIV0155

A maquina aparafusadora de O6bus afeta a area DS5 apresentava problemas e falhas com relativa
frequéncia, contribuindo para interrupgées do fluxo produtivo.

Como tal e solicitando o apoio da restante equipa de melhoria continua, foi realizado o ajuste dos
parametros de calibracdo da maquina para a referéncia em produgdo, de acordo com as tolerancias
definidas para a altura do 6bus no interior da valvula.

Numa fase posterior, realizou-se também a retificacdo do sistema de lubrificacdo de Obus,
diminuindo a folga com que o sistema se movia na calha quando a mdquina era accionada,
permitindo assim um melhor controlo deste processo.

A reducao da folga verifica-se através da comparacao entre a Figura 143 e a Figura 144:

Figura 143 - Folga existente antes da melhoria Figura 144 - Folga apds a melhoria

Tal como ja tinha sido referido, os problemas recorrentes nesta maquina e a dificuldade em
identificar o melhor método para a resolugao dos problemas identificados levou a proposta de um
Roadmap Problem Solving (RPS), presente no ANEXO E.

O objetivo deste documento passa assim por facilitar o processo de afinacdo da maquina e diminuir
as paragens desta. Todas as marcagdes e identificagdes das pegas foram efetuadas neste sentido.

Realizacdo e Implementacdo de uma Ajuda Visual para Setup das Curvadoras Manuais

A referéncias T.81191-00 e T.81116-D00 requerem a utilizagdo de 2 curvadoras manuais nas
prensas. No entanto, ainda que a ficha técnica determine, para ambos os casos, que tem de ser
utilizada uma curvadora manual naquela fase do processo, ndo existe nenhum tipo de indicacdo
acerca de qual a curvadora a utilizar ou de como executar o setup da mesma.

Por este motivo, existe frequentemente uma grande dificuldade em iniciar a produgdao destas
referéncias por parte dos operadores, uma vez que ndo existe um guia ou qualquer tipo de
documentagdo que descreva este processo.

Assim, foi desenvolvida uma ajuda visual que explicasse, de forma sucinta, qual a curvadora a usar
e quais as pegas a montar para o setup destes equipamentos, para cada uma das referéncias
mencionadas. As ajudas visuais realizadas estao presentes no ANEXO F.
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Estas foram depois afixadas no posto das curvadoras manuais (mesmo posto, uma vez que estdo
juntas na mesma mesa), como se pode observar através da Figura 145.

Figura 145 - Ajudas visuais para curvadoras manuais

Adicdo de rodas na maquina de colocacdo de brida BRD0025 da area DS5

A maquina de brida referida nao tinha rodas, o que dificultava a tarefa de movimentagao da

maquina, contribuindo para atrasos significativos da produc¢do na area da PREP DS5, tal como se
verificava na Figura 146.

Assim, tal como se pode verificar através da Figura 147, procedeu-se a colocagdo de rodas na
maquina, facilitando este processo.

Figura 146 - Maquina sem rodas Figura 147 - Maquina ap0s aplicacdo de rodas
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Implementacdo de sistemas Poka-Yoke para assegurar a orientacdo Bridas/Tubo

Na fase da PREP associada a producdo do componente P9432522D da referéncia T.78399, existiam
frequentemente elevadas quantidades de sucata. O processo a que este componente é submetido
é o descrito na Figura 148:

-l -l -l

Embutir brida Soldar brida Prensar Curvar tubo
num dos no extremo manga prensado

extremos do oposto do metélica solta
tubo tubo no tubo

Figura 148 - Processo para produ¢do do componente P9432522D do T.78399

Os niveis de sucata eram elevados sobretudo em dois postos:

e Soldadura: sdo verificados defeitos apds os tubos apds serem soldados, no momento em
gue se inicia o processo de prensar a manga, nomeadamente, na segunda prensada da
manga.

e Curvadora: os tubos ndo entram no gabarit de controlo de curvado (GCC), indicando que
a geometria do tubo ou a orientagdo da brida/ manga, pode estar errada.

Nesse sentido, e decorrente da abertura de um problema do dia, foi feita uma analise dos varios
postos de trabalho envolvidos, tendo em conta que se tratam de referéncias de grande valor, cujo
dano representa custos elevados para a empresa.

Estes custos sdo acrescidos pelo facto de frequentemente apenas se detetarem estes erros no fim
do processo, no gabarit, rejeitando-se peg¢as com um maior valor acrescentado do que seria
necessario. Adicionalmente, a impossibilidade de se efetuar um processo em One-Piece-Flow, pelo
distanciamento entre os varios postos de trabalho, implica que a detecdo de defeitos apenas ocorra
apos todo o lote ser submetido a cada passo do processo. Por este motivo, é importante a presenca
de sistemas anti-erro e meios de controlo ao longo do fluxo, que foi cuidadosamente estudado.

A angulagdo entre cada uma das bridas/flanges é um ponto-chave que tem de ser assegurado neste
processo, sendo, no entanto, um dos principais tipos de defeito encontrados derivados de
soldadura incorreta. Partiu-se assim para a verificagdo deste posto. Concluiu-se que na solda, o
colocador de soldadura assegura a orientagdo da brida previamente embutida. Jd4 observando a
base do colocador, ainda que seja possivel o encaixe facil da brida a soldar, existe margem para que
o operador a posicione incorretamente. Assim, era necessario arranjar uma forma de assegurar que
tal ndo ocorria.

Na prensa, o colocador assume varios pontos de controlo distintos. Neste caso, a orientagao da
brida soldada e a orientagdo da manga metalica. O processo, considerando que a prensa apenas faz
esta referéncia (a maquina ja se encontra pronta a trabalhar), é o seguinte:

e Posicionar o colocador para a primeira prensada, sendo que o tubo encaixa no colocador
tendo como ponto 0 a flange soldada. O primeiro apoio é usado para definir a posi¢ao de
uma das extremidades da manga no tubo;
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e Executar a primeira prensada da manga;

e Posicionar o colocador para a segunda prensada. O segundo apoio é usado para definir a
posicdo da extremidade oposta da manga no tubo;

e Executar a segunda prensada da manga;

Ao analisar o processo, verifica-se que, como a posi¢do da manga e a orientacdo da brida soldada
estdo associadas, entdo caso esta orientacao esteja errada no posto da solda, o operador nao
consegue fazer a segunda prensada da manga (visto que o controlo existente antes da segunda
prensada ja ndo vai coincidir com o furo respetivo). No entanto, o operador tem de chegar a
segunda prensada para detetar a incorreta orientacdo das bridas. Da mesma forma, o operador, na
tentativa de produzir mais, pode optar por ndo colocar o apoio na ultima prensada, fazendo com
que tubos com este tipo de defeitos avancem no processo.

Ja na curvadora, ao curvar os tubos, uma vez que um dos suportes do sistema de fixacdo do tubo
estd desgastado, por vezes esse sistema move-se com o funcionamento da curvadora, levando a
gue a que a geometria do tubo ndo fique exatamente como pretendido, e com que este ndo passe
no gabarit de controlo.

Nesse sentido, foram estabelecidas vdrias acOes para reduzir significativamente a quantidade de
pecas para a sucata, descritas na Tabela 39.

Tabela 39 - AcGes propostas para a reducdo de sucata deste componente

Problema Acdo Local de Aplicagédo Tipo de Agdo
Retificacdo do suporte do Reposicdo do
Pecgas mal curvadas . . Curvadora
sistema de fixagdo do tubo standard
Adicdo de um sistema de
fixacdo de brida no colocador Soldadura Melhoria
de solda
Orientagédo errada das Implementacdo de um pino
bridas para o controlo de orientacédo Prensa Melhoria

das bridas na prensa

Atualizagdo e implementacdo

- Melhoria
da 12 peca OK

As agdes que implicassem a reposi¢cdo do standard foram levadas a cabo de forma paralela pela
melhoria continua, e as restantes foram levadas a cabo juntamente com intervenientes da area da
qualidade e do desenho técnico.

O desenvolvimento de um sistema de fixagdo de brida contribuiu para a definicdo da posi¢do da
mesma no colocador, de forma que esta ndo se possa mover. Isto porque, mesmo que o tubo seja
bem encaixado no colocador, vao existir fatores que vao contribuir para pequenas movimentagées
da brida, designadamente, o sopro e o jato de dgua destinados a arrefecer a mesma apods a
soldadura, assim como o direcionamento dos proprios burners ou bicos de gas.
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Verifica-se a diferenca entre o colocador sem e com o sistema de fixacdo, na Figura 149 e na Figura
150, respetivamente:

Figura 143 - Colocador de soldadura antes do Figura 150 - Colocador de soldadura apds o sistema

sistema de fixacdo ser alterado de fixacio ser alterado

Quanto a implementacdo de um pino para o controlo de orientacdo das bridas na prensa, este foi
colocado na prensa para assegurar a orientacao das bridas na primeira prensada, tal como se pode
verificar na Figura 151 e na Figura 152:

Figura 151 - Sistema de orientac¢do da flange Figura 152 - Sistema de orientagdo da flange apds
antes da colocac¢do do pino montagem do pino

Ja a aplicagdo da Pega de Acerto, serve fundamentalmente para que as maquinas presentes ao
longo do processo pudessem ser afinadas de acordo com esta. Uma vez que existia uma peca de
acerto, foi-se primeiro verificar se esta estava conforme ou ndo.
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Ao verificar na prensa, concluiu-se que peca estava errada, uma vez que ndo encaixava
devidamente no colocador da prensa, tal como é demonstrado na Figura 153:

Figura 153 - Pecga de acerto mal orientada

Com base nesta verificagdo, foi implementada uma nova peca de acerto.

Atualizacdo de Instrucdo de Preparacdo Standard de Furadora DIV0152

A Instrucgdo de Preparagdo Standard (IPS) tem como objetivo a descrigdo do processo a seguir para
a realizacdo da preparacgdo ou setup das maquinas.

No caso da Furadora da drea da PREP DS5 (DIV0152), a IPS fornecida varios dados essenciais,
designadamente a nivel do funcionamento da madquina, da substituicdo das mordagas e
colocadores e da substituicdo da broca.

Na maquina sdo, portanto, utilizadas diferentes brocas consoante a furacdo efetuada para cada
tubo. No entanto, ndo existe nenhum tipo de informagao que indique a broca que o operador deve
utilizar com base no didmetro do furo e do componente a furar. Assim, caso o operador seja novo
no posto ou caso a broca tenha de ser substituida, ndo existe nenhum documento que indique qual
a broca que deve ser usada.
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Esta situacdao pode-se pode observar na Figura 154 e na Figura 155:

INSTRUCAO DE PREPARACAD STANDARD & | HUTCHINSON' INSTRUCAO DE PREPARACAO STANDARD .
LP.S. - DIVOT152 LLP.S. - DIV0152 6 HUTCHINSON
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o Método de Trabalho
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Poda beemptor (FotoS)

Cameg 4 "c0koon 30 +m senvigo™ (Foto6a)

2235583 |

Caesngat o “resec” (Fotobh)
Camegw em oo axclo” (F otoke)
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Desapentar 10905 05 paalus0s ndk 2303 (F 0007)
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Desapeniar 0f patslusos indcsdos (Foucd)
Desapentar 0 mandrl com chave de bosas, o ado pela seta F onod|
b 2 D00 @ vORM & apertar pols Codem veersa (F oeod)

Pagina 2

Figura 154 - IPS - DIV0152 (P4gina 1) Figura 155 — IPS - DIV0152 (Pagina 2)

Nesse sentido, foi feita uma recolha de dados juntamente com as operadoras de maior experiéncia
neste posto e procedeu-se a adicdo desta lista na IPS, tal como se pode observar na Figura 156:

Quadro 1:

Tubo @ Tubo Codigo Broca
F94308127 28 2181 MD d4 L61.5
F94308146 28 20/ 0471
P34310111 810 FR_1097

P34310113A g 10 21/0637
P34310114A @ 10 2100554200
P3431381 218 BRO_008
P9431862 218 21/0637

P9431870 218

Figura 156 - Lista de brocas atualizada

A IPS atualizada esta presente no ANEXO G.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, partiu-se para a anadlise dos resultados obtidos apds o balanceamento da linha, a
melhoria de layout, a aplicacdo do quadro CONWIP e das restantes acdes de melhoria na drea da
linha e da PREP. Foi, portanto, analisada a capacidade da linha e produtividade associadas. No final,
foram considerados sobretudo dois indicadores, designadamente: a eficiéncia da linha e, de forma
associada, o OEE calculado através dos dados disponibilizados pela organizagao.

4.1. Apresentacao de resultados

Com base nas informacgodes referidas, partiu-se para a apresentagdo sumaria dos resultados obtidos.
Consideraram-se os resultados obtidos ao longo do trabalho efetuado e os dados fornecidos pelo
responsdvel de UAP.

4.1.1. Capacidade Produtiva

Apds efetuar os balanceamentos da linha e aplicar as melhorias descritas, partiu-se para o calculo
da capacidade produtiva desta, recorrendo para tal aos dados expostos na Tabela 31, na Tabela 32,
na Tabela 33, na Tabela 34 e na Tabela 35.

Para efeitos de comparagao entre resultados, e considerando que na situacao inicial, os resultados
tém por base a producdo de uma peca a cada ciclo. Na Figura 157, é possivel fazer uma andlise
global dos resultados obtidos apds a andlise da capacidade produtiva da linha.

Resultados da Analise da Capacidade Produtiva

g

711,3 711,3 711,3

8

646,6 646,6 646,6

o
o
z
.8 600
= 4117,9 472,2 470,0

500 L ’ N
£ 134,4 1349
w
m
— 400 336,0
£ 312,6 305,4
= 286 7 a1
g 300 247,3 ’
o
(5]
E 200
o
=

100

0
N-1 N+1 N-1 N+1 N+1
100% 90% 100% 90% 100% 90%
Situacdo incial Iteracdo 1 Iteragdo 2
a7 Turnos (312,9 h) 3 Turnos (480,9 h)

Figura 157 - Resultados da analise da capacidade produtiva da linha AA23
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Uma vez que a empresa adota os objetivos considerando um funcionamento da linha a 90%. Desde
a situacdo inicial a Iteracdo 2, pode-se verificar que o numero de horas consumidas para atingir a
producdo do mesmo numero de pecas diminui de 711,3 h para 470, 336,0 e 272,2 h.

A nivel global, concluiu-se que os melhores resultados foram obtidos na Iteracdo 2. Tendo por base
os tempos obtidos, o mais vantajoso seria que a linha trabalhasse a 3 turnos com N-1 operadores
ou a 2 turnos com N+1 operadores, para assegurar os pedidos do cliente.

Considerando as horas consumidas mensalmente para a producdo das 18102 pecas solicitadas, é
possivel obter os objetivos de produgao da linha por hora, de acordo com a Equacgao (20):

Producio (P H B Produgido Mensal (Pegas) (20)
rodugao (Pegas/Hora) = Tempo consumido em producdo no Més (Horas)

Os resultados obtidos estdo demonstrados na Figura 158:

Pecas produzidas por hora (Funcionamento a 90%)
66,5

60,0 53,9

Pegas/ Hora

Situacdo Atual Iteracdo 1 Iteracdo 2

N-1 o N+1

Figura 158 - Pegas produzidas por hora com rendimento a 90%

De forma proporcional, os melhores resultados foram obtidos na Itera¢cdo 2. Com base nos tempos
obtidos, e com a linha a trabalhar a 3 turnos com N-1 operadores ou a 2 turnos com N+1
operadores, é agora possivel confirmar que o objetivo de produc&o é de 38,5 pecas/hora ou de 66,5
pecas/hora, respetivamente.

4.1.2. Melhorias Efetuadas

Tendo em conta os problemas detetados apds o balanceamento, varias agdes foram conduzidas no
sentido de melhorar o layout da linha e da area de preparagdo DS5. Porém, a maioria das a¢des
efetuadas nesse sentido ndo sdo mensuraveis.
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Assim, apenas foi possivel contabilizar os dados derivados da substituicdo da maquina manual pela
maquina automatica, estando os resultados obtidos demonstrados na Tabela 40:

Tabela 40 - Resultados decorrentes da melhoria no posto de colocac¢do de cavilhas da DS5

. Producgio .
Iteragdo  TC(s) Melhoria
(Pegas/h)

1 11 327

2 45 800

Areducdo do TCde 11 s para 4,5 s possibilitou um aumento da producdo de aproximadamente 327
para 800 pecas/hora. Estes resultados revelam uma diminui¢do do TC em 59% e uma elevagdo da
producao em 145%, caso este posto seja efetuado de forma isolada.

O mesmo se aplica a implementacdo do sistema CONWIP, que, ao intervir a nivel da preparacao
dos componentes para a entrada em linha, ainda que fornecesse um apoio evidente a producdo
para a gestao da fase da preparacao, foi dificil de monitorizar de forma a obter dados numéricos.

Além destas, foram também efetuadas muitas outras melhorias na linha e na PREP durante o
periodo do estagio, que contribuiram positivamente para a melhoria de fatores como a eficiéncia,
gualidade e seguranca dos postos de trabalho em causa.

Assim sendo, o impacto de todas estas alteracGes esta incluido nos resultados associados a
eficiéncia e ao OEE da linha AA23 ao longo dos seis meses de trabalho.

4.1.3. OEE

A eficiéncia da linha é obtida através do racio entre o tempo determinado no ato de entrega do
projeto, tendo em conta o tempo estimado consumido para a produgdo de uma pecga, em
comparacgdo ao tempo total real requerido para a produgdo de uma peca. E possivel observar os
resultados decorrentes das alteracdes efetuadas na Figura 159:

Eficiéncia AA23

60,34
Julho 48,87

55,27
Junho 54,22

. 54,15
Maio 49,88

Abril 49,81
Margo 32,23

Fevereiro 30,03

0 10 20 30 410 50 60 70
Eficiéncia (%)

Turno V TurnoN ®Turno A

Figura 159 - Eficiéncia da linha AA23
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A eficiéncia total da AA23 desde fevereiro até julho pode ser observada na Figura 160:

Eficiéncia Total AA23

47,21
50 44,18 44,52

38,82

42,47

28,81

Eficiéncia (%)
(W8]
o

Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
Més

Figura 160 - Eficiéncia Total da linha AA23

Como se pode concluir através da figura, a nivel global, a eficiéncia da linha AA23 em fevereiro era
de 28,81%. Desde fevereiro, esta aumentou gradualmente até junho, diminuindo ligeiramente em
julho devido a fatores como a industrializacdo de novas referéncias em linha, principalmente
durante o turno da manh3, horario onde estdo presentes a todos os intervenientes necessario a
este processo. Em junho, o valor atingido foi de 47,21%.

Assim, de fevereiro até junho, verificou-se um aumento da eficiéncia da linha em cerca de 19%.
Esta subida é justificada pelas varias acGes de melhoria executadas na linha, devendo-se também
ao balanceamento da carga de trabalho entre os varios operadores, considerando as combinagdes
de familias de referéncias formadas.

Tendo ja os dados relativos a eficiéncia, partiu-se para o cdlculo do OEE, obtendo-se dados da
empresa a nivel da disponibilidade e qualidade da linha. Na obtengao da disponibilidade da linha,
foram comparados o tempo realmente consumido a produzir (apds remover tempos consumidos
com problemas de qualidade ou seguranga, setups, avarias, ajustes ou afinamentos de
maquinas/equipamentos, faltas de material e outros tipos de paragens) e o tempo total estimado
para producdo. A nivel da qualidade, uma vez que a quantidade de pecas rejeitadas era muito
pequena em comparagao com a quantidade de pegas produzida, entao o indicador assume uma
pontuac¢do de aproximadamente 100%. O OEE obtido estd presente na Tabela 41:

Tabela 41 - Calculo do OEE da linha AA23

Meses Disponibilidade (%) Eficiéncia(%) Qualidade(%) OEE(%)
Feversiro 98,5% 28,8% 99,5% 28,2%
Marco 99,6% 38,8% 99,8% 38,6%
Abril 99,2% 44.2% 99,9% 43,8%
Maio 98,8% 44.5% 99,5% 43,8%
Junho 98,0% 47,2% 99,8% 46,2%
Julho 91,0% 42,5% 99,7% 38,5%
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Através da figura, conclui-se que a disponibilidade se manteve maioritariamente estabilizada nos
99%, ainda que em julho tenha reduzido de uma forma mais abrupta, devido a um aumento de
tempo consumido em outras paragens, que neste caso se associam, a semelhanca do que
aconteceu com a eficiéncia, na industrializacdo das novas referéncias que futuramente irdo ser
produzidas na linha.

A nivel da eficiéncia, foi possivel avaliar a sua subida anteriormente. Tal como referido, a qualidade
das pecas assume um valor aproximado de 100% ao longo de todos os meses decorridos entre
fevereiro e junho, ndo contribuindo substancialmente para a variacao do OEE.

Multiplicando estas trés varidveis, e analisando o resultado final do OEE, conclui-se que em
fevereiro, este era de aproximadamente 28,2%. J4 em junho, previamente as ac¢des de
industrializacdo na linha AA23, o OEE atingiu inclusivamente o valor de 46,2%. Com uma subida
aproximada de 18%, é possivel concluir uma vez mais que as agles implementadas, o
balanceamento efetuado e o quadro CONWIP montado contribuiram para a melhoria da entrada
de material na linha, como forma de promoc¢do de um fluxo continuo na mesma.

4.2. Discussao de resultados

Analisada no inicio deste trabalho, a questdo de investigacdo assentava essencialmente em avaliar
de que forma se poderiam aplicar ferramentas de melhoria continua para diminuir o desperdicio e
a variabilidade dos processos ao longo da linha de produgdo AA23, com o objetivo de atingir os
niveis de produtividade pretendidos.

Perante os resultados enunciados previamente, foram aplicadas multiplas ferramentas Lean e de
melhoria continua, assim como implementado um sistema CONWIP. Todas estas técnicas foram
alcangadas tendo em consideragao cultura Kaizen. De forma similar, também outros autores foram
capazes de obter resultados benéficos derivados da aplicagdo deste tipo de caso. Antoniolli et al.
(2017) foram capazes de contribuir para um aumento do OEE em 16% através da aplicagdo de uma
metodologia Standard Work, suportada pela filosofia Lean e Kaizen, assim como Azevedo et al.
(2019) concluiu que a eliminagdo de atividades desnecessarias e sem valor para o cliente com base
numa filosofia Lean, assim como a otimizacdo dos postos de trabalho, resultaram em grandes
poupancas, designadamente cerca de 10,9% do investimento inicialmente considerado.

No projeto realizado, foram também alcancados resultados muito positivos, que incidiram num
aumento do OEE em cerca de 18%, que reside no aumento da eficiéncia da linha e dos restantes
postos de suporte. Porém, o facto de se tratar de uma linha tdo complexa e com tanta variabilidade,
exigiu desde cedo a existéncia de uma abordagem diferente na andlise dos fluxos produtivos. Como
resposta aos problemas identificados, a aplicacdo desde ferramentas Lean até ao sistema CONWIP,
permitiram uma intervencao a nivel global, que possibilitaram a detecdo de fontes de desperdicio
gue antes ndo eram visiveis.

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



132 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



5. CONCLUSAO 133

5. CONCLUSAO

Neste capitulo foi sumarizada a metodologia adotada para o alcance dos objetivos pretendidos. Da
mesma forma, procedeu-se a uma apresentacao sintética dos resultados obtidos relativamente ao
conjunto de melhorias aplicadas, sendo também apresentadas algumas das limitacdes existentes e
propostas para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes finais

O trabalho realizado consistiu na aplicacdo ferramentas de melhoria continua para a reducdo do
desperdicio e da variabilidade dos processos ao longo da linha de producdo, com objetivo de
determinar a capacidade da linha e de atingir os niveis de produtividade pretendidos.

Para tal, procedeu-se a analise dos processos da linha de producdo da empresa de fabrico de tubos
flexiveis para sistemas de ar condicionado e aplicacdo integrada de ferramentas de melhoria
continua e Lean para determinar e otimizar a sua capacidade produtiva. Para tal, comecou-se pela
realizacdo do estudo de variabilidade da linha, partindo-se para o desenvolvimento dos
balanceamentos da linha.

Considerando os balanceamentos referidos, os melhores resultados foram obtidos apds a Iteracdo
2. A nivel de producdo/hora, existiu proporcionalmente um aumento global dos objetivos da linha
de 28 pecas/hora para 63,1, 41,6 e 37,9 pecas/hora (para N+1, N e N-1 operadores), para a Iteracdo
1 do balanceamento, e posteriormente, para 66,5, 53,9 e 38,5 pecas/hora (para N+1, N e N-1
operadores), apds o balanceamento e aplicacdo de melhorias na lteragdo 2. Concluiu-se assim que
para o funcionamento da linha a 3 turnos com N-1 operadores ou a 2 turnos com N+1 operadores,
o objetivo de producéo seria de 38,5 pecas/hora ou de 66,5 pegas/hora, respetivamente.

Apos a realizagdao do balanceamento, foram realizadas multiplas intervengdes, designadamente a
nivel do layout e da facilidade da organizacdo dos componentes antes da entrada em linha. Para o
layout, foram realizadas varias alteragGes para o aumento de eficiéncia e seguranga, entre as quais
a substituicdo da mdaquina de cavilhas, que possibilitou a redugao do tempo de ciclo em 59% e a
reducdo da movimentacdo dos colaboradores em linha. Da mesma forma, a implementacdo da
metodologia CONWIP na linha facilitou a tarefa da gestdo das fases de produgdao para os
componentes antes da entrada em linha.

Além das alteracGes efetuadas, foram também realizadas muitas outras melhorias, que variou entre
modificagdes mecanicas nos equipamentos até a atualizagao e implementa¢dao de documentagdo
técnica para apoio dos operadores, designadamente através de ajudas visuais e RPS. Estas
contribuiram beneficamente para o aumento da producdo, qualidade e seguranca dos processos.
Globalmente, desde fevereiro a julho foram notdrios os resultados positivos decorrentes das
melhorias implementadas. Considerando que o més de julho teve perdas de eficiéncia e
disponibilidade agravadas devido a industrializacdo de novas referéncias na linha, a eficiéncia da
AA23 aumentou de 28,81% para 47,21% desde fevereiro até junho. Este aumento também se
traduziu no OEE, que subiu de 28,2% para 46,2%, no mesmo periodo.

A nivel global, é possivel concluir que os objetivos inicialmente estabelecidos foram cumpridos,
uma vez que foi possivel determinar e elevar a capacidade da linha de produgdo, através da
aplicacdo de vdrias técnicas de melhoria continua. Simultaneamente, existiu um aumento gradual

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



134 5. CONCLUSAO

da eficiéncia da linha, assim como do OEE, o que indica que as melhorias surtiram um efeito
positivo.

5.2. LimitagOes e investiga¢ao futura

Durante o projeto apresentado, existiram alguns obstdculos. Por um lado, a pandemia da COVID-
19, assim como a recorrente falta de chips afetou negativamente a industria automével, tanto a
nivel financeiro como a nivel da procura de produtos. Esta variagao dificultou por vezes a realiza¢do
de algumas agbes de melhoria, assim como o balanceamento da prépria linha de produgdo. Da
mesma forma, a variabilidade da prépria linha de producdo, associada a necessidade de formar 13
familias, também dificultou o trabalho efetuado, principalmente a nivel da morosidade do processo
de medicdo de tempos. No entanto, no final foi possivel alcancas os objetivos definidos.

Uma outra limitacdo esta diretamente relacionada com a alteracdo do /ayout geral da linha da
AA23 e da area DS5. Desde o inicio existiu a intencdo de alterar a disposi¢do dos postos de trabalho
de forma a diminuir os transportes e a promover um melhor fluxo do WIP ao longo da linha. Porém,
mesmo apds vdrias tentativas, ndo foi possivel melhorar o layout global da linha, devido as
limitacOes de espaco e de tempo que impediam que este processo decorresse durante o periodo
de estagio.

Assim, este poderia ser um ponto de partida para um trabalho futuro, uma vez que permanece um
problema cuja resolugdo iria promover ainda mais um aumento da eficiéncia da linha, que
permanece baixa tendo em conta os resultados das restantes linhas na fabrica.

Da mesma forma, ndo sé na linha AA23, como na restante UAP, existem também multiplas
oportunidades de melhoria, designadamente, a nivel da codificacdo de ferramentas, uma vez que
muitas das ferramentas em linha ndo estdo sequer codificadas segundo uma codificacao global,
gue seja clara e uniforme para toda a fabrica. Este fator é constante a maioria das ferramentas e
dificulta a realizacdo dos procedimentos de substituicdo de ferramentas a melhoria continua,
manutenc¢do, ferramentaria e engenharia. O processo de codificagdo de ferramentas foi
recentemente iniciado pelos departamentos referidos, porém é essencial continuar a contribuir
para a resolucdo deste problema, em que os beneficios certamente vao superar os obstaculos
existentes até ao momento.
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ANEXO A — CALCULOS EFETUADOS PARA O BALANCEAMENTO DA
LINHA PARA N, N-1 E N+1

Tabela 42 - Combinacdo A — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinacgdo A (N=2)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) Ttotal(s)
Teste de Estanquicidade 59,7
1 Deslocamento 5,0 15 89,6
Colocacgao de STUD 18,4
Deslocamento 5,0
2 Embalagem AA23 95,2 1,5 96,7

Tabela 43 - Combinagdo A — Calculos efetuados para o balanceamento para N=1 op.

Combinacgdo A (N=1)

Posto Operacgoes TC TNC 1T
Teste de Estanquicidade 59,7
Deslocamento 2
1 Embalagem AA23 95,2 15 188,
Deslocamento 7
Colocacdao de STUD 18,4
Deslocamento 5

Tabela 44 - Combinagdo A — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinacdo A (N=3)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s) Ttotal(s)
1 Teste de Estanquicidade 59,7 1,5 61,2
2 Embalagem AA23 95,2 1,5 96,7
3 Colocacdao de STUD 18,4 1,5 19,9
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Tabela 45 - Combinacdo B — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinacgdo B (N=3)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) Ttotal(s)
1 Conjunto Prensadas T.117 51,2 1,5 52,7
Conjunto Prensadas T.764 46,9
5 Deslocamento 9,0 15 80,5
Embalagem ECELL 14,1
Deslocamento 9,0
3 Teste de Estanquicidade 64,9 1,5 66,4

Tabela 46 - Combinagdo B — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinacgdo B (N=2)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s) Ttotal(s)

Conjunto Prensadas T.117 51,2

1 . Deslocamento 2,0 15 103,6
Conjunto Prensadas T.764 46,9
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 64,9
Deslocamento 9,0

2 1,5 98,5
Embalagem ECELL 14,1
Deslocamento 9,0

Tabela 47 - Combinagdo B — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinacdo B (N=4)

Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) Ttotal(s)
1 Conjunto Prensadas T.117 51,2 1,5 52,7
2 Conjunto Prensadas T.764 45,9 1,5 484
3 Teste de Estanquicidade 64,9 1,5 66,4
4 Embalagem ECELL 14,1 1,5 15,6
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Tabela 48 - Combinagdo C — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinacgdo C (N=3)
Posto Operacdes TC(s) TNC(s)

TTotal(s) TTotalX2(s)

12 Conjunto Prensadas 59,7
1 Deslocamento 1,0 15
Teste de Estanquicidade 59,5
Deslocamento 1,0
2 22 Conjunto Prensadas 79,2 1,5 80,7 161,5
3 Embalagem AA23 74,5 1,5 76,0 152,0

Tabela 49 - Combinacdo C — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinacgdo C (N=2)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
12 Conjunto Prensadas 59,7
D
1 e:sl:::cament::: 2,0 15
22 Conjunto Prensadas 79,2
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 59,5
Deslocamento 2,0
2 1,5 139,5 279,0
Embalagem AA23 74,5
Deslocamento 2,0

Tabela 50 - Combinacgdo C — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinagdo C (N=4)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
1 12 Conjunto Prensadas 59,7 1,5 61,2 122,4
2 22 Conjunto Prensadas 79,2 1,5 _
3 Teste de Estanquicidade 59,5 1,5 61,0 122,0
4 Embalagem AA23 745 1,5 76,0 152,0
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Tabela 51 - Combinacdo D — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinacdo D (N=3)

Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) TTotal(s)
Conjunto Prensadas 41,7
Desl t 4.0
1 es ccamen. r:.: ) 15 711
Teste de Estanquicidade 21,9
Deslocamento 2,0

Teste de estanquicidade +

2 Colocacdo de Brida e Bracket 91,4 1,5 92,9
(para T.78399)
Aparafusar 51,8
Deslocamento 2,0
3 1,5 89,5
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 2,0

Tabela 52 - Combinagdo D — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinacdo D (N=2)

Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) TTotal(s)

Conjunto Prensadas 41,7
Deslocamento 5,0

1 Aparafusar 51,8 15 1412
Deslocamento 2,0
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 7,0
Teste de Estanquicidade 21,9

Teste de estanquicidade +
2 1,5 114,8

Colocacao de Brida e Bracket 91,4
(para T.78399)
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Tabela 53 - Combinagdo D — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinacdo D (N=4)
Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) TTotal(s)
1 Conjunto Prensadas 41,7 1,5 43,2
2 Teste de Estanquicidade 22,5 15 450
Espera 21,0
Teste de estanquicidade +
3 Colocagdo de Brida e Bracket 91,4 1,5
(para T.78399)
Aparafusar 51,8
Deslocamento 2,0
4 1,5 89,5
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 2,0
Tabela 54 - Combinagao E — Cdlculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.
Combinagdo E (N=3)
Posto Operagoes TC(s) TNC(s) TT(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas 35,6
1 Deslocamento 7,0 15 76,2 1524
Embalagem ECELL 25,1
Deslocamento 7,0
) Teste de Estanquicidade 421 15 50,0 99,9
Espera 6,4
Colocacdo de STUD 14,8
Deslocamento 4.5
Colocacdo de etigueta, Brida e
3 Bracket 473 1,5
Deslocamento 31
Aparafusar 51,6
Deslocamento 3,4
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Tabela 55 - Combinagdo E — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinagdo E (N=2)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)

Conjunto Prensadas 35,6
Deslocamento 2,0

1 Teste de Estanguicidade 42,1 15 1223 2446
Deslocamento 9,0
Embalagem ECELL 25,1
Deslocamento 7,0
Colocacdo de STUD 14,8
Deslocamento 4.5
Colocacido de etigueta, Brida e 473

2 Bracket ! 1,5

Deslocamento 3,1
Aparafusar 51,6
Deslocamento 3,4

Tabela 56 - Combinagdo E — Cdlculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinag3o E (N=4)

Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTotalX2(s)
1 Conjunto Prensadas 35,6 1,5 371 74,2
5 Teste de Estanquicidade 421 15 50,0 99,9

Espera 6,4
Colocacdo de STUD 14,8
Deslocamento 45
Colocacdo de etiqueta, Brida e
3 Bracket 47,3 1,5
Deslocamento 31
Aparafusar 51,6
Deslocamento 3,4
4 Embalagem ECELL 25,1 1,5
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Tabela 57 - Combinacédo F — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinacgdo F (N=3)
Posto Operagdes TC(s) TNC(s)

TT(s) TTotalX2(s)

Conjunto Prensadas

. 65,2
Subconjunto 1
1 D-Eslﬂcamentc 2,0 15
Conjunto Prensadas
. 67,5
Subconjunto 2
Deslocamento 2,0
2 Teste de Estanquicidade 80,8 1,5 82,3 1646
Aparafusar 58,0
Deslocamento 2,0
3 1,5 95,7 1914
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 2,0

Tabela 58 - Combinacgédo F — Célculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinacdo F (N=2)
Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas
Subconjunto 1

65,2

Deslocamento 2,0 1,5 138,2 276,4

1
Conjunto Prensadas
. 67,5
Subconjunto 2
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 80,8
Deslocamento 7,0
Aparafusar 58,0
2 1,5
Deslocamento 2,0
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 9,0
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Tabela 59 - Combinagado F — Célculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinagdo F (N=4)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas
1 _ 65,2 1,5 66,7 1334
Subconjunto 1
Conjunto Prensadas
2 _ 67,5 1,5 69,0 138,0
Subconjunto 2
3 Teste de Estanquicidade 80,8 1,5 82,3 1646
Aparafusar 58,0
Deslocamento 2,0
4 1,5
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 2,0

Tabela 60 - Combinagdo G — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinac¢do G (N=3)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s)] TTotalX2(s)
12 Conjunto Prensadas 36,4
Curvadara Manual +
e e . 17,6
1 Verificacdo Gabarit 15
Deslocamento 9,0
Embalagem ECELL 28,2
Deslocamento 9,0
22 Conjunto Prensadas 364
2 Curvadora Manual + 176 1,5 55,5 111,0
Verificacdo Gabarit !
3 Teste de Estanquicidade 63,0 1,5 64,5 129,0
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Tabela 61 - Combinagdo G — Célculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinagdo G (N=2)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
12 Conjunto Prensadas 36,4
Curvadora Manual +
e . 17,6
Verificacdo Gabarit
D
1 E.slocamento 2,0 15
22 Conjunto Prensadas 36,4
Curvadora Manual +
e . 17,6
Verificacdo Gabarit
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 63,0
Deslocamento 9,0
2 1,5 110,7 2214
Embalagem ECELL 28,2
Deslocamento 9,0

Tabela 62 - Combinacdo G — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinacdo G (N=4)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
12 Conjunto Prensadas 36,4
1 Curvadora Manual + 176 1,5 55,5 111,0
Verificacdo Gabarit !
22 Conjunto Prensadas 36,4
2 Curvadora Manual + 1,5 55,5 111,0
17,6

Verificacdo Gabarit

3 Teste de Estanquicidade 63,0 1,5 _
4

Embalagem ECELL 28,2 1,5 29,7 59,4

Tabela 63 - Combinagdo H — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinagdo H (N=3)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas 41,6
1 Deslocamento 6 15

Teste de Obstrucdo 23,4
Deslocamento 6,0
Teste de Estanquicidade 21,9

5 Deslocamento 9,0 15 71,9 143,8
Embalagem ECELL 30,5
Deslocamento 9,0

3 Aparafusar 52,0 1,5 53,5 107,0
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Tabela 64 - Combinagdo H — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinagdo H (N=2)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas 41,6
Deslocamento 2
1 Teste de Estanquicidade 21,9 15
Deslocamento 9,0
Embalagem ECELL 30,5
Deslocamento 7,0
Teste de Obstrucdo 234
Deslocamento 9,0
2 1,5 94,9 189,8
Aparafusar 52,0
Deslocamento 9,0

Tabela 65 - Combinagdo H — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinag3o H (N=4)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
1 Conjunto Prensadas 41,6 1,5 431 86,2
2 Teste de Obstrucdo 23,4 1,5 24,9 49,8
Teste de Estanquicidade 21,9
3 Deslocamento 9,0 15
Embalagem ECELL 30,5
Deslocamento 9,0
4 Aparafusar 52,0 1,5 53,5 107,0

Tabela 66 - Combinacao | — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinagdo | (N=3)

TTotal(s) TTotalX2(s)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s)

Conjunto Prensadas

. 51,6
Subconjunto 1
Desl t 2,0
1 .es ocamento , 15
Conjunto Prensadas
. 62,5
Subconjunto 2
Deslocamento 2,0
2 Teste de Estanquicidade 80,8 1,5 82,3 1646
Aparafusar 50,6
Deslocamento 2,0
3 1,5 89,8 1796
Embalagem ECELL 33,7
Deslocamento 2,0
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Tabela 67 - Combinagdo | — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinacgdo | (N=2)

Posto Operacdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas
. 51,6
Subconjunto 1
1 D.Eslﬂcamento 2,0 15 119,6 2392
Conjunto Prensadas
_ 62,5
Subconjunto 2
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 80,8
Deslocamento 7,0
Aparafusar 50,6
2 1,5
Deslocamento 2,0
Embalagem ECELL 33,7
Deslocamento 9,0

Tabela 68 - Combinacgdo | — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinagdo | (N=4)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas
1 ) 51,62 1,5 53,1 106,2
Subconjunto 1
Conjunto Prensadas
2 ) 62,46 1,5 64,0 127,9
Subconjunto 2
3 Teste de Estanguicidade 80,8 1,5 82,3 164,6
Aparafusar 50,6
Deslocamento 2,0
4 1,5
Embalagem ECELL 33,7
Deslocamento 2,0

Tabela 69 - Combinagdo J — Calculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinag¢do J (N=3)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
12 Conjunto Prensadas 39,2
1 Deslocamento 9,0 15

Embalagem ECELL 31,8
Deslocamento 9,0
22 Conjunto Prensadas 45,4

2 Curvadora Manual + 204 1,5 67,3 1346

Verificacdo Gabarit !
3 Teste de Estanquicidade 54,7 1,5 56,2 1124
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Tabela 70 - Combinagdo J — Calculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinagdo J (N=2)
Posto Operagdes TC(s) TNC(s)

TTotal(s) TTotalX2(s)

12 Conjunto Prensadas 39,2
Deslocamento 2,0
1 22 Conjunto Prensadas 45,4 15
Curvadora Manual + !
e . 20,4
Verificacdo Gabarit
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 54,7
Deslocamento 9,0
2 1,5 106,0 212,0
Embalagem ECELL 31,8
Deslocamento 9,0

Tabela 71 - Combinagao J — Calculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinagdo J (N=4)

Posto Operacgdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)

1 12 Conjunto Prensadas 39,2 1,5 40,7 81,4

22 Conjunto Prensadas 45,4

2 Curvadora Manual + 1,5
e B . 20,4
Verificagdo Gabarit

3 Teste de Estanquicidade 54,7 1,5 56,2 1124
Embalagem ECELL 31,8 1,5 333 66,6
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ANEXO B — OBJETIVOS DO BALANCEAMENTO PARA N, N-1 E N+1
A RENDIMENTO DE 100%, 95%, 90% E 85%

Tabela 72 - Combinagao A - Objetivos do balanceamento para N=2 op.

Combinacdo A - Objetivos Balanceamento N=2

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 96,7 101,5 111,2
Prod/Hora 37 35 32
Prod/Turno 8h 208 284 259
Pecas/OP/Hora 18,6 17,7 16,2
Prod/Turno 6h 223 213 194
Pecas/OP/Hora 18,6 17,7 16,2

Tabela 73 - Combinagdo A - Objetivos do balanceamento para N=1 op.

Combinac¢do A - Objetivos Balanceamento N=1

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 188,28 198,2 217,1
Prod/Hora 19 18 17
Prod/Turno 8h 153 145 133
Pecas/OP/Hora 19,1 18,2 16,6
Prod/Turno 6h 114 109 99
Pecas/OP/Hora 19,1 18,2 16,6
Tabela 74 - Combinacdo A - Objetivos do balanceamento para N=3 op.
Combinag¢do A - Objetivos Balanceamento N=3
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 96,7 101,5 111,2
Prod/Hora 37 35 32
Prod/Turno 8h 298 284 259
Pecas/OP/Hora 12,4 11,8 10,8
Prod/Turno 6h 223 213 194
Pecas/OP/Hora 12,4 11,8 10,8
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Tabela 75 - Combinagdo B - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinac¢do B - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 80,5 84,5 92,6
Prod/Hora 45 43 39
Prod/Turno 8h 358 341 311
Pecas/OP/Hora 14,9 14,2 13,0
Prod/Turno 6h 268 256 233
Pecas/OP/Hora 14,9 14,2 13,0
Tabela 76 - Combinacgdo B - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinac¢do B - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 103,6 108,8 119,1
Prod/Hora 35 33 30
Prod/Turno 8h 278 265 242
Pecas/OP/Hora 17,4 16,5 15,1
Prod/Turno 6h 208 199 181
Pecas/OP/Hora 17,4 16,5 15,1

Tabela 77 - Combinagdo B - Objetivos do balanceamento para N=4 op.

Combinac¢do B - Objetivos Balanceamento N=4

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 66,4 69,7 76,3
Prod/Hora 54 52 47
Prod/Turno 8h 434 413 377
Pecas/OP/Hora 13,6 12,9 11,8
Prod/Turno 6h 326 310 283
Pecas/OP/Hora 13,6 12,9 11,8
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Tabela 78 - Combinagdo C - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinag¢do C - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2454 257,7 282,2
Prod/Hora 15 14 13
Prod/Turno 8h 117 112 102
Pecas/OP/Hora 4,9 4,7 4,3
Prod/Turno 6h 88 84 77
Pecas/OP/Hora 4,9 4,7 4,3
Tabela 79 - Combinacgéo C - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinag¢do C - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 288,9 303,3 332,2
Prod/Hora 12 12 11
Prod/Turno 8h 100 05 87
Pecas/OP/Hora 6,2 5,9 5,4
Prod/Turno 6h 75 71 65
Pecas/OP/Hora 6,2 5,9 5,4
Tabela 80 - Combinacgéo C - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinag¢do C - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 161,5 169,6 185,7
Prod/Hora 22 21 19
Prod/Turno 8h 178 170 155
Pecas/OP/Hora 5,6 5,3 4,8
Prod/Turno 6h 134 127 116
Pecas/OP/Hora 5,6 5,3 4,8
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Tabela 81 - Combinagdo D - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinac¢do D - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 92,9 97,5 106,8
Prod/Hora 39 37 34
Prod/Turnc 8h 310 205 270
Pecas/OP/Hora 12,9 12,3 11,2
Prod/Turnc 6h 233 221 202
Pecas/OP/Hora 12,9 12,3 11,2
Tabela 82 - Combinagdo D - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinag¢do D - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 141,2 148,3 162,4
Prod/Hora 25 24 22
Prod/Turno 8h 204 194 177
Pecas/OP/Hora 12,7 12,1 11,1
Prod/Turno 6h 153 146 133
Pecas/OP/Hora 12,7 12,1 11,1
Tabela 83 - Combinagdo D - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinagdo D - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 92,9 97,5 106,8
Prod/Hora 39 37 34
Prod/Turno 8h 310 205 270
Pecas/OP/Hora 9,7 9,2 8,4
Prod/Turno 6h 233 221 202
Pecas/OP/Hora 9,7 9,2 8,4
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Tabela 84 - Combinacgado E - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinag¢do E - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2764 290,2 317.,9
Prod/Hora 13 12 11
Prod/Turno 8h 104 a9 91
Pecas/OP/Hora 4,3 4,1 3,8
Prod/Turno 6h 78 74 68
Pecas/OP/Hora 4,3 4,1 3,8
Tabela 85 - Combinacéo E - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combina¢do E - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2524 265,0 290,3
Prod/Hora 14 14 12
Prod/Turno 8h 114 109 99
Pecas/OP/Hora 7,1 6,8 6,2
Prod/Turno 6h 86 82 74
Pecas/OP/Hora 7,1 6,8 6,2
Tabela 86 - Combinacgao E - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinac¢do E - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2524 265,0 290,3
Prod/Hora 14 14 12
Prod/Turno 8h 114 109 99
Pecas/OP/Hora 3,6 3,4 3,1
Prod/Turno 6h 86 82 74
Pecas/OP/Hora 3,6 3,4 3,1

Otimizagdo de uma Linha de Produgdo de Tubos de Ar Condicionado para a Industria Automével



154 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Tabela 87 - Combinacgao F - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinag¢do F - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2764 290,2 317,9
Prod/Hora 13 12 11
Prod/Turno 8h 104 a9 91
Pecas/OP/Hora 4,3 4,1 3,8
Prod/Turno 6h 78 74 68
Pecas/OP/Hora 4,3 4,1 3,8
Tabela 88 - Combinacgao F - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinac¢do F - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 381,0 400,1 438,2
Prod/Hora g g 8
Prod/Turno 8h 76 72 66
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
Prod/Turno 6h 57 54 49
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
Tabela 89 - Combinacgao F - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinac¢ao F - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 1914 201,0 220,1
Prod/Hora 19 18 16
Prod/Turno 8h 150 143 131
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
Prod/Turno 6h 113 107 98
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
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Tabela 90 - Combinacdo G - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinagdo G - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2034 213,6 233,9
Prod/Hora 18 17 15
Prod/Turno 8h 142 135 123
Pecas/OP/Hora 5,9 5,6 5,1
Prod/Turno 6h 106 101 92
Pecas/OP/Hora 5,9 5,6 5,1
Tabela 91 - Combinacdo G - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinag¢do G - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2270 2384 261,1
Prod/Hora 16 15 14
Prod/Turno 8h 127 121 110
Pecas/OP/Hora 7,9 7,6 6,9
Prod/Turno 6h g5 91 83
Pecas/OP/Hora 7,9 7,6 6,9
Tabela 92 - Combinacdo G - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinag¢do G - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 129,0 135,5 148,4
Prod/Hora 23 27 24
Prod/Turno 8h 223 213 194
Pecas/OP/Hora 7,0 6,6 6,1
Prod/Turno 6h 167 159 146
Pecas/OP/Hora 7,0 6,6 6,1
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Tabela 93 - Combinagdo H - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinac¢do H - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 157,0 164,9 180,6
Prod/Hora 23 22 20
Prod/Turno 8h 183 175 160
Pecas/OP/Hora 7,6 7,3 6,6
Prod/Turno 6h 138 131 120
Pecas/OP/Hora 7,6 7,3 6,6
Tabela 94 - Combinacgdo H - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinag¢do H - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2270 2384 261,1
Prod/Hora 16 15 14
Prod/Turno 8h 127 121 110
Pecas/OP/Hora 7,9 7.6 6,9
Prod/Turno 6h 05 91 83
Pecas/OP/Hora 7,9 7.6 6,9
Tabela 95 - Combinagdo H - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinac¢do H - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 1438 151,0 165,4
Prod/Hora 25 24 22
Prod/Turno 8h 200 191 174
Pecas/OP/Hora 6,3 6,0 5,4
Prod/Turno 6h 150 143 131
Pecas/OP/Hora 6,3 6,0 5,4
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Tabela 96 - Combinagdo | - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinag¢do | - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 2392 251,1 275,0
Prod/Hora 15 14 13
Prod/Turno 8h 120 115 105
Pecas/OP/Hora 5,0 4,8 4,4
Prod/Turno 6h ap 26 79
Pecas/OP/Hora 5,0 4,8 4,4

Tabela 97 - Combinagao | - Objetivos do balanceamento para N=2 op.

Combinac¢do | - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00%

Ciclo 369,2 387,7
Prod/Hora 10 g
Prod/Turno 8h 78 74
Pecas/OP/Hora 4,9 4,6
Prod/Turno 6h 50 56
Pecas/OP/Hora 4,9 4,6

Tabela 98 - Combinacdo | - Objetivos do balanceamento para N=4 op.

Combinag¢do | - Objetivos Balanceamento N=4

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 1796 188,6 206,5
Prod/Hora 20 19 17
Prod/Turno 8h 160 153 139
Pecas/OP/Hora 5,0 4,8 4,4
Prod/Turno 6h 120 115 105
Pecas/OP/Hora 5,0 4,8 4,4
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Tabela 99 - Combinacgdo J - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinag¢do J - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 181,0 190,1 208,2
Prod/Hora 20 19 17
Prod/Turno 8h 159 152 138
Pecas/OP/Hora 6,6 6,3 5,8
Prod/Turno 6h 119 114 104
Pecas/OP/Hora 6,6 6,3 5,8
Tabela 100 - Combinagao J - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinac¢do J - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 221,0 2321 254,2
Prod/Hora 16 16 14
Prod/Turno 8h 130 124 113
Pecas/OP/Hora 8,1 7,8 7,1
Prod/Turno 6h 08 03 85
Pecas/OP/Hora 8,1 7,8 7,1
Tabela 101 - Combinagdo J - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinag¢do J - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 1346 141,3 154,8
Prod/Hora 27 25 23
Prod/Turno 8h 214 204 186
Pecas/OP/Hora 6,7 6,4 5,8
Prod/Turno 6h 160 153 140
Pecas/OP/Hora 6,7 6,4 5,8
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ANEXO C — CALCULOS EFETUADOS PARA O BALANCEAMENTO DA
LINHA PARA N, N-1 E N+1 (COMBINAGCOES EE F)

Tabela 102 - Combinagado E — Célculos efetuados para o balanceamento para N=3 op.

Combinacg3o E (N=3)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTX2(s)
Conjunto Prensadas 35,6
1 Deslocamento 7 15 76,2 1524
Embalagem ECELL 251
Deslocamento 7
2 Teste de Estanquicidade 42,1 15
Espera 6,4
Colocacdo de STUD 14,8
Deslocamento 4,5
Colocacdo de etiqueta, Brida e 39.0
3 Bracket ! 1,5
Deslocamento 3,1
Aparafusar 51,6
Deslocamento 3,4

Tabela 103 - Combinagao E — Célculos efetuados para o balanceamento para N=2 op.

Combinagdo E (N=2)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TT(s)
Conjunto Prensadas 35,6
Deslocamento 2
1 Teste de Estanquicidade 421 15
Deslocamento 9 !
Embalagem ECELL 251
Deslocamento 7,0
Colocacado de STUD 14,8
Deslocamento 4,5
Colocacdo de etiqueta, Brida e 39.0
2 Bracket ! 1,5 117,9 235,8
Deslocamento 3,1
Aparafusar 51,6
Deslocamento 3,4
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Tabela 104 - Combinagdo E — Célculos efetuados para o balanceamento para N=4 op.

Combinacgdo E (N=4)

Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTX2(s)
1 Conjunto Prensadas 35,6 1,5 371 74,2
2 Teste de Estanquicidade 421 15 50,0 99,9

Espera 6,4
Colocacdo de STUD 14,8
Deslocamento 4.5
Colocacao de etiqueta, Brida e 39.0
3 Bracket ! 1,5
Deslocamento 31
Aparafusar 51,6
Deslocamento 3,4
4 Embalagem ECELL 25,1 1,5 26,6 53,2

Tabela 105 - Combinacgdo E — Célculos efetuados para novo balanceamento para N=4 op. (lteragdo

2a)
Combinagdo E (N=4)
Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTX2(s)
1 Conjunto Prensadas 35,6 1,5 371 74,2
5 Teste de Estanquicidade 42,1 15 50,0 99,9
Espera 6,4
Colocacao de STUD 14,8
Deslocamento 4.5
3 Colocacdo de etiqueta, Brida e 390 1,5 64,3 128,6
Bracket !
Deslocamento 45
Aparafusar 51,6
Deslocamento 2,0
4 1,5
Embalagem ECELL 251
Deslocamento 2,0
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Tabela 106 - Combinagdo F — Calculos efetuados para novo balanceamento para N=3 op.

Combinacgdo F (N=3)
Posto Operagdes TC(s) TNC(s)
Conjunto Prensadas

TT(s) TTotalX2(s)

. 65,2
Subconjunto 1
1 D-Eslﬂcamentc 2,0 15
Conjunto Prensadas
. 67,5
Subconjunto 2
Deslocamento 2,0
2 Teste de Estanquicidade 80,8 1,5 82,3 1646
Aparafusar 58,0
Deslocamento 2,0
3 1,5 95,7 1914
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 2,0

Tabela 107 - Combinagao F — Calculos efetuados para novo balanceamento para N=2 op.

Combinacdo F (N=2)
Posto Operacdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas
. 65,2
Subconjunto 1
1 D-eslocamentﬂ 2,0 15 1382 276,4
Conjunto Prensadas
. 67,5
Subconjunto 2
Deslocamento 2,0
Teste de Estanquicidade 30,8
Deslocamento 7,0
Aparafusar 58,0
2 1,5
Deslocamento 2,0
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 9,0
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Tabela 108 - Combinagdo F — Calculos efetuados para novo balanceamento para N=4 op.

Combinagdo F (N=4)
Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TTotal(s) TTotalX2(s)
Conjunto Prensadas

1 _ 65,2 1,5 66,7 1334
Subconjunto 1

Conjunto Prensadas
2 . 67,5 1,5 69,0 138,0
Subconjunto 2

3 Teste de Estanquicidade 80,8 1,5

82,3 164,6

Aparafusar 58,0
Deslocamento 2,0

4 1,5
Embalagem ECELL 32,2
Deslocamento 2,0

Tabela 109 - Combinagao F — Calculos efetuados para novo balanceamento para N=5 op.
Combinagdo F (N=5)
Posto Operagdes TC(s) TNC(s) TT(s) TTX2(s)
Conjunto Prensadas

1 . 65,2 1,5 66,7 1334
Subconjunto 1

Conjunto Prensadas
2 _ 67,5 1,5
Subconjunto 2

3 Teste de Estanquicidade 80,8 1,5 82,3 164,6
4 Aparafusar 58,0 1,5 59,5 119,0
5 Embalagem ECELL 32,2 1,5 33,7 67,4
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ANEXO D — OBJETIVOS DO BALANCEAMENTO PARA N, N-1 E N+1 A
RENDIMENTO DE 100%, 95%, 90% E 85% (COMBINACOES E E F)

Tabela 110 - Combinagao E - Objetivos do balanceamento para N=3 op.

Combinacao E - Objetivos Balanceamento N=3

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 90,00% 85,00%
Ciclo 235,8 2476 259,4 271,2
Prod/Hora 15 15 14 13
Prod/Turno 8h 122 116 111 106
Pecas/OP/Hora 5,1 4,8 4,6 4,4
Prod/Turno 6h 92 87 83 80
Pecas/OP/Hora 51 4,8 4,6 4,4
Tabela 111 - Combinagao E - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinacdo E - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% | 90,00% 85,00%
Ciclo 244 6 256,8 2691 281,3
Prod/Hora 15 14 13 13
Prod/Turno 8h 118 112 107 102
Pecas/OP/Hora 7,4 7,0 6,7 6,4
Prod/Turno 6h 883 24 80 77
Pecas/OP/Hora 7,4 7,0 6,7 6,4
Tabela 112 - Combinacdo E - Objetivos do balanceamento para N=4 op.
Combinacdo E - Objetivos Balanceamento N=4
Objetivo a rendimento 100% 95,00% | 90,00% 85,00%
Ciclo 2358 2476 2594 271,2
Prod/Hora 15 15 14 13
Prod/Turno 8h 122 116 111 106
Pecas/OP/Hora 3,8 3,6 3,5 3,3
Prod/Turno 6h 92 37 a3 80
Pecas/OP/Hora 3,8 3,6 3,5 3,3
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Tabela 113 - Combinagdo E - Objetivos do novo balanceamento para N=4 op. (lteragdo 2a)

Combinacdo E - Objetivos Balanceamento N=4 (Iteracdo 2a)

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 164,4 172,6 189,1
Prod/Hora 22 21 19
Prod/Turno 8h 175 167 152
Pecas/OP/Hora 5,5 5,2 4,8
Prod/Turno 6h 131 125 114
Pecas/OP/Hora 5,5 5,2 4,8
Tabela 114 - Combinacdo F - Objetivos do balanceamento para N=3 op.
Combinacdo F - Objetivos Balanceamento N=3
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 276,4 290,2 317,9
Prod/Hora 13 12 11
Prod/Turno 8h 104 Qg 91
Pecas/OP/Hora 4,3 4,1 3,8
Prod/Turno 6h 78 74 68
Pecas/OP/Hora 4,3 4,1 3,8
Tabela 115 - Combinacdo F - Objetivos do balanceamento para N=2 op.
Combinacdo F - Objetivos Balanceamento N=2
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 381,0 4001 438,2
Prod/Hora 9 9 8
Prod/Turnoc 8h 76 72 66
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
Prod/Turno 6h 57 54 49
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
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Tabela 116 - Combinagao F - Objetivos do balanceamento para N=4 op.

Combinag¢do F - Objetivos Balanceamento N=4

Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 1914 201,0 220,1
Prod/Hora 19 18 16
Prod/Turno 8h 150 143 131
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
Prod/Turno 6h 113 107 98
Pecas/OP/Hora 4,7 4,5 4,1
Tabela 117 - Combinacdo F - Objetivos do balanceamento para N=5 op.
Combinag¢do F - Objetivos Balanceamento N=5
Objetivo a rendimento 100% 95,00% 85,00%
Ciclo 164,6 172,8 189,3
Prod/Hora 22 21 19
Prod/Turno 8h 175 167 152
Pecas/OP/Hora 4,4 4,2 3,8
Prod/Turno 6h 131 125 114
Pecas/OP/Hora 4,4 4,2 3,8
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ANEXO E — ROADMAP PROBLEM SOLVING PRO_RPS_003/A

7 | HUTCHINSON®

-RPS- Roadmap Problem Solving

Descrigio do processo: Aparafusar Obus

Equipamentas:

Doc. N PRO_RPS_003/A

Maguinas de Aparafusar Obus

BBus

- MAQUINA NAO APARAFUSA

ANOMALIA

OBUS/ VALVULA

- OBUS DESCENTRADO
- VALVULA DANIFICADA

BBUS/ VALVULA

- ALTURA DE OBUS INCORRETA

1. INCORRETO CENTRAMENTO DA MESA/
MORDACAS

- DESAPARAFUSAR MESA/ MORDACAS

- FAZER LOGIN NA MAQUINA

- ATIVAR O MODO MANUAL DO SISTEMA DE
APARAFUSAR E CENTRAR OBUS COM A VALVULA
- APARAFUSAR MESA/ MORDACAS

2. FALTA DE DETEGAO DE TUBO

- AJUSTAR O SENSOR QUE DETETA A PRESENCA
DE TUBO
- EM ULTIMO CASO, SUBSTITUIR SENSOR

3. MOVIMENTACAO DO TUBO NA MORDACA

CAUSA E METODO DE CORRECCAO

- RETIFICAR MORDACAS
- EM ULTIMO CASO, SUBSTITUIR MORDACAS

1. INCORRETO CENTRAMENTO DA MESA/
MORDACAS

- DESAPARAFUSAR MESA/ MORDACAS

- FAZER LOGIN NA MAQUINA

- ATIVAR O MODO MANUAL DO SISTEMA DE
APARAFUSAR E CENTRAR GBUS COM A VALVULA
- APARAFUSAR MESA/ MORDACAS

2. MOVIMENTACAO DO TUBO NA MORDACA

- RETIFICAR MIORDACAS
- EM ULTIMO CASO, SUBSTITUIR MORDACAS

L -_—u -'
3. TORQUE DESAJUSTADO
- ABRIR ALOQUETE DA CONSOLA

- AJUSTAR TORQUE
- REPETIR ATE OBTER RESULTADO PRETENDIDO

1. UsO DO PROGRAMA ERRADO

- ESCOLHER O PROGRAMA QUE CORRESPONDE A
REFERENCIA DO TUBO/ VELVULA QUE ESTA A SER
FEITA

2. VALORES DOS PARAMETROS DO PROGRAMA
ERRADOS

- FAZER LOGIN NA MAQUINA

- ACEDER AO PROGRAMA DA REFERENCIA DO
TUBO/ VALVULA

- AIUSTAR 05 VALORES DOS PARAMETROS DE
ACORDO COM ALTURA DO OBUS DEFINIDA *

- APARAFUSAR E VERIFICAR SE O DIFERENCIAL
‘OBTIDO COINCIDE COM A DIFERENCA ENTRE
ALTURA NOMINAL DO OBUS E A ALTURA REAL
MEDIDA COM PAQUIMETRO

- REPETIR O PROCESSO

-SENAD COINCIDIR, ALTERAR VALORES DOS
PARAMETROS DO PROGRAMA. (ALTURA DE
APERTO) ATE COINCIDIR.

4. TORQUE DESAJUSTADO

- ABRIR ALOQUETE DA CONSOLA
- AIUSTAR TORQUE [+ OU = 65%)
- REPETIR ATE OBTER RESULTADO PRETENDIDO

* NOTA: Nos valores dos pardmetros do programa, a
tolerancia deve corresponder ao intervalo indicado para a
referéncia do tubo/vélvula em producdo

Por exemplo, se para x referéncia, a altura do ébus € de
5,0 + 0,5 mm, entdo o pardmetro tolerdncia deve ser 0,5.

02/12/2021 A laroca

Edigdo inicial

o0

Figura 161 - RPS para maquinas de aparafusar 6bus
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ANEXO F — AJUDAS VISUAIS PARA CURVADORA MANUAL

PRO_AV_0062_A

grrewsor | /N AJUDA VISUAL /N [

Data Emiss3o: 15/07/2021

CURVADORA MANUAL - T.81191
1* CURVA

Utilizar curvadora manual
identificada com 1

Verificar que

a curvadora
manual esta
conforme a
figura
22 CURVA Montar as 2 pecas identificadas
com F9330832 (T.81191)
-
Utilizar ‘
curvadora
manual
identificada
com 2

Colocar o batente
identificado com

F9330832/F9330833 na
POSICAO 1
OBSERVAGOES:
000 | 1507/2021 Edig0 inicial Ana Laroca
INDICE|  DATA MOTIVO DA MODIFICACAQ EMISSOR

REG236/A

Figura 162 - Ajuda visual para curvadora manual (T.81191)
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PRO_AV_0063_A

grremser | N AJUDAVISUAL /N o=

Data Emiss3o: 15/07/2021

CURVADORA MANUAL - T.81116 (1 CURVA)

Utilizar curvadora manual
identificada com 2

Montar as 2 pecas identificadas
com F9330833 (T.81116)

Colocar o batente identificado
com F9330832/F9330833 na
POSICAO 2

OBSERVAGOES:
000 |15/07/2021 Edig3o inicial Ana Laroca
INDICE| DATA MOTIVO DA MODIFICACAO EMISSOR

REG236/A

Figura 163 - Ajuda visual para curvadora manual (T.81116)
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ANEXO G - IPS — DIV0152 ALTERADA

INSTRUGAO DE PREPARACAO STANDARD & HUTCHINSON®
LP.S. - DIV0152

DIV0152
Maq. Furar
Descrigao do Método de Trabalho

LIGAR A MAQUINA
Ligar conexdo ar comprimido (Foto1) & rodar seietor g2 ar comprimido (Foto2)
Ligar cabo de corrente elétrica (Foto3)
Ligar cabo de comente elétrica 0o aspirador (Fotod)
Rodar Interruptor (FotoS)
Carregar em "colocagdo em senvigo” (Fotosa)
Carregar em “reset” (Fotosb)
Carregar em "Inicio cicio™ (Fotoéc)

888EEE3

SUBSTITUIR MORDAGCAS E COLOCADORES
Desapentar 1odos 05 parafusos INdicados (Fota7)
REtIrar as moroacas 2 0s dois colocadores (Foto7)
Colocar 0 Novo conjunto de Mordagas & COIOCATOres & 3DEnar 0§ Parafusos (Foto7)

88s

SUBSTITUIR BROCA
Desapertar 0s parafusos Indicados (Fotod)
Desaperiar 0 mandril com chave g2 bocas, Indicado pela seta (Fotod)
Subsltutir 3 broca (Quadro1) 2 voltar a apertar pela ordem inversa (Fotod)

883

001 | 430772021 Ao Lroca

02032013

REG211

Figura 164 - IPS da DIV0152 alterada (pagina 1)
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INSTRUCAO DE PREPARAGAO STANDARD )
LP.S. - DIV0152 F HUTCHINSON

: DIV0152
Equipamento 5a Farar

Seq. Descrigao do Método de Trabalho

Quadro 1:

Tubo Codigo Broca

F34308127 28 2181 MD d4 L61.5
34308146 28 20/ 0471
P34310111 g 10 FR_1097

P343107113A e 10 21/0637

P343107114A 010 2100554200
P3431881 s 18 BRO_008
F3431862 k) 21/0637
F9431870 ¢ 18

REG211
Figura 165 - IPS da DIV0152 alterada (pagina 2)
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