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RESuMO

A presente dissertacao, desenvolvida em contexto industrial na empresa AptivPort Services em Braga,
teve como principal objetivo a melhoria de processos de abastecimento de materiais nas linhas de

montagem manual de componentes eletrénicos, com foco em duas seccoes produtivas do Edificio 1.

O projeto de investigacao iniciou-se através da observacao dos processos de abastecimento de materiais
das duas secc¢des produtivas, identificando as rotas e tarefas efetuadas pelos colaboradores e recolhendo

varios dados necessarios para as fases a posteriori.

Na seccao de montagem manual de componentes eletronicos (CBA+Sub-Assembly) foram desenvolvidos
varios modelos de simulacéo no soffware SIMIO, retratando as diferentes combinacdes de producao nas
linhas de montagem. Com recurso aos modelos de simulacao desenvolvidos foi possivel caraterizar o
comportamento do sistema inicial e, face aos resultados obtidos das varias experiéncias, identificou-se o
melhor cenario de melhoria, através da comparacdo das taxas de ocupacao dos colaboradores e do

comportamento dos materiais ao longo do tempo e da verificacdo da inexisténcia de paragens de linha.

Na seccao de montagem final de aparelhos (Final Assembly), decorrente de um Workshop Kaizen, foram
analisados 0s processos e identificadas, testadas e implementadas as melhorias propostas. Estas acdes
consistiram essencialmente na aplicacdo de Stfandard Work aos processos de abastecimento de
materiais e na criacdo de sinergias entre processos para melhor aproveitamento dos colaboradores,
reduzindo os desperdicios identificados. Como resultado, a empresa conseguiu alcancar poupancas

monetarias na ordem dos 30.000€/ano.

O projeto desenvolvido constitui uma base para a melhoria continua de todos os processos de

abastecimento de materiais da organizacao.

PALAVRAS-CHAVE

Abastecimento de linha; Lean Manutacturing, Logistica Interna; SIMIO; Simulacao



ABSTRACT

This dissertation was developed in an industrial context at AptivPort Services in Braga, the main objective
was the improvement of material supply processes on the manual assembly lines of electronic

components, focusing on two productive sections of the Building 1.

The research project began by observing the material supply processes of two production sections,
identifying the routes and tasks performed by the employees and collecting information needed for later
phases.

In the manual assembly of electronic components (CBA + Sub-Assembly) several simulation models were
developed in SIMIO software, showing the different production combinations in the assembly lines. Using
these simulation models developed, it was possible to characterize the behaviour of the initial system
and, observing the results obtained from the various experiments, the best improvement scenario was
identified by comparing employees occupancy rates and the behaviour of materials over the time and
checking for no line stops.

In the final assembly section, resulting from a Kaizen Workshop, processes were analysed, and the
proposed improvements were identified, tested and implemented. These actions essentially consisted of
applying Standard Work to the material supply processes and creating synergies for better employee use,
reducing identified waste. As a result, the company was able to achieve monetary savings around
30,000 € per year.

The project developed constitutes a basis for the continuous improvement of all material supply processes

of the organization.
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1. INTRODUCAO

O projeto de investigacao realizado no ambito da dissertacédo do Mestrado em Engenharia Industrial -
Ramo de Logistica e Distribuicdo, da Escola de Engenharia da Universidade do Minho, decorreu em
ambiente industrial na empresa AptivPort Services. Este primeiro capitulo engloba uma contextualizacao
do tema do projeto, os objetivos a cumprir, a metodologia de investigacdo adotada e a estrutura da

dissertacao.

1.1  Enquadramento

Face a crescente evolucdo dos mercados, as organizacdes necessitam ser cada vez mais flexiveis e
possuir uma forte capacidade de adaptacdo & mudanca. E exigida uma melhoria constante nos processos
e operacdes de forma a reduzir os custos e oferecer elevados niveis de servico. A logistica surge como

uma das areas mais importantes para a criacdo de vantagem competitiva (Fernandes, 2011).

Num mercado cada vez mais competitivo, € necessario que as empresas apostem na melhoria continua
dos seus processos produtivos. Produzir mais, com menos recursos, com maior rapidez e eficiéncia, sao

os desafios para todas as empresas (Farinha, 2015).

A producao do século XXI, caracterizada pela personalizacao, prejudicou os sistemas complexos de
planeamento e controlo de producao, tornando a producao em massa um desafio. Muitas organizacoes,
particularmente no setor automovel, batalham nos mercados globalmente competitivos e centrados na
satisfacao do cliente. Estes fatores representam um grande desafio para as organizacdes procurarem
novas ferramentas e métodos para continuar a crescer. Para superarem esta situacao e tornarem-se
mais lucrativas e competitivas, muitas empresas comecaram a adotar principios do Lean Manufacturing.
O objetivo do Lean Manufacturingconsiste em dotar a empresa de alta capacidade de resposta a procura
do cliente, reduzindo os desperdicios. A adocao de ferramentas/principios do Lean Manufacturing
permite a empresa produzir com 0 menor custo e com a rapidez exigida pelo cliente (Bhamu & Singh

Sangwan, 2014).

O Lean Manurtacturing, e especificamente a aplicacao de conceitos de producao justin-time, fornece as
empresas uma maior competitividade e eficiéncia ao permitir a eliminacado de desperdicios. O just-in-time
é uma filosofia que enfatiza a exceléncia através dos principios de melhoria continua e reducao de

desperdicio. Alguns dos seus beneficios incluem maior qualidade de producédo, menores niveis de sfock,



melhores tempos de processamento e menores tempos de resposta ao cliente (Fullerton & Mcwatters,

2001; Liker & Morgan, 2006).

Taiichi Ohno citado em D. Jones, Hines, & Rich (1997) definiu sete formas comuns de desperdicio,
atividades que nao agregam nenhum valor para a empresa, sendo elas: sobreproducao (producao
excessiva); esperas; retificacao de erros devido a defeitos; processamento excessivo ou incorreto; excesso
de movimentacdes; excesso de transportes; e excesso de sfocks. Para a eliminacao dos desperdicios, a
filosofia Lean Manufacturing dispde de diversas ferramentas e técnicas que permitem melhorar o
desempenho global da empresa, tais como: 5S, Aaizen, Gestao Visual, Standard Work, entre outros
(Lander & Liker, 2007; Melton, 2005; Apreutesei, Suciu, & Arvinte, 2010; Arunagiri & Gnanavelbabu,
2014).

A logistica interna desempenha um papel crucial nos sistemas de producéao industrial, representando até
10% dos custos totais de producdo (Rushton, Croucher, & Baker, 2010). A necessidade de mais
flexibilidade devido ao aumento da heterogeneidade do produto também aumenta a importancia da
otimizacdo do sistema logistico (Vasyutynskyy, Gellrich, Kabitzsch, & Wustmann, 2010). Uma analise

mais profunda dos sistemas contribui bastante para melhorar o seu desempenho (Law & Kelton, 1991).

A modelacdo em simulacdo esta a ser cada vez mais usada para melhorias de desempenho de varios
sistemas, permite proceder a otimizacao de parametros e variaveis que possibilitam a melhor utilizacao
de recursos, como por exemplo, pessoas, tempo e materiais (Vieira, Dias, Pereira, & Oliveira, 2014;
Hlupic & Paul, 1999). A simulacdo é normalmente utilizada em estudos com o objetivo de analisar,
verificar e avaliar os processos logisticos e também perceber a dinamica inerente aos sistemas de

producdo, ou seja, compreender as mudancas ao longo do tempo (Kluska & Pawlewski, 2018).

O projeto de dissertacdo decorreu em ambiente industrial na empresa AptivPort Services S.A localizada
em Braga, que se dedica a producao de autorradios para o setor automavel. O projeto tem como objetivo
geral a analise e melhoria das rotas de abastecimento de materiais de duas seccdes produtivas: seccao

de montagem manual de componentes eletrénicos e seccao de montagem final de aparelhos.

Devido as alteracdes de necessidades de producdo e a redefinicdo de processos, ndo existe uma
quantificacao, identificacdo e documentacdo precisa de todas as tarefas e do conteudo de trabalho
relacionado com o abastecimento de materiais as linhas de producao. Além disso, as tarefas realizadas
pelos colaboradores responsaveis pelo abastecimento sao maioritariamente aciclicas, isto €, nao
possuem uma frequéncia constante de abastecimento, o que origina ineficiéncias nos processos, e

consequentemente diversos tipos de desperdicios, pois 0s colaboradores efetuam excessivos



movimentos de recolha e/ou transportes de materiais. Este facto é considerado pela empresa o maior

entrave, pelo que é fundamental estudar uma forma de contornar esses desperdicios.

Assim, torna-se essencial obter um conhecimento mais profundo acerca do funcionamento das rotas de
abastecimento de materiais, de modo a permitir otimiza-las e reduzir os desperdicios. Para isso, é
necessario recorrer a aplicacdo dos principios da filosofia Lean Manufacturing, dado que possui um
conjunto de técnicas e ferramentas que permite reduzir ou até mesmo eliminar desperdicios (Lander &
Liker, 2007; Melton, 2005; Apreutesei et al., 2010; Arunagiri & Gnanavelbabu, 2014). Foram
desenvolvidos varios modelos de simulacédo no software SIMIO, com intuito de se obter uma analise mais

completa do processo inicial e comparar possiveis melhorias/acoes.

1.2  Objetivos da investigacéo

O presente projeto de dissertacdo tem como objetivo a analise das rotas de abastecimentos de materiais
as linhas de producdo nas seccdes de montagem manual e montagem final, identificando desperdicios
e ineficiéncias, para posteriormente propor possiveis melhorias para a otimizacdo das rotas,

normalizacao dos processos e aumento da eficiéncia operacional.
Para tal tornou-se importante definir as etapas a percorrer:
e Conhecimento do estado inicial das rotas de abastecimento de materiais as linhas de producéo;
e Estudo e levantamento de dados relativos ao abastecimento das linhas de producéo;
e Simulacao do estado inicial das rotas de abastecimento de materiais;
e I|dentificar ineficiéncias/desperdicios nas rotas analisadas;
e I|dentificar oportunidades de melhoria nessas rotas;
e Simulacao das rotas de abastecimento de materiais com as possiveis melhorias;
e Implementar as acdes de melhoria para a eliminacao ou reducao dos desperdicios/ineficiéncias;
e Analisar os resultados das acdes implementadas;

e Comparar os resultados obtidos das acoes implementados com a situacao inicial da empresa.

1.3  Metodologia de investigacao

A metodologia de investigacao utilizada neste projeto de investigacdo assenta na estratégia

Investigacdo-Acdo (Action Research). Segundo Saunders, Lewis, & Thornhill (2009), existem



essencialmente quatro temas carateristicos desta estratégia de investigacdo. O primeiro foca-se no
propdsito da pesquisa, centrando-se na resolucao dos problemas organizacionais junto das pessoas que
lidam diretamente com os problemas. Em segundo lugar, carateriza-se pelo envolvimento do investigador
com toda a organizacéo e com os colaboradores e em particular, criar uma parceria colaborativa entre
ambos. A terceira carateristica enfatiza a natureza iterativa das fases do processo de pesquisa:
diagnostico, planeamento, acéo, avaliacao e especificacdo de aprendizagem (Susman & Evered, 1978).
Por ultimo, este tipo de investigacao deve ter implicacdes para outros projetos futuros, ou seja, 0s
resultados alcancados devem ser Uteis para outros contextos. Assim, a investigacdo-acao difere de outras
estratégias de pesquisa pelo foco explicito na acdo, em particular, promove a mudanca dentro da
organizacao (Saunders et al., 2009). No projeto de dissertacao percorreu-se as 5 fases definidas
anteriormente e que, de seguida, define-se mais detalhadamente cada uma das fases seguindo o

raciocinio da Matos (2016).

e Diagnostico: consiste na analise da situacao inicial das rotas de abastecimento de materiais nas
seccoes de montagem manual e montagem final e de todo o fluxo produtivo para obter uma
percecao geral do funcionamento da empresa e identificar possiveis oportunidades de melhoria.
Sera necessario analisar dados secundarios, nomeadamente documentos e relatorios internos
da empresa (por exemplo, instrucdes de trabalho) e também revistas cientificas, jornais e livros,
de modo a encontrar referéncias que sustentem a investigacdo. Procedeu-se ainda a
observacdes na area produtiva aos processos, praticas e procedimentos dos colaboradores,
nomeadamente recolhendo as tarefas realizadas e os respetivos tempos, os projetos produzidos
em cada linha de producdo, os materiais abastecidos em cada posto de trabalho conforme o
projeto produzido, as quantidades por embalagem de cada material e o nimero de embalagens

colocadas nas rampas de cada posto de trabalho;

e Planeamento: com todos os dados recolhidos, desenvolveram-se, no software SIMIO, os modelos
de simulacao do estado inicial das rotas de abastecimento de materiais na seccao de montagem
manual de componentes eletronicos (CBA+Sub-Assembly). Na seccao Final Assembly efetuou-se
um estudo decorrente de um Workshop Kaizen. Posteriormente, identificou-se possiveis
melhorias para contornar os problemas identificados anteriormente. As melhorias propostas

terdo por base a aplicacdo de ferramentas Lean Manufacturing para a reducdo de desperdicios;

e Acdo: apo6s a analise da situacao inicial da empresa, efetuaram-se simulacdes de possiveis

melhorias no soffware SIMIO para a seccdo de montagem manual de componentes eletronicos



(CBA+Sub-Assembly). Nas duas seccdes produtivas implementaram-se as acdes propostas na

fase anterior;

e Avaliacdo: compreende a analise e a avaliacao dos resultados alcancados. Comparou-se 0s
resultados obtidos da implementacao das acées com a situacao inicial da empresa, de modo a

perceber e quantificar as melhorias resultantes;

e Especificacao da aprendizagem: esta Ultima etapa consiste na documentacao de todo o trabalho

desenvolvido, descrevendo detalhadamente a metodologia desenvolvida, ferramentas e meios
necessarios para o desenvolvimento deste projeto, bem como a descricdo das conclusdes e

resultados do projeto e recomendacdes de trabalho futuro.

1.4  Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos: Introducdo, Revisdo da Literatura,
Apresentacdo da Empresa, Descricdo dos Processos de Abastecimento e Analise da Situacdo Inicial,
Modelacdo e Simulacdo dos Processos de Abastecimento na seccdo CBA+Sub-Assembly, Apresentacdo
e Andlise de Propostas de Melhoria e Conclusdes.

No primeiro capitulo ¢ feito um enquadramento ao tema em estudo, descrevendo os objetivos a cumprir,
a metodologia de investigacao adotada e a forma como a dissertacao se encontra estruturada.

0 segundo capitulo apresenta a informacdo e os conceitos considerados relevantes a percecédo do
trabalho de investigacdo e as carateristicas relevantes do tema. O capitulo engloba a apresentacéo de
principios, técnicas e ferramentas da tematica Lean Manufacturing, a descricao do conceito de Logistica
Interna e das politicas de abastecimento, preparacdo, armazenamento e transporte de materiais e a
revisao de conceitos inerentes a Simulacdo, nomeadamente a modelacao de dados, as ferramentas de
simulacdo existentes e uma breve explicacdo da ferramenta de simulacéo utilizada, SIMIO.

No terceiro capitulo & apresentada a empresa onde se realizou a dissertacao, AptivPort Services,
mencionando o Grupo ao qual esta se encontra inserida e expondo a sua presenca em Portugal. Neste
capitulo, efetua-se também uma sucinta descricao de cada uma das areas produtivas que constituem a
fabrica de Braga, explicando as principais seccdes que as constituem e os respetivos fluxos produtivos,
dando maior énfase ao Edificio 1 onde foi concretizado o projeto de dissertacao.

No quarto capitulo encontra-se uma descricao dos processos de abastecimento de materiais, que
representam o foco do projeto de dissertacado, e a analise da situacao inicial da empresa, expondo as

ineficiéncias encontradas através de observacoes nas areas produtivas.



O quinto capitulo descreve 0 modelo de simulacdo dos processos de abastecimento na seccao
CBA+Sub-Assembly, expondo os dados recolhidos e necessarios para a sua modelacao, descrevendo a
construcao do modelo de simulacao e apresentando as experiéncias de simulacéo realizadas.

0 sexto capitulo engloba a apresentacao e analise de propostas de melhoria resultantes das ineficiéncias
mencionadas nos capitulos anteriores, descrevendo os resultados alcancados com as propostas de
melhoria implementadas.

0 sétimo capitulo reune as principais conclusdes resultantes do projeto desenvolvido e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo contempla uma revisdo da literatura de conceitos que serdo essenciais para o
desenvolvimento do projeto de dissertacdo. O capitulo esta dividido em trés seccdes. Na primeira seccao
sera abordado o termo Lean Manufacturing, nomeadamente: definicdes, principios e algumas
técnicas/ferramentas da filosofia. Na segunda seccdo sera retratado o termo Logistica Interna,
particularmente definicdes e politicas acerca da Logistica Interna e também modos de abastecimento de
materiais as linhas de producdo. Na terceira seccdo sera mencionado o conceito Simulagdo, em
particular a importancia da simulacao na logistica, ferramentas/ softwares existentes de simulacao e, em

detalhe, sera descrito o software SIMIO utilizado no presente projeto de dissertacao.

2.1  Lean Manufacturing

O livro 7he Machine that Changed the World referenciou em 1990 o conceito de Lean Manufacturing
(Liker & Morgan, 2006; Taj, 2005; Melton, 2005; Bhamu & Singh Sangwan, 2014; Womack, Jones, &
Roos, 1990). Atualmente, sendo um conceito bastante conhecido e mencionado, existem diferentes

definicdes de diversos autores (Bhamu & Singh Sangwan, 2014).

“Lean Is doing more with less”, utilizando menor quantidade de esforco, energia, equipamento, tempo,
espaco, materiais e capital, permitindo oferecer ao cliente exatamente aquilo que deseja (D. T. Jones &
Womack, 1996). O objetivo de Lean Manufacturing, é¢ produzir os produtos exatos que os clientes

precisam, exatamente no momento em que sado necessarios, com o menor custo (Storch & Lim, 1999).

Segundo Ward & Shah (2002), Lean Manufacturing pode ser definido como uma filosofia que permite
oferecer produtos de qualidade para o cliente, eliminando desperdicios. Lean Manufacturing € um
sistema integrado composto por uma variedade de praticas de gestdo, incluindo justin-time, quality

systems, work teams, celular manufacturing e supplier management.

De acordo com Hopp & Spearman (2004), a producao de bens e servicos so é considerada Lean se for
efetuada com o minimo possivel de custos de armazenamento, pois armazenamento em excesso é

considerado desperdicio ébvio.

Segundo Dickson, Singh, Cheung, Wyatt, & Nugent (2009), Leann é um termo adotado na producéo
japonesa que define uma filosofia que abomina o desperdicio em qualquer forma e esforca-se

implacavelmente para eliminar defeitos.



Ar & Al-Ashraf (2012) definiram Lean como uma aplicagdo com foco na reducao de custos através da
eliminacao das atividades que nao acrescentam valor, aplicando uma filosofia de gestdo que permite
identificar e eliminar desperdicios (nomeadamente, energia, tempo, movimentos e recursos) em todos

processos de toda a cadeia de valor.

Krafcik (1988), no seu artigo para o Massachusetts Institute of Technology, descreveu Lean como o

Toyota Production System.

2.1.1  Toyota Production System

O Toyota Production System (TPS) foi desenvolvido e promovido pela 7oyota Motor Corporation e

comecou a ser implementado pelas empresas Japonesas apos a || Guerra Mundial (Monden, 2012).

O Toyota Production Systerm é um método eficiente para gerar lucro. Para atingir essa finalidade (lucro),
0 sistema tem como principais metas a reducdo de custos e aumento da produtividade através da
eliminacao de desperdicios, como por exemplo, excesso de sfock ou excessiva forca de trabalho

(Monden, 2012).

Segundo Sugimori, Kusunoki, Cho, & Uchikawa (2007), o TPS baseia-se essencialmente em dois
conceitos. O primeiro conceito consiste na reducao de custos através da eliminacao de desperdicios,
assume-se que tudo o que excede a quantidade minima de equipamentos, materiais, pecas e
trabalhadores necessarios para a producao apenas aumenta os custos. O segundo conceito visa a
utilizacao plena das capacidades dos trabalhadores, concedendo-lhes seguranca no trabalho,
responsabilidade e autonomia. Para materializar o sistema de producao, a Toyota atribui uma essencial
importancia a dois principios: justin-time e jidoka. O Toyota Production System é normalmente
representado em forma de uma casa, em que os dois principios constituem os pilares da “Casa TPS”,

ao qual esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Casa do TPS (Liker & Morgan, 2006)

A Casa TPS tornou-se num icone cultural no mundo da producdo. O TPS é representado em forma de
casa, pois pretende demonstrar que o sistema € tao forte quanto a parte mais fraca pertencente ao
sistema, ou seja, com uma base fraca ou um pilar fraco, a casa nao é estavel, mesmo que as outras
partes sejam fortes, todas as partes do sistema tém de funcionar em conjunto (Liker & Morgan, 2006).
Como podemos verificar na Figura 1, a base da casa engloba dois conceitos essenciais para a
estabilidade do sistema: nivelamento da producao (4ejunka) e estabilidade e padronizacao dos
processos. De acordo com Liker & Morgan (2006), esta base necessita de estar bem estabilizada para
suportar os dois pilares: justin-time (JIT) e jidoka. Consequentemente, com a devida fundamentacao
destes pilares, permite-se alcancar os objetivos do TPS: melhor qualidade, menores custos, tempos de
entrega reduzidos, maior seguranca e maior motivacao, os quais estao representados no telhado da Casa

TPS da Figura 1.
Just-in-time

Um dos pilares da Casa do TPS é o conceito just-in-time (JIT). O JIT permite efetuar os fluxos de materiais
através de processos mais rapidos e eficientes, colocando o produto certo, na quantidade necessaria, no

sitio certo e no momento certo (Liker & Morgan, 2006).

Segundo Sugimori et al. (2007), o justin-time é um método que visa reduzir os tempos de entrega (lead

times), produzindo os produtos necessarios no momento certo, utilizando o0 minimo de sfock possivel.



Para Fullerton & Mcwatters (2001), just-in-time é uma filosofia que enfatiza atingir a exceléncia através
de principios de melhoria continua e reducao de desperdicios, tendo como beneficios, maior qualidade

produtiva, menores niveis de sfocks e menores tempos de resposta ao cliente.

Segundo Sugimori et al. (2007), com intuito de produzir a quantidade certa no momento certo, a

implementacao do just-in-time necessita de alguns requisitos:
e Adocao do sistema de producao puxado (Pull Production System)

Toyota adotou o sistema de producao Pu//que consiste no processo a jusante puxar as pegas necessarias
do processo anterior, permitindo a producdo basear-se no conhecimento exato da procura do cliente

(Sugimori et al., 2007).
e Producao e transporte de uma peca (one piece production)

0 segundo requisito consiste na abordagem one piece flow, ou seja, todos 0s processos seguem a
condicao de que cada processo produz e entrega uma peca num determinado momento ao processo
seguinte e ainda possuir apenas uma peca no stock intermédio. Assim, nao é permitido, por nenhuma
razao, que seja produzido ou possuido em sfocks quantidades excessivas de produtos entre processos

(Sugimori et al., 2007).
e Nivelamento da producao

A fim de possibilitar uma producao just-in-time, o uUltimo requisito & nivelar a producdo na linha de
montagem final. Segundo (Sugimori et al., 2007), perante o sistema FPu//, se a linha de montagem final

for nivelada, todos os processos subsequentes também serdo nivelados.
Jidoka

O outro pilar fundamental da Casa do TPS é o jidoka. O conceito jidoka abrange a paragem do
equipamento ou operacdo sempre que surge alguma anomalia ou defeito (Sugimori et al., 2007).
Segundo este conceito, além da paragem automatica dos equipamentos, também é possivel o operador
da linha efetuar a paragem do processo sempre que detete uma anomalia ou defeito (Liker & Morgan,

2006).

2.1.2  Principios Lean Manufacturing

Os principios de Lean Manufacturing sdo omnipresentes no ambiente de producao, especialmente na

industria automovel (Dickson et al., 2009). Segundo D. Jones et al. (1997), os principios Lean
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Manuftacturing representam um antidoto para os desperdicios. Esses principios sao divididos em cinco,

0s quais estao representados na Figura 2.

1. Define Value

5. Pursuit Perfection 2. Map Value Stream

4. Establish Pull 3. Create Flow

Figura 2 - Os 5 Principios Lean (adaptado de (Do, 2017))

Identificacdo de Valor (Define Value)

A primeira etapa para a implementacao da filosofia Lean Manutacturing é a identificacdo de valor. Valor
& o0 que o cliente esta disposto a pagar e quais as suas necessidades reais (Do, 2017). Segundo (Liker

& Morgan, 2006), o cliente & sempre o ponto de partida para qualquer processo.
Identificacdo da Cadeia de Valor (Map Value Stream)

0 segundo principio do Lean Manufacturing é identificar e mapear o fluxo de valor. Segundo D. T. Jones
& Womack (1996), fluxo de valor sdo todas as acdes necessarias para disponibilizar um produto ao
cliente. Nesta etapa, o objetivo é usufruir do valor do cliente como um ponto de referéncia e identificar
todas as atividades que contribuem para esses valores. Atividades que ndo agregam valor ao cliente final
sdo consideradas desperdicio. Os desperdicios podem ser divididos em duas categorias: sem valor
agregado, mas necessario e sem valor e desnecessario. O Ultimo é puro desperdicio e deve ser eliminado
enquanto o primeiro deve ser reduzido o maximo possivel. Reduzindo e eliminando processos
desnecessarios, pode garantir-se que os clientes estejam a obter exatamente o que desejam e, ao mesmo

tempo, reduz-se o custo de producao desse produto ou servico (Do, 2017).
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Fluxo Continuo (Create Flow)

0 passo seguinte é a criacao de um fluxo continuo, isto ¢, garantir que o fluxo das etapas restantes seja
executado sem interrupcdes ou atrasos. Algumas estratégias para garantir que as atividades de
agregacao de valor fluam sem problemas incluem: reducao do work-in-process (WIP), reducao dos sfocks
e eliminacao dos bottlenecks para reduzir os /ead times e tornar a organizacdo mais flexivel face as

flutuacdes na procura (Do, 2017; Ward & Shah, 2002).
Pull Production (Establish Pull)

A etapa seguinte visa estabelecer a estratégia Pu/ll Production, ou seja, produzir a partir das necessidades
dos clientes. O sistema Pul/ baseia-se na aplicacdo da abordagem just-in-time, onde os produtos séao

produzidos quando necessarios e apenas em quantidades necessarias (Do, 2017).
Busca pela Perfeicao (Pursuit Perfection)

O ultimo passo, a busca pela perfeicao, dito como o mais importante, traduz-se na melhoria continua
dos processos, oferecendo os produtos de acordo com as necessidades dos clientes (Do, 2017). Segundo
D. T. Jones & Womack (1996), esta etapa garante que o processo de reducdo de tempo, espaco, custos

e erros nao tenha um fim.

2.1.3 Tipos de desperdicios

Um desperdicio é qualquer atividade no processo que nao acrescenta valor para o cliente (Melton, 2005).
Foram identificadas sete formas comuns de desperdicio, representadas na Figura 3, sendo elas:
sobreproducdo (producdo excessiva); esperas; retificacdo de erros devido a defeitos;
sobreprocessamento (processamento excessivo ou incorreto); excesso de movimentacdes; excesso de

transportes; e excesso de sfocks (D. Jones et al., 1997; Hines & Rich, 1997).
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Transportation

g Over Processing

Figura 3 - Sete tipos de desperdicios (Kapanowski, n.d.)

Sobreproducéo (Overproduction)

Este é considerado 0 mais grave de todos os desperdicios, ndao s6 por si mesmo, mas também por
agravar os restantes seis desperdicios (Apreutesei et al., 2010; Hines & Rich, 1997). Como o nome
indica, sobreproducao ou producdo excessiva significa produzir mais do que a quantidade necessaria ou
produzir mais rapido do o necessario (Apreutesei et al., 2010). Segundo Hines & Taylor (2000),
sobreproducao consiste em produzir muito ou muito cedo, resultando num fluxo insuficiente de

informacao ou bens e excesso de stocks.
Esperas (Waiting)

Este desperdicio acontece quando o tempo é usado ineficientemente, isto &, refere-se ao periodo inativo
em que os operadores e/ou equipamentos estao parados por alguma razdo. Este tempo de espera
podera ser curto (por exemplo, changeoversnas linhas) ou longo (por exemplo, faltas de sfocke resolucao
de avarias em equipamentos) (Hines & Rich, 1997; Apreutesei et al., 2010). Segundo Hines & Taylor
(2000), a tempo de espera consiste em longos periodos de inatividade para pessoas, informacdes ou

bens, resultando em baixo fluxo e longos prazos de entrega.
Defeitos (Quality Defects)

Um defeito consiste na producao de nado conformidades, isto €, de produtos que nédo estdo de acordo

com as especificacdes dos clientes, que podem ter duas finalidade: retrabalho ou refugo (Zakaria, Mohd,
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Nik, Fadzil, & Ab, 2017). Segundo Hines & Taylor (2000), defeitos sado erros frequentes na

documentacao, problemas de qualidade do produto ou baixo desempenho na entrega.
Sobreprocessamento/Processamento inapropriado (Overprocessing)

De acordo com Melton (2005), sobreprocessamento ou processamento excessivo acontece quando um
determinado processo nao acrescenta valor ao produto. Segundo Hines & Taylor (2000), processamento
inapropriado passa por processos de trabalho que usam um conjunto errado de ferramentas,

procedimentos ou sistemas.
Movimentacoes (Motion)

Segundo Melton (2005), este desperdicio representa todos os movimentos desnecessarios efetuados
pelos operadores, ndo contribuindo para o processamento dos produtos, ou seja, ndo acrescenta valor
a producéo. Para Apreutesei et al. (2010), exemplos de movimentacdes desnecessarias sdo quando 0s
operadores se movimentam de um lado para o outro (walking) ou estdo a procura de ferramentas e
materiais. De acordo com Hines & Taylor (2000), o excesso de movimentacdes tem origem na ma
organizacdo no local de trabalho (falta de ergonomia), resultando, por exemplo, em flexdo ou

alongamento excessivos e itens perdidos com frequéncia.
Transportes (7ransportation)

De acordo com Melton (2005), transporte consiste na movimentacdo de matérias-primas, produto
acabado ou work-in-process (WIP) para varias localizacdes. O autor considera esta tarefa como atividade
sem valor acrescentado (desperdicio), pois enquanto o produto esta a ser transportado, ndo esta a ser
processado. Segundo Hines & Taylor (2000), o excesso de transporte consiste em movimentacao

excessiva de pessoas, informacdes ou bens, resultando em desperdicios de tempo, esforco e custo.
Stocks (Inventory)

Os sfocks excessivos sdo caraterizados pela existéncia excessiva de matérias-primas, work-in-process
(WIP) e produto acabado na fabrica (Melton, 2005). O excesso de sfock contribui para o aumento os
custos de producdo (em termos de espaco de armazenamento), aumento do lead time e prejudica a
competitividade da organizacdo (Hines & Rich, 1997). Segundo Hines & Taylor (2000), sfock
desnecessario consiste em armazenamento excessivo e atraso de informacdes ou produtos, resultando

em custos excessivos e mau atendimento ao cliente.

Segundo Taj (2005), a maioria das empresas desperdica de 70% a 90% dos recursos disponiveis. Mesmo

as melhores empresas a adotar o Lean Manufacturing provavelmente possuem 30% de desperdicios.
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Cada organizacdo tem de encontrar o seu proprio caminho para implementar a filosofia Lean

Manuftacturing, nao existe uma forma universal.

2.1.4 Técnicas e Ferramentas Lean Manufacturing

De acordo com Stephens & Meyers (2013), a implementacdo dos 5S's reduz os custos de uma

organizacao. Os principios dos 5S's sao:

e  Seiri (classificacao): consiste em eliminar itens desnecessarios ou que nao estéo a ser utilizados
regularmente, economiza espaco, inventario e dinheiro e facilita o trabalho, o fluxo de material
e a movimentacao dos operadores (Feld, 2001; Harris, 2018);

e  Seifon (organizacdo): lida com a identificacéo e organizacdo de itens que pertencem a uma area
(existe um lugar para tudo e tudo fica no seu lugar) que permite um reconhecimento mais visivel
de ferramentas, recursos e materiais (Feld, 2001; Harris, 2018);

o Seiso (limpeza): visa a manutencdo da organizacdo dos materiais e limpeza da area. Este
processo deve ser executado regularmente, tornando a area de trabalho limpa e organizada
(Feld, 2001; Harris, 2018);

o  Seiketsu (padronizacao): consiste em tornar os processos padronizados/ standardizados, criando
praticas/regras seguras e eficientes (Feld, 2001; Harris, 2018);

e  Shitsuke (disciplina): seguindo os procedimentos e métodos padronizados e tornando-os uma

rotina mantera a organizacao eficiente e segura (Stephens & Meyers, 2013).

Standard Work caracteriza-se como sendo um conjunto de procedimentos de trabalho que definem os
melhores métodos e sequéncias de cada processo para cada trabalhador (Monden, 2012). A
standardizacdo ¢ definida como o grau em que as regras de trabalho, politicas e procedimentos
operacionais sdo formalizados e seguidos. Com a standardizacao, os processos tornam-se uma rotina e
possuem as tarefas bem definidas (Ungan, 2006).

Gestao Visual (ou controlo visual) € uma ferramenta de gestdo que visa a melhoria do desempenho de
um sistema através de estimulos visuais, transmitindo informacdes relevantes de forma direta e facil de
entender (Tezel, Koskela, & Tzortzopoulos, 2009; Steenkamp, Hagedorn-Hansen, & Oosthuizen, 2017).
Kaizen é a palavra japonesa para melhoria continua ou constante. O principal elemento do Aaizen sdo
as pessoas envolvidas no processo de melhoria. O Aaizen atinge todos os niveis da organizacéo e exige
a participacdo de todos os funcionarios — desde a alta geréncia até aos varios niveis do organograma e

das equipas de producdo. Cada pessoa é encorajada/motivada para procurar novas ideias e
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oportunidades para melhorar ainda mais a organizacao e seus processos, incluindo a reducao do

desperdicio (Stephens & Meyers, 2013).

2.2  Logistica Interna

Segundo Feld (2001), o termo logistica pode ter varios significados para autores diferentes. Para o autor
a logistica refere-se aos elementos operacionais necessarios para transferir trabalho para uma célula
interna de producéo, ao longo da célula e de uma célula para a célula seguinte. A logistica interna
engloba, principalmente os aspetos /nbound, internos e outbound do planeamento e controlo do fluxo de

trabalho.

e /nbound logistics (logistica de entrada): inclui todas as atividades relacionadas a obtencéo de
matérias-primas, itens adquiridos e outros itens de producao direta ou indireta para os locais de

consumo independentes.

o /nternal logistics (logistica interna): consiste em facilitar/melhorar o fluxo de materiais para,
através e de uma célula para outra. Envolve elementos humanos (chefes de linha ou

transportadores) e elementos fisicos (equipamentos e ferramentas).

o QOutbound logistics (logistica de saida): refere-se a todas as atividades relacionadas com o

transporte de materiais/produto acabado da fabrica para o cliente.

A logistica interna, ou seja, transporte de materiais/produtos dentro de um sistema, desempenha um
papel crucial em muitos sistemas de producao industrial (Rushton et al., 2010). A logistica interna
refere-se a todo o processo de rececao, armazenamento, controlo e distribuicao dos materiais utilizados
dentro de uma organizacao. Nas industrias, a logistica interna € um fator primordial para a obtencao da

eficiéncia e aumento da producao (Teixeira De Sousa, 2012).

Dentro das atividades de logistica interna insere-se o transporte interno. O transporte interno envolve
todos os movimentos de matérias-primas e produtos acabados durante o processo de producao (Colovic,
2011). O autor acrescenta que a atividade de transporte interno consiste na transferéncia do material
certo, entrega-lo no local certo, no momento certo, na quantidade necessaria, de acordo com a
encomenda solicitada, de modo a satisfazer as condicdes/requisitos do cliente e, em simultaneo, atingir
0s custos minimos de producdo. A organizacdo do transporte interno requer o planeamento e a
combinacao da utilizacdo de espaco, equipamento e material, de tal forma que o trabalho humano seja

executado com o minimo de esforco.
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De acordo com Stephens & Meyers (2013), a movimentacao de materiais (maferials handling) afeta a
produtividade e a rentabilidade de uma empresa mais do que quase todas as outras grandes decisdes
organizacionais. Melhorias na movimentacdo de materiais afetam positivamente os trabalhadores mais
do que qualquer outra area de planeamento/ design de trabalho e ergonomia. O trabalho penoso tem
sido eliminado por equipamentos de movimentacao de materiais. Segundo Stephens & Meyers (2013),
0 manuseio de materiais corresponde a cerca de 50% de todos os danos industriais e de 40% a 80% de
todos os custos operacionais. Baudin (2002) afirma que o fator que mais afeta a produtividade dos

sistemas de montagem é o abastecimento de materiais.

Sali, Sahin, & Patchong (2015) definem o abastecimento de materiais como um processo de logistica
interna que envolve a preparacao de materiais nas areas de armazenamento e o transporte para as

linhas de montagem.

2.2.1 Politicas de Abastecimento de Materiais

De acordo com Kilic & Durmusoglu (2015), a politica de abastecimento de pecas é definida como “o
método de entrega de pecas aos pontos de uso”. Os autores definem trés principios diferentes de
abastecimento de material para a linha de montagem: abastecimento continuo (continuous supply),
abastecimento continuo baseado em Aanban (Kanban-based continuous supply) e abastecimento em
kits (kitting) (Kilic & Durmusoglu, 2015; Caputo & Pelagagge, 2011). No artigo de Johansson &
Johansson (2006) é identificado um quarto principio de abastecimento de material, designado de

abastecimento sequencial (sequencial supply).
Abastecimento continuo (continuous supply)

O abastecimento continuo, também chamado de /ine stocking, € uma politica de abastecimento de
materiais muito comum nas empresas industriais, tais como a industria automovel e eletrénica (Limére,

Landeghem, Goetschalckx, Aghezzaf, & McGinnis, 2012).

Johansson (1991) citado em Srinivasan & Gebretsadik (2011) ilustra que os materiais em abastecimento
continuo sdo entregues na estacao de montagem em unidades adequadas para o manuseio, € as
unidades sao substituidas imediatamente quando estdo vazias na linha. Todas as pecas necessarias para
produzir todos os produtos que ocorrem durante um longo periodo de tempo estao disponiveis na estacao
de montagem a qualquer momento. O reabastecimento (refi//) de pecas na linha geralmente é feito pelos

operadores responsaveis, em caixas fixas ou em algum tipo de sistema de dois compartimentos.
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Segundo Caputo & Pelagagge (2011), /ine stocking, € o método tradicional de abastecimento de
materiais, onde cada material é distribuido para as estacoes de trabalho a partir de um armazém central,
armazenado num container individual ao longo das linhas de montagem (geralmente, em caixas ou
paletes) e reabastecimento periodicamente, conforme retratado na Figura 4. Os containers sao
substituidos quando estdo vazios e a quantidade de materiais varia de acordo com a variedade de
produtos (Kilic & Durmusoglu, 2015). Com o /ine stocking, o transporte de materiais é fortemente
descontinuo, portanto, & necessario um menor esforco de movimentacdo de materiais, mas em
contrapartida podem ser utilizados containers maiores, de modo que os requisitos de espaco ao longo
da linha sejam superiores. Por outras palavras, o volume/quantidade de materiais transportados é

inversamente proporcional a frequéncia de movimentacéo (Caputo & Pelagagge, 2011).
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Figura 4 - Politica de abastecimento continuo de material (Caputo & Pelagagge, 2011)

Abastecimento continuo baseado em Aanban (Kanban-based continuous supply)

A politica de abastecimento continuo baseado em Aanban consiste na existéncia de supermercados que
sao areas de armazenamento descentralizadas que servem como um ponto intermediario entre o
armazém e as linhas de montagem, como mostrado na Figura 5. Sempre que os containers fiqguem
vazios, o Aanban ¢ libertado e o reabastecimento ocorre (Kilic & Durmusoglu, 2015). A entrega de
componentes com base na politica Aanban é vista como um mecanismo de controlo efetivo para

sistemas de montagem (Caputo & Pelagagge, 2011).

Os operadores responsaveis pelo abastecimento de materiais nas linhas de montagem, por vezes usando

pequenos veiculos (frolleys), entregam os materiais armazenados em caixas apropriadas, do
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supermercado Aanban para as estacdes de montagem e recolhem as caixas vazias a partir das estacoes.
Tipicamente, a entrega é efetuada de acordo com um horario fixo € uma rota para cada operador que
pode abastecer uma estacao de montagem ou um conjunto de estacdes de montagem. Depois de efetuar
as entregas, os operadores retornam ao supermercado Aanban para reabastecer a sua préxima rota
conforme as caixas vazias recolhidas. Assim, os materiais podem ser entregues frequentemente em
pequenas quantidades a partir de supermercados descentralizados, o que possibilita a reducao do sfock
ao longo da linha de montagem e evita distancias de entregas a partir de armazéns centrais. (Faccio,

2014).
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Figura 5 - Politica de abastecimento de material baseado em Kanban (Caputo & Pelagagge, 2011)
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Abastecimento em Aits (kitting)

Segundo Johansson (1991) citado em Srinivasan & Gebretsadik (2011), Aifting significa que o
abastecimento é realizado com 4/ts de componentes. Um conjunto de componentes para uma estacao
de montagem é fornecido num A/t Aittingfornece conjuntos especificos de componentes e subconjuntos
para a area de producao em quantidades predeterminadas, onde cada A/t é recolhido, transportado e
armazenado num container especifico. Um Aité um conjunto especifico de componentes que suportam
uma ou mais operacdes de montagem para um determinado produto. Dado que diferentes produtos
necessitam de diferentes componentes, os Aits serdo também diferentes conforme o produto montado
na linha (Limére et al., 2012). Existem dois tipos de 4its que podem ser utilizados nas linhas de
montagem: Aits estacionarios (stationary kits) e kits de viagem (travelling kits). Um kit estacionario,
demonstrado na Figura 6, é entregue a uma estacao de trabalho e permanece la até que seja esgotado.

Um 4it de viagem, demonstrado na Figura 7, segue o produto através de varias estacdes de trabalho,
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onde as pecas sao retiradas do A/t e colocadas no produto numa determinada sequéncia, até que ele
seja esvaziado (Limére et al., 2012).
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Abastecimento sequencial (sequencial supply)

Johansson & Johansson (2006) explicam que o rapido aumento nas variantes de produtos teve um
grande impacto no abastecimento de materiais porque um grande numero de variantes pode
impossibilitar o abastecimento continuo devido ao custo de capital e a falta de espaco nas estacdes de
montagem. Além disso, se 0 componente for montado numa linha em série, o Aiftingé menos vantajoso
porgue apenas alguns componentes sao montados em cada estacdo. Uma maneira de resolver esse

problema é usar o abastecimento sequencial.

A politica de abastecimento sequencial pode ser vista como um tipo especial de 4/t estacionario, em que
cada Ait consiste em apenas um material (Sali et al., 2015). Os materiais necessarios para um
determinado numero de produtos sdo apresentados na ordem correta em que sdo consumidos nas
estacdes de montagem (Johansson & Johansson, 2006). As partes sequenciadas sao tipicamente
transportadas e exibidas nas linhas de montagem em cargas unitarias especialmente adaptadas. A
preparacao de partes sequenciadas é feita de forma idéntica ao A/ffingcom o uso da mesma informacéao
da sequéncia de montagem. A Unica diferenca é que as pecas sao carregadas diretamente nos carros
de transportes (frolleys), em vez de serem posicionadas dentro de containers. Quando se conclui a
preparacao dos #rolleys, estes aguardam temporariamente numa zona intermédia antes de serem

transportados para as linhas de montagem, como é demonstrado na Figura 8 (Sali et al., 2015).
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Figura 8 - Politica de abastecimento sequencial de material (Sali et al., 2015)

2.2.2 Preparacao de material

Hanson & Finnsgard (2014) referem que na preparacdo dos materiais existe um potencial conflito entre
a eficiéncia das linhas de montagem e a eficiéncia dos abastecimentos internos de materiais, pois

pequenas cargas unitarias suportam a eficiéncia das linhas de montagem, mas grandes cargas unitarias
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suportam a eficiéncia dos abastecimentos internos de materiais. As cargas unitarias podem ser
containers, caixas ou paletes, por exemplo. A utilizacdo de grandes cargas unitarias reduz a frequéncia
de reabastecimentos e consequentemente o numero de transportes/entregas de materiais (Hanson &
Finnsgard, 2014). Contudo, grandes cargas unitarias aumentam o work-in-process e necessitam de mais
espaco disponivel na linha de montagem (Emde & Boysen, 2012). Hanson & Finnsgard (2014)
concluiram que a eficiéncia das politicas de abastecimento de materiais ndo depende necessariamente
do tamanho das cargas unitarias, dado que as pequenas cargas unitarias também permitem uma alta
eficiéncia das politicas de abastecimento de materiais. Isto acontece devido a possibilidade de transportar
varios materiais em simultaneo com #rolleys ou comboios logisticos, por exemplo. O uso de
containers/caixas permite um reabastecimento mais facil e rapido de materiais, devido a facilidade de
colocacéo dos containers/caixas na linha de montagem. Isso nao é possivel quando se utiliza paletes
como carga unitaria, pois para o abastecimento dos materiais € necessaria a utilizacao de empilhadores
ou outro tipo de equipamento (Hanson & Finnsgard, 2014). Wanstrom & Medbo (2009) argumentam
gue outra vantagem da utilizacdo de pequenas cargas unitarias € uma maior flexibilidade na linha de
montagem, uma vez que uma maior variedade de materiais pode ser apresentada ao mesmo tempo

perto dos operadores das linhas de montagem, permitindo uma maior eficiéncia da linha de montagem.

2.2.3 Armazenamento de materiais

Atualmente, o espaco de armazenamento nas linhas de montagem €, na maioria das vezes, uma grande
restricao para as empresas, consequente da alta variedade de materiais, sendo também a area de
armazenamento nas estaces de trabalho a mais escassa e cara. E importante encontrar um
compromisso ideal entre possuir material disponivel nas estacées de trabalho quando é necessario para
evitar paragens, e manter o sfock e o trafego na linha de montagem a um nivel minimo para evitar
elevados movimentos de materiais e custos de manutencao (Emde & Boysen, 2012).

Tradicionalmente, o armazenamento de materiais tem sido centralizado em fabricas industriais e os
materiais transportados a partir de um Unico armazém em entregas individuais, conforme o
reabastecimento seja necessario nas estacdes de montagem. Para isso funcionar e ndo existir trafego
excessivo, 0s materiais sdo entregues em grandes lotes e quantidades, implicando um aumento do
work-in-process e uma maior ocupacao de espaco nas estacdes de montagem (Emde & Boysen, 2012).
Battini, Faccio, Persona, & Sgarbossa (2009) argumentam que a configuracdo de armazenamento
centralizado pode reduzir o custo de sfock por a maioria do material permanecer em apenas algumas

localizacdes, mas que os custos de movimentacao de material aumentam devido a um alto volume de
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transporte a partir da area de armazenamento centralizada, o que também afeta negativamente a
flexibilidade na linha de montagem.

A outra alternativa consiste em possuir uma configuracao de armazenamento descentralizada em que
0s materiais sao fornecidos a partir de supermercados para a linha de montagem. O armazenamento de
material em locais mais préximos da linha de montagem (em supermercados) implica tempos de entrega
mais curtos, consolidando o material para atender a necessidade na linha de montagem e no momento
certo em que o material € necessario. Assim, o material pode ser apresentado em cargas unitarias
menores, 0 que aumenta a acessibilidade para os operadores, além de diminuir o tempo de recolha e
melhorar a ergonomia (Emde & Boysen, 2012). No entanto, os supermercados tém algumas
desvantagens: exigem espaco e 0 material &€ armazenado de maneira menos eficiente do que numa area
de armazenamento central, devido ao facto de que a maior parte do material necessitar ser facilmente
acessivel para os operadores (Emde & Boysen, 2012). Ao contrario da configuracao de armazenamento
centralizado, a descentralizacdo possibilita uma maior flexibilidade na linha de montagem, menos

entregas/transportes, mas engloba custos de sfock mais altos (Battini et al., 2009).

2.2.4  Transporte de materiais

De acordo com Sali et al. (2015), o processo de transporte de materiais consiste em recolher os itens
preparados e entrega-os no seu ponto de uso na linha de montagem. Baudin (2004) distingue o
transporte interno na fabrica e o transporte de entrada e saida. Para o transporte interno na fabrica, o
autor afirma que é mais relevante reduzir o nimero de deslocacées em vez de reduzir a distancia
percorrida nas deslocacdes, sendo mais benéfico realizar transportes de varios materiais na mesma

entrega em vez de efetuar transportes diretos.

Colovic (2011) acrescenta que, a atividade de transporte interno consiste na transferéncia do material
certo, entrega-lo no local certo, no momento certo, na quantidade necessaria, de acordo com a
encomenda solicitada, de modo a satisfazer as condicdes/requisitos e, em simultaneo, atingir os custos
minimos de producdo. A organizacdo do transporte interno requer o planeamento e a combinacao da
utilizacdo de espaco, equipamento e material, de tal forma que trabalho humano seja executado com o

minimo de esforco.

Nomura & Takakuwa (2006) refere que os sistemas de transporte e movimentacao de materiais (materia/

handling systems) podem ser divididos em duas categorias:
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e manual based system — sistema no qual os operadores fornecem os materiais com as maos ou
utilizando transportadores manuais;

o aufomated based system — sistema com método de transporte automatico com recurso a
equipamentos de movimentacdo de materiais, como por exemplo, veiculos guiados
autonomamente (AGV — Autornated Guided Vehicle) ou robds.

Manual-based system

Segundo Baudin (2004), para o transporte manual de materiais sdo, maioritariamente, utilizados os
seguintes equipamentos: empilhadores, comboios logisticos, frolleys/push carts (carros de “empurrar”)
e porta-paletes. Os varios equipamentos de transporte de materiais possuem vantagens e desvantagens
e a sua utilizacao varia em funcao do tamanho das embalagens e da frequéncia dos materiais. O
empilhador é adaptado para transportar materiais grandes e pesados em paletes diretamente de uma
area de armazenamento para o ponto de uso, e € menos apropriado para o uso de pequenas cargas
unitarias. Em comparacdo com o empilhador, o comboio logistico tem maior capacidade e é apropriado
para pequenas cargas unitarias (Baudin, 2004). O comboio logistico é vulgarmente utilizado para rotas
de transporte de materiais designadas de miilk-runs, onde o comboio viaja num ciclo numa rota fixa a
partir de um local de armazenamento descentralizado para as varias estacoes de trabalho, transportando
todos os materiais necessarios em cada rota (Sali et al., 2015). O frolley/push cart é uma alternativa de
baixo custo para o transporte de pequenas cargas unitarias, como por exemplo caixas (Baudin, 2004).
O porta-paletes é outro equipamento mais barato em comparacdo com o empilhador, sendo projetado

principalmente para movimentos curtos e ndo pode executar elevacdes verticais (Baudin, 2004).

2.3 Introducédo a simulacdo

A partir do século 21, a simulacéo comecou a ser uma tecnologia fundamental para apoiar e melhorar
diversos tipos de sistemas. As simulacbes apresentam um enorme potencial para desenvolvimento e
melhoria de produtos e processos de fabricacao. Construir modelos de simulacao detalhados de sistemas
de producéao e logistica € a base para uma boa compreensao e analise do sistema (Tempelmeier, 2003;
Zuniga et al., 2017). A modelacao e analise de simulacao é o processo de criacdo e experimentacao de

um modelo matematico computacional de um sistema fisico e real (Chung, 2004).

A simulacéo ¢é a imitacao de uma operacao, de um processo ou de um sistema real ao longo do tempo.

A simulacao envolve a geracdo de uma histdria artificial do sistema e a observacao dessa histdria artificial
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para extrair inferéncias sobre as carateristicas operacionais do sistema real que é representado (Banks,

Carson II, Nelson, & Nicol, 2010).

De acordo com Hillier & Lieberman (2010), a simulacao € uma técnica com vista a realizar experiéncias
num modelo representativo de um sistema real, porque é mais conveniente e menos dispendioso do que

realizar essas experiéncias no proprio sistema real.

A simulacao pode ser usada para prever o comportamento de um sistema de manufatura, rastreando
realmente todos os movimentos e a interacao dos componentes do sistema e auxiliando na otimizacao

desses sistemas (Stephens & Meyers, 2013).

O processo de simulacao de sistemas de manufatura envolve as seguintes fases e etapas, representadas

respetivamente por letras e numeros na Figura 9 (Fowler & Rose, 2004):

A. Design do modelo

1. Identificagdo dos
objetivos do projeto.

2. Planificagdo do projeto.

3. Desenvolvimento do
modelo concetual do
projeto.

C. Implementagdo do B. Desenvolvimento do

modelo

1. Execugdo do modelo e

realizacdo de experiéncias.

2. Andlise de resultados.

3. Implementagdo dos
resultados para tomar
decisdes.

modelo

1. Escolha da abordagem
de modelagdo.

2. Construgdo e teste do
modelo.
3. Verificagdo e validagdo
do modelo.

Figura 9 - Principais fases e etapas de um processo de simulacdo (adaptado de (Fowler & Rose, 2004))

A fase de designdo modelo é uma parte muito importante, mas muitas vezes negligenciada do processo
de simulacdo. Nesta fase, os intervenientes do projeto sao identificados, os objetivos do projeto sao
claramente delineados e o plano basico do projeto é desenvolvido. Apos a realizacdo do trabalho
preliminar e o0 modelo concetual projetado, a préxima fase é desenvolver o modelo. Esta fase envolve a
escolha da abordagem de modelacao, a construcdo do modelo e a verificacdo e validacdo do modelo.

Na fase de implementacdo do modelo, a principal etapa é a execucdo do modelo. As simulacdes de
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sistemas complexos podem demorar varias horas apenas numa replicacdo (por vezes designada por

“corrida” do inglés “rur’). Na analise de resultados, a geracao automatica de graficos, tabelas e
relatorios pode permitir uma diminuicao significativa do tempo de analise. Na tomada de decisao, é da

responsabilidade do gestor decidir se as medidas propostas sao implementadas (Fowler & Rose, 2004).
Segundo Chung (2004), a modelacao em simulacao apresenta os seguintes beneficios:
e Experimentacdo em tempo comprimido

Como o modelo é simulado num computador, as experiéncias podem ser feitas em tempo comprimido.
Essa é uma grande vantagem da experimentacao no modelo porque alguns processos no sistema real
podem levar meses ou até anos para serem concluidos. Os longos tempos de processamento do sistema
podem tornar a analise robusta, dificil ou mesmo impossivel de realizar. Com a simulacao computacional,
a operacao e a interacéo de processos complexos podem ser simuladas em segundos. Também significa
que varias replicacoes de cada simulacdo podem ser facilmente executadas para aumentar a

confiabilidade estatistica da analise.
e Requisitos analiticos reduzidos

Antes da existéncia da simulacdo por computador, era necessario utilizar outras ferramentas
analiticamente mais exigentes. Além disso, os sistemas apenas poderiam ser analisados com uma
abordagem estatica num determinado momento do tempo. Em contraste, o advento das metodologias
de simulacdo permitiu que os profissionais estudassem sistemas dindmicos em tempo real durante as
execucdes de simulacado. Além disso, o desenvolvimento de pacotes de software especificos para
simulagdes ajudou os profissionais a isolar muitos dos complexos calculos/estatisticas e requisitos de
programacao que poderiam ser necessarios. Esses requisitos analiticos reduzidos facilitaram aos

profissionais a analise de muitos tipos diferentes de sistemas.
e Modelos facilmente demonstrados

A maioria dos pacotes de software especificos para simulacdo possui a capacidade de animar
dinamicamente o modelo. A animacao é Util para aperfeicoar o modelo e demonstrar como o modelo
funciona. A animacao também pode ser usada para descrever a operacdo e a interacdo dos processos
do sistema simultaneamente e para demonstrar dinamicamente como o modelo do sistema manipula

situacdes diferentes.

De acordo com Chung (2004), além das vantagens da modelacdo em simulacdo, também existem

algumas desvantagens, que, apesar de nao estarem diretamente ligadas a modelacdo/analise do
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sistema, mas sim as expetativas associadas aos projetos de simulacdo, é necessaria atencado por parte

dos modeladores. As desvantagens sao as seguintes:

e Simulacdo nao pode fornecer resultados precisos quando os dados inseridos no modelo sao

imprecisos

O autor parafraseou a seguinte expressao: “garbage in, garbage out”. Nao importa quao bom seja um
modelo desenvolvido, se 0 modelo ndo possuir dados precisos, nao se pode esperar obter resultados

precisos. A recolha de dados é considerada a parte mais dificil do processo de simulacao.
e Simulacéo nao pode fornecer respostas faceis para problemas complexos

De facto, é mais provavel que respostas complexas sejam necessarias para problemas complexos. Se o
sistema analisado possuir muitas componentes e interacoes, a melhor alternativa de politica operacional
ou de recursos provavelmente considerara cada elemento do sistema. E possivel fazer suposicdes
simplificadoras com o propésito de desenvolver um modelo razoavel num periodo de tempo razoavel. No
entanto, se elementos criticos do sistema forem ignorados, qualquer politica operacional ou de recursos

provavelmente sera menos eficaz.
e Simulacao nao pode resolver problemas por si s6

A simulacao fornece ao gestor potenciais solucdes para resolver um problema. Cabe aos responsaveis
pela gestdo implementar efetivamente as mudancas propostas. Por esse motivo, é vantajoso para o
profissional informar o gestor sobre o projeto e manter o gestor envolvido no projeto 0 maximo tempo
possivel.

A simulacdo é uma técnica amplamente reconhecida para abordar os desafios atuais da industria de
manufatura (Zuniga et al., 2017). Consequentemente, o numero de ferramentas de simulacao
disponiveis também estd a aumentar e a comparacao de ferramentas torna-se uma tarefa necessaria
(Vieira et al., 2014). Dias, Vieira, Pereira, & Oliveira (2016), atualizando os estudos efetuados em anos
anteriores (2006 e 2011), compararam diversas ferramentas com base na popularidade na internet, em
publicacdes cientificas na Winter Simulation Conference (WSC), redes sociais e outras fontes. A Figura 10

apresenta os dados resultantes do estudo.
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Figura 10 - Distribuicao dos resultados para as varias ferramentas de simulacdo (Dias et al., 2016)

Pela observacao da Figura 10, concluiu-se que a classificacdo final desse estudo indicou a ferramenta
ARENA como a mais popular, permanecendo na primeira posicdo ao longo dos anos. O SIMIO, apesar
de ser uma ferramenta nova no ranking, obteve boa classificacdo (Dias et al., 2016). Vieira et al. (2014)
compararam as ferramentas ARENA e SIMIO em varios aspetos e concluiram que utilizar o SIMIO
apresenta mais vantagens. Baseado nos estudos referidos anteriormente, o software utilizado no
presente projeto de dissertacdo foi o SIMIO. Tal escolha deve-se também ao facto de este software de

simulacdo ter sido lecionado na disciplina de Simulacéo Industrial do Mestrado em Engenharia Industrial.

2.3.1 Ferramenta de simulacao: SIMIO

SIMIO é um software de simulacdo que adota uma abordagem de modelacdo baseada em objetos
inteligentes combinados entre si e que representam os componentes fisicos de sistemas reais. Um objeto
apresenta um proprio comportamento personalizado, conforme definido pelo modelo interno, que
responde a varios eventos no sistema. Os modelos podem ser construidos usando os objetos fornecidos
nas bibliotecas padrao (conjunto de objetos de uso geral disponibilizados pelo SIMIO) ou podem ser
criadas bibliotecas de objetos personalizados para areas de aplicacao especificas (Thiesing & Pegden,

2014; Prochaska & Thiesing, 2017).
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Um dos recursos poderosos do SIMIO é que sempre que se constrdi um modelo, pode-se transformar
esse modelo num objeto simplesmente adicionando algumas propriedades de entrada e uma visao
externa. O modelo pode ser colocado como um submodelo dentro de um novo modelo construido
(Thiesing & Pegden, 2014; Prochaska & Thiesing, 2017).

Um objeto pode ser uma maquina, um robd, um aviao, um cliente, um médico, um tanque, um autocarro,
um navio, entre outros. A logica e a animacao do modelo sao construidas como uma unica etapa. O
processo de construcdo de um objeto € muito simples e completamente grafico, nao havendo a
necessidade de escrever codigo de programacao para criar novos objetos (Thiesing & Pegden, 2014;
Prochaska & Thiesing, 2017).

De seguida sera descrito o ambiente/ interface do software tendo como base o trabalho desenvolvido por
Thiesing & Pegden (2014).

A primeira interacdo com o inicio do SIMIO acontece com o proprio ambiente do soffware (painel
“Facility”), representado na Figura 11, que consiste no espaco onde é desenhado o0 modelo, construindo

a légica e animacao dos objetos.
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Figura 11 - Interface/Ambiente de trabalho inicial do SIMIO
No painel “Facility”, as principais areas incluem:

e 0s separadores na parte superior: a Figura 11 realca a faixa “FRun”, utilizada para correr

(executar) o modelo;

e as bibliotecas de objetos expostas & esquerda na Figura 11: uma biblioteca de projetos “project

library” com os objetos correspondentes aos modelos atuais do projeto, uma biblioteca padrao
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“standard library” com objetos de uso geral e uma biblioteca de fluxo “Aow /ibrary” com objetos
gue permitem modelar sistemas de processamento de fluxos, que nao é utilizada no modelo de
simulacao apresentado no Capitulo 5. Os objetos da biblioteca “standard library” serao descritos

posteriormente de forma resumida.

e 0 painel de navegacao apresentado a direita Figura 11 onde se efetua a navegacao dos projetos

e edicao de propriedades dos objetos.
e 0s painéis “Processes”, “Definitions”, “Data” e “Results”.

0 painel “Processes”, representado na Figura 12, é usado para definir a légica de processo customizada
aos modelos. A capacidade de combinar a modelacdo baseada em objetos com a logica dos processos

no mesmo modelo € um dos recursos exclusivos do SIMIO.

EOEHA00 - Processiools  (NGHPHOTES MySimioProject - Simio Student Edition (PROIEIDG O USO COMERCIAL) - Registered to Conceicao Goncalves = o @ R
| | Project Home | Process | Run Support Help ()
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hu J + x D Override
Ve
Select | Creste Remove | Q pestore | Greskpont
Process = | Process R
Process Debug &
@, Fadity | iijProcesses |l Defintions | T Data | ¥ Resuits - Browse: Model : OnRuninitialized >
Type to f B : Navigation: Model
Common Stens . B Type here to fiter processes and categaries « 1] MySmioProject
= B> vodekntity
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4# OnRunlniake=d
Dedide

Delay
Destroy
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All Steps Basic Logic

Basic Logic
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>
© stopped

Figura 12 - Painel “Processes” do SIMIO

No painel “Definitions”, representado na Figura 13, sdo definidos diferentes aspetos do modelo, como a

sua visualizacao externa, as propriedades, estados e eventos associados ao modelo.

30



MySimioProject - Simio Student Edition (PROIBIDO O USO COMERCIAL) - Registered to Conceicao Goncalves

Ak | Project Home Elements Support Help (J
& = : g n
& yi«; (- Network o Task Sequence @ m = g - Output Statistic &
</ A Failre Changeover Logic L i State Statistic é:,.
Station  Timer Monitor . Routing ) Material Inventory | CostCenter | Y Regulator ) User Defined | Remove
[ storage | ‘group M Batch Logic % Taly Statistic S
General Workfiow o Supply Finandial | Fiow Statistics ‘ User Defined | Edit @
| & Fadiity | “%: Processes. ‘ ‘i Definitions Data | ¥ Results | - Browse: Model : TallyStatisticl >
Views <« |MName | object Type Navigation: Model
v Material Elements v [ mysmioProject
C “Material L Material Element B> Modeniity
v Network Elements @ Model
Elements, < Networkt Network Element
=1 v Tally Statistic Elements
“e/ % TallyStatistic1 Tally Statistic Element
Properties
Properties: TallyStatistic1 (Tally Statistic Element)
ﬁ = Basic Logic
Unit Type Unspecified
States Results Classification
Advanced Options
/‘ ;| # General
Events
flx)
Functions
Lists
. Basic Logic
e BasicLogic
O stopped |

Figura 13 - Painel “Definitions” do SIMIO

No painel “Data”, representado na Figura 14, define-se os dados que podem ser usados pelo modelo e

importados/exportados para fontes de dados externas.
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Figura 14 - Painel “Data” do SIMIO

O painel “Results”, representado na Figura 15, exibe a saida do modelo na forma de uma tabela dindmica

e também de relatorios tradicionais.
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Figura 15 - Painel “Results” do SIMIO

Biblioteca de objetos

Na Tabela 1 apresentam-se o0s objetos e respetivas descricdes disponiveis na “Standard Library”.

Tabela 1 — “Standard Library” do SIMIO (adaptado de (Thiesing & Pegden, 2014))

Objeto Descricao

Source Gera entidades de um tipo especifico e padréo de chegada.

Sink Destréi entidades que concluiram o processamento no modelo.

Server Representa um processo capacitado, como uma maquina ou operacao de servico.
Workstation Inclui 3 etapas: “processing”, “secondary resources”, e “material requirements”.

Combiner Combina varias entidades com uma entidade pai (por exemplo, um palete).

Separator Divide um grupo de entidades num lote ou cria cdpias de uma unica entidade.

Resource Um objeto genérico que pode ser apreendido e liberado por outros objetos.

Worker Um recurso movel que pode ser usado para tarefas ou para transportar entidades.

Vehicle Um transportador que pode seguir uma rota fixa ou executar pick-ups,/drop-offs sob procura.
BasicNode Modela uma intersec¢ao simples entre varios links.

TransferNode Modela uma intersecao complexa para alterar o modo de destino e de viagem.

Connector Um simples caminho de tempo zero entre dois nodos.

Path Um caminho onde as entidades podem se mover independentemente nas suas proprias velocidades.
TimePath Um caminho que tem um tempo de viagem especifico para todas as entidades.

Conveyor Um caminho que modela os dispositivos de transporte acumulados e nao acumulaveis.
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Janela de Experiéncias

No SIMIO existem dois modos basicos para executar modelos. O primeiro modo é o modo interativo,
onde se pode assistir a0 modelo animado, executar e visualizar tabelas e graficos dinamicos que
resumem o comportamento do sistema. E util para construir e verificar/validar o modelo, além de
disponibilizar informacdes gerais sobre o desempenho do sistema. Uma vez concluida a validacao do

modelo, 0 proximo passo é tipicamente definir cenarios especificos para testar o modelo.

No modo de experiéncias, demonstrado na Figura 16, define-se uma ou mais propriedades no modelo
gue se pode alterar para perceber o impacto no desempenho do sistema. Essas propriedades, expostas
na janela “Experiments” como “Controls”, podem ser usadas para variar fatores como velocidades de
transporte ou 0 nimero de operadores disponiveis. Essas propriedades do modelo sao referenciadas por
um ou mais objetos no modelo. Na janela “Experiments”é também possivel adicionar “Fesponses” que
geralmente representam os Aey Performance Indicators (KPIs), que ajudam a tomada de decisao
principal sobre o melhor cenario. Também ¢ possivel adicionar restricoes que serdo aplicadas
automaticamente antes ou depois de uma execucao para evitar a execucado ou, posteriormente, descartar

um cenario que viole uma restricao de entrada ou saida.
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Figura 16 - Janela “Experiments” do SIMIO
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Este capitulo dedica-se a apresentacdo da empresa onde foi desenvolvido o presente projeto de
dissertacao. Numa primeira fase faz-se uma breve apresentacao da empresa a nivel global com o intuito
de dar a conhecer a sua dimensao. Numa segunda fase é feita uma descricdo das instalacoes da
empresa em Braga. Posteriormente descrevem-se, sucintamente, as areas de producao existentes na
fabrica de Braga, dando maior énfase ao Edificio 1 onde foi realizado o projeto de dissertacéo. Por ultimo

é feita uma explicitacao em geral do planeamento e controlo de producao.

3.1  Grupo AptivPort Services

A AptivPort Services é uma empresa multinacional de tecnologia avancada que desenvolve solucdes mais
seguras, mais ecoldgicas e mais conectadas, permitindo o futuro da mobilidade. Esta empresa dedica-
se a producao de autorradios, sistemas de navegacao, modulos controladores e disp/ays para a industria

automovel.

A AptivPort Services encontra-se sediada em Dublin na Irlanda e é considerada uma das maiores
empresas fornecedoras de componentes para automdveis em todo o mundo. Anteriormente conhecida
como Delphi Automotive, a AptivPort Services surge em 2017 apds a conclusdo do spin-offdo segmento
Powertrain da Delphi. Com a cisdo da sua divisdo, a Delphi Automotive deu origem a duas novas

empresas: AptivPort Services e Delphi Technologies, com ilustrado na Figura 17.

Delphi
Technologies

DELPHI
*APTIV:

Figura 17 - Logotipos das empresas apos cisdo da Delphi

A AptivPort Services passou assim a englobar as areas de Electronics & Safety, e Electrical/Electronic
Architecture focando-se nas areas da seguranca ativa e manuseamentos auténomos. A Delphi

Technologies ficou com a area de Powertrain que se foca no desenvolvimento de sistemas de propulsao
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avancada de veiculos. Atualmente, o grupo AptivPort Services emprega aproximadamente 147.000

colaboradores, dispersos por 45 paises, operando em 109 unidades de fabricacao e 14 centros técnicos.

3.2  AptivPort Services em Portugal

Em Portugal, a AptivPort Services esta representada em trés localizacdes diferentes, como podemos
observar na Figura 18, possuindo duas unidades fabris, em Braga e Castelo Branco, e um centro técnico

de exceléncia na freguesia de Lumiar, pertencente ao concelho de Lisboa.

*APTIV:
Braga

*APTIV:-
Castelo Branco

*APTIV:

Lumiar

Figura 18 - Localizacoes da AptivPort Services em Portugal

O presente projeto de investigacao foi desenvolvido na fabrica da AptivPort Services de Braga. A Figura 19
apresenta uma imagem da fachada principal do Edificio 1 da fabrica da AptivPort Services em Braga.
Esta fabrica insere-se na area Eletronics & Safety e dedica-se a producao de autorradios, sistema de

navegacao, disp/ays e médulos controladores para a industria automovel.
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Figura 19 - Instalacbes da AptivPort Services de Braga

Atualmente, o complexo industrial de Braga é constituido por quatro edificios, identificados na imagem

aérea apresentada na Figura 20, ocupando, no total, uma area de 33.000 m=.

Figura 20 - Complexo Industrial da AptivPort Services de Braga

Os Edificios 1 e 2 constituem as duas unidades produtivas da AptivPort Services em Braga. O primeiro
(ED1) destina se a producao de componentes eletronicos. O segundo (ED2) dedica-se a producédo dos
componentes plasticos e, em 2017, reativou uma area produtiva dedicada & montagem final de modulos
controladores de automoveis e efetuou-se a transferéncia de uma seccao de montagem final de aparelhos

low runners do Edificio 1 para o Edificio 2. O Edificio 4 (ED4) representa o centro de investigacéo e

36



desenvolvimento da AptivPort Services em Braga onde sera desenvolvida tecnologia de ponta para os
maiores fabricantes da industria automovel da Europa. Por fim, Edificio 3 (ED3) ¢ utilizado para

armazenar a matéria-prima necessaria a producao.

3.3 Area produtiva de componentes eletrénicos

A éarea produtiva de componentes eletronicos é responsavel pela insercdo de todos os componentes
eletronicos que, juntamente com os componentes plasticos provenientes do Edificio 2 ddo origem aos
produtos acabados. Atualmente, a area produtiva de componentes eletrénicos encontra-se implantada

tanto no Edificio 1 como no Edificio 2. O Edificio 1 é constituido por trés seccdes de montagem:
e Montagem automatica de componentes eletrénicos (SMT - Surface Mount Technology),
e Montagem manual de componentes eletronicos (CBA - Circuit Board Assembly + Sub-Assembly),
e Montagem final ou (FA - Final Assembl)).

Na Figura 21 apresenta-se um esquema do /gyout da area produtiva de componentes eletrénicos do

Edificio 1.
El S e |
—F el ikl

R

| 4 (111
W] .
—

4 [

A T3 Final
EE 1] Assembly |-

s F

LA

i

Figura 21 - Layout da drea produtiva do Edificio 1

Na Figura 21 destacam-se a vermelho a seccdo CBA+Sub-Assembly, a azul a seccado de SMT e a verde
a seccao de Final Assembly. E nas seccdes de montagem manual de componentes eletronicos

(CBA+Sub-Assembly) e montagem final (Final Assembly) que surge o problema relacionado com esta

dissertacao.
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3.3.1 Fluxo produtivo da area de componentes eletronicos

No processo produtivo de componentes eletronicos, existem alguns IC's (/ntegrated Circui) que
necessitam de ser programados previamente ao inicio do processo de montagem automatica de
componentes, para posteriormente serem colocados nas placas em SMT ja com a devida programacao.
Depois da sua programacao, estes IC’s sédo encaminhados para a area de montagem automatica de
componentes (SMT). Por outro lado, os IC's que nao necessitam de programacao sao transportados
através de um robd (AIV - Autonomous Intelligent Vehicle) diretamente do armazém (picking) para as
respetivas seccoes. Uma vez que nas maquinas automaticas nao é possivel a colocacéo de todos os
componentes eletronicos necessarios devido as suas dimensoes, as placas resultantes da area SMT
seguem para a montagem manual CBA (ou também denominada Sticklead). Posteriormente, as placas
sao encaminhadas para a seccao de Final Assembly, onde se efetua a colocacao das restantes pecas
necessarias para o produto final. Finalizando todo este processo, o produto final € colocado em caixas e
posteriormente transportado através de uma carrinha para a area de expedicdo do Edificio 2, onde se

prepara o envio ao cliente.

Na Figura 22 mostra-se, de forma resumida, um esquema do fluxo produtivo da area de componentes

eletrdénicos.

38



Edificio 2 Edificio 2
(materiais
plasticos)

(rececdo de
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Armazém
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Edificio 2

(Expedicdo)

4
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Figura 22 - Esquema do fluxo produtivo da drea de componentes eletronicos

3.3.2  Montagem manual de componentes eletronicos (CBA ou Sticklead)

Apds a montagem automatica de componentes eletrdnicos na area SMT, as placas seguem para a area
de montagem manual (CBA) para serem colocados 0s componentes que ndo foram inseridos nas placas
na area SMT. Na Figura 23 estdo representadas todas as divisdes representativas da seccdo de

montagem manual CBA.
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Minimercados containers SMT

Minimercado de placas para a
singuladora/ placas de servico

Minimercados de placas para
Final Assembly

5 linhas de montagem na
seccdo CBA

Sub-Assembly e Retrabalho

Singuladoras

ICT's

Figura 23 - Layout da seccao produtiva CBA

Antes de se iniciar a colocacao de componentes propriamente dita, a maioria das placas necessitam de
serem individualizadas passando por um processo de singulacao, isto €, passam pela singuladora para
serem cortadas. Apds essa etapa, as placas ja individualizadas sao colocadas em tabuleiros e seguem
para as respetivas linhas de producao. Posteriormente a colocacao de todos os componentes eletrénicos
nos respetivos postos, as placas passam por teste AOIl (Automated Optical Inspection) para a verificacao
da qualidade das mesmas. Apds validacdo, com intuito de assegurar a flexibilidade das linhas de
montagem, algumas placas necessitam de um processo de sub-assembly e/ou retrabalho, onde se
efetua a pré-montagem de outros componentes (por exemplo, bluetooth e ventoinhas) em placas de
modelos especificos. Por fim, as placas sao colocadas em tabuleiros e armazenadas nos minimercados
correspondentes, para, posteriormente, serem utilizados na montagem final do produto. Nesta seccao,
existe ainda uma area de ICT's (/n Circuit Test) cujo objetivo é verificar a existéncia de curto-circuitos nas

placas.

3.3.3 Montagem final da area produtiva de componentes eletronicos (FA)

Apds a montagem de todos os componentes eletronicos, procede-se @ montagem final do produto. A
seccdo de montagem final € composta por linhas destinadas a cada produto. Na Figura 24 representa-se

0 /ayout da seccao de montagem final de aparelhos (Final Assembly).
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Figura 24 - Layout da seccdo produtiva Final Assembly

E na area de Final Assembly que se montam as placas nas restantes pecas de maior dimensao, como
por exemplo, blendas, disp/ays, caixilhos, mecanismos, botdes e tampas. Os caixilhos, em particular,
necessitam do processo Gap Filler onde é colocada uma pasta dissipadora de calor e serdo depois
reencaminhados para as rampas das linhas de montagem final. Apoés a montagem final, os produtos
seguem para uma série de testes e caso sejam validados estao prontos para serem enviados para o
cliente final. Todos os produtos sao transportados para a area de expedicéo do Edificio 2 e ai se preparam
0s envios para os clientes. No decorrer da montagem, caso seja detetada alguma inconformidade num
componente, esse componente é redirecionado para a zona de retrabalho, onde efetuardo as inspecoes

necessarias e se possivel resolver as inconformidades.

3.4  Planeamento e Controlo de Producéo

Na AptivPort Services em Braga, o planeamento e controlo da producao é efetuado em trés fases com
horizontes temporais distintos (Pinto, 2015), esquematizadas na Figura 25. Salienta-se que o

planeamento da producao apresentado € uma definicdo prépria da empresa.
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Figura 25 - Planeamento da producéo na AptivPort Services em Braga

O plano estratégico é projetado para um horizonte temporal de cinco anos, corresponde essencialmente

a implementacao de novos produtos e é executado pelo departamento de Engenharia.

O plano operacional ¢é efetuado pelo departamento de PC&L (Planning Control & Logistics) e é
apresentado para um horizonte temporal de um ano e é revisto diariamente. A este nivel, o planeamento
da producao é realizado seguindo a estratégia Pu//com base nas encomendas dos clientes. Este plano
¢ revisto diariamente com o intuito de analisar as atualizacdes de encomendas por parte dos clientes e

realizar ajustes quando necessario para nivelar a producao.

0 plano tatico ¢é aplicado diariamente e esta ao encargo do departamento de PC&L e dos chefes de linha,
gue sao responsaveis por, no inicio de cada dia definir a sequéncia de producao e lancar as ordens de

producéao.

0 controlo da producao ¢ realizado pelos chefes de linha, em contato com o departamento PC&L, através
da analise diaria dos indicadores de desempenho das linhas de producao, para o caso de existir a

necessidade de realizar alteracdes e ajustar a producao face ao que foi planeado.
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4. DESCRICAO DOS PROCESSOS DE ABASTECIMENTO E ANALISE DA SITUACAO INICIAL

Este capitulo contempla a descricdo dos processos de abastecimento de materiais, com intuito de exibir
0 numero e a distribuicao dos colaboradores pelas seccoes produtivas em estudo. O proposito deste
capitulo passa por analisar a situacao inicial dos processos de abastecimento de materiais, de forma a

identificar oportunidades de melhoria.

4.1 Descricao dos processos de abastecimento de materiais as linhas de montagem

Na empresa, as tarefas de abastecimento de materiais as linhas de producdo sdo efetuadas por

colaboradores de dois departamentos diferentes:
1) Operations,
2) Production Control & Logistics (PC&L).

Nas seccdes produtivas em estudo, os operadores do departamento Operations sdo responsaveis pelo
abastecimento de materiais work-inprocess (WIP) nas linhas de producdo, nomeadamente PCB's
(Printed Circuit Board). Os operadores do departamento PC&L sdo responsaveis pelo abastecimento de
materiais as linhas de producao, principalmente matéria-prima, recolhendo-os no armazém. O presente

projeto de dissertacdo incidira sobre as tarefas realizadas pelos colaboradores do departamento PC&L.

Atualmente, a area produtiva de montagem manual de componentes eletrénicos possui dezasseis
“operadores PC&L", sendo que nove colaboradores estdo afetos ao turno da manhé e os restantes sete

ao turno da tarde. Cada colaborador esta atribuido a uma rota especifica de abastecimento de materiais.

Tipos de rotas

Atualmente na empresa existem trés tipos de rotas: internas, externas e mistas (isto &,
internas + externas). Segundo definicdo da empresa, nas rotas internas, o operador ndo se desloca da
sua zona de trabalho, tem como tarefas o abastecimento dos materiais nas linhas de montagem e a
recolha de embalagens vazias. Nas rotas externas, o operador desloca-se ao armazém para
recolher/reabastecer os materiais e transportar as embalagens vazias. Nas rotas mistas, o operador
além de abastecer as linhas de producéo e recolher as embalagens vazias, também necessita recolher

matéria-prima do armazém.

O projeto de dissertacao incidira sobre as tarefas dos operadores do departamento PC&L. As tarefas de

abastecimento de materiais realizadas pelos “operadores PC&L" possuem um caracter aciclico, ou seja,
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nao sao executadas de forma/frequéncia constante. Tal acontece devido as variacdes nos tempos de
ciclos, diferentes volumes de producéo, changeovers forcados, diferentes quantidades abastecidas em
caixas, entre outros. Consequentemente, os colaboradores nao conhecem exatamente as quantidades

necessarias nem a frequéncia de abastecimento as linhas de producéao.

Dado que o numero de “operadores PC&L"” sao distintos no turno da manha (nove) e no turno da tarde
(sete), as rotas afetas a cada colaborador sdo também diferentes. A Figura 26, mostra-nos a forma como

se encontram distribuidos os “operadores PC&L" nas nove rotas existentes no turno da manha.

Figura 26 - Mapeamento das rotas PC&L no turno da manha

No armazém, existe um colaborador PC&L responsavel pela preparacdo do material necessario para as
linhas de producao (SL1, SL2, SL3 e SL4), representado pela letra A da Figura 26. As rotas B e C sdo
semelhantes em termos de tarefas efetuadas, isto ¢, os colaboradores efetuam o abastecimento do
material, recolha de vazios e deslocacdo ao armazém para recolherem o material necessario e preparado
pelo operador A. Especificamente, a rota B diz respeito as linhas SL1 e SL2 e a rota C as linhas SL3 e
SL4. A rota D difere das anteriores por ser uma rota mista (interna + externa) e é por esse motivo que o

operador é responsavel apenas pela linha SL5.

Na montagem final de aparelhos (Final Assembly) existem trés rotas mistas efetuadas pelos operadores
E, F e G, uma rota interna efetuada pelo operador H e uma rota externa efetuada pelo operador I. Os
operadores H e | diferem dos restantes por serem responsaveis por varias linhas (LINE 4, LINE 5, LINE 6

e LINE 7 da Figura 26).

As sete rotas dos “operadores PC&L" no turno da tarde estdo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 - Mapeamento das rotas PC&L no turno da tarde

Existem algumas diferencas em relacdo ao turno anterior, ambas devido ao menor nimero de linhas de
producdo em funcionamento. Sendo assim, apenas existe um colaborador (A) responsavel pela
preparacao do material (rota interna) e um colaborador (B) responsavel pelo abastecimento das linhas
SL2 e SL3 (rota externa), contudo as tarefas permanecem as mesmas. O operador G que é responsavel
pelas linhas de montagem final (LINE 6 e LINE 7 da Figura 27) efetua uma rota mista, o que difere das

tarefas do colaborador do turno da manha.

No ambito deste trabalho serdo estudadas as rotas externas A e |, as rotas internas B e C e as rotas
mistas E e F da Figura 26 que sao equivalentes as rotas mistas D e E, respetivamente, da Figura 27, por

serem as mais representativas em termos de folga de capacidade de recursos.

4.2  Andlise critica da situacao inicial

O presente projeto de dissertacdo tem como objetivo a andlise das rotas de abastecimentos de materiais,
realizadas pelos “operadores PC&L", as seccdes de montagem manual (CBA+Sub-Assembly) e de
montagem final (Final Assembly), encontrando possiveis oportunidades de melhoria para a otimizacao

dessas mesmas rotas.

4.2.1 Descricao das linhas de montagem manual de componentes eletronicos (CBA + Sub-Assembly)

Com o intuito de perceber que linhas de producao em estudo da seccdo CBA requerem maior atencéo
por parte dos colaboradores, foi analisado, com base na producao total diaria, a producéo por linha de
producao. O estudo foi executado durante o més de fevereiro e os resultados obtidos estao representados

no grafico da Figura 28.
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Figura 28 — Produgdo didria por linha de produgdo na seccdo CBA

Pela analise do grafico da Figura 28, efetuando um somatério, podemos constatar que as linhas SL1+SL2
possuem 48% da producdo e as linhas SL3+SL4 detém 52% da producdo. As linhas SL2 e SL3
apresentam maior percentagem de producao, requerendo maior atencdo por parte dos colaboradores

responsaveis pelo abastecimento de materiais.

Dado a enorme variedade de projetos trabalhados na seccdo CBA, foi realizado um estudo com a intencéo
de perceber os projetos maioritariamente produzidos em cada linha de producéo. Esse estudo decorreu
durante 0 més de fevereiro e 0 seu objetivo consistia em avaliar as percentagens dos projetos trabalhados

nas linhas e verificar qual projeto possuia a maior percentagem de ocupacao da linha.

O primeiro passo foi, para cada dia util da semana, recolher a informacéo da producéo por turno em
cada linha de producdo em CBA numa plataforma que a empresa disponibiliza. Posteriormente, com a
informacao da quantidade total produzida por turno, foi possivel obter as percentagens de cada projeto
na respetiva linha de producao em CBA. Por ultimo, realizando este raciocinio para todo o més,
efetuou-se uma meédia de todas as percentagens dos dias Uteis de trabalho. Os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 2. Salienta-se que, dado as linhas SL1, SL3 e SL4 serem linhas onde existe uma
mudanca constante de projetos, foram analisados os projetos maioritariamente produzidos. Nas linhas
SL1, SL2, SL3 e SL4, o somatorio das percentagens de producao por linha nao equivale a 100%, porque
a restante percentagem corresponde aos projetos menos representativos, sendo percentagens pouco

significativas.
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Tabela 2 - Projetos maloritariamente trabalhados em cada linha de produgao na seccao CBA

Linha CBA Projeto Percentapem de trabalho

Projeto X 38%

St Projeto | 37%
sL2 Projeto ¥ 98%

. Projeto £ 39%

= Projeta M 21%
Projeta W 48%

S Produto P 26%

De acordo com os projetos resultantes do estudo efetuado, foram analisados os respetivos modelos
segundo o critério de menor tempo de ciclo, ou seja, 0 cenario mais exigente no que diz respeito a
necessidade de abastecimento de materiais nas rampas das linhas de producdo (menor tempo de

duracéo das embalagens).

As rampas das linhas de producdo sao ligeiramente inclinadas e compostas por sistemas giratorios,
permitindo o deslizamento das embalagens através da forca da gravidade e a uma velocidade controlada,
facilitando o abastecimento de materiais e permitindo que todos os materiais fiquem ao alcance dos
operadores das linhas facilitando o acesso e assegurando o FIFO (First-In-First-Out) (Hayati et al., 2015).
As rampas de abastecimento de materiais nas linhas de producao sao fixas, sendo comuns a todos os
projetos trabalhados em cada linha de producao. Em cada rampa de um posto de trabalho pode ser
colocado um tipo de material ou mais do que um tipo de material. Também, conforme o projeto trabalho

na linha, pode nao ser necessario utilizar todas as rampas de um posto de trabalho.

De seguida serdo descritas as linhas de producdo da seccao CBA + Sub-Assembly em estudo e os
projetos maioritariamente produzidos em cada linha. Dado que os dois “operadores PC&L" afetos as
rotas de abastecimento de materiais sao responsaveis, cada um, por duas linhas de producao, sera

apresentado a informacao em dois modulos: SL7+SL2+Sub-Assemblye SL3+SL4.

SL1+S12+Sub-Assembly

A imagem da linha de producao SL1 é apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Imagem da linha SL1 da seccdo CBA

A SL1 é composta por apenas um posto de trabalho. O “operador PC&L" abastece os materiais em trés

rampas presentes no unico posto (posto 1).

e Produto X:

Os materiais consumidos na montagem do Produto X, o produto maioritariamente produzido na SL1

(com uma percentagem de 38% da producéo total), encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Materiais abastecidos na linha SL1 da seccao de CBA para a montagem do Produto X

Posto 1

Antena Branca

Placa Ligacdo
i

Suporte /O

Elemento Contato

Condensadaor

Conetor BZB

e Produto I

O Produto | é o segundo produto mais produzido na SL1 (37%), contudo possui uma percentagem muito

proxima ao Produto X. Na Tabela 4 consta os materiais consumidos na montagem do Produto | no unico

posto da linha SL1.
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Tabela 4 - Materiais abastecidos na linha SL1 da seccéo de CBA para a montagem do Produto /

Posto 1

Placa

Conetor Amarelo

Condenzadaor

Na Figura 30 esta apresentada a imagem da linha de montagem SL2.

Figura 30 - Imagem da linha SL2 da seccdo CBA

A SL2 é composta por dois postos de trabalho. Existem duas rampas no posto 1 e quatro rampas no
posto 2 onde o “operador PC&L" abastece os materiais. Os materiais abastecidos em cada posto de

trabalho na montagem do Produto Y estao presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Materiais abastecidos em cada posto de trabalho da SL2 na montagem do Produto Y

Posto 1 Posto 2
Constor Most Backplate
Caixa Ligacéo Brackst

Antena Rosa e Amarela ic
Antena Azul
Antena Branca Dupla

Na Figura 31, apresenta-se o /gyout da area de Sub-Assembly.
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Figura 31 - Layout da drea de Sub-Assembly

A area de Sub-Assembly esta dividida em quatro estacdes de igual dimensao e configuracdo (nimero de

rampas de abastecimento de material). Na Figura 32 encontra-se a imagem das estacdes de trabalho da

area de Sub-Assembly.

Figura 32 - Imagem da estacdo de trabalho da drea Sub-Assembly

Todas as estacdes de trabalho apresentam apenas um posto de trabalho com duas rampas de
abastecimento de materiais. Contudo, em duas estacdes de trabalho sdo abastecidos pelo operador

PC&L dois tipos de materiais e nas restantes duas estacdes de trabalho é abastecido pelo operador PC&L
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apenas um material, pelo que possuem diferentes necessidades de abastecimentos, demonstradas nas
tabelas a seguir. Na Tabela 6 mostra-se os materiais abastecidos no posto de cada estacao de trabalho

da area de Sub-Assembly.

Tabela 6 - Materiais abastecidos em cada estacao de trabalho da drea de Sub-Assembly

Estacao de trabalho Posto 1

Ventoinha

SubAssembly 11
Heatoink
Ventoinha

Sub-Assembiy 12
Heatoink
Sub-Assembiv 13 Ventoinha
SubAssembly 14 Ventoinha

SL3+SL4

A imagem da linha de montagem SL3 da seccdo CBA encontra-se na Figura 33.

Figura 33 - Imagem da linha SL3 da seccdo CBA

A SL3 é composta por dois postos de trabalho. O posto 1 possui duas rampas e o posto 2 dispde de

quatro rampas onde sao colocados os materiais.
e Produto Z:

O Produto Z detém a maior percentagem de producdo da SL3 (39%). Na Tabela 7 mostra-se os materiais

consumidos em cada posto de trabalho da SL3 no que diz respeito ao Produto Z.
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Tabela 7 - Materiais abastecidos em cada posto de trabalho da linha SL3 na montagem do Produto Z

Posto 1 Posto 2
Conetor Most Pusdiock
Antena Rosa e Amarela Shisld
Antena Azul Fhone
Antena Branca Dupla Pinos de Jusdiock
Backplate

e Produto M:

Em relacdo ao Produto M, segundo produto mais trabalhado na SL3 (21%), na Tabela 8 estdo

representados os materiais consumidos em cada posto de trabalho da linha de montagem SL3.

Tabela 8 - Materiais abastecidos em cada posto de trabalho da linha SL3 na montagem do Produto M

Posto 1 Posto 2
Conetor Most Backpiata
Caiva de ligacéo Antzna Branca Dupla
Conetor Bege Antzna Azul
Conetor Cinzento & Amarelo

Na Figura 34 encontra-se a imagem da linha de montagem SL4.

Figura 34 — Imagem da linha SL4 da seccao CBA
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A SL4 é composta por dois postos de trabalho. Cada posto de trabalho é constituido por duas rampas

para o “operador PC&L" efetuar o abastecimento de materiais.
e Produto W:

O Produto W ¢ o produto com maior percentagem de producao da SL4 (48%), possui cerca de metade
da producéo total da linha durante o més de fevereiro. A Tabela 9 apresenta os materiais abastecidos no

posto de trabalho da SL3 para o Produto W.

Tabela 9 - Materiais abastecidos na linha de montagem SL4 do Produto W

Posto 1 Posto 2

Flaca Caixa de Ligacio

Cara de Ligacéo

e Produto P:

Para o Produto P, segundo produto mais trabalhado na SL4 (26%) e produto com maior nimero de
materiais consumidos na linha SL4, esta presente na Tabela 10.a divisao dos materiais abastecidos em

cada posto de trabalho.

Tabela 10 - Materiais abastecidos em cada posto de trabalho da SL4 para o Produto P

Posto 1 Posto 2
Conetar USE Bracket
Condensador Conetor Preto

Antzna Branca IC
Caixa de ligagdo Supartz IC

4.2.2 Descricao das linhas de montagem final de aparelhos na seccao Final Assembly

O Produto A é considerado um Aigh runner, pois corresponde a 50% do volume de producdo. Por essa
razao, a seccdo de montagem final de componentes eletronicos (FA — Final Assembly) dispde de duas
linhas de producdo dedicadas & montagem do Produto A. Como referido anteriormente, cada linha de
montagem conta com um colaborador PC&L que efetua uma rota mista, ou seja, abastece a linha,
recolhe 0 material para abastecer a linha e transporta as embalagens vazias. Sendo assim, no total
existem dois colaboradores PC&L responsaveis por estas duas linhas de montagem. As linhas funcionam
de igual modo e o tipo de material abastecido também é mesmo. Na Figura 35 é apresentada a imagem

de uma das linhas de montagem dedicadas ao Produto A.
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Figura 35 - Imagem da linha de producdo do Produto A

Cada uma das linhas de montagem é composta por seis postos de trabalho, também designados por
workstations (WS). Na Tabela 11 esta apresentado o material que é abastecido em cada um dos postos

de trabalho.

Tabela 11 - Materiais abastecidos em cada posto da linha de montagem final do produto A

Posto 5 Posto 6
Parafusos Parafusos
=
Cabao Parafusos Parafusos
Parafusos

Na Tabela 11 encontram-se a amarelo os materiais de consumo residual, a verde o material de consumo
intermédio e a azul os materiais consumidos mais rapidamente. Os materiais de consumo residual nao
foram considerados para a andlise das rotas, por ndo apresentarem um impacto significativo na

realizacao das rotas.

Os colaboradores PC&L necessitam de efetuar varias tarefas para o abastecimento dos materiais nas
linhas de montagem. Para apurar todas as tarefas realizadas pelos colaboradores, bem como o tempo
despendido a execucao de cada tarefa, procedeu-se a observacao no terreno e respetivas medicdes do
processo de abastecimento efetuado pelo colaborador. Na Tabela 37 do Apéndice 1 - Tarefas
desempenhadas pelos Operadores PC&L, apresenta de forma sintetizada as tarefas efetuadas e os

respetivos tempos associados.
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Pela observacao da Tabela 37 do Apéndice 1 - Tarefas desempenhadas pelos Operadores PC&L, o
colaborador PC&L para efetuar as tarefas mais frequentes, isto €, nao considerando o abastecimento de
materiais de consumo residual, necessita de aproximadamente 10 minutos em cada ciclo (5,7 + 4,5 =
10,2 minutos), sendo os 5,7 minutos o tempo despendido no abastecimento propriamente dito da linha
de montagem e os 4,5 minutos o tempo gasto no transporte das embalagens vazias e recolha dos

materiais nas respetivas localizacoes..

O tempo de ciclo do Produto A ¢ de 27 segundos. Recolhendo informacao no terreno acerca das
quantidades por embalagem e do numero de embalagens na rampa para cada material, foi possivel

apurar o tempo de duracdo dos materiais na rampa. Na Tabela 12 apresenta-se os dados recolhidos.

Tabela 12 - Capacidade das rampas de abastecimento das linhas de montagem do Produto A

) Quantidade/ N* embalagens na Tempo ciclo/ Tempo ciclo/

Waterial embalagem rampa embalagem (min) rampa (mimn)
Mecanismo 18 4 caiaz 81 324
Hracket 1z 0 caiaz b4 324
Reyboard 4] 8 tabuleiros 27 21,6
Caidlho - 30 caixilhos - 135
Mainboard 4 12 tabulgiros 18 21,6
Blenda 4 12 tabulziros 18 21,6
Tampa a0 5 caixas 13,5 67,5

Analisando a Tabela 12, observa-se que o Caixilho é o material mais rapidamente consumido
(bottleneck), obrigando o operador a efetuar a rota de abastecimento em menos de que 13,5 minutos,

para que evite paragens de linha com justificacdo falta de material.

Como referido anteriormente, o colaborador é capaz de realizar um ciclo de abastecimento da linha de
producao em 10 minutos, abastecendo todo o material necessario a linha. Sendo assim, dispéem de 3,5
minutos livres em cada ciclo. Dado que um turno produtivo trabalha 462 minutos, entdo o colaborador
necessita de efetuar 34 ciclos durante o turno, dispondo assim de 119 minutos livres, ou seja, 1h59min.
Como existem dois colaboradores PC&L em cada turno afetos a estas linhas executando as mesmas

tarefas, o tempo livre total ¢ de 3h58min.

Em relacdo as linhas de montagem do Produto B, do Produto C, do Produto D e do Produto E, estas
dispéem de duas rotas, uma rota interna e uma rota externa. A rota interna é efetuada por um
colaborador que abastece os materiais nas rampas das linhas de montagem do Produto B, do Produto

C e do Produto D. A rota externa também ¢ efetuada por um colaborador que transporta as embalagens
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vazias para o cais sul e recolhe no armazém os materiais necessarios para as linhas de montagem das
linhas de montagem dos Produtos B, C, D e E, mas também reabastece os materiais necessarios nas
rampas da linha de montagem do Produto E. De notar que apenas estdo em funcionamento
simultaneamente no maximo trés linhas de montagem final, isto €, num determinado momento pode
estar em funcionamento as linhas de montagem do Produto B, Produto C e Produto E e, devido a
necessidades de producao, passar a trabalhar o Produto D e parar a montagem do Produto C, por
exemplo. Tal acontece devido a existéncia de um numero maior de linhas de montagem do que equipas

de trabalho.

Para cada produto mencionado anteriormente, existe uma linha de montagem final, as quais serao

descritas de seguida, bem como os materiais constituintes de cada produto.
e Produto B:

A imagem da linha de montagem do Produto B esta apresentada na Figura 36.

Figura 36 - Imagem da linha de montagem do Produto B

A linha de montagem do Produto B é composta por quatro postos de trabalho. Na Tabela 13
encontram-se 0s materiais abastecidos nas rampas de cada posto de trabalho da linha de montagem do

Produto B.

Tabela 13 - Materials abastecidos em cada posto de trabalho da linha de montagem do Produto B

Etiqueta

Caboz Encader? Cabao

Parafusos Cabo
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Na Tabela 13 estao apresentados a amarelo os materiais de consumo residual, a verde os materiais de
consumo intermédio e a azul os materiais que necessitam de ser abastecido mais regularmente. Os
materiais de consumo residual nao foram considerados para analisar a rota, por nao terem um impacto

significativo na realizacao da rota.
e Produto C:

Na Figura 37, mostra-se a imagem da linha de montagem do Produto C.

Figura 37 - Imagem da linha de montagem do Produto C

A linha de montagem do Produto C é composta por trés postos de trabalho e na Tabela 14 encontram-se

0s materiais que necessitam de ser abastecidos em cada posto de trabalho.

Tabela 14 - Materiais abastecido em cada posto de trabalho da linha de montagem do Produto C

Posto 1 Posto 2 Posto 3

Slesve
Lighinjpe Cabo
Parafusos Parafusos

Na Tabela 14 encontram-se a amarelo os materiais de consumo residual, a verde o material de consumo
intermédio e a azul os materiais de consumo rapido. Comparativamente com as linhas de montagem
dos produtos mencionados anteriormente, podemos verificar que a linha de montagem do Produto C

contém um numero superior de materiais de consumo rapido, pelo que requer uma maior atencao e
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disponibilidade por parte do colaborador responsavel pelo abastecimento. Para a analise da rota, nao
foram considerados os materiais de consumo residual, por ndo apresentarem um impacto significativo

na realizacéo da rota.
e Produto D:

A Figura 38 apresenta a imagem da linha de montagem do Produto D.

Figura 38 - Imagem da linha de montagem do Produto D

A linha de montagem do Produto D é composto por dois postos de trabalho e os materiais consumidos

em cada posto de trabalho sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Materiais abastecidos em cada posto de trabalho da linha de montagem do Produto D

Posto 1 Posto 2

Parafusos

Heatsink

Na Tabela 15, a cor amarela representa o material de consumo residual e a cor azul os materiais de
consumo mais rapido. Os materiais de consumo residual nao foram considerados para a analise da rota,

por nao apresentarem um impacto significativo na realizacdo da rota.
e Produto E:

Na Figura 39, disponibiliza-se a imagem da linha de montagem do Produto E.
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Figura 39 - Imagem da linha de montagem do Produto E

A linha de montagem do Produto E ¢ composta apenas por um posto de trabalho. Na Tabela 16 mostra-se

0s materiais necessarios para a montagem do Produto F no Unico posto de trabalho.

Tabela 16 - Materiais abastecidos no posto de trabalho da linha de montagem do Produto E

Posto 1

Buttorn CAP

Switch Ped
Hack Cover

Button Holder

Indicator

Na Tabela 16 apresenta-se a amarelo os materiais de consumo residual, a verde os materiais de
consumo intermédio e a azul o material de consumo mais rapido. Os materiais de consumo residual ndo
foram considerados para a analise da rota, por ndo apresentarem um impacto significativo na realizacao

da rota.

De seguida sera retratada apenas a analise da rota externa, devido a potencial melhoria mencionada
pela empresa e a evidente folga verificada aquando do acompanhamento do “operador PC&L”
responsavel pela rota. Nas Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 sdo apresentadas as
quantidades por embalagem, numero de embalagens recolhidas e as respetivos tempos de permanéncia

dos materiais nos frolleys (duracdo das quantidades recolhidas no armazém) para os Produtos B, C, D
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e E, respetivamente. Para estimar os tempos de permanéncia dos materiais nos #rofleys, foi necessario

recolher a informacao dos tempos de ciclo dos produtos.
0 tempo de ciclo do produto B é de 60 segundos.

Tabela 17 - Capacidade dos trolleys de abastecimento da linha de montagem do Produto B

) Quantidade,/ N" embalagens Tempao ciclo/ Tempao ciclo/

Material embalagem recolhidas embalagem (min} deslocacio (min)
Mainbosrd 3 12 tabulziros 3 36
Digolay 4 10 Alistars 4 40
Placa /& 24 4 tabuleiros 24 06
Encoder] an 1 caixa a0 an
Encoder? an 1 caixa a0 an
Blenda 3 12 tabuleiros 3 36
Keyboard 4 12 tabuleiros 4 48
Socket 5 8 caixas 5 40
Botao Menu 36 3 tabuleiros 36 108
Botao Yolume 36 3 tabuleiros 36 108

Na Tabela 17 podemos observar que os materiais com menor tempo de permanéncia no trolley séo o

Mainboard e a Blenda com 36 minutos.
0 tempo de ciclo do Produto C é de 68 segundos.

Tabela 18 - Capacidade dos trolleys de abastecimento da linha de montagem do Produto C

Unidades/ Tempao ciclo/
Quantidade, N* embalagens Tempo ciclo/
Material placa deslocacao
embalagem recolhidas embalagem [min)
(rmin)
Suppart Sensor Main 100 1 caixa 1 113.3 1133
Support Sensor Whes! 100 1 caixa 1 113.3 1133
Sleeve 1000 1 saco g 1416 1416
Housimg 10 4 caivas 1 11.3 452
Mainboard
Heyboard
Sockef Main 25 2 caivas 1 28.3 566
Socket Whes! 42 2 caivas 1 L 5.2 6
Blenda 4 12 tzbulgiros 1 45 54
Botao 36 3 tabulsiroz 1 40,8 1224
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Pela observacdo da Tabela 18, constata-se que o material com menor tempo de permanéncia na rampa

é 0 Housing, com 45,2 minutos.
0 tempo de ciclo do Produto D ¢é de 33 segundos.

Tabela 19 - Capacidade das rampas de abastecimento da linha de montagem do Produto D

) Quantidade/ N® embalagens Tempo ciclo/ embalagem Tempo ciclo,/
Material embalagem recolhidas (min) deslocacao (min)
Mainboard - - - -
Caixilho - - - -
Heatsink 152 2 caivas 1056 2112

Na Tabela 19, observa-se que o Unico material que o operador PC&L recolhe no armazém e transporta

no frolley é o Heatsink, possuindo um tempo de 211,2 minutos.
0 tempo de ciclo do Produto E é de 57 segundos.

Tabela 20 - Capacidade das rampas de abastecimento da linha de montagem do Produto E

) Quantidade/ MN" embalagens Unidades/ Tempo ciclo/ Tempo ciclo/
Matesial embalagem na rampa placa embalagem (min) rampa (min])
Mainboard 1z 8 tabuleiros 1 11,4 91,2
Housing 40 2 caivas 1 38 76
Buttorn CAP &0 8 bisters 2 285 228
Switch Fad a0 2 caivas 1 855 171
Back Cover &0 2 caixas 1 57 114
Button Haldsr 150 2 caivas 2 713 142 6

Pela Tabela 20 podemos ver que os materiais relativos ao Produto E tém uma significativa capacidade
de permanéncia na rampa, dando uma margem para o operador responsavel pela rota efetuar o
abastecimento aos materiais mais criticos para os restantes produtos, sendo que o material com menor

permanéncia na rampa é o Housing, com 76 minutos.

Dado que para os produtos mencionados anteriormente (Produtos B, C, D e E) existe uma rota interna e
uma rota externa e que apenas estdo em funcionamento simultaneamente no maximo trés linhas de
producao, é possivel dividir as rotas em varias combinacdes. No entanto, sera considerado o cenario
mais exigente em termos de necessidades de abastecimento de materiais, ou seja, o funcionamento das
linhas de montagem do Produto B, C e E. Para apurar todas as tarefas realizadas pelo colaborador na
pior combinacao, bem como o tempo despendido a execucéo de cada tarefa, procedeu-se a observacao

no terreno e respetivas medicoes do processo de abastecimento efetuado pelo colaborador. Na Tabela 38
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do Apéndice 1 - Tarefas desempenhadas pelos Operadores PC&L, apresenta de forma sintetizada as

tarefas efetuadas e os respetivos tempos associados a pior combinacao.

Pela observacao da Tabela 38 do Apéndice 1 — Tarefas desempenhadas pelos Operadores PC&L,
podemos concluir que o operador efetua todas as suas tarefas em cerca de 25 minutos. Como referido
anteriormente, e perante os Produtos B, C e E, os materiais que terminam em menor tempo séo o
Housing e a Blenda do Produto B, com 36 minutos. Assim sendo, em cada ciclo o operador tem cerca
de 11 minutos livres. Dado que um turno produtivo trabalha 462 minutos, entdo o colaborador necessita

de efetuar 18 ciclos durante o turno, dispondo assim de 198 minutos livres, ou seja, 3h18 minutos.

4.2.3 Problemas detetados nas duas seccoes produtivas

No decorrer das observacoes foi possivel detetar alguns problemas inerentes as rotas de abastecimento

de materiais dos “operadores PC&L" das duas seccdes produtivas estudadas.

O maior problema afeto a esta seccao CBA ¢ o facto de as tarefas realizadas pelos operadores PC&L
serem aciclicas, ou seja, ndo sao efetuadas de forma ciclica/constante. Os operadores nao conhecem a
frequéncia de abastecimento, pelo que o fazem de forma aleatéria e com base na sua intuicdo. Por
outras palavras, os operadores num momento podem transportar quatro embalagens vazias, num outro
momento transportar apenas uma e num determinado momento nao ter embalagens vazias, pelo que

efetuam movimentacdes e deslocacdes desnecessarias.

Ao acompanhar as rotas de abastecimento de materiais em CBA conseguiu-se perceber, de forma dbvia,
que existem desperdicios de tempo, pois o operador da rota interna que transporta as embalagens vazias
para 0 armazém, na maior parte das vezes espera que o operador do armazém reabasteca essa mesma
embalagem. Deste modo, sera oportuno avaliar se existe a possibilidade de ser ele proprio a reabastecer

as embalagens.

Outro aspeto verificado, foi o facto de nem todos os “operadores PC&L"” em CBA utilizarem um carro de
apoio para o transporte das embalagens, ou seja, ndo existe um standard work bem definido. Esta
situacdo resulta em movimentacdes e deslocacdes excessivas efetuadas pelo operador sem carro, pois
este transporta para o armazém um determinado nimero de embalagens vazias, mas nao consegue

retornar esse mesmo numero de embalagens reabastecidas as linhas de producao.

No que diz respeito as duas linhas de montagem do Produto A, os operadores efetuam exatamente as
mesmas tarefas, pelo que por vezes, deslocam-se ao mesmo sitio a0 mesmo tempo, o que se torna em

desperdicios de movimentos.
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5. MODELAGAO E SIMULACAO DOS PROCESSOS DE ABASTECIMENTO NA SECCAO CBA+SUB-ASSEMBLY

Para a modelacao do sistema observado na seccao CBA+Sub-Assembly foi necessario recolher dados
que, posteriormente, foram introduzidos no soffware escolhido. Apos a construcédo, validacdo e
verificacdo do modelo de simulacéo, foi analisada a situacao inicial, seguindo-se a analise de diferentes
cenarios com vista a possiveis melhorias do sistema.

Dado nao ser possivel a simulacao do modelo com a ocorréncia de changeovers de produtos nas linhas
de montagem, devido a falta de dados e de, por vezes, os changeovers ndao serem programados,
decidiu-se simplificar e realizar trés modelos de simulacao com as modificacdes de produtos nas linhas
de montagem, com base nos resultados do estudo apresentado na seccao 4.2.1 (Tabela 2). Essas
configuracdes foram resultantes da observacao/analise do sistema real e inicial da empresa, no qual se
concluiu, em termos de necessidades de abastecimento de materiais nas rampas das linhas de
montagem, o cenario mais exigente (Configuracao A), o cenario mais frequente (Configuracao B) e o

cenario mais facil (Configuracao C), esquematizadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Descrigdo das diferentes configuracoes

Configuracio A Confipuracio B Configuracao C
WorkstationSL1 Produto X Produto X Produto |
WorkstationSL2 Produto Produto Y Produto Y
WorkstationS1L3 Produto Z Produto Z Produto £
WorkstationSL4 Produto P Produto W Produto W
WorkstationSA11 Produto R Produto R Produto R
WorkstationSA12 Produto 5 Produto 5 Froduto 5
WorkstationSA13 Produto T Produto T Produto T
WorkstationSA14 Produte U Produto U Produto U

5.1 Recolha e Tratamento de dados

Nesta seccao apresenta-se o tratamento de todos os dados recolhidos relativamente a cada etapa do
processo de abastecimento das linhas de montagem, para posteriormente serem introduzidos aquando

da construcao do modelo de simulacao.
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5.1.1 Tempos de ciclo dos Produtos

Com base nos resultados obtidos no estudo dos produtos mais produzidos em cada linha de montagem
(Tabela 2) foram recolhidos os tempos de ciclo (em segundos) para cada produto, apresentados na

Tabela 22.

Tabela 22 — Tempos de ciclo de cada produto por linha de montagem

Linha de montagem Produto Tempos de ciclo (seg)
Produto X Random. Trianguian31. 32 335
WorkStation 501
Produto | Random. Triangulsn@8 31 335)
WorkStation 5L2 Produta Random. Trizngularf14 15 17)
Produto £ Random. Trignguwlanla, 17, 18)
WarkStation 5L3
Produto M Random. Trigngwlen 4 15 17)
Produto P Random. Trignguwland5, 16, 17)
WarkStation 54
Produto W Random. Trigngularf/id 16.5 17)
WorkStation S4_11 Produto R Random. Trigngulan@a, 27.1, 28!
WorkStation 54_12 Produto 5 Random. Trangulsn23 24 4 28
WorkStation 54_13 Produto T Random. Trangulan34 351, 38)
WorkStation 54_J14 Produto U Random. Trangulan34 352 38)

No sentido de retratar os tempos de ciclo dos produtos, adotou-se a distribuicao Random. Triangular por
esta distribuicdo representar um valor minimo, um valor mais frequente e um valor maximo. A titulo de
exemplo, no Produto X da Workstation SL 1 adotou-se a Random. Triangular(31, 32, 33), significando que,
para o Produto X, o tempo ciclo minimo é 31 segundos, o tempo de ciclo mais frequente ¢ 32 segundos

e 0 tempo de ciclo maximo é 33 segundos.

5.1.2 Especificacoes dos materiais

Na Tabela 23 apresenta-se as especificacdes dos materiais de cada produto, nomeadamente o tipo de
embalagem abastecida na linha de montagem, quantidades de pecas por embalagem e o nimero de
embalagens presentes na linha de montagem, obtendo assim a quantidade total de pecas, representando

a capacidade maxima na linha de montagem.
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Tabela 23 - Especificacdes dos materiais de cada produto

Designagio Tipo de i N
Produto Material ® ﬂ'nl::m pe?aj:.f“:::il; I:haﬂ::ir:n Quantidade Total
Materiall _WS1 caiva an 2 180
Material2_W5S1 tabulgire 20 g 180
Material3_W5S1 barra 18 g 144
ProdutoX_WS1 Materiald W51 caiva a0 2 100
Materials_WS51 bilistar 50 B 300
Materialc_WS1 caiva 150 2 300
Material7_WS51 bilistar 54 B 324
Materiall_WS1 cartsiner 24 4 96
Produtol WS1 | Material2_WS1 biister 50 12 600
Material3_WS1 caixa 250 2 500
Materiall_WS2 blister 40 a 360
Material2_W32 bilistar 12 B 144
Material3_WS2 caiva a0 3 150
Materiald _WS2 caiva 100 2 200
ProdutoY W52
Materials_WS2 caiva 30 4 120
Materialc_WS2 caiva a0 2 160
Material7_WS2 barra 15 4] 114
Materiald_WS2 caiva 130 2 260
Materiall_W53 Biister 40 g9 360
Material2_W53 caina 130 2 260
Materiald_W53 caina a0 2 100
Materiald W53 caina 100 2 200
ProdutnZ_WS3 | Materialz_WS3 caixa 35 3 105
Materialc_WS3 Blictar 45 3 135
Material7_WS3 tabuleiro & 12 72
Materiald_WS3 caixa B0 2 100
Materiald W53 tabulziro 12 g 108
Materiall WS4 caina 70 2 140
Material?_WS4 barra 16 8 128
Materiald_WS4 biistar 100 9 Qo0
Materiald WS4 barra 18 7 126
ProdutoP_W354
Materiald_WS4 caina 100 2 200
Materiale_WS4 caiva 70 2 140
Matzrial7_W54 biistar 18 8 144
Materiald_WS4 caiva 250 2 R00
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Materiall_WS4 container 48 4 152
ProdutoW¥_W54

Material2_W54 blistar 18 24 432

Materiall_SAL1 blistar 20 4 320
ProdutoR_SA11

Material2_SA11 caina a0 3 150

Materiall_SA12 blistar 20 4 320
ProdutoS_SA12

Material?2_SAl1Z2 caixa a0 3 150
ProdutoT_SA13 | Materiall_SAI13 blistar 20 3 240
Produtol) SAl14 | Materiall_SA14 blistar 20 3 240

5.1.3 Tempos de chegada dos materiais de cada produto

Na Tabela 24 apresentam-se os tempos de chegada de cada material para cada produto. Os tempos de
chegada, em minutos, retratam de quanto em quanto tempo surge uma embalagem vazia na linha de
montagem. Os tempos de chegada de material foram calculados com base nos tempos de ciclo

(Tabela 22) e nas quantidades de pecas por embalagem (Tabela 23).

Tabela 24 — Tempos de chegada dos materials de cada produto

Produto Dezignacio do Material Tempos de chegada (min)

Materiall _WS1 Random.Triangular(d6.5, 48, 49.5)
Material2_WS51 Random.Triangular(51.7, 53.3, 55)
Material3_W31 Random.Triangular[37.2, 38.4, 39.6)

ProdutoX_WS1 Materiald_WS1 Random.Triangular(25.8, 26.7, 27.5)
Materiald_WS1 Random . Trigangular(103.3, 106.7, 110)
Meterialo_W31 Random.Trigngular(77.5, 80, 82.5)
Material7_W31 Random.Triangular(111.6, 115.2, 118.8)
Materiall _W31 Random.Triangular(23.2, 24 8, 26 .4)

Produtol_WS1 Material?_Ws1 Random.Triangular(42_3, 452, 48.1)
Material3_W51 Random.Triangular(30.2, 32.3, 34.4)
Materiall _W32 Random_Triangular(65.3, 70, 79.3)
Material2_W32 Random.Triangular(16.8, 18, 20.4)
Material3_Ws2 Random.Triangular(11.7, 12.5, 14.2)
Materiald_Ws2 Random.Triangular(23.3, 25, 28.3)

ProdutoY W52
Materialo_Ws2 Random.Triangular(7, 7.5, 8.5)
Materialo_Ws2 Random.Trigngular(18.7, 20, 22.7)
Material7_Ws2 Random.Triangular(13.3, 14.3, 16.2)
Materiald_Ws2 Random.Trigngular(30.3, 32.5, 36.8)




Materiall _WS3 Random.Trigngular(74.7, 79.3, 84)
Material?_W33 Random.Triangular(34.7, 36.8, 35)
Materiald_W33 Random.Triangular(13.3, 14.2, 15)
Materiald_W33 Random.Triangular(26.7, 28.3, 30)
ProdutoZ_WS3 Materiald_W33 Random. Triangular(3.3, 9.9, 10.5)
Materialc_W33 Random.Triangular(12, 12.8, 13.5)
Material? _W33 Random.Triangular(6.4, 6.8, 7.2)
Materiald_W33 Random.Triangular(13.3, 14.2, 15)
Materiald_W33 Random. Triangulari9.6, 10.2, 10.8)
Materiall _W54 Random.Trigangular(17.5, 18.7, 15.8)
Material2_W34 Random Triangular(16, 17.1, 18.1)
Materiald_W34 Random . Triangular[175, 186.7, 198.3)
Materiald W34 Random.Trigngular(18, 19.2, 20.4)
ProdutoP W54
Materiald_W34 Random.Triangular(2k, 26.7, 28.3)
Materialc_W34 Random.Triangular(17.5, 18.7, 15.8)
Material? _Wa4 Random.Triangular(22 .5, 24, 25.5)
Materiald_Ws4 Random.Triangular(62_ 5, 66.7, 70.8)
Materiall _Ws4 Random.Triangular(22 4, 26.4, 27.2)
ProdutoW_W54
Material?_Ws4 Random.Triangular(16.8, 19.8, 20.4)
Materiall_SA11 Random.Triangular(69.3, 72.3, 74.7)
ProdutoR_SA11
Material?_SAl11 Random.Triangular(43.3, 45.2, 46.7)
Materiall_SA12 Random.Trigangular(f1.3, £5.1, 65.3)
Produto5_SA12
Material2_SA12 Random.Trigangular(38.3, 40.7, 43.3)
ProdutoT_SA13 Materiall_SA13 Random. Triangular(90.7, 93.6, 96)
Produtol) _SA14 Materiall_3A14 Random.Trigngular(90.7, 93.2, 96)
A titulo de exemplo, no Materiall_SL1 do ProdutoX_WS1 adotou-se a

Random. Triangular(46,5, 48, 49,5), significando que, para o Materiall_SL1, no minimo uma
embalagem vazia surge na rampa em 46,5 minutos, mais frequentemente surge em 48 minutos e no

maximo surge em 49,5 minutos.

5.1.4 Tempos de refil/ dos materiais de cada produto

Os dados apresentados na Tabela 25 resultaram de um trabalho exaustivo na area produtiva. Para cada
material foram retiradas cinco amostras, no entanto é apresentado na Tabela 25 o valor médio do tempo
de refill por embalagem, em segundos, calculado com base nessas cinco amostras. Para os materiais

gue nao necessitam de ser reabastecidos, pois séo colocados diretamente na linha de montagem (nao
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sao transferidos da embalagem original para outra embalagem), foi considerado o tempo de refil/igual a

0.

Tabela 25 - Tempos de refill dos materiais de cada produto

Produto

Designacédo do Material

Tempos de Refill (seg)

ProdutoX_WS1

Produtol_WS1

ProdutoY_WS2

ProdutoZ_WS3

ProdutoP_WS4

Materiall_WS1 53,3
Material2_WS1 0

Material3_WS1 0

Material4_WS1 0

Material5_WS1 34,2
Material6_WS1 53,3
Material7_WS1 34,2
Materiall_WS1 40,6
Material2_WS1 51,3
Material3_WS1 45,2
Materiall_WS2 26,5
Material2_WS2 17,2
Material3_WS2 12,1
Material4_WS2 19,4
Material5_WS2 29,1
Material6_WS2 11,6
Material7_WS2 0

Material8_WS2 5,9
Materiall_WS3 26,5
Material2_WS3 5,9
Material3_WS3 7,9
Material4_WS3 19,4
Material5_WS3 32,9
Material6_WS3 56,4
Material7_WS3 0

Material8_WS3 46

Material9_WS3 0

Materiall_WS4 11,2
Material2_WS4 0

Material3_WS4 44,3
Material4_WS4 0

Material5_WS4 34,5
Material6_WS4 38,4
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Material7_WS4 18,3

Material8_WS4 37,6

Materiall_WS4 36
ProdutoW_WS4

Material2_WS4 17,7

Material1_SAl1 53
ProdutoR_SA11

Material2_SA11 24

Materiall_SA12 5,3
ProdutoS_SA12

Material2_SA12 24
ProdutoT_SA13 Material1_SA13 5,3
ProdutoU_SA14 Materiall_SAl4 5,3

5.1.5 Distancias entre pontos de abastecimento

Para posteriormente no modelo de simulacdo se conseguir demonstrar a distancia percorrida pelos
operadores foram recolhidas as distancias, em metros, entre os diversos pontos de abastecimento, as

quais estao apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Distancias entre os diversos pontos de abastecimento

Pontos de abastecimento Distancia (m)
Armazém <-> WorkstationSL1 22
Armazém <-> WorkstationSL2 17,3

WorkstationSL2 <-> WorkstationSL1 4,7
Armazém <-> WorkstationSL3 14,3
Armazém <-> WorkstationSL4 10,9

WorkstationSL3 <-> WorkstationSL4 3,4

WorkstationSL1 <-> WorkstationSA11 14,7

WorkstationSA11 <-> WorkstationSA12 3,3
WorkstationSA12 <> WorkstationSA13 3,2
WorkstationSA13 <-> WorkstationSA14 2,5

WorkstationSA14 <-> Armazém 25,6

5.2  Construcao do modelo de simulacéo - SIMIO

Esta seccéo é dedicada a descricdo da construcao do modelo de simulacdo que representa o sistema
real de abastecimento das linhas de insercao manual de componentes eletrénicos nas areas de CBA e
Sub-Assembly. Nas seguintes subseccdes apresenta-se um resumo da construcdo do modelo de

simulacao.
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No ambito do projeto de dissertacao, foram elaborados varios modelos de simulacao, ou seja, para cada
configuracdo apresentada na Tabela 21 construiu-se um modelo de simulacdo. Os modelos diferem nas
informacdes dos produtos e especificacdes dos materiais apresentadas nas tabelas da seccao anterior
5.1. Posto isto, de seguida sera retratada a construcdo de um modelo de simulacdo para a Configuracao

A e mencionados os aspetos que se alteram para os restantes modelos.

5.2.1 Visualizacao geral do modelo de simulacao

Na Figura 40 é possivel visualizar o ambiente grafico geral do modelo de simulacao que retrata o sistema

de abastecimento das linhas de montagem na seccao CBA+Sub-Assembly para a Configuracao A.

- “Armazém

L SubAssembly Linhas CBA
—_ - -

Material9_SL3

‘. Picking_Refill §

5 MONTA
CARGAS

Figura 40 - Visualizacdo geral do modelo de simulagcdo correspondente a Configuracdo A

Salienta-se que no modelo se simulacao foram criados /abe/ls e graficos que facilitam a visualizacao de
dados importantes para a analise de resultados a efetuar posteriormente. Na /abe/da Figura 41 podemos
verificar a quantidade produzida para cada produto em oito horas de trabalho (turno da manha).
ProdutoX_SL1: 896
ProdutoY SL2: 1906

ProdutoZ_SL3: 1680
ProdutoP_SL4: 1785

ProdutoR SA11: 1031
Produto5_SA12: 1159
ProdutoT SA13: 809
ProdutolU_SA14: BOB

Figura 41 — Exemplo. Quantidade produzida no turno da manha (8horas)
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Foram também criados, para cada linha de montagem, uma /abe/ e um grafico para se perceber a
quantidade de vezes que 0s materiais sao reabastecidos e o comportamento dos materiais ao longo das

oito horas de trabalho. Na Figura 42 podemos visualizar o exemplo para a linha de montagem SL1.

Material Available in SL1

Materiall_WS1
CaixaM1_SL1: 11 i
CaixaM2_SL1:9 | | [
CaixaM3_SL1: 13 | § \ (| e v
CaixaM4_SL1: 18| = SUN VOV i
CaixaM5_SL1: 5 VRN, :
CaixaM6_SL1: 6 o]

CaixaM7_SL1: 5 ' -

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00
Time

Figura 42 — Exemplo. Comportamento dos materiais da linha de montagem SL1 ao longo das 8 horas de trabalho

Por ultimo criou-se um grafico para se verificar o comportamento das linhas de montagem, com intuito
de verificar o seu estado em termos de recursos, ou seja, se existem paragens de linha por falta de

material. Na Figura 43 apresenta-se o exemplo para a linha de montagem SL1.

ResourceState_WorkstationSL1

I Starved

B Processing
. Blockad

), Failed

Il Off Shift
s st
B Teardown

- Waiting For Secondary Resourcs
[ Wiakting For Materal

Figura 43 — Exemplo. Comportamento da linha de montagem SL 1

5.2.2  Construcado estrutural do modelo de simulacéo

Na primeira etapa, através do painel Facility foi possivel introduzir o /ayout das areas em estudo (CBA e
Sub-Assembly) com o objetivo de colocar os objetos nas respetivas localizagdes e assim tornar exequivel

a construcado de um ambiente grafico fundamentado num sistema real (Figura 44).
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Numa segunda etapa procedeu-se a simulacdo das linhas de montagem nas

Figura 44 - Introducao do layout das dreas CBA e Sub-Assembly no software SIMIO

areas de CBA e

Sub-Assembly, assumindo todas as linhas de montagem com apenas um posto de trabalho com objetivo

de facilitar a entrada/distribuicdo de materiais. Salienta-se que esta simplificacdo ndo compromete a

representatividade do sistema real. Para tal, para cada linha de montagem, foram introduzidas duas

Source, um Server, uma Workstation, um Conveyor, um TransferNode, um Sinke as Entities. Todos estes

objetos estdo esquematizados na Figura 45.

ProdutoX_sL1

o l 5,@._,{':-_e_|-i'r(_1d utoX
WL eI
]

SourceSL1_CaixaVazia

Figura 45 — Exemplo. Simulacdo da linha de montagem SL1 da drea CBA

A “Source_ProdutoX” gera a entidade “ProdufoX_SL1” sempre que se produz uma unidade na

“Workstationl”, como podemos ver nas propriedades do objeto da Figura 46.
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=l Entity Arrival Logic
Entity Type ProdutoX_5sL1
Arrival Mode On Event
Initial Mumber Entities 1
Triggering Event Mame Dutput@Workstationl.Entered
Triggering Event Count 1
Entities Per Arrival 1

Figura 46 — Exemplo. Propriedades da “Source_ProdutoX”

A “Workstationl” é utilizada para a producao do “ProdutoX_SL1", de acordo com os tempos de ciclo
mencionados anteriormente na Tabela 22, que necessita também dos materiais segundo a Bil of

Materials do produto, como se pode observar na Figura 47.

Properties: Workstation1 (Workstation) Materials - Repeating Property Editor sz
Capadty Type Fixed Ttems: Properties:
Ranking Rule First In First Out Consume, Bil Of Materials, ProdutoX_WS1, 1.0, | . |2 BasicLogic
Dynamic Selection Rule Mane Produce, Material, ProdutoX_WS1, 1.0, , 0.0 1l Action Type Consume
Transfer-In Time 0.0 Consumption Type  Bill Of Materials
Operation Quantity 1 & Material Mame ProdutoX_W5s1
Setup Time Type Specific Quantity 1.0
Processing Batch Size 1 Lot ID
[=l Processing Time Random.Triangular( 31, 32,33 )
Units Seconds
+| Wi
u:::dLD"J;nic'l'lmE 0.0 Consumption Type
Indicates whether to consume a single material
Reliability Logic or a bill of materials, The material consumption
State Assignments will be required to start the processing time of a
T batch {j.e., is a material consumption
requirement per batch).
=l Materials & Other Constraints Add Delete
Materials 2 Rows
Maximum Makespan Infinity Close
Makespan Buffer Time 0.0 o |

Figura 47 — Exemplo. Propriedades da “Workstationl”

Para tal, através do painel “Definitions”, criou-se 0s materiais necessarios para a producao do
“ProdutoX_SL 1" (Figura 48) e também se identificou a Bill of Materials do “ProdutoX_SL1” (Figura 49).
Segundo politica da empresa, no inicio de cada turno, as rampas de abastecimento de materiais
dispdem-se totalmente abastecidas, pelo que se inseriu as quantidades iniciais nas propriedades dos

materiais, como podemos observar na Figura 48, das quais foram recolhidas da Tabela 23.

EVY0OHODO - | iusierih| suspers Modelo_versaoATUAL_Conf. 1 - Simio Student Edition (PROIBIDO O USO COMERCIAL) - Registered to Conceicao Goncalves
| | Project Home | Elements | Support
] = ) 5 — s =
/’B '>_ 3 !_i.: 7 Network {4 Task Sequence <‘/,> I é § Container Output Statistic .@ x
— o A\ Failure [ changeover Logic ’ iy State Statistic B
Staton | Timer Monitor Routing Material Inventory | Cost Center x Regulator User Defined | Remove
Ly Storage Group r Batch Logic Tally Statistic -
General Workflow Fl Supply Finandial Flow Statistics User Defined Edit
| ?‘,. Fadility | % Processes | ‘@ Definitions E’Dam | i Results | - Browse: Model : Materiall_Ws1
Views ¢ ||MName ‘ Object Type Navigation: Model
~ Material Elements - v , Modelo_versaoATUAL_Conf,1
O < Material1_Ws1 Material Element B> ModelFntity
<7 Material2_ws1 Material Element Properties: Material1_W51 (Material Element)
Elements -
7 Material3_ws1 Material Element Bl Basic Logic
A W < Materiald_wis1 Material Element '-°_Cf5‘|"°” Based Inventory Fals2
2 Materials_W51 Material Element Inifial Quantity 180
Properties . o X = Initial Quantities (Mare) 0 Rows
"7 Materials_ws1 Material Element Bil Of Materials 0 Rows
ﬂ T U Material7_ws1 Material Element Finandials
.7 ProdutoX_W51 Material Element Advanced Options

Figura 48 — Exemplo. Propriedades do “Materiall_WS1”
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Bill Of Materials - Repeating Property Editor

23

Ttems:

Material1_Ws1, 1
Material2_Ws1, 1
Material3_ws1, 1
Material4_ws1, 1
Material5_Ws1, 1
Materials_Ws1, 1
Material7_Ws1, 1

Add

Delete

Properties:
= Basic Logic:
Component Material Name Materiall_Ws1
Component Quantity 1
Basic Logic
The bill of materials list for the material,

Close

Figura 49 — Exemplo: Propriedades do “ProdutoX_ WS1”

A “SourceSL1_CaixaVazia” gera as caixas vazias segundo os tempos de chegada dos materiais descritos

anteriormente na Tabela 24. Os dados foram introduzidos no soffware SIMIO através do painel “Data”,

menu “7ables”e da opcao “Add 7able”, criando uma tabela para cada linha de montagem. A Figura 50

apresenta a tabela com os tempos de chegada dos materiais para a “Workstation SL1”.
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Figura 50 - Exemplo: Introducao no SIMIO dos tempos de chegada dos materiais para “Workstationl”
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Depois de criadas as tabelas com os tempos de chegada dos materiais foi definido na

“SourceSL1_CaixaVazia” essa propriedade (Figura 51), isto é, a geracao da caixa vazia de um material

de acordo com o respetivo tempo de chegada do material. Salienta-se que foi necessario criar um

processo através do painel “Processes”de modo a sempre que Saia uma caixa vazia de um determinado

material, seja criada outra caixa vazia passado o respetivo tempo introduzido nas tabelas. Por exemplo,

0 processo referente as caixas vazias para a “WorkstationSL 1" apresenta-se na Figura 52, na qual foi de

seguida introduzido nas propriedades do nodo Outputda “SourceSL1_CaixaVazia” (Figura 53).

Properties: SourceSL1_CaixaVazia (Source)

= Entity Arrival Logic

Entity Type

Arrival Mode Arrival Table
Arrival Time Property

Entities Per Arrival 1

Repeat Arrival Pattern Falze

Other Arrival Stream Options

Figura 51 — Exemplo. Propriedades da “SourceSL1_CaixaVazia”

Processing_WorkStation_SL1.ArrivalTimes

[ Processing_WorkStation_5L1.Caica_Workstation_5L1
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Figura 52 — Exemplo. Processo de criacdo de caixas vazias para a “WorkstationSL1" denominado de “Box_WS1”
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Properties: Qutput@SourceSL1_CaixaVazia (TransferMode)

= Crossing Logic

Initial Traveler Capacity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Out
= Routing Logic
Outbound Travel Mode Hetwork Only
QOutbound Link Preference Any
Qutbound Link Rule Shortest Path
[= Entity Destination Type Specific
Mode Mame ParentInput@Picking_Refill
= Transport Logic
Ride On Transporter False
State Assignments
Tally Statistics
= Add-On Process Triggers
Run Initialized
Run Ending
Entered Box_W51
Exited

Advanced Options
General
Animation

Figura 53 — Exemplo. Propriedades do nodo “Output” da “SourceSL1_CaixaVazia”

0 server“Rampa_SL1" foi criado como representacao da rampa de abastecimento de materiais. Criou-se
um processo para que sempre que cada caixa de um material for abastecida no server “Rampa_SL1"
seja acrescentada na “Workstationl” a quantidade de pecas referentes a cada caixa (Figura 54).

Posteriormente definiu-se esse processo nas propriedades do server “Rampa_SL1" (Figura 55).
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Figura 54 — Exemplo. Processo de aumento da quantidade de pecas aguando do abastecimento de caixas na “Rampa_SL1"”

76



Properties: Rampa_5L1 {Server)

= Process Logic

Capadty Type Fixed

Initial Capacity 1

Ranking Rule First In First Out
Diynamic Selection Rule Mone
Transfer-In Time 0.0

Process Type Spedfic Time
Processing Time 0

Off Shift Rule Suspend Processing
Buffer Logic

Reliability Logic

Table Row Referencing

State Assignments

Secondary Resources

Financials

Add-On Process Triggers

Run Initialized

Run Ending

Entered Workstationl_Entered
Before Processing

Processing

After Processing

OEEEHEER

Figura 55 — Exemplo. Propriedades do server “Rampa_SL1”

Toda esta etapa foi seguida para as restantes linhas de montagem nas areas CBA e Sub-Assembly, com
base nas especificacdes do produto e materiais respetivos.

Numa terceira etapa desenhou-se a area do Armazém, apenas no que € Util para o estudo, ou seja, no
gue se refere ao reabastecimento das caixas. Para tal, introduziu-se cinco 7ransferiVodes, um BasicNode,

dois Combiners, trés Servers e trés Workers, como se pode verificar na Figura 56.

Materials_sL1 J Material? SL1

mm»m»m; >

Material5_SL3

Source_SL3

Material1_SL3

Material3_SL3 | Material7_SL3

Material7_SL2

Material9_SL3

Source_SL2

Material1_SL2 Material3_SL2 Material5_SL2

Basic_Node

Figura 56 — Simulacéo da drea do Armazém: reabastecimento das caixas

Um combiner consiste na combinacao de um member com um parent, isto &, combinar uma “entidade

n”

pai” com uma “entidade filho”. Portanto, no modelo foram criados os combiners no sentido de

representar o reabastecimento no armazém, ou seja, combinar a “entidade caixa vazia” com a “entidade

77



material”. De modo a garantir que as caixas vazias sdo reabastecidas com os respetivos materiais foi

necessario acrescentar uma propriedade importante no combiner, demonstrada na Figura 57.

Properties: Picking_Refill {Combiner)

Properties: Picking_Refill (Combiner)

=l Batching Logic
Batch Quantity
=l Matching Rule
Parent Match Expres. ..
Member Match Expre...
Parent Ranking Rule
Member Ranking Rule
Suspend Batching When...
= Process Logic
Capadty Type
Initial Capacity
Parent Transfer-In Time
Member Transfer-In ...
Process Type
Processing Time
Off shift Rule

1

Match Members And Parent
ModelEntity.ParentMatch
ModelEntity.MemberMatch
First In First Qut

First In First Out

True

Fixed

1

0.0

0.0

Spedific Time

#* Entities.RefillTime

Finish Work Already Started

=

Add-On Process Triggers
Run Initalized

Run Ending

Parent Entered

Member Entered

Before Processing
Processing

After Processing

Exited

Failed

Repaired

Evaluating Seize Request
On Shift

Off Shift

Advanced Options
General

Materials

CaixalD

Animation

Figura 57 — Exemplo. Propriedades do combiner “Picking_Refill”

Como mencionado na seccado anterior, para cada caixa esta associado um tempo de refil/ distinto. Com

esses tempos recolhidos presentes na Tabela 25 foram inseridos no software, como podemos verificar

na Figura 58. Depois de inseridos numa tabela no soffware, foi atribuido como uma propriedade no

combiner, através da opcdo “processing time” (Figura 57).
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Figura 58 - Introducao no SIMIO dos tempos de refill dos materiais

De modo a retratar o sistema real no reabastecimento dos materiais, foi necessario acrescentar um

processo no combiner denominado “Materials”, de modo a sempre que uma caixa vazia chega ao

combiner é criada a

“entidade material”
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correspondente (Figura 59). De modo a facilitar a



designacao/diferenciacdo das caixas ja reabastecidas com os materiais foi adicionado um processo que
atribui as caixas um respetivo numero, designado de “Caixa/D” (Figura 60). Posteriormente, estes dois
processos foram adicionados como propriedades do combiner, através da opcdo “Add-On Process

Triggers” (Figura 57).
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Figura 59 — Processo de criacdo das “entidades materiais”
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Figura 60 - Processo de atribuicao de um numero a uma caixa reabastecida
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De seguida foram inseridos os trés colaboradores associados as tarefas das areas de CBA e
Sub-Assembly. O “Workerl” é responsavel pelo reabastecimento em armazém, o “Worker?”responsavel
pelo abastecimento das linhas de montagem SLI+SL2+Sub-Assembly e o “Worker3” afeto ao
abastecimento das linhas de montagem SL3+SL4. Foram acrescentados os “Serverl 2”7, “Server3_4”
e “Server_SA” de modo a garantir que as respetivas caixas reabastecidas sejam transportadas pelo
colaborador responsavel e para as respetivas linhas de montagem. Para definicao do destino das caixas
reabastecidas foi necessario a criacao de processos. O processo “Destino_RefillCaixas” (Figura 61) foi
adicionado a saida do combiner “Picking_Refill” no nodo “Output” de modo a garantir a correta

distribuicao das caixas reabastecidas para os respetivos servers (Figura 62).

Destino_ReflCaias

Sat
Node

Set
Node

|

Figura 61 — Criacdo do processo de distribuico das caixas reabastecidas para o respetivo Server

Properties: Qutput@Picking_Refill (TransferMode)

= Crossing Logic
Initial Traveler Capacity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Qut
= Routing Logic
Outbound Travel Mode Network Only
OQutbound Link Prefere...  Any
Outbound Link Rule Shortest Path
Entity Destination Type Continue
= Transport Logic
Ride On Transporter False
State Assignments
Tally Statistics
Add-0On Process Triggers
Run Initialized

OB &

Run Ending
Entered Destino_RefillCaixas
Exited

Figura 62 — Propriedades do nodo Output do combiner “Picking_Refill”

Os processos “Destino_Caixasl_2”, “Destino_Caixas3_4" e “Destino_Caixas SA” (Figura 63) foram
adicionados como uma propriedade nos “Serveri 2" “Server3_4"e “Server_SA” respetivamente, de
modo a garantir o correto transporte para as linhas de montagem. Na Figura 64 mostra-se um exemplo

da atribuicdo do processo como uma propriedade do respetivo Server.
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Figura 63 - Criacdo do processo de distribuicdo das caixas reabastecidas para a respetiva linha de montagem

Properties: Serverl_2 (Server)

= Add-On Process Triggers
Run Initialized
Run Ending
Entered
Before Processing
Processing
After Processing
Exited Destino_Caixas1_2
Failed
Repaired
Evaluating Seize Request
0On Shift
Off Shift

Figura 64 — Exemplo. Propriedades do “Serverl 2"

Para a organizacado e distribuicao das tarefas dos colaboradores foi associado aos 7ransferNodes o
respetivo Worker, como podemos ver o exemplo da Figura 65. Também foi criada uma Network para
cada Worker através do painel “Definitions”, funcao “Elements” e opcao “Network”, com o objetivo de

cada colaborador seguir o seu caminho até ao seu destino (Figura 66).

Properties: Quiput@Serveri 2 (TransferMNode) Properties: TransferModed (TransferMode)
= Crossing Logic = Crossing Logic
Initial Traveler Capadty  Infinity Initial Traveler Capacity  Infinity
Entry Ranking Rule First In First Out Entry Ranking Rule First In First Out
= Routing Logic = Routing Logic

Outbound Travel Mode Network Only

Outbound Travel Mode Network Only
Outbound Link Prefere...  Any

Qutbound Link Prefere...  any

Qutbound Link Rule Shortest Path Ouﬂ:o.und Lml? Ru_le Short?st Path
] o ) =l Entity Destination T...  Specific

Entity Destination Type Continue L

) MNode Name ParentInput@Picking_Refill
= Transport Logic _
- = Transport Logic

g e On Transporter Trml: Ride On Transparter True
Transparter Type Spedific = Transporter Type Spedfic
Transporter Mame Worker2 Transporter Name Worker2
Reservation Method Reserve Closest Reservation Method Reserve Closest
Selection Goal Preferred Order Selection Goal Preferred Order

Figura 65 - Exemplo. Alocacdo do “Worker2” nos respetivos TransferNodes
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Figura 66 - Criacdo de uma Network para cada Worker

Posto isso, cada Network foi atribuida ao respetivo Worker e respetivos Pathis (caminhos), com podemos

verificar nas Figura 67 e Figura 68, respetivamente.

Properties: Warker 2 (MyWorker)

= Travel Logic
= Initial Desired Speed
Units
Initial Travel Mode
Initial Network
MNetwerk Turnaround Method
Free Space Steering Beh...
= Routing Logic
Initial Priority
Initial Sequence
Initial Mode (Home)
Idle Action
Off shift Action
= Transport Logic
Initial Ride Capacity
Task Selection Strategy
= Load Time
Units
= Unload Time
Units
Park to Load/Unload
Minimum Dwell Time Type

1

Meters per Second

Hetwork Only
Hetwork_Worker2

Exit & Re-enter

Follow Network Path If Possible

1.0

null
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6
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1.8

Seconds

False
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Figura 67 — Exemplo. Propriedades do “Worker2”
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Figura 68 - Exemplo. Atribuicao de uma Network num Path

Por ultimo foram definidas as métricas relacionadas com os objetos “Worker” e “Path”. Na Figura 67

podemos verificar a definicdo da velocidade média do colaborador segundo pressuposto da empresa

(Im/s), a capacidade em termos de numero maximo de caixas transportadas por deslocacédo (seis

caixas) e os tempos de carga/descarga das caixas (1,8 segundos).

Na seccdo anterior foram descritas as distancias entre os varios pontos de abastecimento (Tabela 26),

na qual foram inseridas nos respetivos Path, de modo a retratar o sistema real. Na Figura 69 apresenta-se

um exemplo da definicdo de uma distancia no respetivo Path (caminho).

Properties: Path&d (Path)
&=l {Travel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler Capacity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Cut
Drawn To Scale False
=l Logical Length 17.3
Units Meters
Allow Passing True
Speed Limit Infinity

Figura 69 — Exemplo. Propriedades de um Path

As restantes combinacdes, Combinacdo B e Combinacdo C, foram posteriormente elaboradas com as

necessarias alteracées em termos de produtos, materiais, tempos de ciclo e tempos de chegada.
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5.3  Experiéncias em Simulagao

Nesta seccao sdo apresentadas as experiéncias efetuadas com o objetivo de analisar e comparar as
possiveis propostas de melhoria. As experiéncias em simulacdo foram decorridas durante oito horas,
correspondente a carga horaria de um turno produtivo.

A seccao esta dividida em quatro subseccdes que representam os cenarios de simulacao, sendo o
primeiro cenario, a situacao inicial da empresa e os restantes trés cenarios, as propostas de melhoria a
analisar. Em cada cenario apresenta-se numa primeira fase os resultados assumindo a velocidade média
dos colaboradores de 1m/s (valor considerado na empresa) e numa segunda fase demonstra-se a
variacdo da taxa de utilizacdo dos colaboradores em funcao da variacdo da velocidade média dos

colaboradores.

5.3.1 Cenario I: Processo Inicial com trés colaboradores

A simulacao do processo inicial das rotas de abastecimento de materiais tem como objetivos a verificacao
e validacao do modelo e a analise de resultados nao alcancaveis durante as observacoes no terreno. Na
Tabela 27 apresentam-se os resultados retirados do modelo de simulacao das trés combinacdes para o
processo inicial de trés colaboradores, assumindo que estes percorrem a uma velocidade média de

Im/s.

Tabela 27 - Resultados para o Processo Inicial com pressuposto de velocidade média 1m/s

Combinagses | Cola | L"It'im;:;n Dislﬂmii_tnﬂ Tunpfml;nl no | Tempo total no Telmpu _htal‘:ie
Workerd 78,31% 0,78 km 3h51min 2h26min 1hd3min
Combinagdo A Worker? 82 11% 20,44 km Oh27min &h04min 1hZ29min
Worker3 73,64% 17,99 km Eh&4min 2h06min
Waorferd 65,49% 492 km 3hZ25min 1h50min ZhA5min
Combinacao B Worker? 81,74% 21,20 km Oh26min Sh17min 1h17min
Worker3 B7,33% 1413 km Ah37min 3hZ3min
Warferl 67,33% 458 km 3h3%min 1h4dmin Z2h37min
Combinacio C Worker? 79681% 20,48 km Oh27min Sh02min 1h31min
Worker3 B7.37% 13,83 km Ah3Zmin 3h28min

Pela observacao da Tabela 27 pode-se concluir que no processo inicial com trés colaboradores existem
ineficiéncias. Na Combinacao A (considerado o pior cenario de necessidades de abastecimento) existe
um tempo total de inatividade de 5hl5min, somando os tempos dos trés colaboradores. Na
Combinacao B (cenario mais frequente, ou seja, com maior nivel de producao diaria) resulta um tempo

total de inatividade dos trés colaboradores de 7h25min. Na Combinacao C (mencionada como o cenario
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mais facil em termos de necessidades de abastecimento) os trés colaboradores apresentam um tempo
total de inatividade de 7h31min, correspondente a quase um turno produtivo. Também pode-se verificar
as ineficiéncias com base na percentagem da taxa de utilizacdo. Na Combinacdo A existem dois
colaboradores com percentagem inferior a 80%. As Combinacdes B e C apresentam dois colaboradores
com percentagens muito baixas (65,49% e 57,33% e 67,33% e 57,37, respetivamente).

Com o objetivo de avaliar o impacto da velocidade média dos colaboradores, realizou-se uma experiéncia

no qual a velocidade média varia de 0,5m/s até 1,5m/s. Os resultados estao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Resultados para o Processo Inicial com as variacoes de velocidade média dos colaboradores

Tana de wiilizagio (%)
Velocidade (m,fs)
Wardeer 1 Worker 2 | Worker 3
0.5 96,50 95,89 93,31
08 93,30 85,59 80,90
07 88,05 9322 86,99
08 84,01 90,07 82 68
05 80,87 86,26 77,91
Configuragio A 1 78,31 2,11 7364
1,1 76,21 78,08 69,51
1,2 74,46 7424 65,88
1.3 72,96 70,47 62,55
1.4 71,69 67,15 59,64
1.5 70,57 63,52 56,94
0.5 81,65 97,14 8532
08 76,35 85,79 79,12
07 72,52 93,17 7274
08 59,61 83,78 66,94
05 67,33 85,88 61,78
Configuracio B 1 65,449 81,74 57,33
1,1 63,98 77,65 53,50
1,2 62,71 73,78 50,26
1.3 61,64 70,16 47,44
1.4 £0,72 66,59 4490
1.5 59,92 63,63 42 68
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05 82,31 97,06 85,45
05 77,46 95,28 79,08
0.7 73,86 92,42 72,68
08 71,17 88,48 66,81
0.9 69,05 84,08 61,77
Configuracio C 1 67,33 79,51 57,37
1.1 65,90 75,36 53,66
1.2 64,72 71,40 50,33
1.3 63,71 6781 47 48
1.4 62,85 64,41 14,97
1.5 62,10 61,43 12,72

Com base na Tabela 28, em todas as configuracdes, existe um grande impacto da velocidade média nas
taxas de utilizacdo dos trés colaboradores. Especificamente, desde os 0,5m/s até aos 1,5m/s, na
Configuracdo A existe uma diminuicdo na taxa de utilizacdo de 25,93% no Workerl, de 32,97% no
Worker2 e de 36,37% no Worker3. Na Configuracdo B, as taxas de utilizacdo dos Workerl, Worker2 e
Worker3diminuem 21,73%, 33,51% e 42,64%, respetivamente. Na Configuracao C, as taxas de utilizacao
dos Workerl, Worker? e Worker3 apresentam uma reducdo de 20,21%, 35,63% e 42,73%,
respetivamente.

Durante as observacdes no terreno foi verificado que os colaboradores permaneciam algum tempo
parado, contudo nao foi possivel quantifica-lo. Com base nos resultados da Tabela 27 comprovou-se essa
constatacao, no qual surgiu a ideia de avaliar e analisar o processo com apenas dois colaboradores. Nas
subseccoes seguintes avaliam-se trés cenarios distintos de possiveis distribuicdes dos dois colaboradores

nos processos de abastecimento de materiais.

5.3.2  Cenario Il: Processo com dois colaboradores mistos (rota interna+externa)

0 Cenario Il consiste em possuir apenas dois colaboradores responsaveis pelo abastecimento nas linhas
e 0 reabastecimento das caixas vazias no armazém. Na Figura 70 apresenta-se o /ayout geral do modelo

de simulacao realizado para este cenario.
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Figura 70 - Visualizacéo geral do modelo de simulacdo correspondente ao Cenario I/

O Worker2 é responsavel pelo abastecimento das linhas de montagem SL1 e SL2 da area CBA e também
das estacdes de trabalho da area Sub-Assembly. O Worker3 abastece as linhas de montagem SL3 e SL4.
Os dois colaboradores sao também responsaveis pelo reabastecimento das caixas vazias no armazém,
cada um no seu local identificado (Picking_Refill_SL1_2ou Picking_Refill_SL3_4).

Ap6s a conclusdo do ajuste do modelo de simulacao, foi possivel recolher os resultados para este cenario
de melhoria das rotas de abastecimento de materiais. Na Tabela 29 apresentam-se os resultados de
todas as combinacdes para este cenario de dois colaboradores mistos, assumindo a velocidade média

dos colaboradores de 1m/s.

Tabela 29 - Resultados para o Cendrio Il com pressuposto de velocidade média 1m/s

o Taxa de Distincia total | Tempo total no| Tempo total no | Tempo total de
Combinagdes Colaboradores wlilirncs i il inatividad
Workers 90,29% 18,96 km 2h23min Bh19min Oh18min
Combinacdo A
Workerd 97 T2% 14,68 km 3h1Z2min Ah35min Oh13min
Worker? 90,28% 18,80 km 2h18min Bh21min OhZ Lmin
Combinacio B
Workerd 85 87% 14,14 km 2hZ22min Ah3dmin 1h0dmin
WorkerZ 90,55% 18,40 km 2hZ28min Bh1lBmin Ohlamin
Combinacdo C
Worker3 85, 89% 13,44 km 2h2 1min Ah23min 1h1Gmin

Analisando a Tabela 29 podemos constatar que as percentagens das taxas de utilizacdo sdo mais
elevadas (superiores a 85%), o que poderdo ser um entrave caso aconteca um imprevisto. Em termos de
tempos totais de inatividade constata-se que para a Combinacao A existe 31min, para a Combinacdo B
existe 1h25min e para a Combinacao C existe 1h36min.

Os resultados da experiéncia das variacdes da velocidade média dos colaboradores estdo apresentados

Tabela 30.
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Tabela 30 - Resultados para o Cendrio Il com as variacdes da velocidade média dos colaboradores

Taxa de utilizagao (%)
Velocidade (m/s)
Worker 2 | Worker 3
0,5 98,00 98,32
0,6 97,81 98,25
0,7 97,54 98,19
0,8 97,20 98,13
0,9 96,82 98,05
Configuracao A 1 96,29 97,72
11 94,71 96,73
1,2 92,40 95,03
1,3 89,70 93,07
1,4 86,82 90,90
1,5 84,19 88,90
0,5 98,00 98,27
0,6 97,81 98,11
0,7 97,53 97,18
0,8 97,19 94,20
0,9 96,88 89,93
Configuracdo B 1 96,28 85,87
1,1 94,80 82,32
1,2 92,39 78,96
1,3 89,65 76,19
1,4 86,89 73,71
1,5 84,08 71,52
0,5 97,99 98,24
0,6 97,85 98,07
0,7 97,63 97,10
0,8 97,39 93,93
0,9 97,18 89,89
Configuracao C 1 96,55 85,89
1,1 94,88 82,32
1,2 92,43 79,15
1,3 89,63 76,31
1,4 86,82 73,78
1,5 84,10 71,65
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Analisando a Tabela 30, para o intervalo de variacdo da velocidade média (de 0,5m/s a 1,5m/s), na
Configuracdo A existe uma diminuicao das taxas de utilizacdo do Worker? de 13,8% e do Worker3 de
9,42%. Na Configuracao B as taxas de utilizacdo do WorkerZ? e do Worker3 diminuem 13,91% e 26,74%,
respetivamente. Na Configuracao C, existe uma reducéo de 13,89% e 26,59% nas taxas de utilizacdo do
Worker2e Worker3, respetivamente. Assim, conclui-se que neste cenario, a variacao da velocidade média
dos colaboradores apresenta um impacto significativo nas taxas de utilizacao dos colaboradores.

Apesar de as taxas de utilizacdo dos colaboradores serem elevadas, este cenario aparenta ser viavel,

contudo carece de uma analise mais exaustiva para puder ser implementado pela empresa.

5.3.3  Cenaério lll: Processo com um colaborador interno e um colaborador externo

O Cenario Ill consiste em possuir apenas dois colaboradores, no qual um colaborador é responsavel pelo
abastecimento nas linhas de montagem (quatro linhas da area CBA e quatro estacdes de trabalho da
area Sub-Assembly) e o outro colaborador é responsavel pelo reabastecimento das caixas vazias no

armazém. Na Figura 71 apresenta-se o /ayout geral do modelo de simulacao realizado para este cenario.

T Sub-Assembly Linhas CBA b W > - ~ Armazém
. - = - -
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— f
e »
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Figura 71 - Visualizacdo geral do modelo de simulacdo correspondente ao Cenario Il

O Workerl é responsavel pelo reabastecimento das caixas vazias trazidas pelo WorkerZ2, sendo o
combiner “Picking_Refill” o local afeto a essa tarefa. O Worker? abastece as todas as linhas de
montagem e recolhe as embalagens vazias das areas CBA e Sub-Assembly.

Ap6s a conclusado do ajuste do modelo de simulacao, foi possivel recolher os resultados para este cenario
de melhoria das rotas de abastecimento de materiais. A Tabela 31 exibe os resultados de todas as
combinacdes para este cenario de um colaborador interno (WorkerZ) e um colaborador externo

(Workerl), assumindo a velocidade média dos colaboradores de 1m/s.
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Tabela 31 - Resultados para o Cendrio Il com pressuposto de velocidade média de 1m/s

L Taxa de Dictincia total | Tempo total no | Tempo total no | Tempo total de
Combinagoes | Colaboradores N o refill inatiidade
Workard 74.42% 6,46 km 2h40min 2h18min Zh02min
Combinagdo A
Worker? 98,29% 2227 km Oh33min Th25min Oh08min
Workerd 64,02% 4 77 km 3hZ2min 1hd7min Zh51min
Combinacio B
WorkerZ 98,19% 2291 km (0h3 1min Th20min Oh08min
Workard 65, 89% 443 km 3h34min 1h40min Zhdamin
Combinacio C
Worker? 98,20% 23,00 km Oh3Z2min 7h19min Oh08min

Pela analise da Tabela 31, verifica-se que o tempo total de inatividade dos colaboradores na Combinacao

A ¢ 2h10min, na Combinacédo B é 3h e na Combinacdo C é 2h55min, sendo maioritariamente esse

tempo de inatividade resultante apenas do Workeri. Conclui-se que, em todas as combinacdes, as

percentagens dos dois colaboradores estao desequilibradas, sendo o Workerl subutilizado e o Worker2

sobreutilizado.

A Tabela 32 mostra os resultados da experiéncia das variacdes da velocidade média dos colaboradores.

Tabela 32 - Resultados para o Cenario Ill com as variacdes da velocidade média dos colaboradores

Taxa de ulilizacao ()
Velocidade (m,/s)
Worker I | Worker 2

0,5 62,33 9858

06 61,09 9856

07 64,12 9852

08 65,34 98 47

05 7258 9837
Configuracao A 1 7442 98,25
1,1 74,01 9823

1,2 72,78 9815

13 7159 98,01

14 70,70 97 82

15 69,84 97 50

0,5 50,57 9858

06 58,13 9856

07 64,13 98,51
Configuracio B 08 66,14 98,43
05 65,28 98,30

1 64,02 98,19

1,1 62,85 98,00
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1,2 61,93 97,65
12 61,08 97.20
14 60,35 96,48
1.5 58,67 95,67
0,5 54,57 98,57
0,6 61,00 98,56
0,7 65,88 98,51
0,8 67,99 9843
0,9 66,99 9832
Configuracio C 1 0h,89 28,20
1,1 64,86 97,99
1,2 63,91 97,59
13 63,12 97,09
14 62,48 96,38
1.5 61,85 95,41

Pela analise da Tabela 32, verifica-se que, em todas as configuracdes, com o aumento da velocidade
média, as taxas de utilizacao do Worker? apresentam uma diminuicao reduzida, aproximadamente entre
0s 1% e 3%. Em relacdo ao Workerl, em todas as configuracdes, em velocidades inferiores a 1 m/s, nao
existe uma tendéncia clara da variacao das taxas de utilizacdo, mas em velocidades superiores a 1 m/s
existe uma diminuicao da taxa de utilizacdo entre os 4% e 5%. Assim, concluiu-se que neste cenario nao
existe um impacto significativo da velocidade média nas taxas de utilizacdo dos colaboradores.

Devido ao desequilibrio das taxas de utilizacdo dos colaboradores e consequente sobreutilizacao do

WorkerZ2, concluiu-se que este cenario ndo é o mais apropriado.

5.3.4  Cenario IV: Processo com um colaborador interno e um colaborador externo + Criacdo de uma

abertura entre o armazém e a area CBA

0 Cenario IV, em termos de colaboradores é equivalente ao cenario anterior, ou seja, um colaborador
interno e um colaborador externo. A Unica diferenca consiste na criacdo de uma abertura (janela) entre
0 armazém e a area CBA, com o objetivo de colaborador interno nao ter de se deslocar ao armazém para
transporte das embalagens vazias e recolha das embalagens reabastecidas, ou seja, o colaborador
interno desloca-se a abertura deixando as embalagens vazias e recolhendo as embalagens reabastecidas.

Na Figura 72 mostra-se o /ayout geral do modelo de simulacao construido para retratar o Cenario IV.
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Figura 72 - Visualizacéo geral do modelo de simulacdo correspondente ao Cenario IV

O Workerl é colaborador que permanece no armazém a efetuar o reabastecimento das caixas vazias. O
Worker2 percorre todas as linhas de montagem da area CBA e as estacdes de trabalho da area
Sub-Assembly recolhendo as caixas vazias e transportando-as para a abertura/janela, representada pelo
“ServerJanela”. A partir dessa abertura/janela, também efetua o transporte inverso, ou seja, transporta
as caixas reabastecidas para as respetivas linhas de montagem e estacdes de montagem.

Apds a conclusao da construcao do modelo, foram recolhidos os resultados para este cenario de melhoria
das rotas de abastecimento de materiais. A Tabela 33 exibe os resultados de todas as combinacdes para
este cenario de um colaborador interno (Worker2) e um colaborador externo (Workerl), com a
abertura/janela entre 0 armazém e a area CBA, assumindo a velocidade média dos colaboradores de

Im/s.

Tabela 33 - Resultados para o Cenario IV com o pressuposto da velocidade média de 1m/s

o Taxa de Disténcia total | Tempo total no| Tempo total no | Tempo total de
Combinacoes | Colaboradores lilirncs o refill A inatividad
Woarkerl 75,8B5% 6,26 km 3h52min Zh11min 1hS7min
Combinagao A
Workers 98,07% 22 18 km Oh35min Thl6min OhOSmin
Woarkerl 83,70% 450 km 3h27min 1h38min Zh54dmin
Combinacio B
Worker? 97 6E% 22,70 km 0h37min 7h1lmin Oh1lmin
Workerd 065 55% 420 km 3hd0min 1h33min 2h47 min
Combinacio C
Worker? 97 37% 2275 km (0h37min 7h10min Oh13min

Analisando a Tabela 33 e tal como verificado no Cenario Ill, o Worker2 apresenta maiores taxas de
utilizacdo em relacao ao Worker1. Contudo as taxas de utilizacdo deste cenario sdo menores comparadas
com as taxas do Cenario Ill. Os tempos totais de inatividade para as Combinacdes A, B e C sao de

2h06min, 3h05min e 3h, respetivamente. Dado este cenario ter como objetivo a nao deslocacao do
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Worker2 ao armazém, com vista a uma diminuicao de tempo e distancia de transporte, é necessario

comparar os resultados da Tabela 33 com os resultados da Tabela 31, para se conseguir averiguar o

impacto da criacao da abertura/janela. As diferencas das distancias totais percorridas e os tempos totais

no transporte sao insignificativas, como podemos verificar na Tabela 34.

Tabela 34 - Comparacéo dos resultados do Worker2 entre o Cenario Ill e o Cendrio IV

Cenario lll Cenario IV Diferenca
Combinagdes [.‘islﬁ'u:'ﬂ_mlnl Tempo total no m_ilﬂﬂl Tempo total no Dm_‘hﬁ Tempo total no
percomida transporte percomida transporte percomida transporte
Combinacio A 22 27 km Th29min 22,18 km Th1Emin 0,059km 13min
Combinacio B 22 91 km Th20min 22,70 km 7h1lmin 0,21km 9min
Combinacio C 23,00 km Th19min 22,75 km 7h10min 0,25km 9min

A Tabela 35 apresenta os resultados de uma analise da variacédo da velocidade média dos colaboradores

de 0,5m/s até 1,5m/s.

Tabela 35 - Resultados para o Cendrio IV com as variacoes aa velocidade média dos colaboradores

Taa de utilizacio (%)
Velocidade (m/s)
Worker 1 | Worker 2

05 69,65 98,53

06 74,07 9844

0,7 78,09 9831

08 79,32 9824

09 7768 9816
Configuracao A 1 75,85 98,07
1.1 74,10 g7.92

1,2 7265 9764

13 7141 9729

14 70,31 96,70

15 69,32 9593

05 63,54 98,51

06 69,39 98,40

0,7 68,78 9828

08 66,83 9814

Confipuracio B

09 65,18 9793

1 63,70 97 65

1.1 62 45 g7.14

1,2 61,38 96,37
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13 60,47 9535
14 58,65 94,05
1.5 58,94 9256
0,5 74,73 98,53
06 73,30 98,44
0,7 70,73 98,31
08 68,78 98,12
0,9 67,09 97 87
Configuracao C 1 65,59 a7 37
1,1 64,45 9652
1,2 63,49 95,38
1,2 62,61 93,97
14 61,85 9231
1.5 61,18 90,60

Pela observacédo da Tabela 35, na Configuracao A, a velocidade média tem um impacto insignificativo
em ambos o0s colaboradores. Na Configuracao B, no intervalo de variacao da velocidade média (de 0,5
a 1,5 m/s) existe uma variacao de 4,6% para o Workerl e de 5,95% para o Worker?. Na Configuracédo C
a velocidade média apresenta maior impacto em ambos os colaboradores, representando uma variacao
de 13,54% no Workerl e 7,93% no Worker2.

Semelhante ao Cenario lll, existe um desequilibrio das taxas de utilizacdo dos colaboradores, contudo o

Worker2 apresenta menores taxas de utilizacdo. Mesmo assim, concluiu-se que este cenario nao é o

mais apropriado.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Este capitulo contém a apresentacao, analise e discussao dos resultados alcancados com as acdes de
melhoria implementadas e dos resultados que se esperam alcancar com as acdes propostas, que ainda
nao se encontram implementadas. Também se efetua uma comparacao entre o estado inicial e o estado

final apds as alteracdes e propostas implementadas, de forma a identificar os beneficios alcancados.

6.1 Redefinicdo das rotas de abastecimento das linhas de montagem das areas CBA e

Sub-Assembly

Perante os resultados alcancados nas experiéncias de simulacdo, apresentados na seccao 5.3, foi
proposta uma redefinicao nas rotas de abastecimento de materiais das areas CBA e Sub-Assembly,

passando de trés colaboradores (duas rotas internas + uma rota externa) para dois colaboradores (duas

rotas mistas), como ilustrado na Figura 73, correspondendo ao Cenario Il.

DEPOIS

Figura 73 — Redefini¢do das rotas de abastecimento de materiais das dreas de CBA e Sub-Assembly

Na Figura 73 (imagem do lado direito) retrata-se a proposta de melhoria sugerida, em que sdo afetados
as areas de CBA e Sub-Assembly apenas dois colaboradores mistos (rotas interna + externa). O
colaborador A é responsavel pelas linhas de montagem SL1 e SL2 de CBA e de todas as estacdes de
trabalho da area de Sub-Assembly. O colaborador B é responsavel pelas linhas de montagem SL3 e SL4
da area de CBA. Estes colaboradores tém como tarefas a recolha das embalagens vazias nas linhas de
montagem, o transporte das embalagens vazias até a mesa do armazém, o reabastecimento das
embalagens vazias no armazém e o abastecimento das embalagens reabastecidas nas rampas das linhas
de montagem. Os colaboradores efetuam as tarefas descritas anteriormente de forma sequencial e pela
ordem descrita, de forma o otimizar as rotas e eliminando os desperdicios ao maximo.

Com o objetivo de perceber o comportamento dos materiais nas linhas de montagem e também se

existem paragens de linha por faltas de materiais foram retirados do soffware SIMIO os graficos
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apresentados nos Apéndice 2 - Distribuicao da Disponibilidade dos materiais ao longo das 8H de trabalho
para o Cenario Proposto de dois Colaboradores Mistos nas areas de CBA e Sub-Assembly e Apéndice 3
- Ocupacao de Recursos nas linhas de montagem das areas de CBA e Sub-Assembly para o Cenario
Proposto de dois Colaboradores Mistos.

Perante os graficos apresentados no Apéndice 2 — Distribuicdo da Disponibilidade dos materiais ao longo
das 8H de trabalho para o Cenario Proposto de dois Colaboradores Mistos nas areas de CBA e Sub-
Assembly, podemos concluir que, em todas as configuracdes simuladas e em todas as linhas de
montagem e estacdes de trabalho, nenhum material atinge o valor O, ou seja, nenhum material se esgota
antes de ser reabastecido. Também se pode verificar que existe uma grande dispersao de quantidades
de materiais numa linha de montagem, o que origina uma maior variacao no numero de vezes que 0s
materiais necessitam de reabastecimento. Assim sugere-se uma redefinicdo das quantidades dos
materiais presentes nas linhas de montagem e estacdes de montagem, no sentido de equilibrar essas
guantidades de todos os materiais e em todas as linhas de montagem e estacdes de trabalho para nao
existirem grandes quantidades de um material e poucas quantidades de outro material e também com
0 objetivo de otimizar o espaco disponivel nas rampas das linhas de montagem e estacoes de trabalho.

Como podemos verificar em todos os graficos das trés configuracdes do Apéndice 3 — Ocupacao de
Recursos nas linhas de montagem das areas de CBA e Sub-Assembly para o Cenario Proposto de dois
Colaboradores Mistos nao existem paragens de linha por falta de material em nenhuma linha de
montagem na area CBA e também em nenhuma estacéo de trabalho da area Sub-Assembly, pois em
nenhum caso o grafico apresenta uma porcao correspondente a “Waiting for Material”.

Com toda a informacdo referida anteriormente e com os dados mencionados na seccdo 5.3.2,
constata-se que teoricamente esta proposta € viavel, contudo sera necessario recorrer a testes de

validacao na realidade/contexto da empresa para proceder a implementacdo da proposta de melhoria.

6.2 Implementacdo de carros de apoio para o transporte de materiais nas areas CBA e

Sub-Assembly

Para combater o problema da nao standardizacdo na utilizacao dos carros de abastecimento nas areas
de CBA e Sub-Assembly, procedeu-se a criacdo de dois carros de transporte (Figura 74), um para cada
colaborador. Esses carros de transporte foram construidos de forma a serem convenientes e
ergondmicos para os colaboradores. Aplicou-se a técnica Gestdo Visual, identificando os carros de
transporte, de modo a estes dois carros de transporte serem utilizados apenas pelos colaboradores

responsaveis.
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Com a implementacdo destes carros de transporte conseguiu-se um mais agil, correto e eficiente

transporte dos materiais para as linhas de montagem.

Figura 74 - Carros de transporte implementados na drea de CBA e Sub-Assembly

6.3  Redefinicdo das rotas de abastecimento das linhas de montagem dos Produtos A, B, C,

D e E da area de Final Assembly

A acdo de melhoria para a seccdo de Final Assembly decorreu no ambito de um Workshop Kaizen. A
organizacao realiza estes workshops regularmente (por norma mensalmente), com duracdo de uma
semana, onde participam varias equipas multidisciplinares. Durante a semana, cada equipa esta
dedicada & analise e resolucdo de um problema especifico, previamente identificado. A terca-feira é
realizada uma reuniao intermédia, onde se juntam todas as equipas, com o objetivo de cada uma expor
0 que ja foi estudado e também as principais dificuldades. Por fim, a sexta-feira, é realizada uma reuniao
de encerramento do workshop, onde cada equipa expoe o0s resultados alcancados.

Tendo em conta a analise feita na seccédo 4.2.2, verificou-se que tanto os dois colaboradores responsaveis
pelo abastecimento das 2 linhas de montagem do Produto A como o colaborador responsavel pela rota
externa de abastecimento dos #rofleys para as linhas de montagem dos Produtos B, C,D e E se encontram
subutilizados. Nesse contexto, a proposta para melhorar esta situacao consistiu em colocar apenas um
colaborador internamente afeto as duas linhas de montagem do Produto A e o colaborador afeto as linhas

relativas aos Produtos B, C,D e E ser também responsavel pelas tarefas externas relativas as duas linhas
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de montagem do Produto A (nomeadamente, recolha de MainBoards e SD Cards e transporte das
embalagens vazias).

Analisando a rota de abastecimento de materiais que o operador PC&L relativa a uma linha de montagem
do Produto A, verifica-se que, para a execucao da mesma, o operador necessita de aproximadamente
10 minutos. Pelo que, teoricamente, se 0 mesmo operador for responsavel pelo abastecimento das duas
linhas de montagem do Produto A necessitaria de 20 minutos.

Como referido na seccéo 4.2.2, e verificando a capacidade das rampas de abastecimento, constata-se
gue o material que se esgota mais rapido é o caixilho, obrigando o operador a efetuar a rota em menos
do que 13,5 minutos para evitar paragens na linha. O caixilho constitui, por isso, um entrave para a
realizacao da melhoria proposta pois, teoricamente, o operador necessitaria de 6,5 minutos adicionais
para conseguir efetuar o abastecimento das duas linhas de montagem do Produto A.

Desta forma, sugeriu-se aumentar a rampa existente para o abastecimento de caixilhos, permitindo
aumentar a capacidade de abastecimento para 39 caixilhos, e libertar o operador de tarefas que o
obrigam a deslocar-se fora da sua zona de trabalho, isto é, libertar o operador de realizar as tarefas
externas (recolha de Mainboards e SD Cards e transporte de embalagens vazias).

Com esta alteracéo, as rampas de abastecimento de caixilhos passam a ter capacidade para 17,5
minutos e operador, sem as tarefas externas, consegue abastecer as duas linhas de montagem de
Produto A em aproximadamente 12 minutos. Acrescentando essas tarefas externas ao operador da rota
externa das linhas de montagem dos Produtos B, C, D e E (aproximadamente 9 minutos, 4,5 minutos
por linha), o operador consegue efetuar a nova rota em 34 minutos. Dado que, para as linhas de
montagem final dos Produtos B, C e E, os materiais que se esgotam mais rapido sdo a Mainboard e a
Blenda do Produto B, com 36 minutos, esta alteracdo proposta é exequivel.

Para a validacao da alteracéo proposta, procedeu-se a realizacédo de um teste, colocando apenas um
colaborador PC&L a abastecer as duas linhas de montagem do Produto A e o operador externo das linhas
de montagem dos Produtos B, C e E a dar o apoio nas tarefas externas. O teste foi realizado durante
dois dias, decorrente do Workshop Kaizen. Ao longo do teste ndo foram encontrados impedimentos a
alteracao proposta, pelo que esta se encontra testada, validada e implementada.

Segundo informacao da empresa, um operador PC&L custa a organizacdo aproximadamente 15 000 €
por ano. Desta forma, foi possivel compreender os beneficios monetarios associados a alteracao

proposta, que se apresentam na Tabela 36.
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Tabela 36 - Impacto da alteracdo implementada nas linhas de montagem do Produto A

ANTES DEPOIS
M* colaboradores, turno 3 2
M* turnos/ dia 2 2
M*® total de colaboradores 4] 4
Custo anual/colaborador (€) 15.000 15.000
Custo total/ano (€) 90.000 60.000

Tendo em consideracdo as informacdes da Tabela 36, verifica-se que possuir apenas um colaborador
PC&L, ao invés de dois colaboradores, para abastecer ambas as linhas dedicadas ao Produto A e um
colaborador externo afeto as linhas relativas aos Produtos B, C e E é bastante benéfico, permitindo

poupancas monetarias no valor de 30.000 € por ano.

6.4  Organizacao e ldentificacoes das rampas e dos carros de apoio nas linhas na area de

Final Assembly

De forma a tornar os processos de abastecimento nas linhas de montagem do Produto A mais eficientes
foram feitas identificacdes nas rampas e nos carros de apoio nas linhas. Essas identificacdes tém como
objetivo uma maior visibilidade para os colaboradores, auxiliando-os nos processos de abastecimento.

As rampas de abastecimento de materiais, em todos os postos das linhas de montagem do Produto A,

foram identificadas com o nome dos respetivos materiais, como representado na Figura 75.

Figura 75 - ldentificacdo das rampas de abastecimento de materiais das linhas de montagem do Produto A
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Os carros de apoio as linhas de montagem e os carros de transporte de materiais foram identificados

com o numero da linha e 0 nome dos respetivos materiais, como retratado na Figura 76.

DEPOIS

Figura 76 - ldentificacdo dos carros de apoio e de transporte de materiais das linhas de montagem do Produto A

6.5 Elaboracao de Instrucdes de Trabalho para as rotas de abastecimento de materiais

De forma a tornar todos os processos e procedimentos standard, criou-se instrucdes de trabalho para as
rotas de abastecimento de materiais, disponiveis no Anexo 1 — Instrucdes de Trabalho para as Rotas de
Abastecimento de Materiais, definindo claramente todas as tarefas necessarias para a realizacao das

rotas e a ordem pela qual devem ser executadas.
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7. CONCLUSAO

O projeto de dissertacao teve como principal objetivo a analise e melhoria de processos de abastecimento
de materiais de uma empresa, da industria automovel, que se dedica a producdo de autorradios.
sistemas de navegacao, modulos controladores e displays.

A procura de informacédo na literatura existente sobre os conceitos gerais decorrentes do tema de
investigacao permitiu um conhecimento mais vasto sobre as tematicas e a identificacdo de técnicas e
ferramentas relevantes para o desenvolvimento do projeto.

0 motivo principal que conduziu a este estudo, prendeu-se com a revisao da necessidade de operadores
do departamento PC&L responsaveis pelo abastecimento de materiais nas linhas de producao. O projeto
de dissertacdo centrou-se na analise dos processos de abastecimento de materiais em duas seccdes
produtivas no Edificio 1: CBA+Sub-Assembly e Final Assembly.

Na seccao produtiva CBA, que inclui a area de Sub-Assembly, decidiu-se recorrer a simulacdo, com o
objetivo de retratar, o mais proximo possivel, o sistema real da empresa, apresentar uma analise mais
dindmica e obter resultados mais rapidos, concretos e reais de todo o sistema. Devido a complexidade
do processo produtivo e ao elevado numero de combinacdes de produtos que é possivel ter em
montagem simultanea no conjunto das linhas de producao, foi necessaria a criacdo de varios modelos
de simulacdo, que retratam as diferentes combinacdes possiveis dos produtos maioritariamente
montados nas quatro linhas de montagem (CBA) e quatro estacdes de trabalho (Sub-Assembly). De modo
a retratar a situacao inicial da empresa (trés colaboradores afetos as areas CBA e Sub-Assembly), e dado
0 enorme numero de produtos desenvolvidos nas linhas de montagem, foi elaborado um estudo dos
produtos maioritariamente produzidos nas linhas de montagem. Decorrente desse estudo, foram
definidas trés combinacdes de producdo: Combinacdo A, Combinacdo B e Combinacdo C. Para
representar a situacéo inicial da empresa foram desenvolvidos trés modelos de simulacao diferentes,
cada um com a combinacdo dos produtos produzidos nas areas CBA e Sub-Assembly. A andlise da
situacdo inicial da empresa resultou na verificacdo da existéncia de significativos tempos de folga nos
trés colaboradores, pelo que se decidiu proceder a experiéncias de simulacao do sistema com apenas
dois colaboradores.

Nas experiéncias de simulacdo foram criados trés cenarios distintos: um processo com 2 colaboradores
mistos (Cenario Il), um processo com 1 colaborador interno e 1 colaborador externo (Cenario Ill) e um
processo com 1 colaborador interno e 1 colaborador externo e com a criacdo de uma divisoria direta

entre o local de trabalho dos dois colaboradores. Com base nas diferentes combinacdes e nos diferentes
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cenarios, foram desenvolvidos, no total, doze modelos de simulacao (trés representantes a situacao
inicial e trés representantes a cada cenario). Apos a construcao de todos os modelos de simulacao, foram
analisados, individualmente, os resultados obtidos. A analise dos resultados dos trés cenarios, permitiu
concluir que o Cenario Il (2 colaboradores mistos) € o mais adequado, devido a inexisténcia de paragens
de linha nas trés combinacdes de producdo e ao maior equilibrio das taxas de utilizacdo dos
colaboradores. Foi proposta a redefinicao dos processos de abastecimento de materiais nas areas CBA
e Sub-Assembly, passando de trés colaboradores para apenas dois colaboradores. Para a implementacao
da proposta, é necessario ainda efetuar testes de validacéo na realidade da empresa.

Na seccao de Final Assembly, decorrente de um Workshop Kaizen, foram analisados os processos de
abastecimento de materiais existentes, com o objetivo de encontrar oportunidades de melhoria.
Observou-se que o operador da rota externa de abastecimento de materiais as linhas de montagem dos
Produtos B, C, D e E possuia algum tempo livre, podendo, entao, ser afeto a outras tarefas, dando auxilio
a outros operadores. O Produto A possui duas linhas de montagem exatamente iguais, em que, a cada
uma, esta afeto um operador com uma rota mista, efetuando, ambos, as mesmas tarefas. Foi testado o
funcionamento de um so6 colaborador afeto internamente no abastecimento das duas linhas de
montagem do Produto A e o colaborador da rota externa das linhas de montagem dos Produtos B, C, D
e E afeto também as tarefas externas das linhas de montagem do Produto A. A proposta foi testada,
validade e implementada com sucesso, permitindo uma poupanca monetaria anual de 30.000€.

Para além das alteracdes nos processos de abastecimento de materiais, também se efetuaram melhorias
nos carros de apoio as linhas e nos carros de transporte de materiais das duas seccoes produtivas,
auxiliando e melhorando o desempenho dos colaboradores nas suas rotas. Foram também
documentadas todas as rotas de abastecimento de materiais, de modo a todos os colaboradores terem

0 Seu acesso e tornar os processos standardizados.

7.1 Trabalho Futuro

Os processos de abastecimento de materiais devem ser continuamente analisados e melhorados, pois
possuem um enorme potencial de melhoria para as organizacdes. O projeto de dissertacéo focou-se no
Edificio 1, pelo que, como trabalho futuro, se sugere uma analise dos processos de abastecimento de
materiais no Edificio 2. No Edificio 2 sugere-se também a implementacao de um sistema de transporte
automatico (AlV), com o objetivo de reduzir e eliminar tarefas que ndo acrescentam valor a empresa,

nomeadamente os transportes e as deslocacoes.
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APENDICE 1 — TAREFAS DESEMPENHADAS PELOS OPERADORES PC&L

Tabela 37 - Tarefas desempenhadas pelo operador PC&L da rota mista do Produto A em Final Assembly

- Tempo .. | Tempo total
Tarefas Descricao (seg) Frequéncia (seg)
Receber o manifesto Pegar e ler o manifesto 58 58
Dirigir ao posto lle pegar nas caixas vazias de 42 5 8.4
mecanismos (4,2seg/cx)
Transportar e colocar as caixas vazias no #rolley 2,8 2 5,6
Dirigir a rampa de apoio da linha 7,3 7,3
Recolher Colocar caixas vazias na rampa (3,9seg/lote) 3,9 2 7,8
mecanismos Recolher caixas com mecanismos e colocar no 18 8 144
trolley (1,8seg/cx) ' '
Transportar #rofley para o posto da linha 6,3 6,3
Abastecer posto com caixas de mecanismos
(4,6seg/cx) 46 2 9,2
Dirigir ao posto 1 e pegar nas caixas vazias de 33 5 6.6
brackets (3,3seg/cx) ' '
Colocar no frolley de apoio (2,3seg/cx) 2,3 2 46
Dirigir a rampa de apoio da linha 7,3 7,3
Recolher brackets | Recolher caixas com brackets e colocar no trolley
1,8 6 10,8
(1,8seg/cx)
Transportar para a respetiva area 7,3 7,3
Abastecer posto com caixas de brackets 21 5 42
(2,1seg/cx)
Dirigir ao posto 2 e pegar nos tabuleiros vazios de 49 5 84
SD cards (4,2seg/lote) ' '
Transportar e colocar os tabuleiros vazios no
. 3,2 3,2
Recolher SD cards frolley de apoio
Pegar nos tabuleiros de SD card’s (3,8seg/lote) 3,8 2 7,6
Colocar os tabuleiros de SD cards na rampa do
2,6 2 5,2
posto (2,6seg/lote)
Dirigir ao posto 3 e pegar nos tabuleiros vazios de 8,2 5 16,4
main board (8,2seg/lote)
) Transportar e colocar os tabuleiros vazios no 74 74
Recolher main trolley de apoio ' )
boards
Pegar nos tabuleiros de main board (2,8seg/lote) 2,8 2 5,6
Colocar os tabuleiros de main board na rampa do
2,6 2 5,2
posto (2,6seg/lote)
Levar o frolley vazio dg ca’|X||hos e colocar na 13,3 13,3
Recolher caixilhos respetiva area
Pegar no #rolley e transportar até ao posto 12,3 12,3

107




Pegar e colocar os caixilhos na rampa do posto

(1seg/peca) 1 20 20
Ir até ao posto 4 e pegar nos tabuleiros vazios de 6.3 5 126
blendas
Colocar no carrinho de apoio 3,3 2 6,6
Recolher blendas ) i
Ir até a rampa de apoio da linha 6,3 2 12,6
Pegar nos tabuleiros com blendas (3,8seg/lote) 3,8 2 7,6
Transportar e abastecer a rampa do posto 6,3 2 12,6
Ir até ao posto 5 e pegar nas caixas vazias de 6.3 6.3
tampas
Recolher tampas Colocar no carrinho de apoio 3,3 3,3
Abastecer o posto com caixas com tampas 23 23
(2,3seg/cx) ' '
Ir ao posto 1 e pegar nas caixas vazias de cabos 3,3 3,3
Dirigir ao carrinho de apoio 11 11
Recolher caixa com fitas e voltar para a linha 13,3 13,3
Abastecer a caixa com cabos 28,1 28,1
Colocar a caixa com fitas na rampa do posto 6,3 6,3
Recolher cabos, Ir a0 posto 6 e pegar na caixa vazia de etiquetas 3,3 3,3
etiquetas e Dirigir ao carrinho de apoio 11 11
parafusos Abastecer a caixa com etiquetas 16 16
Colocar a caixa com etiquetas na rampa do posto 6,3 6,3
Ir a0 posto e pegar no shake com parafusos 43 43
Dirigir ao carrinho de apoio 11 11
Abastecer shake com parafusos 23 23
Colocar o shake com parafusos no posto 6,3 6,3
Pegar no carnr.whlo e transportar até ao 224 224
minimercado
Deixar os tabuleiros vazios de main board no 39 5 16
minimercado (3,2seg/lote) '
Transportar o carrinho até ao sub-assembly 18,6 18,6
Deixar os tabuleiros vazios de SD cards na rampa 36 5 18
do sub-assembly (3,6seg/lote) '
Recolher tabuleiros Ir até ao minimercado de SD cards 8,5 8,5
vazios de SD cardse | Pegar e colocar tabuleiros cheios de SD cards no 38 5 19
main board carrinho (3,8seg/lote) ’
Dirigir ao minimercado de main boards 11,1 11,1
Deslocar ao quadro para ver a localizacdo das 8,6 8,6
placas
Dirigir a rampa onde se encontram os tabuleiros 7 7
Pegar e colocar tabuleiros cheios de main board 38 5 19
no carrinho (3,8seg/lote) '
Voltar para a linha 22,4 22,4
Dirigir a respetiva zona 10,6 11,6
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Recolher tabuleiros vazios e colocar na palete no
Abastecer zona de minimercado 11,4 2 26,8
gap filler com ) .
tabuleiros de Recolher tabulglros com caixilhos e abastecer a 8,5 5 17
caixilhos linha (8,5seg/lote)
Voltar para a linha de MF 10,6 11,6
Transportar o carrinho para o minimercado 18,6 18,6
Recolher caixas . .
vazias de brackets Colocar caixas vazias na palete (2,4seg/cx) 2,4 6 14,4
Voltar para a linha 18,6 18,6
Transportar o carrinho até ao minimercado 18,6 18,6
Pegar nas caixas vazias de tampas e colocar na o4 4 96
Recolher caixas respetiva palete do minimercado (2,4seg/cx) ' '
vazias de tampas e ] )
tabuleiros vazios de Recolher caixas com tampas e colocar no carrinho 24 4 9.6
blendas (2,4seg/cx)
Pegar nos tabuleiros vazios de blendas e colocar 28 3 84
na respetiva palete do minimercado (2,8seg/lote) ' '
Tempo total (min) 12,7
Alta frequéncia 5,7
Frequéncia intermédia 45
Pouca frequéncia 2,4

Tabela 38 - Tarefas desempenhadas pelo operador PC&L da rota externa dos Produtos B, C e £ em Final Assembly

Linha Tarefas Descricdo Tg:g)o Frequéncia Terr;g:g’;otal
Pegar no frolley com os tabuleiros/ caixas
. . - 56 56
vazias e transportar até ao minimercado
Pegar e colocar os tabuleiros vazios de IR
. 22 22
e Keyboard no minimercado
Transportar tabuleiros vazios de Main
) 32 32
Board para a singuladora
Colocar os tabuleiros vazios de Main
. 36 36
Board na rampa da singuladora
Transportar Dirigir & area do lixo 24,6 24,6
as ; . .
Linha de embalagens Recolher e colocar biisters vazios no lixo 8 8
montagem | vazias para Voltar para o trolley 10 10
do o cais sul Transportar caixas vazias e tabuleiros
Produto B i ~ : 42,6 42,6
ro vazios de Blendas e Botdes para o cais sul
Colocar caixas vazias na palete de vazios
(3.35e8/cx) 3,3 8 26,4
Colocar tabuleiros vazios de Blendas na 13 9 26
palete de vazios (13seg/lote)
Colocar tabuleiros vazios de Botdes na 15 15
palete de vazios (15seg/lote)
Voltar com o frolley para o armazém 42,6 42,6
Recolher Dirigir a prateleira das Blendas 45 45
materiais no | Colocar tabuleiros das Blendas no trofley 58 5 116
armazém (5,8seg/lote) ' '
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Dirigir a prateleira dos Displays 4,5 9,5
Pegar lote de Displays e colocar na mesa 38 9 76
de apoio (3,8seg/lote) ' '
Desempacotar o lote de Displays
(32seg/lote) 32 2 64
Colocar blisters de Displays no trolley 18 5 36
(1,8seg/lote)
Dirigir a prateleira dos Botdes 45 9,5
Colocar tabuleiros de Botdes no tfrolley
(5,8seg/lote) 58 2 11,6
Dirigir a prateleira das Sockets 13,8 16,8
Colocar caixas de Sockets no trolley
(3,85e8/cx) 3,8 8 30,4
Dirigir a divisao dos Encoders 6,5 6,5
Recolher caixa vazia e abastecé-a
(34seg/cx) 34 2 68
Transportar o frofley até ao minimercado 46 46
Recolher tabuleiros Aeyboard
(5,8seg/lote) 58 2 11,6
Recolher tabuleiros de Placas IR
(5,8seg/lote) 58 58
Transportar frofley até ao minimercado de
) 9,8 9,8
Main Boards
Colocar tabuleiros de Main Boards no
trolley (5,8seg/lote) 58 2 11,6
Transportar o frolley até a linha 60 60
Recolher frolley de caixas vazias de o5 95
Support Sensors e Sockets ' '
Transportar para a palete de vazios 15,6 15,6
Colocar caixas vazias na palete
(1,5seg/cx) 1.5 8 12
Voltar para a linha 15,6 15,6
Recolher frolley com os restantes vazios 2,5 2,5
Transportar frofley até a zona de sub- 336 336
Transportar assembly
Colocar tabuleiros de Main Boards na
embalagens ) 1,8 12 21,6
vazias para rampa da linha (1,8seg/lote)
Linha de o cais sul Transportar trolley até ao armazém 40,1 40,1
montagem . . )
Colocar caixas vazias de Housings na
do alete de vazios (1,8seg/cx) 18 4 7.2
Produto C P OSeg
Transportar frofley até ao cais sul 35,6 35,6
Colocar tabuleiros vazios de Blendas na
palete de vazios (1,8seg/lote) 18 6 10.8
Colocar tabuleiros vazios de Botdes na 18 5 36
palete de vazios (1,8seg/lote) ' '
Dirigir a prateleira do armazém 35,3 35,3
Recolher caixas de Housings e colocar no
Recolher trolley (3,8seg/cx) 38 4 15,2
materiais no
armazém Transportar frolley para a prateleira das 20 20

Blendas
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Dirigir e recolher manifestos 8,3 8,3
Voltar para a divisdo no armazém 6,3 6,3
Recolher bandejas com Blendas
(4,6seg/lote) 46 23
Dirigir a prateleira das caixas com Sockets 45 4,5
Recolher caixas com Sockefs (1,8seg/cx) 1,8 7,2
Colocar caixas com Sockets no carrinho 18 79
(1,8seg/cx) ' '
Dirigir a divisdo das caixas de Support 45 45
Sensor
Recolher caixas com Support Sensor 18 36
(1,8seg/cx) ' '
Colocar caixas com Support Sensor no 18 36
trolley (1,8seg/cx) ' '
Dirigir a divisao dos tabuleiros com Botdes 45 45
Recolher tabuleiros com Botdes
(2,8seg/lote) 2.8 2.8
Colocar tabuleiros com Botdes no trolley 18 18
(1,8seg/lote) ' '
Transportar frolley até a linha 54 54
Recolher tabuleiros vazios 6,1 6,1
Dirigir ao minimercado 21 21
Recolher tabuleiros de SD cards
Recolher SD (3,8seg/lote) 3,8 3,8
cards :
Transportar para a linha 21 21
Abastecer posto com os tabuleiros de SD 08 28
cards (2,8seg/lote) ' '
Recolher caixas vazias e colocar no frolley 36 79
(3,6seg/cx) ' '
. Deslocar até ao armazém 57 57
Linha de
montagem Dirigir a divisao dos Housings 6,5 6,5
do Abastecer caixa de Housings (11,3seg/cx) 11,3 11,3
Produto E Voltar e colocar caixa no #rolley 6,5 6,5
Recolher o | pegar no RF e ver localizacdo do material 16,7 16,7
restante L ) ) .
A Dirigir ao piso superior do armazém 32 32
material no
armazém Abastecer caixas (19seg/cx) 19 19
Voltar para o piso O e colocar caixas no 32 08
trolley
Deixar RF na mesa do armazém 1,5 1,5
Voltar para a linha 57 57
Abastecer caixas no posto da linha 18 18
(1,8seg/cx)
Tempo total (min) 24,6
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APENDICE 2 — DISTRIBUIGAO DA DISPONIBILIDADE DOS MATERIAIS AO LONGO DAS 8H DE TRABALHO PARA

0 CENARIO PROPOSTO DE DOIS COLABORADORES MISTOS NAS AREAS DE CBA E SUB-ASSEMBLY

Graficos com base na Configuracéo A

Material Available in SL1

350 - —— Material1_WS1

1 —— Material2_WSst

300 —— Material3_WSt
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Figura 77 — Comportamento dos materials ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL1 de CBA (Configuracédo A)

Material Available in SL2
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400 — Materiall_WS
3s0 1 —— Material2_W=2
] —— Material3_ws
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Figura 78 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL2 de CBA (Configuracdo A)

112



Material Available in SL3
400 —— Material1_WS3
350 — I‘-‘Iaterilali_g
300 — : :::::«;:wss
250 - —— Material5_WS
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Time A

Figura 79 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL3 de CBA (Configuracdo A)

Material Available in SL4

1000 - | —— Materiall_wst
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Figura 80 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL4 de CBA (Configuracdo A)
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Material Available in SA
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—— Materiall_SA14
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Figura 81 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo nas estacoes de trabalho de Sub-Assembly (Configuracdo A)

Gréficos com base na Configuracdo B

Material Available in SL1

350 —— Material1_WSL
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Figura 82 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL1 de CBA (Configuracdo B)

114



Material Available in SL2

—— Materiall_W<=2
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Figura 83 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL2 de CBA (Configuracéo B)

Material Avaiiable in SL3
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Figura 84 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL3 de CBA (Configuragcéo B)
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Material Available in SL4
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Time

Figura 85 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL4 de CBA (Configuracdo B)

Material Available in SA
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Figura 86 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo nas estacdes de trabalho de Sub-Assembly (Configuracdo B)
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Graficos com base na Configuracdo C

Material Available in SL1
] —— Material1_WS1
600 7 —— Material2_ws1
500 ] —— Material3_wsS1
- 400 ]
8 l
@ 300
o ]
200
e ;\{\N\N\N\{\N\j\h}\f\;\{\f\}\
0 -
T T | I I
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00
Time

Figura 87 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL1 de CBA (Configuracdo C)

Malterial Available in SL2
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Figura 88 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL2 de CBA (Configuracdo C)
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Material Available in SL3
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Figura 89 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL3 de CBA (Configuracao C)
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Figura 90 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo na linha de montagem SL4 de CBA (Configuracdo C)
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Material Available in SA
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Figura 91 - Comportamento dos materiais ao longo de um turno produtivo nas estacoes de trabalho de Sub-Assembly (Configuracéo C)
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APENDICE 3 - OCUPACAO DE RECURSOS NAS LINHAS DE MONTAGEM DAS AREAS DE CBA E

SUB-ASSEMBLYPARA 0 CENARIO PROPOSTO DE DOIS COLABORADORES MISTOS

Graficos com base na Configuracdo A
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Figura 92 - Ocupacdo dos recursos nas linhas de montagem da area CBA (Configuracao A)
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Figura 93 - Ocupacao dos recursos nas estacoes de trabalho da area Sub-Assembly (Configuracdo A)



Graficos com base na Configuracdo B
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Figura 94 - Ocupacdo dos recursos nas linhas de montagem da drea CBA (Configuracdo B)
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Figura 95 - Ocupacdo dos recursos nas linhas de montagem da drea Sub-Assembly (Configuracéo B)




Graficos com base na Configuracédo C
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Figura 96 - Ocupacéo dos recursos nas linhas de montagem aa drea CBA (Configuracéo C)
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Figura 97 - Ocupacdo dos recursos nas linhas de montagem da drea Sub-Assembly (Configuracéo C)



ANEXO 1 — INSTRUCOES DE TRABALHO PARA AS ROTAS DE ABASTECIMENTO DE MATERIAIS

APTIVPORT SERVICES BRAG W1 xo
Standardized Operation Sheet / Instrugbes de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: 14-07-2018 Content Reviewed Date / Data de Revisdo : 22-10-2018 Pagelof1
Material f (Volume,Peso) Processo: Rota de Abastecimento CBA Linhas 1, 2, 3 e 4 - Externa
Material Volumoso/Pesado Material ndo Volumoso/Pesado . A Minimescados! Mutsstalako ]
4 deMateril | o devasios Troly “:‘:;;ﬂ“ P Masifezto xﬁ:
i r3 i de pl i 5 hender-08; CONN-0Z; beacket -
qnao::m' 3 i OBA; bdulo siries; ete > o O C:> O —/ G - .,:&
Tarefa Descrigio do Procedimento Pr. "ﬂﬂiﬂ ! -
Deslocar & o arban (1) it
A material, sempre que necessario e conforme a ordem
de produg §o das respetivas linhas (1, 2, 3 e 4),
B materiais, consoante ooidmndipwdu;i;[z].
Dirigir & drea de material slocado e recolher material
c 2). & ieas finas preser o
prepatagio do matenal [3). Nota: Lkiliza FF para
saber alocalizagSo domaterial.
Abastecer a2 caas razidas pelos opersdores da
D ota interna com oS respetivas materiais (3).
c Colocar o s vaziss ooy 2o ado dame 13).
: TT—— = m e s
vazios (1).
G 3 :lrm‘;mpynhodoho,dospﬁmo
141
Casonecessirno, tansportar tolley com as caikas
H iasp is sul [5). Colocas =
respetivas paletes de vazios.
Woltar arealizar a5 tarefas por ordem definida no
procedimento.
Instrugbes gerais de Trabalho: Area de abastecimento
Os abjectivos dos procedi z it que m irhas d hor. dads
devidamente identificados.
T operada logistico responsvel pelo abastech 3 o i prp— ) o proced
Ir ¢50 de Trabalho: Posigdo inicial no inicio de turmo LINHA. [Porto n.* 1ne esbogo darctal
Falta o I infomme a chef o) et o ol

3

ial para manter o u

Final de tuinolpassagem de rota deixe os minit

|[No refill das caixas o d 1 por

o nivel miximo indicado.

Deixar sempre o local de trabalho limpo e anumado. r
h Pea: . guinte ¢ inich porio 1) Fletie o I da bt dopelo Tpostoe ! Ut :
cologue novamente nos minimercados. — r_lﬁ-.."ﬁﬁi_;‘, L;—-—m o | :l:;;-
i [ e S e |
HISTORICO DE REVISAO L LY Ty LEEL T H[I_Uﬂﬁ
FazBo pata Revisio Diata de Fevisio Aurca(es) ———— 1}
Edig3o Inicial 05072002 Cala Barbosa
Aruakzagho 22102008 Cals Barboss

QUANDO IMPRIMIDO, ESTE DOCUMENTO NAD € CONTROLADO A MENDS QUE SEJA IDENTIFICADO COMO CONTROLADO PELO DCC

Figura 98 - Instrucdo de Trabalho para a Rota Externa de Abastecimento de materiais da drea de CBA e Sub-Assembly
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APTIVPORT SERVICES
Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho
Effective Date: / Data Efectiva: 06-02-2017 Content Reviewed Date / Data de Revisdo : 22-10-2018 Pagelof1l
Material f (Volume,Peso) Processo: Rota de Abastecimento CBA Linhas 1 e 2 + drea de Sub-Assembly - Interna
Matarial Volumase/Pesado Material ndc Volumoso/Pesado ] Minimercados B
: : Percurzo de Abastecimenko | SDRoterimenta | RecolhafRetorn | 0, {Becolha de | Material Kanban| PR 050 p ke na Operador
di Mlaterial o de vagios Platerial Kanban Loqgistice

Designaghe: containers de placas ST tabuleiros Dlesignagho: shield; header-08; COMM-02; bracket
quadlock; cuiras de ligagio; tuners; smplificadors; | BBy médula sirinz; ke B O O O — — A‘i
phene board

Werlficar sequéncia de produgo no quadro de
planeamento CEA (1)

Dirigir 3 linha 101L) com o trolley & recolher
C embalagens uazias. Dirigir 4 linha 2 (2L) com o
tralley & recolher embalagens vazias.

Dirigir ac armazém com o trolley de vazios. Deikar a5
embalagens vaziss na mesa do armazém (1).
Nota: Colocar material descartavel no caikote do
lito aolada da mesa de apoio em (1.

Recolher embalagens reabastecidas no ponte 1¢
colocar natrolley. Caso sejamaterial para a drea
Sub-Aszembly, recclher embalagens do ponto 2.

Deslocar com o trolley 4 linka 2(2L) e sbastecer o
E material em cada posto. Dirigir com o tralley 3 linkha 1
(1L} = sbastecer o material.

Disloar &5 respetivas zonas de sub-assembly
elou retrabalho & sbastecer com material, sempre

G |quenecesséric [3). Colocar as embalagens varias
norolley, Yaltar para alinha 1(1L).
Vaolkar arealizar as taretas por ordem definida no
procedimento,
Instrugdes gerais de Trabalho: Area de abastecimento

O objectivas dos procedimentos & garantir que os materiais cheguem 3s inhas de montagem na hora e quantidade certa,
devidamente identificados.

0 operador lagistica responsdvel pela abastecimenta de material deve realizar 2 ordem das tarefas descrita no procedimenta.
Inzstrugda de Trabalho: Posigéo inicial no inicic de tuna LINHA. [Ponto n." 1no esbaga darota).

Falta de material: Informe a chefia transmitinda o part number da material

Final de turnolpassagem de rota deixe os mini d b idos com ial para manter o F
No refill das caixas o dor & dvel por itar o nivel maximo indicado.

Deizar sempre o local de trabalho limpo e arrumado.

Change over. Pegue no manifesto seguinte & inicie o pracesso no ponta 1); Retire o material dalinha comegando pelo 1" posta &
caloque novamente nos minimercadas.

HISTORICO DE REYISAD

Fiazio para Fevisio [ Dats de Fievisio | Autores] |
| Edig30 Inicial | 05.07.2015 | CarlaBarboza |
[ Atualizagio I Ze0z008 | CarlaBarbosa |

GQUANDO IMPRIMIOO, ESTE DOCUMENTO NAO E CONTROLADO A MENOS GUE SEJA IDENTIFICAD0 COMO COMTROLADD PELODCC

Figura 99 — Instrucdo de Trabalho para a Rota Interna de Abastecimento de materiais das linhas 1 e 2 de CBA e das estacdes de trabalho

de Sub-Assembly
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Standardized Operation Sheet / Instrugdes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 06-02-2017 Content Reviewed Date [/ Data de Revisdo : 22-10-2018 Pagelofl
Material f (Volume,Peso) Processo: Rota de Abastecimento CBA Linhas 3 e 4 - Interna
Material Volumoso/Pesado Material ndo Volumoso/Pesado Minimercados "
: Percurzo de Abnstecimentg | AERSSCments | RecohalRetom | oy, { Fuecolha de | Material Kanban | RIS | COperador
de Material o di razios Material Kanban Loqgistico

Disignagio: containers de placaz SMT; tabuleiras
quadlock; caixas de ligagio; tuners; amplificadora;
phons board

wader-08; COMN-0Z; bracket

— | O | O | =3 A

A Weiificar sequéncia de produgéo no quadre de
planeaments CBA (1)

Dirigir &linha 3 (3) com o wolley & recalher
c embalagens vaziss. Dirigir 4 ka4 (4L) com o
volley e recolher smbalagens vazias,

Dirigir 2 armazém cam a ralley de vazias. Deiar 22
embalagens vazias namesa do aimazém (1L S

D Mota: Colacar material descartével na cabate da

liva a0 lada da mesa de apaia em (1),

c Recolher embalagens resbastecidas no ponto 1«
cologar o trolley.

Deslocar com o tolley alinha 4 (4L) e abastecer o
G material em cada posta. Dirigir com o trolley 4 linha 5
31(3L) & abastecer o material

Deslocar com o trolley ao minimercado (2M) =
H recolher tabuleiros quadiock & phones outuners. | [~
Transportar para arespetiva linha.

‘oltar arealizar as tarefas por ordem definida no
procedimento.

Instrugdes gerais de Trabalho: Area de abastecimento

Oz objectivos dos procedimentos € garantii gue os materiais cheguem 3z linhas de montagem na hora e quantidade certa, E T L hh e ———

devidamente identific ados. '],l
o

O operador logistico responsével pela abastecimento de material deve realizar a ordem das tarefas descrita no procedimento,
= —— — I
Inzstrugdc de Trabalho: Pasic&o inicisl no infsio de turno LIMHA. [Ponto n.' 1no esbogo darotal. !

Falta de material: Infarme a chefia transmitinda o part rumber do material.

Final de turno/passagem de rota deixe os d: b idos com ial para manter o funciona|
No refill das caixas o dor & vel por itar o nivel maximo indicado.

Deinar sempre o local de trabalho limpo e arrumado.

Change over: Pegue no manifesto seguinte e inicie o processa no panta 1 Retire o material dalinha comegando pelo 1* posta e|
cologus novaments nos minimercados.

HISTORICO DE RE¥ISAD

Fiaz30 para Fevis3o [ DatadeFevis3o_| Autor(es) |
[ Ediggo inizial I LA | Carlz Baiboza |
[ Fualzagin I FEAE | Carlz Baiboza |

GUANDO MPRIMIDD, ESTE DOCUMENTO MAQ E CONTROLADD A4 MENDS GUE SEJA IDENTIFICADD COMO CONTROLADD PELO DCC

Figura 100 - Instrucéo de Trabalho para a Rota Interna de Abastecimento de materiais das linhas 3 e 4 de CBA
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Standardized Operation Sheet / InstrugGes de Trabalho

Effective Date: / Data Efectiva: 14-07-2018 Content Reviewed Date / Data de Revisdo : 10-04-2019 Page1of1
Material f (Volume,Pesa) Processo: Rota de Abastecimento das Linhas 1 e 2 do Produto A - Interna
Material Volumase/Pesado Materiz| ndo Volumoso/Pasade Wlinimercados .
Parcurza ds Abusteciment | CECteCmento | RecolalRotom | g ! Riecalha de | Material Kanban | 2NN ME0 | pairorg Operador
de Material o de vazios Makerial Kanban Lagiztice

Diezignaghe: caieus de brachsts; caizaz de mecanizmoz; | Decignagae: caitilhes; caboz; stiquetas; parsusas
—>
tabulsires de mainboards; tabulsirez de 30 cards; —/ 1 n

tabuleiros de blendas: caixas dt tampaz

Dirigit sa porita (1) conesponderts 3 linka 1ds Produte &
(L) & recolher o manifesta.

Dirigir a0 posto 1, recalher cainas vazias de mecsnismos
B & calocar na tralley, Fizcalher cainas cheias de |
mecanismos @ abastecer o posto 1.

Dirigit 20 paste 1, recclher sainas vazias de brackers &
c colocar no tolley. Recolher cainas cheias de brackets o -
abastecer o posto 1.

Ditigit s poste 2, recolher tabulsitos vszios de S0 cards
D & colocar na trolley de apeio. Recolher tabulsires cheios =
de S0 cards < bastecer o posta 2.

Dirigir a0 poste 3, recolher tabuleiros vazics de
E Mainboards e colocar natralley de apoio. Recolher =
tabuleiros cheios de Mainboards & sbastecer o pasto 3.

Abastecer o posto 3 com caikilhos, retiranda-os
diretamente do carrinho de apaio.

Dirigir 20 poste 4, recalher tabuleires vazios de blendas &
colocar no tolley. Dirgir 4 rampa de apoic (1M) = recolher =
blendas consaante o manitests de produgso. Abastecer o

posto # com asblendas

Deslocar ao tralley de apoio e recolher caitas com tampas. ﬁ
Transportar para 2 linha e sbasteceroposto 5.

Dirigir an minimercado [6M) e recolher oabos, etiquetas e
1 paratusos. Abastecer o posto 1com cabos 2 o posto B
com etiquetas e parafusos.

Recolher o carinha vazio dos caixilhos e ransporté-lo
J para o ponito [4M). Recolher carinho cheio de caisihos &
transporta-lo para o posto 3.

Recolher tmlley de cainas vazias de mecanimos e diigr 3
vamp.s de spoic da inka (M), Colocar caias vazias na
K rampa. Pecoler & colocar caivas cheias com =
mecanismos no trolley. Yoltar para o posto 1 & colocar
trolley na respetiva drea.

Diirigir & rampa de apoio da linha com um trolley (1M)
L Recalher & colocar cainas cheias com brackets o rolley [—
Vaoltarpara o posto 12 colocar nolley narespetiva drea.

Efetust todo o procedimento pars s linha 2 do Produte &

M
Voltar & realizar as tarefas por ordem definida no
procedimento.
Instrugdes gerais de Trabalho: Area de abastecimento
Os objectivos dos procedimentos & garantir ue os materiais cheguem s linhas de montagem na hora e quantidade certa, BRI 5] ==
devidamente identificados. = T
O operador logistico responsavel pelo abastecimento de matenial deve realizar 2 ordem das tarefas descita no procedimenta. ]
Instrug o de Trabalho: Posigfoinicial no inicio de wrno LINHA. [Porte n.* 1o esbogo darota). J =

Oz materiais de consuma residual devem ser abastecidos & medida que 8o consumidos.

Falts de material: Infarme a chefia transmitindo o part number do material

Final de turnolpassagem de rota deixe os dos ab idos com ial para manter o funcionamento|
Mo refill das caixas o dor & avel por itar o nivel maximo indicado_

Deixar sempre o local de trabalho limpo e arrumado.

Mo abastecimenta deve sempre cumprir o FIFCL

HISTORICO DE REVISAD

[ Racho para Fievisao [ Datade Revizio | Autor(es] ]
[ Edig &0 inicial I 10.04.2019 I Carls Barbosa |

QUANDOIMPRIMIDD, ESTE DOCUMENTO NAQ E CONTROLADD A MENOS QUE SEJA IDENTIFICADD COMO CONTROLADD PELO DCC

Figura 101 - Instrucéo de Trabalho para a Rota Interna de Abastecimento de materiais das linhas 1 e 2 do Produto A de Final Assembly
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Effective Date: / Data Efectiva: 14-07-2018 Content Reviewed Date / Data de Revisdo: 10-04-2019 Page 10f 1
Material f (Volume,Pesa) Processo: Rota de Abastecimento FA Linhas dos Produtos B,C,D e E + Linha 1/Linha 2 do Produto A - Externa
Materia] Volumoso/Fesade Materialndo Volumoso/Fesado [— sestecmeno e | Recoosono de | gy, | it s | snado rusan .

w SOcud | Duigmc - O <> O — [

PRisceber informag S0 sobre 35 linhas em funcionamento e o v <
a | maribestosobre aardem de prochus o, Atengo: Casaums inha L
ngo esteja em avangar o
das restantes linhas. T
8 Diigi 4 Inha do Prodkito BIL) ¢ reeoher trolley dos vazios =9

Transpattar atialley e ot ep———

c ne [1M) board =

singuladera (1).

D Deslocar a0 cais sul[2) com o tralley elevar os tabuleiros vazios =
e blendas & de botdes & as oainas vazias.

Dirigir 26 2rmazém [3) com o ralley & recalher o material

necesss i, Transp lnha (1L). Nota:
E | izsrumPF ‘e ssber onde esté slocado um| L

materisl

¢ |Deskocarao minimercado (1M) com o olles ¢ recalher S0 cards e =
placas R, conforme a ordem de produgo.

Transportar para alinka do Frodurs B (1L). Colocar o toleyna
G respetiva drea dalinha =

Dirigir & lnha do Produta C (2L e recclher nolley de vazios. Casa
H necessinio, deslocar 4 linha (3L) & recolher cainas vaziss de =
heatsirks

Deslocar ae ponto (4] ¢ deiar tabuleiios vazios de placas. TR i
Transportar olley de vazios para o oais sul (2) @ colocar =7 e L i
embalagens na respetiva palte. e e e e e e e e e e . EEER

Dirigir 30 aimazém (3 oom o tralley & recolher materiais

necessarios. Dirigir 3 inha do Produto 0 [3L) e colocar oainas com| =

he atsinks na prateleiia. Transpartar tolley para alinkha do Produto
C2L)

Dirigi & inha do Produta E (4L) & recolher tabuleiras vazios.
K Tesnspontar para o ports (4). Recolher tsbulsiros de placas de =
senviga do minimercada (2M) e tansportar pars alinha (4L)

Recolher cainas vazias da inha (4L & deslocar ao amazém para
tazer o refll das mesmas. Transpontar as cainas de novo para a
L linka (4L). AtengSo: Sempre que alinkha necessitar de slgum | [~ 1)

matarial, dirigir & Iher o respetiva
shastecer nalinha, Utiizar FF caso sejanecessério

de

orna =

N Transportar e alocar os tabuleiros vazios de main boards para o =
porto (M) = os tabuleios vazios de SO cards para o parto (4).

Deslogar 3 Linha 1do Produta A (5L) e recoher tolle
M tabuleiios vazios de main baards & S0 cards. Mota: U
de prod tespetivas b

Dirigir com o trell (2M) < 1= a
o SD cards corforme o maritesta de pradugdo. Deslocar com o =
wolley so minimercado (1M) & recolher tabulsiras de main bosrds

Transpartar tiolley para alinha (5L).

Fecolher iolley de vazios (tabulsiras de blendas, oaias de
brackets = lampas) e ransportar para @ ponte (). Colosar

P embalagens vazias nas respetivas paletes de vazios. Recolher =
caiias cheias comtampas & colonar no tralley. Transpartar para a
inha (5L)
[t et decabose
Q declacar Abastecer cad b

corjuntas) no méximo. Yoltsr para alinhs (L] = sbastscer posta 1

N Sempre que necess o, deslocar ao talley (4M) para sbastecer
o5 shakes com parafusos ou as caivas com etiquetas

5 Fepetit as tarefas M N0, P,[uﬁi;:( paraalinhaZ doProduta A =

Instrugdes gerais de Trabalho:

Area de abastecimento

s objactivos d é garantirque o cheguem as linhas de mantagem na hors & carts,
P 8 pel de material deve realizar 2 ordem das tarefas descrit;
Instruc8o de Trabalho: PosicEo inicial na inicio e turna LINHA (Ponta n 2 1 no esbogo da rota)
de c idu| devem ser 3 medida que s3o i
Falta de material: Informe = chefiz part number do material
Final de turno/passagem d d ecidos com material linha,
No refill das caixas o operadar é ivel por respeitar o nivel miximo indicado.
Deixar sempre o local de trabalho impa & arrumada.
sempre cumprir o FIFD.

HISTORICO DE RE¥ISAQ
[ Riazao para Reviso
i !
I Fevi
irodug3o de novss tarefas 004201 | Cals Barbosa
QUANDO IMPRIMIDD. ESTE DOCUMENTO NAD E COMTROLADO A MENDS GUE SE.JAIDENTIFICADD COMO CONTROLADD PELO OCC

| Datade Revisda_| Batorles]

[ osorze | Cal Barbuza
I I
I

6102018 Carla Eatbosa

Figura 102 - Instrugéo de Trabalho para a Rota Externa de Abastecimento de materiais das linhas dos Produtos A, B, C, D e E de Final

Assembly
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