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Resumo

Resumo

O presente trabalho foi realizado na empresa SesdRlasticos, uma empresa
que se dedica a producdo de componentes plasticasapndustria automaovel. O rdpido
crescimento da empresa, levou a tomada de conh&cirde que alguns dos sdagouts
de producado poderdo encontrar-se desadequadoskililade de producédo que descreve
o mercado global dos nossos dias. O elevado névelodhpetitividade que caracteriza o
mercado automoével, obriga a uma melhoria continoasentido de diminuir custos
operacionais, aumentando a rentabilidade do sistamaedida que a melhoria é
implementada.

O objectivo deste trabalho € a analise dos prodatoricados pela Simoldes e
dos processos de producdo associados, de modontficde as dificuldades e ou
deficiéncias dos processos actuais e propor makhgue poderdo passar pela redefinicao
do layout fabril.

Na primeira fase do trabalho é efectuada uma an@atisnenorizada de alguns
processos tal como se encontram actualmente naesapdescricdo de operacoes,
distancias de transporte, tempos, quantidades.g@nsa fase do trabalho, passa pela
construcdo de modelos de simulacdo de modo a &wet®ms solucdes alternativas ao
processo, ou, a programacao de algoritmos québdiain operacdes de modo a maximizar
a produtividade.

Os resultados obtidos pelo trabalho foram escldores oferecendo
informagfes como taxas de ocupacgao, custos de eabrd e taxas de produgéo, que
podem funcionar como elementos de deciséo pargpeesan Os algoritmos programados

permitem de uma forma facil e rapida, optimizahdis de producéao.

Palavras-chave: Producdo, Layout, Flexibilidade, Alternativas,
Simulagao, Algoritmo.
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Abstract

Abstract

This actual work was produced at the Simoldestiet&s Corporation. The
principal business area of the Simoldes Plastisdbe production of plastic components
for the automotive industry. The company’s rapiowgh has led to the acknowledgement
that some of their production layouts might be ewhate to the production flexibility that
describes nowadays global market. The high leveloaipetitiveness that characterizes
the automotive market requires continuous improvenreorder to reduce operating costs,
increasing profitability of the system as the immment is implemented.

The goal of this work is the analysis of the pradunanufactured by Simoldes
and their production processes, in order to idgmhfficulties, and propose improvements
that can pass by layout redefinitions.

In the first phase of this work, is produced a tiedaanalysis of some
processes as they currently are carried out inctirapany: description of operations,
transport distances, times, quantities. The sephage of work requires the construction
of simulation in order to test alternative solusdor a process, or programing algorithms
that distribute operations to maximize productivity

The results obtained in this work can offer infotima as occupancy rates,
labor costs and production rates, which can aale®ents of decision for the company.

The algorithms programed allow a quick and easy twayptimize production lines.

Keywords Production, Layout, Flexibility, Alternatives, Simulation,
Algorithm
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacgao

Na sua autobiografia lancada em 1922, Henry Fasgedgue Any customer
can have a car painted any colour that he wants, so long as it is black”, numa alusédo ao
seu Modelo T, o primeiro automovel verdadeiramepteduzido em massa. A
prosperidade econdémica que existia nesse tempoitigeque as empresas produzissem
quantidades massivas de um mesmo produto, “emplas@h para o consumidor.
Contudo, os tempos mudaram. O mercado actual édauaconsumidor, ou seja, cada um
é individual, com a sua prépria personalidade, agost exigéncias. E o consumidor que
“puxa”’ o produto, na quantidade e no momento em rpeessita. As empresas vém-se
entdo confrontadas com a producdo de uma diversidid produtos, muitas vezes
complexos, com taxas de produc¢do variaveis e cortempo de vida curto, num mercado
altamente globalizado e competitivo. Por todossestetivos exige-se as empresas um
esforco continuo de optimizacdo de processos dedalpara que no fim a empresa se

mantenha competitiva e possa prosperar.

1.2. Ferramentas de apoio

O problema da variabilidade da taxa de producéopmelutos, implica
constantes modificacdes nas estruturas de prodiegcéma empresa. Os algoritmos para a
equilibragem de linhas de montagem, permitem naomaiarte dos casos uma
maximizacdo da eficiéncia, para cada uma das cedéde um produto ao longo da sua
vida produtiva. O método COMSOAL e o método dosopgsosicionais sao exemplos
destes tipos de algoritmos. O método dos pesosipoais faz a afectacdo das operacdes
de acordo com o tempo de operacdo das mesmas.aGotoprimeiro lugar as operacdes

com maior tempo de operacdo deixando as operagdispeyuenas para o fim. O método

Bruno Ribeiro 1
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Introducao

COMSOAL pelo contrario faz a afectagdo das tareimasnodo aleatoério, apresentando
uma larga gama de resultados. (Silva, 1994).

Os softwares de simulacdo de operacfes permitem avaliar a rpeaifce de
um sistema e testar melhorias. Permitem a criagdaind layout virtual, contendo os
elementos presentes no “chdo de fabrica”, operagdédeslocamentos. Os resultados
obtidos pelos modelos permitem uma andlise daéefia do sistema, assim como
comparacdes entre diversas solugdes produtivas,gsenpara isso se tenha de recriar
fisicamente um processo fabril, funcionando coma ypuderosa ferramenta de deciséo.
(Law and Kelton, 2000)

1.3. Objectivos

Neste trabalho foram estudados os processos produte dois tipos de
produtos da empresa Simoldes Plasticos.

O primeiro produto estudado foi o Painel B9. O phBB é um painel utilizado
nas portas de automoveis. As operacdes neste paidem ser divididas em 2 grupos: (1)
Injeccdo, (2) Pos injeccdo — montagem de composers@ldadura, verificagbes de
qualidade. O foco de estudo sera este ultimo gmgooperacdes. O objectivo sera
identificar se essas operacdes deverdo ser readizago a saida da maquina de moldagem
por injeccdo ou, se pelo contrario, sera rentaseinailarstock de painéis e realizar estas
operacdes em linhas de trabalho criadas parato.efei

No segundo caso, foi estudada a linha de montatgmma cadeira de

crianca utilizada nos automoveis, com a design&g##ocar. A linha caracteriza-se por
uma grande variacdo da cadéncia de producdo ao dmgempo. Em consequéncia, o
objectivo do estudo passa pela producéo de fertasigue permitam adaptar a utilizacéo

de recursos humanos de acordo com a taxa de pmdacéssaria em cada momento.
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Introducao

1.4. Estrutura da Tese

Capitulo 1: Breve introducdo ao tema da tese, mcdio, objectivos e estrutura
da tese.

Capitulo 2: Enquadramento tedrico. S8o descritogaitns que suportam a
elaboracéo deste trabalho, como nocbes de tempataslos, simulacdo de operacgdes, e
equilibragem de linhas.

Capitulo 3: E descrita a empresa ao nivel da snatitaicio, localizacdo e
pequena introducao historica.

Capitulo 4: Sao analisados os processos produtreoentes ao Painel B9. Sdo
comparadas e simuladas solugdes alternativas aegsm actual.

Capitulo 5: Sdo analisados 0s processos produtieosntes a cadeira Eurocar.
Sao produzidas ferramentas de equilibragem e parsteste em caso pratico.

Capitulo 6: Resumo das conclusfes retiradas daltralola presente tese.

Bruno Ribeiro 3
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Descricao Empresa

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo tem como objectivo a exposicédo darimécdo tedrica de base,
necessaria para a realizacao deste trabalho. BlE&le@ntida informacéo sobre o estudo de

tempos e métodos, no¢cdes sobre equilibragem daslieliso de simulagéo.

2.1. Tempos e métodos

O interesse no estudo dos tempos e métodos ddiaatiolo século XIX, por
parte do casal Gilbreth. Contudo foi Taylor, um emtteiro que trabalhava na industria
extractiva e célebre pela divisdo do trabalho erefda elementares repetitivas, que
introduziu este assunto na industria. Taylor qoaatra-se sobre a melhor maneira de se
executar uma tarefa, ou qual seria a melhor disgdo de trabalho individual para
optimizar o trabalho de grupo.

Hoje em dia, baseando-se no estudo de tempos elosé&s empresas tém
objectivos como: aumentar a producdo sem envoles operarios, reduzir o esforgo de
cada operador e fixagao de cadéncias e temposedacdp.

A metodologia para o estudo de métodos € conditpior quatro fases

(Manual Pedagdgico PRONACI “Métodos e Tempos”):

1. Observagéo
2. Registo de dados e informacdes
3. Anélise critica

4. Proposta de novos métodos ou oportunidades therize

Os objectivos finais do estudo dos tempos e métosds entdo o
estabelecimento de padrdes de producdo, assim @nubtencdo de dados para
balanceamento de linhas de producéo e determinizcéiostos.

Uma das ferramentas mais utilizadas para a arddiggocesso € a cartografia

de fluxo de um produto. A cartografia de fluxo, siste numa tabela em que se descrevem
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todas as tarefas intervenientes na producao deetenmnuinado produto. (Courtois, Pillet e
Martin-Bonnefous, 2007)
Um dos pontos-chave da cartografia de produto écandposicao de tarefas

em elementos basicos:

» Operacao ou transformacéo que traz valor acrestdatal

« Transporte ou movimentacEa>

* Armazenagem com operacao de entrada/sv

«  Stock-tampa{ )

« Controlos<>

Tabela 1 — Exemplo de cartografia de fluxo de um produto (Fonte: Courtois, Pillet e Martin-Bonnefous,
2007)

Distancia) Tempo ?Quantidade: Peso | Processo |

| Saida do

[ armazém
| LY |

70m | 0,3h 1000 | 25 kg | Para corte
0,12 h/p| Corte
T T
furacao

| l | - -
10m | 01h | 50 [1,25kg ¢ Para
i Furacao

0,06 h/p|

5 | - | Para
5m | 0,1Th | 50 1 25 kg controlo
A cartografia de processo permite de forma simgeganizar as informacoes,
para se compreender melhor os condicionalismossaoqurocesso esta sujeito. Além da
descricdo das operacOes apresenta detalhes cotAacdis percorridas em transporte,

tempos e quantidades.
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Descricao Empresa

2.2. Simulacao de operacoes

A simulacdo é uma ferramenta estatistica que permittar ou simular o
funcionamento de varios tipos de processos oulagétas ao longo do tempo, num modelo
computorizado. O processo ou estrutura em estum@minado sistema, contudo, para o
estudo correcto do problema, ou seja, a maior apepdo a realidade possivel, &
necessario atribuir relagfes entre as partes taingtis do sistema. Quando estas rela¢des
se tornam demasiado complexas para serem estugladastodos meramente analiticos,
a simulacdo surge como a solucao para o problensamalacdo permite o uso de meios
computacionais para avaliar numericamente o prablereunindo as informacgdes

disponiveis, de modo a estimar as verdadeirastesistas do sistema.

Aplicacbes da simulacao:
Planear e analisar sistemas de producao
Avaliar requisitos logisticos
Determinar requisitos derdware para redes de comunicacao
Planear e operar sistemas de transporte
Planear e analisar servi¢os publicos
Reengenharia de processo
Gestéo detocks

Analisar sistemas econdémicos e financeiros

Vantagens da simulagéo:
Permite a analise de sistemas reais complexos,ngoese podem
estudar analiticamente
Permite estimar o desempenho de um sistema e cagdoarcom
variacéo das condi¢des de funcionamento
Permite estudar o funcionamento de um sistemaragplde periodo de

tempo extenso, num curto espago de tempo
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Descricdo Empresa

Desvantagens da simulagao:
A simulagéo de processos apenas produz estimatass/erdadeiras
caracteristicas do sistema a ser estudado.
Desenvolvimento do modelo de simulacdo pode sgreddioso e
MOroso.
O volume de resultados obtidos e a visualizacaficgraroduzida por
um software de simulacdo poderéo influenciar a aceitacdo dumgetos

mesmo quando este ndo é valido.

O software de simulacgéo utilizado neste trabalho foi o SIm@8Simul8 foi
desenvolvido na década de 90 na Universidade dgh8lyde na EscoOcia e permite a
simulacdo por eventos discretos, ou seja, repr@@seant sistema numa sequéncia
cronoldgica de eventos, em que cada evento ocameimstante do tempo e provoca uma
alteracdo no estado do sistema. O programa pemmoidelar o sistema em estudo, ao levar
em conta as caracteristicas dos sistemas de pmdegid tais como: capacidades, taxas de
falha, padrdes de turnos, entre outros factoresmjuenciam a eficiéncia de producéo.

Um dos pontos fortes do Simul8 € a sua interfagdiogr, que permite a
construcdo simples de sistemas e sua respectivalagdd, com recurso a diagramas de

processo, onde se podem inserir simbolos que mpees entrada de objectos, postos de
trabalho stocks, entre outros.

File Edit Clock Trials Results Objects Graphics Professional Tools Finance Window Help  Student Edition

gHA2 B0/ - i@ 000:-0LEFmEN LoEM |SQCGS
Speed: | < \:] s [ ﬁ'%'ﬁ}'*/'“'f@' Ti

Finance

Work Center 1 Work Center 2 Work Center 3 Work Center 4

=)

Cost: £0.00
Revenue:  £0.00

Profit: £0.00

Figura 1- Interface simulagao do Simul8
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Descricdo Empresa

Finalmente o Simul8, proporciona uoutput de valores e estatisticas de

performance, que permitem ao utilizador avaliaomarar sistemas.

Work Center 1 Waiting % 0.48
Working % 99.52
Blocked % 0.00
Stopped % 0.00
Number Completed Jobs 230.00
Minimum use 0.00
Average use 0.99
Maximum use 1.00
Current Contents 1.00
Change Over % 0.00
Off Shift % 0.00
Resource Starved % 0.00

Figura 2 - Exemplo de output de dados referentes ao Work Center 1 da figura 1
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2.3. Equilibragem de linhas de montagem

A linha de montagem foi pela primeira vez utilizagaa Henry Ford, por volta
de 1913 na fabricacdo do famoso Modelo T. A linbarsbntagem permitiu a reducao dos
tempos de transformacdo dos produtos, e logo umdgraumento na taxa de produgao.
Esta massificacdo de producdo levou a uma des@dpreto dos bens de consumo,
originando verdadeiras revolu¢des nos habitos dewno, e logo, na sociedade em geral.
E por tudo isto considerada uma das maiores in@gigEnoldgicas da area industrial.

Numa linha de montagem sdo efectuadas véarias dgeraglementares
distintas, com o objectivo da montagem sequen@alid ou mais produtos. A linha de
montagem € composta por um conjunto de postosathaltro ligados entre si por um

mecanismo de transporte.

Fluxo de produgdo
Materiais Posto de Posto de Posto de Posto de Produto acabado
—| trabalho » frabalho » trabalho [~~~ trabalho —*
1 7. 3 n
Materiais Materiais Matenais Materniais
e trabalho e trabalho e frabalho e trabalho

Figura 3 - Esquema de linha de montagem (Fonte: Slides da cadeira de Gestdo de Produgao)

Existem alguns conceitos indispensaveis para @tesizacao de uma linha de
montagem:

Operacdo — parte indivisivel da totalidade dasfdaraecesséarias para a

montagem de um produto.

Posto de trabalho — local onde as operacbes sdiaadzes, podendo ser

afectadas a operadores humanos ou sistemas auwtosnati

Takt time — E a raz&o entre o tempo disponivel para prodecdgrocura do

cliente. OTakt time tera de ser sempre igual ou superior ao tempdctte c

Tempo de servico — tempo necessario para finatiganperacdes atribuidas a

determinado posto de trabalho.
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Tempo de ciclo — E o tempo disponivel em cada postwabalho para realizar
as suas operacoes. E importante que o tempo deseevaproxime do tempo
de ciclo, de modo a evitar os tempos mortos doaojger

Tempos mortos — E a diferenca entre o tempo de dielum posto de trabalho

e o tempo de servico.

Um dos desafios das linhas de montagem € a e@gébr das mesmas. Por
equilibragem entenda-se a distribuicdo das diverspsracfes necessarias para a
montagem de um produto, pelos diversos postosataltro, de modo a que o sistema
tenha a maior eficiéncia possivel, ou seja, 0 maoonatério de tempos mortos. Para
sistemas com um dado tempo de ciclo, a equilibra@eranseguida com a minimizacao
dos postos de trabalho. Contudo, a distribuicdoop@sacdes ndo pode ser aleatoria, as
diversas etapas de montagem de um produto tém gmesvde respeitar relacdes de
precedéncia, o que significa que certas operagd@podem ser iniciadas sem que outras
estejam anteriormente concluidas. As precedénodanp facilmente ser representadas por
uma rede onde o0s circulos representam as opera@esetas as relacdes de precedéncia,

conforme apresentado na Figura 4, permitindo urcibdaalise do sistema.

Figura 4 - Exemplo de diagrama de precedéncias (Fonte: Slides da cadeira de Gestdo de Produgdo)

Um dos métodos utilizados para a equilibragem idieas é o método
COMSOAL. Este método baseia-se na utilizacdo deogneomputorizados para gerar
sequéncias de operacoes, respeitando as suastiresppcecedéncias. A equilibragem é
conseguida afectando as operacgdes aos postodditraretirando-as de uma lista virtual
de operagfes que ja tém as suas precedéncias tasedimcluidas e que o seu tempo de

operacao seja inferior ao tempo de ciclo disponiglarticularidade deste método € que
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essas operacbes sao afectadas de modo aleatdnilm, gee cada uma das solucbes de
equilibragem é diferente. Este método apenas s& t@xequivel quando se retiram um

grande numero de solucdes, ou seja, quanto maigded de equilibragem, maior a

probabilidade de se encontrar uma solugdo com umomtempo morto.

| Inicio I

-

Tempo disponivel = Tc

L
Verifica o nUmero de precedéncias
de cada operacéo Passa ao posto
seguinte

A

Constréi uma lista contendo as operagdes
manuais cujas precedéncias ja foram afectadas
e com duragdo inferior ao tempo disponivel

A
lista
tem uma ou mais
operagdes ?

Né&o

Escolha aleaténia de uma das operagdes
da lista e sua atnbuigdo ao posto

Tempo disponivel = tempo disponivel
- duracao da operacgdo

Actualiza precedéncias manuais

Ja
foram atribuidas todas
as operagdes ?

Nao

Sim

Figura 5 - Fluxograma do método COMSOAL (Fonte: Silva, 1994, adaptado)
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3. DESCRICAO EMPRESA

Este capitulo tem como objectivo fazer uma deserygial da empresa na qual
foi efectuado o trabalho descrito na presente tede. ser abordados assuntos como a

historia da empresa, a sua estrutura interna,igéeatos produtos e principais clientes.

3.1. AEmpresa

A Simoldes foi formada em 30 Novembro de 1959. Akmsa fundada pelo
Sr. Antonio Rodrigues, designava-se entdo por "BiesoAcos"”, e localizava-se como
actualmente no concelho de Oliveira de Azeméis.

Nos primérdios da sua actividade dedicou-se a m@alude moldes para
fabrico de utensilios domésticos e brinquedos.

Apesar de se ter iniciado como uma pequena empassi#gcadas de 60 e 70
denotaram-se pelo seu grande crescimento. Foi Un@ @e mudanca positiva para a
empresa: 0s seus clientes e mercado alvo comeegadarersificar-se, houve investimento
em instalacbes e equipamentos, e por ultimo, dagia de mao-de-obra especializada.
Estes factores no seu conjunto, permitiram a catesgio da empresa.

Outro factor relevante foi a mudancaaboe business da empresa para o sector
da industria automovel. Actualmente € este sectqriocipal cliente e o principal
responsavel pelas receitas da empresa.

A divisdo de moldes do grupo Simoldes é considesadaalmente a maior
fabricante europeia de moldes, tendo como cliertapresas como: Renault, Volvo,
BMW, Saab, GM, Ford, Peugeot, Mercedes, Citroén,, \B&at, Nokia, Hoover, IBM,
Whirlpool, Phillips.

A partir de 1980 o grupo Simoldes passou a convan ama Divisdo de
Plasticos. A Divisdo de Plasticos dedica-se a gy@ode componentes plasticos para a
industria automovel (ver alguns exemplos na Figi)reencontrando-se dividida em sete

empresas distribuidas por paises como: Portugaigkr Brasil, e Polonia.
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Figura 6 — Alguns componentes para industria automaével produzidos pela Divisao de Plasticos

A Divisdo conta na sua totalidade com cerca derB@uinas de moldagem
por injec¢do, gerando um volume anual de vendadta de 200 milhdes de euros. Os seus
principais clientes sédo: Renault, Volvo, VW, Audijssan, Toyota, Porsche, Honda,
Mercedes, GM, Mitsubishi, Bébéconfort e AmtrolAlfa.

Em questdes de qualidade a empresa possui adceefigs respectivas ao
modelo geral de gestdo de qualidade ISO 9001:20080/TS 16949:2002 que se refere

as normativas de qualidade especificas para atiralastomovel.
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4. ANALISE PAINEL B9

Este capitulo tem como objectivo a analise dosgssms de fabrico inerentes
ao painel B9. Além da caracterizacdo da situacfimabde producdo do painel B9, séo
propostas e analisadas outras solugdes produtivas.

4.1. O painel B9

O painel B9 é um painel plastico utilizado nas @®ride automoveis,

representado na Figura 7.

Figura 7 — Fotografia das duas faces do painel B9

ApoOs a saida da maquina de moldagem por injecéamecessarias uma série
de operacdes com o objectivo de montar e soldampeooentes, assim como efectuar
verificagbes de qualidade.

Normalmente existem duas linhas em funcionamemtmyzindo painéis para

portas esquerdas ou direitas respectivamente.

4.2. Situacao Actual

Na situacdo actual de producdo, apos a saida daimadde moldagem por
injeccdo, o painel € imediatamente levado para limha de producdo que se encontra
localizada a saida da maquina. Nessa linha de gdiodwas operacdes de pos injeccao
encontram-se divididas por dois operarios. O priona@perario realiza as primeiras
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operacdes de inspecgéo visual, assim como efeatumntagem de componentes na parte
técnica do painel (posterior). Posteriormente @lo@ainel na maquina de soldadura por
ultra-sons. O segundo operario colecta o painet aygédadura, coloca 0 mesmo numa
méaquina de controlo e efectua as operagbes na frarial do painel. Este mesmo
operario € responsavel pela colocacdo dos paiméoatentores.

A cadéncia da maquina de moldagem por injeccaockédsan de uma peca por
cada 60 segundos. Este factor sera o maior limitate producédo para um sistema de
operacgOes a saida da maquina.

O primeiro passo para a proposta de melhorias @®egso actual foi a andlise
do mesmo. Para tal, foram realizadas 2 filmagesdatafas realizadas pelos 2 operadores
em periodos distintos. Posteriormente essas filnsadgeram estudadas de modo a se
identificar as operacOes realizadas, a duracdoaessguéncia de execucdo. Além da
andlise das filmagens, foi realizada uma observacioo, de modo a se esclarecer alguns
detalhes néo totalmente perceptiveis nas filmagenesultado desta analise foi resumido
na tabela de cartografia representada na Tab&lassa tabela estdo descriminadas todas
as operacoes realizadas, o operador afecto a padacéo, as distancias de movimentagao
do operador, o tipo de operacdo assim como O tem@dio necessério para a sua
execucdo. As relacbes de precedéncia foram repaglssnsob a forma de rede, com

actividades nos nos, conforme se representa naaRsgu

Tabela 2 - Cartografia do processo

Ne Designagio Operacio Manu’aI./ Operari Distanci Tipo Precedéncias Tempo D.P
Op. Automatico o a[m] op. [s] [s]
0 Deslocamento inicial 1 1,5 2,845 0,130
1 Retirar excessos de injec¢do Manual 1 D 2,085 0,342
2 Inspecgdo visual Manual 1 o
5,012 0,981
3 Transporte painel Manual 1 0,5 D
4 Colectar esponja Manual 1 Mao D
5 Colocar esponja Manual 1 D 4 3785 0198
6 Colectar grag;)os plasticos Manual 1 M3o D 2,445 0,251
7 Colocar grampos no painel Manual 1 E 6 9,905 1,324
8 Colectar grampo metdlico Manual 1 Mao D
9 Colocar grampo metélico Manual 1 D 8 >300 1359
10 Marcagdo painel Manual 1 o 5;7;9 1,538 0,246
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11 Colectar Pocket Manual 1 (x) D
12 Colocar Pocket Manual 1 D 11 2655 0309
13 Transporte Manual 1 1 o 2,709 | 0,160
14 Carregamento painel Manual 1 Mao D 2,715 0,407
15 Agarrar e colocar medalhdo Manual 1 Mao D 3,195 0,412
16 Soldadura do painel Auto. 1 D 12;14;15 24,025 0,156
17 Descarregar Manual 2 Mao D 16
18 Transporte Manual 2 0,5 D 3505 oAte
19 Agarrar e colocar punho Manual 2 Mao D 2,782 0,503
20 Fixagdo punho/Controlo Automatico 2 D 1;16;19 ? 2
21 Colocar pelicula Manual 2 D 14,860 1,684
22 Inspecgdo visual Manual 2 o

10,180 1,853
23 Transporte para palete Manual 2 1 D Todos!
24 Cartdo + Fechar Palete Manual 2 D 6.244 1,854 3
25 Cartdo + Tampo Manual 2 D 4,764 0,812 3
26 Etiqueta Manual 2 L 16,887 | 3,201 | 3
27 Leitura Manual 2 < 6168 | 1,755 | 3
28 Mover Palete Manual 2 1 o 6,048 | 4467 | 3
29 Marcagdo Quadro Manual 1 o 42,130 4
0 Deslocamento final 2 1,5 2,990

(x) Operario roda 180°

(2) Impossivel de distinguir tempo. Para a ana@econsiderado que as
operacdes 20 e 21 se dao simultaneamente (Méda5[8] Desvio Padréo:1,747[s]).

(3) Operacao apenas realizada de 12 em 12 painéis.

(4) Operacao realizada de hora em hora.
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©-0
00 o 00 ©
©-0-0 e ©0-0/-0 00
o 16
©-0 000

Figura 8 - Diagrama de precedéncias

Verifica-se entdo que a saida da maquina, por gaitdel sdo realizadas vinte e
trés operacodes, sendo que duas delas sao efecamadasstos de trabalho automaticos. A
cada doze painéis existe necessidade de efectuar @peracdes adicionais que se referem
as operacoOes finais para o fecho do contentor @eipga finalizados. As operacdes
encontram-se distribuidas pelos dois operariossemprindo-se uma taxa de producédo de
um painel por minuto, taxa esta que correspondedé@ncia da maquina de injeccéo. Para
satisfazer a procura do cliente, a linha tem deathar em 3 turnos de 8 horas, o que
significa que ao longo de um dia de trabalho s&aessdrios 6 operarios, cada um deles
recebendo subsidio de turno, que corresponde awmerdo de 25% em relacdo ao
vencimento base. Sendo que existem 2 linhas, umaapgznéis esquerdos e outra para
painéis direitos, na globalidade séo necessariapéfarios, todos eles recebendo subsidio

de turno.
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4.2.1. Simulagao do processo

Com todos os dados apresentados na tabela antBoconstruida uma
simulacdo, no programa Simul8, da situacdo actusta simulacdo, além de permitir
analisar o0 modelo actual, serve como um modelodoeads partir do qual se podem
comparar novas solugdes produtivas. Na Figura&sapta-se o modelo desenvolvido.
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(18) Trang (fcticho ° o |
~ TR .%
I L.l ’—I . Trrsod_zsaeoﬁo‘
(]
3 E L]
(19 z.n’o (4.8 Eoipof‘}a Q <
Maquing Controlo ﬁ » LJ !
(20_21 c;‘a_c\o Outras 5 m'—i
Y %0
U
. Saia gaee a
z- | ¢ (423 Tcr’rsoone
(28) ).'oftr_pam U ' 1 1
: @ (&l

[ 4
@iemta  (29) Evoueta (25) Cardo_Tampo | (2¢) Cando, e Pa

L. I

Pakte

Figura 9 - Esquema de simula¢ao Simul8
Tabela 3 - Legenda do esquema de simulagao

Simula a entrada de pecas necessarias ao progesisiyp (painéis, grampos, esponjas, etc.)
Simula saida de pecas

Simula operacdes de trabalho

Simula osstocks existentes na linha de producéo, desde stockegis mecessarias para a
concluséo do trabalho, como stocks intermédiosrdogsso.

Representa um operario

e O @EEE

Simula o reabastecimento de componentes a linha
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4.2.1.1. Caracterizagdo da simulagao

Os resultados de simulagéo apresentados ao loisgeedades seguintes foram
obtidos utilizando as seguintes opc¢des:

Warm Up, periodo durante o qual o modelo corre sem sesmolhidas
estatisticas, permitindo que os diversos aspe@osirdulacdo atinjam as
condi¢cBes normais de funcionamento, de um dia.

5 trials, ou seja 0 numero de corridas de simulacao efg@atuaCada trial
corresponde a simulagéo de 5 dias uteis.

Admite-se que os tempos das operacdes medidoeseaprdos na Tabela

2 respeitam uma distribuicdo normal de resultados.

4.2.1.2. Resultados da simulagao

Nas Figuras 10 e 11, apresentam-se os resultadsisndéacao referentes aos

tempos de ocupacéo de cada um dos operarios afelibs analisada.

Transporte Ocio
12,74% \ 26,88%

Trabalho
60,38%

Figura 10 - Distribuicdo de ocupacgio do operario 1
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Transporte

22,52% _\

Ocio
31,79%

Trabalho
45,69%

Figura 11 - Distribui¢cdo de ocupagao do operario 2

Analisando as Figuras 10 e 11, verifica-se que @anaos os operarios existem
tempos de trabalho n&o produtivos (6cio e movingdilaconsideraveis. Esta situacéo é
particularmente notéria para o operario 2, comdalatrabalho produtivo abaixo de 50%.
Este facto relaciona-se em parte com a morosidadearm@fa de transporte de painéis
finalizados para contentor.

Na Figura 12 apresenta-se a distribuicdo dos temdpascupacao referentes a
maquina de soldadura.

Carregar
4,48%

Livre
45,30%

Montar
Descarregar_/ Medalhdo
5,34% 5,27%

Figura 12 - Distribuicdo ocupag¢do maquina soldadura

Em relagdo a maquina de soldar verificam-se gratetepos de inactividade,
cerca de 45% do tempo total. A informacéo transiaipela empresa foi de que sempre
gue a taxa de ocupacdao ultrapasse os 40%, a matpisdar sera dedicada em exclusivo
a uma linha. Esta situacdo corresponde ao quessa pa realidade e € assim suportada
pelos dados da Figura 12.
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Tabela 4 - Entrada e saida de componentes do processo

Entrada Painéis 7200
Painéis Rejeitados 77,40
Saida de Contentores (12 Painéis) 593,80
Taxa producao [painel/hora] 59,38

Os resultados acima referidos foram apresentadas rasponsaveis da
Simoldes de modo a se validar o modelo de simuldge&envolvido. Nessa reuniao houve
uma aceitacdo dos resultados e do modelo, tendo refdrido pelos responsaveis da

Simoldes que o modelo parecia replicar correctagnesistema real.

4.2.2. Custos de Mao-de-obra directa

Para a situacdo actual foram determinados os cdstaordo-de-obra directa
(MOD) associados a producéo do painel B9. Os ojpsréncontram-se distribuidos pelas
referidas 2 linhas, uma para cada um dos ladosadelp A distribuicdo pode ser vista

pormenorizadamente na tabela seguinte:

Tabela 5 - Distribuicdo MOD para situagdo actual

Turnos
00.00 08.00 16.00
08.00 16.00 24.00
Linha 1 2 2 2
Linha 2 2 2 2

Total 12 Operarios

Tabela 6 - Custo MOD para situagdo actual

Custo/Turno [€]

00.00 08.00 16.00
08.00 16.00 24.00
Linha 1 140 (1) 140 (1) 140 (1)
Linha 2 140 (1) 140 (1) 140 (1)

Total 840 [€]
Custo MOD — 7 [€/h] | (1) Subsidio de turno - +25%
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A andlise revela um custo final de MOD de 840€ebBstor funcionara como

valor base para comparacédo com o custo de MODielmaitivas de melhoria.

4.3. Linha dedicada (Alternativa 1)

Na andlise das alternativas, a empresa pretentlidagso uso de apenas 2
turnos de trabalho de 8 horas, de modo a reduzausts com trabalho realizado com
bonificacdo de subsidio de turno. O passo segimnte calculo dotakt time de modo a

vincular a taxa de producado necessaria:

A procura do cliente é na ordem dos 1100 painéisligo
Das 16 horas de trabalho, consideraram-se que sféndioras sao de
trabalho util efectivo (paragens programadas, etc.)

Rendimento operacional de 909%) (

) tempo trabalho disponivel
Takt Time = - X7 (4.1)
procura do cliente

Takt Time = m X 0.9 = 45 [s]
1100

Este valor implica uma producdo horaria de 80 psjméais 20 do que na
situacao actual, onde se consideram 3 turnos Helli@ Nesta opcdo o processo tera de
ser dividido em 2 fases:

Na primeira fase existird um operador a saida dasg@uinas de injeccao a
fazer a armazenagem geck em contentores. Na segunda fase existirdo, a kanga do
que acontece na situacao inicial, 2 operadoreeausir as operacbes de pos-injeccao,
contudo ao invés de receberem os painéis directardarmaquina, irdo retirar o0s mesmos
de contentores estock.

Estes aspectos irdo implicar uma redistribuicdo wasfas por parte dos
operadores. O operéario que faz a armazenagesgtodetera obrigatoriamente de fazer a

colocacdo de grampos plasticos, pois estes sO pseleovlocados com o painel “quente”.
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Este operério ir4 ser ainda responsavel pelas giesale retirar gito e primeira inspeccao
visual. De notar que este operario ira trabalhan tampos de ciclo de 30s, uma vez que
trabalha com as duas maquinas de moldagem pocagextmultaneamente.

O primeiro operador de linha fica livre das opees;§a realizadas pelo
operador anterior, contudo foi-lhe atribuida a catio de pelicula protectora.

Em relacdo ao operario 2, mantera as operacoegaqualizava no modelo
anterior com excepcdo da colagem da pelicula. Camolagem da pelicula se dava
simultaneamente com o controlo de qualidade automasta ultima tarefa ndo necessita
da presenca efectiva do operador. Uma maneirarderoar este desperdicio de tempo, € a
realizacdo das tarefas em sentido inverso ao do fle materialContudo n&o é possivel a
simulacdo deste cenario, ficando apenas como utagpaca melhoria de performance do

sistema.

4.3.1. Custos de MOD

A alternativa acima descrita ira ter consequénc@s custos de mao-de-obra
associada ao painel B9, conforme se pode verifiear Tabelas 7 e 8. Essa reducéo de
custos deve-se a uma alteracdo do numero de opesaadrabalhar em cada turno. Na
Tabela 7 é perceptivel a nova distribuicdo de n&okda. Com a remocdo de um dos
turnos de trabalho na linha, a empresa ndo sengadh a suportar o custo de subsidio de
turno. Em relagdo a fase de armazenamentstatk desta alternativa existird um unico
operador em cada um dos turnos, que realizara tarabé@peracdes iniciais realizadas nos

painéis que sairdo de ambas as maquinas de injgzaiéel esquerdo e direito).

Tabela 7 - Distribuicao MOD para linha dedicada

Turnos

00.00 08.00 16.00

08.00 16.00 24.00
Injeccéo 1 1 1
Linha 1 2 2
Linha 2 2 2

Total 11
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Tabela 8 — Custo MOD para linha dedicada

Custo/Turno [€]

00.00 08.00 16.00

08.00 16.00 24.00
Injeccéo 70 (1) 70 (1) 70 (1)
Linha 1 112 128,8 (2)
Linha 2 112 128,8 (2)

Total 691,6 [€]
Custo MOD - 7 [€/h] | (1) Subsidio de turno +25% (2) Subsidio Nocturno +15%

Com esta alternativa consegue-se uma reducao tesaetativos a MOD de

148,4 [€], ou seja de cerca de 18%, em relacaimacsio actual.

A opcdao por este tipo de solugdo produtiva tragmocustos logisticos associados:
Maior movimentacgéo de contentores
Custo de gestdo de armazém

Area ocupada em armazém

24 horas de stock, correspondem a 120 contentAdssitindo que cada um
ocupa 1,2 [m2] e sdo empilhados em conjuntos dgi@necessarios 48 fhrde area de
armazenamento. A esta area ainda se tem de sonsaB0%a de area logistica necessaria,

logo, no total 62 [r.

4.4. Alternativa Mista (Alternativa 2)

Nesta solucdo produtiva é analisada uma solucéa mrgre os dois processos
anteriores. Os processos de pos-injeccéo realipamsaida da maquina, porém, como a
taxa de cadéncia da maquina de moldagem por ilgat@éd permite suprir as exigéncias
do takt time calculado no capitulo 4.3, aléem da alimentacatintha directa da maquina, é
usado tambéraock para completar as exigéncias.

O primeiro operario da linha alimenta a linha preficialmente directamente

da maquina, contudo, pode abastecer a linha deronés com stock, quando ndo existem
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painéis a saida da maquina. Este processo intalduma heterogenia nos processos, pois

0S painéis provenientes deck, ja se encontram com algumas montagens efectuadas.

4.4.1. Custos MOD

Tal como anteriormente, esta alternativa ira tggaaoio no custo de mao-de-
obra do processo, como se podera observar na Tabel@om a nova distribuicdo de
trabalhadores visivel na Tabela 9, existird apenasurno, com um Unico operario que se
ocupard da acumulacédo deck e primeiras tarefas de pos-injeccdo a saida dasuad
maquinas de injec¢do. Além disto existirA menos tumo de trabalho na linha de

producao em relacdo a situacao actual.

Tabela 9 - Distribuicdo MOD para alternativa mista

Turnos
00.00 08.00 16.00
08.00 16.00 24.00
Injeccéo 1
Linha 1 2 2
Linha 2 2 2

Total 9

Tabela 10- Custo MOD para alternativa mista

Custo/Turno [€]

00.00 08.00 16.00
08.00 16.00 24.00
Injeccéo 64,4(2)
Linha 1 112 128,8 (2)
Linha 2 112 128,8 (2)

Total 546,0 [€]
Custo MOD - 7 [€/h] | (1) Subsidio de turno +25% (2) Subsidio Nocturno +15%

E observavel uma reducéo de custos com MOD na odderB5%.
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A semelhanca da alternativa anterior, este modeda tustos logisticos
associados que contrabalancam com a poupanca sios de MOD. A nivel da area de
armazenamento dgock, para um stock de 8 horas sera necessario 21,34Um valor

63% abaixo em comparacao com a primeira alternapvasentada neste trabalho.

4.5. Discussao de resultados

Nos pontos anteriores foram apresentados os tn@drice em analise e
respectivos custos de MOD. Verifica-se que exista veducdo de 18% nos custos MOD
da alternativa 1 e de 35% na alternativa 2 faceeaificado para a situacdo actual. Assim,
numa analise tendo apenas em conta este tipo tescasalternativa 2 parece ser a mais

viavel, como se pode observar na figura abaixcauth.

900
800 ——
700 ——
600 —
500 — —
400 (—— I Euros
300 — —
200 — —
100 — —

Actual Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 13 - Grafico comparagao de custo de MOD

A opcgédo por cada uma das alternativas provoca segws ideologias
empresariais mais recentes “desperdicio”, pela alagio destocks. A acumulagédo de
stocks acarreta alguns custos logisticos associados querdb ser tidos em conta na
tomada de decisdo: espaco necessario em armazstimgdeumovimentacdo de contentores
e custo de gestdo de armazém. S6 a area de armmergoae 0 numero de contentores
envolvidos podem ser estimados durante a execlgste ttabalho, dando uma ideia base

de qual poderé ser o custo para a empresa. Esles éstdo representados na Figura 14.

Bruno Ribeiro 26



Andlise e Propostas de Melhoria do Processo de Fabrico da Empresa Simoldes Plasticos

Analise Painel B9

70

m2

60

50

40

30

20

10

140

Contentores

120

100

80

Actual

Alternativa 1

Alternativa 2

60

- 40

- 20
Hm2

-0 Contentores

Figura 14 - Grafico comparativo de necessidades de stock

A analise da Figura 14 revela que a nivel de custisticos a alternativa 1 € a

alternativa menos apetecivel devido as grandesndides destock necessario para que a

mesma seja exequivel.

Para complementar esta analise meramente finandeiram comparados

outros indicadores de desempenho, como as taxascdpacdo de operadores e

equipamentos. Estes dados foram obtidos atravésmddacdo de cada um dos cenarios

acima descritos, e estdo apresentados sobre a flergraficos nas Figuras 15, 16 e 17.

Muitas vezes quando o operdario 1 chega a maquiisaldar, esta encontra-se

ocupada. Deste modo para cada uma das alternatitersores sao simulados 2 cenarios:

Al e A2, o operario coloca a peca inacabada enk stiermédio antes da

maquina de soldar e volta ao inicio do seu cicltalalho.

Al e A2’, o operario espera que a maquina de sdidae livre, de modo a

completar até ao fim o seu ciclo de trabalho.
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Figura 16 - Grafico de distribuicdo ocupacdo operario linha 2 [%]

Como se pode constatar pela analise das Figurasaaapresentadas, as
alternativas propostas fazem um maior aproveitasndattempo de trabalho efectivo de
cada um dos operarios. Para o primeiro operarigsi®gel um aumento da percentagem
efectiva de trabalho entre 28,8 a 31,5% para agwaalternativa e entre 20,4 a 22,5%
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para a segunda alternativa. Em relagdo ao segymetdrm as taxas de trabalho crescem
entre 33,3 a 35,4% na primeira alternativa e elfiré a 37,7% na segunda.

50,72

49,36 :
46,94 48,44

I I : I

Actual Al AL’ A2 A2

Figura 17 - Grafico de taxa ocupag¢do maquina de soldar [%]

Na Figura 17 verifica-se que com excepc¢ao dardtiema A2, as taxas de
ocupacgdo da maquina de soldar se mantém constemesalores préximos dos 50%.

A simulagdo das alternativas permite também testaealmente as opcdes
alternativas aqui apresentadas, conseguem cunariaale cadéncia necessaria para a sua
viabilidade. Estdo representadas na Figura 18 xa&s tpara cada alternativa simulada.
Conforme calculado anteriormente em 4.2, a taxardeéucdo devera atingir os 80 painéis
por hora, para viabilizar a redugéo de turnos aleatho.
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Figura 18 - Taxa de cadéncia hordria

De acordo com a Figura 18, podemos observar quee qgada um dos
cenarios simulados para a alternativa 1, ndo seegoie vincular a producdo necessaria
para que a alternativa seja viavel, quedando-gg@mstas em valores entre as 76,47 e
78,9 pecas por hora. Neste caso a Unica formardarteste método de producéo viavel
seria a utilizacdo de horas extraordinarias passgucompletasse a producédo requerida.
De referir que para o cendrio onde existe acumaolatgistock, este cifra-se pelas 8
unidades por hora em média, unidades essas queigmodser finalizadas em tempo
extraordinario. Na alternativa 2 existem dois reglds distintos. Devido a diferenca de
tempos de trabalho entre os painéis provenientesodéentor e 0s painéis retirados
directamente da maquina, a acumulacacstdek antes da maquina de soldadura seria
invidvel devido a sua grande dimensao, 35 pecalgrar A opcdo que inclui a espera pela
desocupacdo da maquina de soldar pelo contraresama resultados positivos, sendo
atingida uma de 81,39 painéis por hora, em média.

Ainda em relagédo a alternativa 1, existe a possd#duk de tornar o processo
viavel, se 0 segundo operador efectuar as suasgdes no sentido inverso. O uso do
processo inverso € rentavel quando existem prog&ssanaquinas que nao necessitam da
presenca do operario como a operacao de fixacioim® (e controlo). Apesar de se ter
de constituir pequenasocks intermédios, esta solucdo permitiria poupar o teeip que

0 operario se encontra sem efectuar trabalho magge automatica acima mencionada.
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5. ANALISE EUROCAR

Este capitulo tem como objectivo a analise dos gasms de montagem
inerentes & cadeira Eurocar. E analisada a situactéial de producéo, e sdo produzidas
ferramentas que permitam a equilibragem da linlkeaacbrdo com a taxa de producgao
necessaria. De notar que para este produto foramsidevados objectivos distintos dos
definidos para o produto descrito nos capitulogréores — painel B9. Neste caso nao se
pretende comparar cenarios por simulacdo, mas sfinirda equilibragem da linha de
montagem do produto Eurocar, afectando operacgess@s de trabalho, e procurando
minimizar os tempos mortos resultantes. Dada aiéecja com que € alterada a taxa de
producdo requerida para este produto pretendignsa @ossibilitar a reequilibragem da
linha de montagem, sempre que se verifica umaaghierda taxa de producdo, de uma

forma simples.

5.1. Cadeira Eurocar

A cadeira Eurocar, € um tipo de cadeira de criamiiaada nos automoveis.

Figura 19 - Cadeira Eurocar

A montagem da cadeira é feita em duas linhas gmhependentes, que
convergem para um posto final. Uma das linhas motzckrest da cadeira, e a outra o
seat. O posto final efectua a montagem labckrest com oseat, as Ultimas operacdes de

verificagéo, assim como a embalagem.
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g

Figura 20 - Layout original produg¢ao Eurocar
5.2. Situacgao actual

Inicialmente a linha de producdo Eurocar foi prigda tendo em vista a
producdo de 1300 cadeiras diarias, empregando tmh de 16 operarios. Contudo,
actualmente, a producdo cinge-se pelas 650 unidatertando apenas 8 operéarios. Em
qgualquer das opc¢fes os funcionarios trabalham emmaapl turno de 8 horas. Esses 8
operarios distribuem-se da seguinte forma:

4 operarios para montagem lobekrest

2 operarios para montagem sat

1 operario para posto final

1 operario “multiusos” para restabelecimento dekstie pecas necessarias

A semelhanca do que foi efectuado para a andlispadwl! B9, o primeiro
trabalho efectuado foi a analise do processo degagem da cadeira Eurocar, através de
filmagens disponibilizadas pela empresa. Essagfigns em conjunto com observagio
loco do processo permitiram distinguir processos, diga¢ce precedéncias que
possibilitaram caracterizar a montagem do prod@o.resumo dessa andlise esta
representado através de uma tabela de cartogefisodessos representada na Tabela 11,

e por um diagrama de precedéncias, esquematizadeéiquaas 21 e 22.
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11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30

31

32

33

34

Tabela 11 - Cartografia de processo

Designagdo Operagao

Linha “backrest”

Clipsar o headrest button no headrest
adjuster cover (+ colocar mola)

Encaixar o headrest adjust cover no headrest
+ Colocar Base

Colocar 1+1 sliding lock no sentido de fora
da pega

Colocar lubrificante nas guias da pega e
colocar mola no headrest handle

Clipsar headrest handle nos pontos de
clipsagem

Apertar 2 parafusos
Colocar backrest na base
Encaixar 1+1 shoulder Le R

Colocar lubrificante nos shouder L e R

Encaixar o headrest no backrest e verificar a
correcta montagem com o deslizamento do
headrest

Encaixar 1+1 locking insert L&R
Encaixar backrest cover

Colocé-la na correcta posigdo
Apertar 2 parafusos

Apertar 6 parafusos

Encaixar 1+1 belt guide cover R/L
Levar Pega para posto final

Linha “Seat”

Colocar o bottom seat na base
Colocar mola

Clipsar o conjunto recline handle
Encaixar o seat no bottom seat
Apertar 4 parafusos

Rodar a pega, coloca-la na base
Encaixar a upper base

Encaixar 1+1 axe e ressort na pega
Encaixar 4 axle base stud e encaixar ressort
Clipsar o lower seat

Levar pega para posto final

Posto Final

Encaixar a pega na base

Com o seat posicdo fechada verificar
possiveis folgas

Com o seat aberto verificar o trancamento

Verificar o fecho e a abertura usando recline
handle

Montar o headrest no seat

Colocar a cadeira na posigdo normal e
movimentar o headrest nos dois sentidos

Manual /
Automatico

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual
Manual
Manual

Manual

Manual

Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual

Manual

Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Operario

N N NN

00¢¢¢0 00000000000 OOOO000O00o0o00000 ¢

N

A WA W W W W

o o o o o oo uo o un o uno o oun

Tempo [s]
Média
5,243
5,569
4,221
6,937

9,163
14,878
3,847
11,510
3,886

5,268

16,286
2,835
2,718
10,409
24,823
3,096
3,992

3,232

5,716

3,38
14,212

4,238

10,365
10,686
10,319
1,820

2,036

4,641

5,579

5,634

Obs.
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Verificar se o sistema de bloqueio de
35 M | 7 < >
posigdo esta a funcionar correctamente anua
Verificar se os mounting should se o
36 movimentam em conformidade ERITED /
37 Colar etiqueta identificadora Manual 7 D 3,096
38 Embalar Manual 7 D 17,138

Os tempos de operacéo acima representados referarfiliagens datadas de
Fevereiro de 2011, porém a linha de producéo téridssucessivas melhorias ao nivel da
disposicédo mais eficiente das pecas necessariasrmartagem, o que podera implicar uma

©-0
©-0-© 5
© O-0-0 0000
©-0-© :

0000000000

Figura 21 — Diagrama precedéncias de linhas backrest e seat.
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I Tempo Op

e Tempo Ciclo

Figura 23 — Grafico comparativo entre tempos de trabalho dos operarios e o tempo de ciclo

Na Figura 23 podemos verificar a existéncia de tamportos significativos
entre os varios operarios de linha, que podem clagagerto de 15 segundos no caso do
operario 5. No inicio da andlise deste produt@épiacionada uma melhor equilibragem de
linha, contudo, foi observado que a linha apresania a melhor equilibragem possivel
para a cadéncia de produto necessaria, pois adeslale precedéncia de operacbes nado
permitem uma equilibragem diferente em que se ed$i menores tempos mortos.
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5.3. Método COMSOAL

A linha Eurocar, apresenta uma flutuacdo de praulagd longo do tempo,
factor que implica uma constante reequilibragemliclea. Dentro do contexto dessa
problematica especifica, foi programado um algarjtimaseado no sistema COMSOAL,
para equilibragem computorizada de linha. Par#otaltilizada a aplicacdo Visual Basic
for Applications, em que o Microsoft Excel funcioc@mo interface.

Como representado na Figura 24, o interface é cstogmr Varios campos
gue podem ser alterados pelo utilizador:

Tempo de ciclo

Numero de iteracdes

Numero de operacdes

Tempos e médias de tempo de operacdes

Precedéncias de cada operacao

Tempo de Ciclo 84,00 =
|
Numero iteracdes 100 Equilibrar

Anilise Operagoes

Numero Operagdo Designag¢do Operagdo Tempos operagdo Precedéncias
1 2 3 4 5 Média|1|2[3]4]5

1 Clipsar o headrest button no headrest adjuster cover (+ colocar mola) 5,967 5,557 4,081 5,654 | 4955 [ 5,243
2 Encaixar o headrest adjust cover no headrest + Colocar Base 6,094 4 887 5,394 5,388 | 6,086 [ 5570 | 1
3 Colocar 1+1 sliding lock no sentido de fora da pe¢a 4,896 483 3,681 3,931 | 3,768 [ 4,221
4 Colocar lubrificante nas guias da pega e colocar mola no headrest hand 8,356 5,734 6,765 6,338 | 7,494 [ 6,937
5 Clipsar headrest handle nos pontos de clipsagem 12,524 | 9,498 7,497 9,275 | 7,022 | 9,163 | 1 2| 3| 4
6 Apertar 2 parafusos 17,179 | 16,566 | 12,137 | 13,632 14879 | 1 2| 3] 4 5
7 Colocar backrest na base 3,918 2,825 4,799 3,847
8 Encaixar 1+1 shoulder Le R 10,53 | 11,577 | 12,423 | 1151 11510 | 7
9 Colocar lubrificante nos shouderLe R 4142 3,845 3,672 3886 | 7 8
10 Encaixar o headrest no backrest e verificar a correcta montagem com o d{ 3,932 6,81 5,063 5,268 | 5 6] 7| 8 9
11 Encaixar 1+1 locking insert L&R 15,413 | 15,443 | 18,001 16,286 | 5 6] 8| 9] 10
12 Encaixar backrest cover 3,246 | 2,737 | 2,497 | 2,861 2,835 |11 10| 9| 8| 6
13 Coloca-la na correcta posi¢do 2,28 3,186 2,359 3,047 2,718 | 12| 11) 10| 9] 6
14 Apertar 2 parafusos 8,529 11,11 | 11,588 10,409 | 13| 12| 11f{ 10 9

Figura 24 - Interface de equilibragem de linha em Microsoft Excel

Os resultados da equilibragem sao tantos, quagtateracoes indicadas
pelo utilizador, sendo estes apresentados numafotheade Excel como representado na
Figura 25. Nela estdo apresentadas informacdes:como

Numero de postos de trabalho
Operacdes em cada posto de trabalho
Tempo morto em cada posto de trabalho

Tempo morto final
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O tempo morto final € o elemento fundamental delbagpara o utilizador.
De acordo com o carécter aleatorio do método COMS@A varias iteracdes poderao
conduzir a varios tempos mortos finais, sendo agbomlem principio a iteragdo em que

o tempo morto total € o minimo.

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Tempo Morto Total

1 6 11 15 33,3

3 8 12 17

2 9 13

4 10 14

5 16 Perda Posto 4

7 13,19

Perda Posto 2
6,45 Perda Posto 3

Perda Posto 1 6,64

7,02

Figura 25 — Exemplo de equilibragem obtido pelo algoritmo programado

5.4. Situacao futura

A situacao futura caracteriza-se por uma produgdapdnas 300 cadeiras por
dia. A empresa deseja manter o trabalho em apemasd de 8 horas. Para realizar a
equilibragem da linha onde serd4 montaddazkrest recorreu-se acsoftware acima

descrito, considerando que:
Takt Time = 84 [s]

Os resultados obtidos encontram-se apresentadosFigara seguinte,
verificando-se que para a taxa de producao pretarsirdo necessérios dois operadores.
Tendo em atencdo os tempos mortos obtidos, a @xaupacdo global da linha cifra-se

nos 80%.
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Posto 1 Posto 2 Tempo Morto Total
1 11 33,3
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8
9
10 Perda Posto 2
19,83 E

Perda Posto 1
13,47

Figura 26 - Equilibragem linha backrest

Como a linha deeat apresenta uma cadeia linear de precedéncias,azdo f
sentido usar o método COMSOAL para equilibrar &dinDeste modo equilibramos a

linha directamente por uma divisdo entre somaelopos de operacdes ¢alit time.

~
=~

soma de tempos de operagdes 63,97
takt time ~ 84

Numero de postos =

Deste modo para a linha deeat serd necessério apenas 1 funcionério,
apresentado este uma taxa de ocupacéo na orders%os

A equilibragem do posto final tem de ter em conia gs opera¢cdes no posto
final podem ser divididas em 2 categorias:

1. Montagem final e verificagbes de qualidade (1828 [

2. Embalagem (15,27 [s])
Tanto o ultimo operario da linhbackrest, como o operario da linhseat tém tempos
mortos na ordem dos 20 [s]. Deste modo, as opesaddeverificacdo e montagem final
podem ser alocados ao ultimo operario da libdzkrest, e a operacdo de embalagem ao
operario da linhaeat.

Em conclusdo, com a nova taxa de producdo, a [oll@ra ser equilibrada
utilizando 3 funcionarios, sendo que os operaiitad de cada uma das sub-linhas ficarao
encarregues de funcdes adicionais no posto firéd, mecessitando este posto de um
operario dedicado. Deste modo a taxa de ocupacgdalgle toda a linha de montagem ira

aumentar.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo resumidas as conclusdes fimags qada tipo de produto

analisado anteriormente.

6.1. B9

O objectivo passa pelo estudo kyout mais rentavel para a empresa: se a
producao deve ser efectuada logo a saida da madgiiimgeccao (situacéo actual), ou, por
outro lado, os painéis devem ser acumuladostedk e levados para uma linha dedicada
(alternativa 1). Além destes dois cenarios, foiliaado um cenario intermédio entre as
duas solucbes acima descritas (alternativa 2). #atm analise foi utilizada simulacéo de
operacdes de modo a comparar as 3 opcdes produdissiulacao foi suportada atraves
de um trabalho de base de recolha de informacdocopesacdes através de videos e
observacéan loco, e posteriormente avalizada pelos responsavessgaesa.

A avaliacao das alternativas foi realizada tendacenta 4 parametros:

1. Custo de MOD.
2. Custos logisticos.
3. Taxas de ocupac¢do de operarios e maquinas.
4. Taxa de producédo horaria maxima da linha.
Sendo que a taxa de producédo horéaria da linhadonaaomo factor exclusivo

se a taxa de 80 painéis hora n&o for atingida.

6.1.1. Custos MOD

Em relag&o aos custos de MOD, a alternativa 1 septa uma diminuicao de
18% dos custos, enquanto a alternativa 2 represemia diminuicdo de 35%. A
diminuicdo de custos € conseguida atraves de egaondo uso de um terceiro turno de
producao, que implica o corte das bonificac6esutbsidio de turno, e pela diminuicdo do
namero de operarios utilizados que no caso danaliga 1 € de um funcionario, e na

alternativa 2, 3 funcionérios.
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6.1.2. Custos logisticos

No caso dos custos logisticos acontece o inverepcdo pela utilizacdo de
qualquer uma das alternativas pressupde um aurdentastos. Na avaliagado deste ponto
foram utilizados factores como quantidadesstdek e area para estimar este custo, sendo
que estes factores sé por si ndo permitem a a#ialiapmpleta dos custos logisticos.
Porém, a analise deste ponto em profundidade z# garte dos objectivos essenciais do
trabalho. De qualquer modo, a alternativa 1 seayigeka em que 0s custos logisticos seriam
mais elevados: maior necessidade steck - 120 contentores, maior area de
armazenamento em armazém - 2enmaior movimentacdo de contentores. A alteraativ

2 exigiria umstock de 40 contentores e uma area de armazenamenig8der?

6.1.3. Taxas de ocupagao

A taxa de ocupacao dos operarios nas alternatilag sonsideravelmente em
relacdo a situacdo actual, passando de taxas gagiude cerca de 60% para mais de
80%. O facto das taxas de trabalho, em conjunto &®taxas de transporte apresentarem
valores proximos dos 100% de ocupacdo pode levamabiemas de viabilidade das
alternativas. Contudo, segundo a filosdf@zen, quando se projectam linhas de trabalho,
estas devem ser dimensionadas para 100% de ocupafdiocionarios, de modo a obrigar

a uma melhoria continua do processo.

6.1.4. Taxa de producao

Finalmente a taxa de producdo como ja foi refer@am factor limitativo na
escolha de alternativas. Para que seja viavelp@upéo tem de igualar os 80 painéis por
hora. Aqui as alternativas apresentam resultadesgkntes. Na alternativa 1, a producéo
queda-se por valores préximos de 80, porém um paniesiores, que sendo assim
eliminaria a escolha deste cenario. Porém comoef@rido anteriormente, 0 uso do
processo reverso na sequéncia de operacdes dodsegparador, ou 0 uso de tempo
extraordindrio para completar as operacdes doséigaique se encontram estock
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intermédio antes da maquina de soldadura poderialnilizar 0 uso desta alternativa. Em

relacdo a alternativa 2, a opcao pela existéncistatk intermédio antes da maquina de

soldadura, pode ser descartada devido a quanteadi®ck que se iria acumular por cada

hora de trabalho — em média 35 pecas, resultathetdaogenia de tempos de trabalho do

operario 1. Pelo contrario, quando o operador graspue a maquina de soldar fiqgue vaga

para completar o seu ciclo de tarefas, os resudtadwidos satisfazem a cadéncia de

producao necessaria — 81,39 painéis por hora.

6.1.5. Conclusao final

O uso da alternativa 2, na situacdo em que exmigato de stock antes de

maquina de soldadura, apresenta-se como um moidelel ypara a substituicdo da actual

solugéo de producédo do painel B9. Esta conclusseidae nos seguintes factos:

. A taxa de trabalho dos operadores € superior adtdaac&o actual, o que

significa uma maior eficiéncia de utilizagdo dogm@pios.

Os custos de méo-de-obra directa sdo 35% inferereselacdo a situacao
actual.

A taxa de cadéncia necessaria para reducdo destdentvabalho € atingida,
sem recurso a horas extraordindrias.

O layout de producédo é em tudo semelhante a situacdo aekeaptuando
a introducdo de alguns contentores previamentecadts emstock,

permitindo uma rapida adaptacao de todos 0s inenees ao processo.

O processo traz também alguns inconvenientes como:

1. A introdugdo de painéis com diferentes niveis ddtho realizado,

introduz heterogenia nos ciclos de trabalho doaeed.
Mais custos logisticos devido a necessidade de& stegpainéis: area de

armazenamento, gestdo de armazém e movimentaca@nigatores.
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6.1.6. Outras consideragoes

Em ambas as alternativas foi observado que umrfgom limita a producéo &

a operacdo de embalagem de contentores que acadetd@em 12 painéis, que penaliza
os tempos de operacdo do operario 2. Uma das sslygia este facto seria atribuir estas
operacdes a operarios extra linha: operarios geetuefm o transporte de contentores ou
materiais. O uso de sistemas de controlo RFID, fiewdambém evitar as operacfes de
controlo efectuadas pelo segundo operario.

O aumento da cadéncia de producdo da maquina etedg poderia também
aumentar a rentabilidade da linha sem recurso aw@egdo destock. Contudo, este
cenario foi descartado pela empresa pois a magilenmjeccdo encontra-se ja na sua
méxima capacidade de producéo.

Um dos problemas que o uso das alternativas pade, gea possibilidade do
operario que acumula siock conseguir trabalhar simultaneamente com as dohad]
com tempos de ciclo de 30s. Para que tal acongei@ade existir uma restruturacdo do
layout, de modo a evitar os deslocamentos do operarie @stduas linhas de injec¢ao.
Durante a elaboracgéo do trabalho, este facto fmiucicado a empresa, e para efeitos de

estudo foi admitido que o operario consegue osanaultaneamente com as duas linhas.

Bruno Ribeiro 42



Andlise e Propostas de Melhoria do Processo de Fabrico da Empresa Simoldes Plasticos

Conclusoes

6.2. Cadeira Eurocar

A finalidade do estudo deste produto € diferenteedtizado para o painel B9.
A linha é caracterizada por constantes variacogeatbucdo ao longo do tempo de modo
que o trabalho incide na definicdo da equilibragéenlinha de montagem, afectando
operarios a postos de trabalho.

A analise do processo iniciou-se do mesmo modopaua o painel B9: pela
visualizacdo de videos e observagéoloco do processo de modo a caracterizar as
operacdes. Contudo neste caso, o trabalho consiatialaboragédo de ferramentas que
permitam a equilibragem de linhas de maneira sisnplg@ratica, util para as constantes
variacbes de producdo do produto. Foi programadaoeom algoritmo, baseado no
método COMSOAL, usando como interface o Microsoftdt. Aproveitando o facto de a
linha de montagem brevemente mudar a sua taxaodeigiao, o programa concebido, foi
testado para esta nova situacao.

O resultado da equilibragem foi a utilizacdo deuB3cfonarios repartidos do
seguinte modo:

2 operarios na linha de montagbatkrest.
1 operério na linha de montageaat.

No posto final, visto que os operarios finais, d#éas as sublinhas apresentam
tempos mortos elevados, poderédo dividir entre siopsracdes do posto final, nédo
necessitando assim de operario adicional. Este fextainda elevar a taxa de ocupacao
global da linha.

6.3. Perspectivas futuras

Existem alguns trabalhos que poderiam completadaam estudo realizado
durante a elaboracao da tese entre os quais:

O estudo aprofundado do custo da logistica assodiacto a situacao
actual do painel B9, como das suas alternativasagujesentadas, de modo
a ter-se um custo quantitativo associado, que perenicomparacdo de

alternativas.
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Um estudo logistico que relacione todos os masenaicessarios para a
montagem do painel, de modo a se conseguir umalaipem geral ao
problema.

O estudo da ergonomia dos processos, de modo alesgificarem
melhorias a este nivel que permitam posteriormameducdo dos tempos

das operacdes.
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8. ANEXO A

Média [s] Média [s]
N2 Descrigcdo OperagGes Periodicidade Operario
Painel de Magq. Injeccdo Painel de Stock
1 Colectar Painel Contentor 1 1 5,000
2 Deslocamento Inicial 1 1 2,845
3 Retirar excessos de injec¢dao 1 1 2,085
4 Inspecgdo visual 1 1
5,013
5 Transporte painel para bancada de trabalho 1 1
6 Esponja 1 1 3,785 3,785
7 Colectar grampos plasticos 1 1 2,445
Colocar grampos no painel 1 1 9,905
9 Colectar grampo metalico 1 1
5,500 5,500
10 Colocar grampo tipo 2 no painel 1 1
11 Marcagdo painel 1 1 1,538 1,538
12 Colectar Pocket 1 1 2,565 2,565
13 Transporte 1 1 2,710 2,710
14 Carregamento painel 1 1 2,715 2,715
15 Agarrar e colocar pega 2 na maquina de soldadura 1 1 3,195 3,195
16 Soldar 1 Auto. 24,025 24,025
17 Descarregar 1 2
3,505 3,505
18 Transporte 1 2
19 Agarrar e colocar pega 3 1 2 2,783 2,783
20 Fixagdo pega 3/Controlo 1 Auto.
21 Retirar e colocar pelicula de protecgdo 1 2
20421 | (Processos simultaneos) 18,335 18,335
22 Inspecgdo visual 1 2
10,180 10,180
23 Transporte para palete 1 2
24 Deslocamento Inicial 1 2 2,990 2,990
25 Cartdo + Fechar Palete 12 2 6,244 6,244
26 Cartdo + Tampo 12 2 4,764 4,764
27 Etiqueta 12 2 16,887 16,887
28 Leitura 12 2 6,168 6,168
29 Mover Palete 12 2 6,048 6,048

Nota: Os tempos colocados em células coloridas,foi@m medidos. Foram admitidos

tempos de operagéo aproximados.
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9. ANEXOB

N2 Descricdo Operagoes Periodicidade Operério Média
1 Colectar Painel Contentor 1 1 5
2 Colocar pelicula protectora 1 1 14,860
3 Virar Painel 1 1 2
4 Esponja 1 1 3,785
5 Colectar grampo metélico 1 1

5,500
6 Colocar grampo tipo 2 no painel 1 1
7 Marcagdo painel 1 1 1,538
8 Colectar Pocket 1 1 2,565
9 Transporte 1 1 2,710
10 Carregamento painel 1 1 2,715
11 Agarrar e colocar pega 2 na maquina de soldadura 1 1 3,195
12 Soldar 1 Auto. 24,025
13 Descarregar 1 2

3,505
14 Transporte 1 2
15 Agarrar e colocar pega 3 1 2 2,783
16 Fixagdo pega 3/Controlo 1 Auto.
17 Retirar e colocar pelicula de protecgdo 1 2

16+17 (Processos simultaneos) 18,335

18 Inspecgdo visual 1 2

10,180
19 Transporte para palete 1 2
20 Deslocamento Inicial 1 2 2,990
21 Cartdo + Fechar Palete 12 2 6,244
22 Cartdo + Tampo 12 2 4,764
23 Etiqueta 12 2 16,887
24 Leitura 12 2 6,168
25 Mover Palete 12 2 6,048

Nota: Os tempos colocados em células coloridas,foi@m medidos. Foram admitidos

tempos de operacao aproximados.
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10. ANEXO C

Dim Nprec(1 To 200) As Variant

Dim NomeOp(1 To 200) As String

Dim TempoOp(1 To 200) As Double
Dim Prec(1 To 199, 1 To 199) As String

Dim NumeroOP As Variant
Sub InfoExcel() ‘ retira info do excel

'Contar operagoes
1=0
NumeroOP =0
Do

If Sheet1.Cells(10 + J, 3) <>"" Then ‘coluna numero de operagdes

NumeroOP = NumeroOP + 1
End If
J=J+1

Loop Until Sheet1.Cells(10 +J, 3) =""

'Contar Precedéncias
Fori=1To NumeroOP
Nprec(i) =0
ForJ=12To 16
If Sheet1.Cells(9 +1i, J) <> "" Then
Nprec(i) = Nprec(i) + 1
End If
Next J
Next i

'Memorizar Nomes Operac¢oes

Fori=1To NumeroOP

‘linhas e colunas precedéncias

NomeOp(i) = Sheet1.Cells(9 +i, 3) ‘coluna nimero de operagdes

Next i
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'Memorizar Tempos Operagées
Fori=1To NumeroOP
TempoOp(i) = Format$(Sheetl1.Cells(9 +i, 11), "#,##0.00") ‘coluna médias

Next i

'Memorizar Precedéncias
Fori=1To NumeroOP
ForJ=12To 16
Prec(i, J - 11) = Sheet1.Cells(9 +1i,J) ‘linhas e colunas precedéncias
Next J
Next i
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim ListaA(1 To 200, 2) As Variant

Dim Resposta(1 To 200, 1 To 200) As Variant
Dim Oper(1 To 200) As Variant

Dim Tc As Variant

Dim Nop As Variant

Dim Op As Variant

Dim Postos As Variant

Dim Perdas(1 To 200) As Variant

Dim Totperdas As Variant

For it = 1 To Val(Sheet1.Cells(3, 4))

InfoExcel

'Construcdo Tabela Com Numero Precedéncia de cada operagdo
Postos =1
Nop=0
Op=1

Tc = FormatS$(Sheetl.Cells(2, 4), "#,##0.00") ‘Célula de valor de tempo de ciclo
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Do
N=0
Fori=1To NumeroOP
ListaA(i, 1) = NomeOp(i)
ListaA(i, 2) = Nprec(i)
If Val(ListaA(i, 2)) = 0 Then
N =N + 1 'Numero operagdes sem precedéncia
End If

Next i

'Construcdo lista contendo as operacdes sem precedéncias e tempo inferior ao tempo

disponivel no posto
ReDim ListaB(0 To N, 1 To 3)
J=0
Fori=1To NumeroOP
If Val(ListaA(i, 2)) = 0 And TempoOp(i) < Tc Then
J=J+1"'O0peragbes em condi¢des de entrar
ListaB(J, 1) = ListaA(i, 1)
ListaB(J, 2) = TempoOp(i)
ListaB(J, 3) =i
End If

Next i

If ] >0 Then
Nop=Nop +1
Randomize
Al=Int((J-1) *Rnd) +1
Tc = Tc - ListaB(Al, 2)
Resposta(Op, Postos) = ListaB(Al, 1)
Op=0p+1

'Actualizar nimero precedéncias
A=1
Fori=1To NumeroOP
If ListaB(Al, 1) = Prec(i, 1) Or ListaB(Al, 1) = Prec(i, 2) Or ListaB(Al, 1) = Prec(i, 3) Or
ListaB(Al, 1) = Prec(i, 4) Or ListaB(Al, 1) = Prec(i, 5) Then
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Nprec(A) = Nprec(A) - 1
A=A+1
Else
A=A+1
End If
Next i
Nprec(ListaB(Al, 3)) = Nprec(ListaB(Al, 3)) + 1
Else
Oper(Postos) = Op
Perdas(Postos) = Tc
Postos = Postos + 1
Op=1
Tc = FormatS$(Sheet1.Cells(2, 4), "#,##0.00")
‘Apenas para controlo em caso de erro
If Postos > 30 Then
Exit Sub
End If
End If
Loop Until Nop = NumeroOP
Perdas(Postos) = Tc

Oper(Postos) = Op

'Escrever equilibragem
Totperdas =0
For M =1 To Postos
For k =1 To Oper(M)
Sheet2.Cells(20 * it, M) = "Posto" & " " & M
Sheet2.Cells(k + 20 * it, M) = Resposta(k, M)
Next k
Totperdas = Totperdas + Perdas(M)
Sheet2.Cells(k + 20 * it + 1, M) = "Perda Posto" & " " & M
Sheet2.Cells(k + 20 * it + 2, M) = Perdas(M)
Next M

Sheet2.Cells(20 * it, M + 1) = "Tempo Morto Total"
Sheet2.Cells(20 * it + 1, M + 1) = Totperdas

Next it

End Sub
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