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RESUMO

Em ambientes de producdo sob encomenda, considera-se o lead time fundamental para a
entrega do produto no prazo correto e a satisfacdo do cliente. Este projeto teve como objetivo
propor melhorias com foco em reduzir o lead time produtivo e controlar o estoque em
processo em uma fabricante de placas de circuito impresso, que fornece seus produtos para
grandes fabricantes de bens eletronicos de consumo. Realizou-se a revisdo bibliografica de
temas relevantes para o projeto e estabeleceu-se a simulacdo computacional como principal
método de andlise para a melhoria continua. Através da modelagem, implementagdo e
validagdo de um modelo computacional, obteve-se uma ferramenta com acuracia suficiente
para simular os processos da fabrica, identificar seus gargalos e realizar experimentos.
Propds-se um conjunto de melhorias, particularmente visando o aumento da capacidade do
gargalo e o controle de estoque em processo por meio de um sistema Tambor-Pulmao-Corda.
Mais especificamente, a melhoria envolve a expansdo do tempo de operacdo do processo
gargalo por meio da programacao de turnos e o estabelecimento de um pulmao de estoque em
processo para proteger o processo gargalo de interrup¢des na linha produtiva. Com a
experimentacdo no modelo de simulacdo, verificou-se que as melhorias reduzem o lead time
produtivo médio em 15%, o tempo médio de fila no gargalo em 70% e o nivel médio de
estoque em processo na fila em 66%. A recomendagdo do projeto passa pela implantacdo
efetiva do método Tambor-Pulmado-Corda na linha de producdo da fabrica, para executar
continuamente os cinco passos da Teoria das Restri¢des e identificar novas oportunidades de
melhoria. Para tal, necessita-se de um estudo mais aprofundado, levantando-se todos as agdes
operacionais requeridas para adaptar o sistema produtivo, que atualmente segue uma

producdo empurrada, para uma produgdo puxada do tipo Tambor-Pulmao-Corda.

Palavras-Chave: Controle de Estoque em Processo.Reduc¢do de Lead Time. Simulagdo de

Eventos Discretos. Melhoria Continua. Tambor-Pulmao-Corda.






ABSTRACT

In Make-to-Order environments, short lead times are fundamental to have an adequate due
date performance and obtain the client’s satisfaction. This project’s objective was to propose
improvements that focused in reducing production lead time and in controlling Work-in-
Process (WIP) in the production line of a printed circuit board manufacturer, that sells their
products to large electronic consumer goods multinationals. A literature review of relevant
topics to the project was conducted and a computational simulation model was built as the
main analysis method for continuous improvement of the flow shop line. Through modelling,
implementing and validating the computational model, an accurate enough tool was obtained
to simulate the factory’s processes, identify bottlenecks and test different scenarios. A set of
improvements was proposed, particularly with a focus on increasing the capacity of the
bottleneck and imposing more control on Work-in-Process through a Drum-Buffer-Rope
(DBR) system. More specifically, the improvement involves expanding the operating times of
the bottleneck station and establishing a stock buffer to protect the bottleneck from
interruptions to the production’s flow. By experimenting with the simulation model, it was
verified that these improvements would reduce average production lead time by 15%, average
queue time at the bottleneck by 70% and average WIP level at the bottleneck’s queue by 66%.
The project’s recommendation involves effectively implementing the DBR system, to
continuously be able to run the Theory of Constraints’ five focusing steps and identify new
opportunities for improvement in the system. To achieve that, a deeper analysis is needed, to
assess all operational actions required to adapt the current push-type productive system to a

pull-type Drum-Buffer-Rope system.

Keywords: Work-in-Process Control. Lead Time Reduction. Discrete Events Simulation.

Continuous Improvement. Drum-Buffer-Rope.
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1. INTRODUCAO

Em um primeiro momento, esse capitulo introduz a empresa onde o trabalho de formatura ¢
realizado. Em seguida, apresenta-se o problema e os objetivos do projeto. Por fim, ¢ abordada

a estrutura do texto do trabalho.

1.1. A Empresa

Este trabalho de formatura sera realizado na empresa Componel, uma organiza¢ao que produz
placas de circuito impresso (PCls). As placas produzidas na Componel podem ser divididas
em alguns subtipos: simples face, dupla face, multilayer e metal core. As PCls sdo
componentes indispensaveis de televisores, controles remotos, computadores, circuitos e
outros produtos eletronicos.

Entender o histdrico da organizagao auxilia formar uma imagem mais clara de sua conjuntura
atual. A Componel existe ha mais de trinta anos, tendo surgido como uma subdivisdo da
empresa CCE, uma fabricante de bens de consumo eletronicos fundada em 1964. Em meados
da década de 80, o Grupo CCE abriu a fabrica para suprir uma demanda interna por placas de
circuito impresso. Ao final dos anos 90, dois fatores levaram o grupo a investir de forma mais
focada nesta fabrica: uma alta demanda de outras empresas e a capacidade de producdo da
fabrica acima da demanda interna. Com isso, inaugurou-se a Componel Industria e Comércio,
cuja logomarca ¢€ representada na Figura 1.

Figura 1 - Logomarca da Componel

COMPONEL

Fonte: Componel (2017)

Em 2013, a CCE foi vendida para a multinacional Lenovo, e o modelo de negdcios da
Componel foi repensado. A Componel passou a se dedicar exclusivamente a atender clientes
externos. Atualmente, seus principais clientes sdo grandes fabricantes mundiais de aparelhos
eletronicos com producdo no Brasil. Dentre esses clientes, estio Samsung, Microsoft, LG,
Flextronics, entre outros. Historicamente, a Samsung ¢ o cliente final de grande parte da
producdo anual da Componel, sendo que atualmente adquire uma fatia de 65% da produgao
total da empresa.

No processo produtivo, a fabricagdo de seus produtos entra no horizonte de planejamento a

partir do recebimento de pedidos dos clientes, que incluem um arquivo eletronico de CAD
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(Computer Aided Design) com as especificagdes da placa. E importante a integragdo entre o
cliente, o departamento interno de engenharia do produto e o PCP para garantir o atendimento
dos requisitos do projeto do cliente e a adequagdo de processos da fabrica para produzir a
placa especificada pelo cliente.

Visto que as especifica¢des sdo fornecidas pelo proprio cliente e o planejamento da produgao
inicia-se no momento em que o pedido ¢ recebido, o processo produtivo ¢ um processo Make
to Order (MTO), com uma producdo em lote.

As empresas clientes da Componel possuem produgdo em solo brasileiro, porém importam a
maioria dos componentes de suas mercadorias do exterior. A demanda pelos produtos da
Componel ocorre em grande parte pela existéncia do Processo Produtivo Basico (PPB),
definido e aprovado por meio da Lei n.° 8.387, de 30 de dezembro de 1991. A lei consiste na
obrigatoriedade de utilizagdo de uma cota de componentes produzidos nacionalmente na
producdo de televisores e outros produtos eletronicos.

A estrutura fisica da Componel é segmentada da seguinte forma: em um prédio localiza-se a
parte administrativa, e em dois galpdes adjacentes localizam-se as areas produtiva e de
suporte a producdo. Recentemente, a fabrica passou por um processo de auditoria obrigatoria
para fornecedores Samsung, empresa que € a cliente responsavel pela maior parte da demanda
da Componel. Na auditoria, foram estudados os padrdes de qualidade de produto e processo,
onde constataram-se alguns pontos de melhoria. Atualmente, a fabrica encontra-se em um
momento de dedicar esfor¢os para incorporar praticas do Lean Manufacturing e de rearranjar
seu layout, com suporte da Consultoria Inova Industria, empresa de consultoria indicada pela

auditoria.

1.2. O Mercado de Placas de Circuito Impresso
Segundo dados da empresa BCC Research (2016), o mercado global de placas de circuito
impresso cresceu de $61,5 bilhdes em 2015 para $63,5 bilhdes em 2016. A projecao ¢ de que
esse mercado chegue até $73,8 bilhdes em 2021, com uma taxa de crescimento anual

composta de 3,1%, como ilustrado na Figura 2.



25

Figura 2 - Mercado de PCls
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Fonte: Elaborada pelo autor

Outro estudo de mercado, realizado e compilado em um relatorio pela empresa ReportLinker
(2017), faz projecdes de receita similares e afirma que os principais fatores que explicam esse
crescimento sélido sdo a demanda provenientes da producdo de smartphones e tablets, além

de um foco crescente em automagao em inddstrias como a automotiva, aeroespacial e militar.

No Brasil, dados sobre essa industria sdo de mais dificil obtencdo. A Associagdo Brasileira de
Circuitos Impressos, Montagem de Placas, Teclado de Membrana e Componentes Eletronicos
(ABRACI) possui em seu website dados até o ano de 2012. A ABRACI (2012) contava até o
atual momento com 47 empresas associadas. Em seu livreto estatistico deste ano, a ABRACI
informa que o faturamento da produg@o nacional do setor foi de cerca de $100 milhdes,

enquanto que o faturamento com importacdes foi de acima de $1 bilhdo.

Tendo em vista que a Componel atua somente no mercado nacional, tem-se, assim, uma
dimensdo da dificuldade de se competir no mercado brasileiro, onde as importacdes dominam
grande parte da demanda interna, e consequentemente, do faturamento. Em relacdo a
quantidade de fabricas, o setor vinha em uma tendéncia decrescente desde 2000 até o ano de
2012. Entre esses anos, houve uma reducao de 12 fabricas em territorio nacional, totalizando
48 em 2012. O setor gera mais de 3 mil empregos diretos, nimero que também esteve mais

alto no inicio dos anos 2000.
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1.3. Motivacao do Projeto
Este projeto de formatura ¢ motivado pelo impacto positivo potencial sobre uma empresa
familiar atuante em um mercado altamente competitivo, através da implantacdo de praticas de
controle de estoque em processo. O controle de estoque processo estd relacionado aos

esfor¢cos de melhoria continua na operagao.

Atualmente, a fabrica possui poucos mecanismos de controle da producdo. Aliada a isso, ha
dificuldade no cumprimento de prazos propostos aos clientes em periodos de grandes picos de
demanda. No passado, o lead time atingiu o patamar de dez semanas, desde o momento de
planejamento do pedido até a entrega final, quando o prazo padrdo oferecido aos clientes era

de oito semanas. No momento, a fabrica opera com um /ead time baixo, de duas semanas.

O gerente de produgdo informou que o baixo lead time atual ndo representa uma consequéncia
de melhorias em processos ou melhorias no planejamento e controle da produgdo. Na
realidade, o lead time de duas semanas ¢ uma consequéncia de um periodo de baixa demanda
na segunda metade do ano de 2017. O gerente propds ao autor deste projeto a seguinte

questdo: “Como ser eficiente produzindo 20 mil painéis por més? .

A empresa prevé um pico de demanda por placas de circuito impresso nos meses iniciais do
ano de 2018, proximo as datas festivas e Copa do Mundo de 2018, onde seus clientes veem
um grande aumento na procura por seus produtos. A empresa deseja controlar o seu estoque
em processo € obter uma maior previsibilidade do comportamento do sistema produtivo,

visando o pico de demanda, de forma a evitar que o lead time retorne ao patamar antigo.

Portanto, o problema-foco deste trabalho pode ser resumido pela necessidade de manter um
lead time estavel, de 8 semanas, dado o prazo padrdo estabelecido com os clientes. Com as
propostas de melhoria presente neste projeto, almeja-se identificar gargalos e controlar o
estoque em processo do sistema produtivo, reduzindo o lead time em periodos de elevada

demanda e cumprindo os prazos prometidos aos clientes.

1.4. Objetivo
Dada a motivagdo do projeto exposta acima, o principal objetivo deste trabalho ¢ reduzir o
lead time de uma placa de circuito impresso nos processos produtivos da Componel.
A defini¢do de lead time, neste projeto, englobard apenas o tempo necessario para transformar
matérias-primas em um produto acabado, segundo a defini¢do de Tubino (2000). Dessa
forma, subentende-se o termo lead time, abordado neste trabalho, como o lead time produtivo,

desde o primeiro processo produtivo até a etapa final, onde o produto estd pronto para ser
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enviado ao cliente. Outros autores se referem ao lead time produtivo como throughput time,
ou tempo de atravessamento. Para este trabalho, serd utilizada a definicdo de Tubino (2000).

Logo, o objetivo do trabalho pode ser sintetizado em:

Avaliar, propor e implantar melhorias para a produgdo da Componel, com um foco

em limitar o estoque em processo e, como meta final, reduzir o lead time produtivo.

1.5.  Estrutura do Trabalho
O trabalho estd organizado em seis capitulos. O primeiro consiste neste capitulo, onde se
apresenta a empresa Componel, o mercado no qual ela esta inserida, a motivagao do projeto e
objetivos que se esperam alcancar. O segundo capitulo cobre a revisao bibliografica de cinco
topicos relevantes para a fundamentagao teorica deste trabalho: estratégia de producdo Make-
to-Order, Work-in-Progress (WIP), Teoria das Restricdes, Drum-Buffer-Rope (DBR),

DMAIC e simulagdo de eventos discretos.

O terceiro capitulo apresenta e detalha o método utilizado no projeto de melhoria. O quarto
capitulo detalha o processo de constru¢do do modelo de simulacdo. O quinto capitulo
apresenta a elaboracdo de cendrios, andlises e propostas de melhoria. Por fim, o ultimo

capitulo conclui o trabalho com consideracdes finais, limitagdes e desdobramentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica explora, detalha e assimila conceitos e aplicagdes de tdpicos
relevantes para o trabalho de formatura.

Primeiramente, analisa-se a estratégia de producdo sob encomenda (make to order — MTO).
Prossegue-se com a revisdo com o tdpico de controle de estoque em processo na produgdo
(WIP), aprofundando-se em dois métodos: CONWIP e Drum-Buffer-Rope (DBR). Além
disso, exploram-se temas relevantes para a metodologia deste projeto, como o DMAIC e a
simula¢do como uma ferramenta de gestdo de operagdes.

2.1. Estratégia Make-to-Order (MTQO)

Empresas adotam diferentes estratégias de producao, de acordo com seu modelo de negdcios,
sua capacidade produtiva e seu relacionamento com os clientes. Bremer e Lenza (2000)

definem e detalham as quatro estratégias de producgdo existentes como demonstrado na Tabela

1.

Tabela 1 - Estratégias de Produgao

Estratégia de Caracteristicas

Producao

— Sistemas com estoque de produto acabado baseado em previsdes

Producio para de demanda.
Estoque —  Custos de estocagem
(Make to Stock = ¢iy003 imediata ou répida para o cliente.
MTS)
— Componentes e subconjuntos comuns sdo produzidos
antecipadamente até chegada do pedido do cliente com
Montagem sob especificagdes, iniciando-se a montagem.
Encomenda ., evisibilidade da demanda é gerenciada por buffer no estoque
(Assemble to de subconjuntos.
Order — ATO)

— Entrega para cliente a médio prazo.

Continua
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Continuagédo Tabela 1

Estratégia de Caracteristicas

Producao

— Producdo é iniciada apds o recebimento das especificacdes do
Pl'OdllQﬁO sob cliente.

Encomenda — Entrega em um horizonte de médio a longo prazo.

(Make to Order — — Maior interagdo com o cliente.
MTO)
— Baseado em requerimentos especificos do cliente, a empresa
Engenharia sob realiza o processo de engenharia e produg¢do do produto.
Encomenda — Entrega a longo prazo.

(Engineering to
Order — ETO)

— Interagdo intensiva com o cliente.

Fonte: Adaptado pelo autor de Bremer e Lenza (2000)

Bremer e Lenza (2000) classificam também as quatro estratégias quanto a sua tipologia, como

apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Tipologia de Estratégias de Producéo

Fases do Produto
Projeto Fabricagao Montagem Expedigao P
E
. R
Produgéao sob
D previsoes MTS ‘ S
. O
D Produgéao sob
pedidos | N
ATO ‘ A
L
|
MTO ‘ Z
A
ETO ‘ A
(0]
Matéria-Prima Componentes Semi-acabados Produtos acabados

Ciclo Produtivo

Fonte: Adaptado pelo autor de Bremer e Lenza (2000)
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Um sistema completo de planejamento, programagdo e controle da producdo contempla
solugcdes importantes para atender demandas e expectativas dos clientes. Dentre essas
ferramentas, estdo o planejamento da necessidade de materiais, a gestdo da demanda, o
planejamento da capacidade e programacao da producao (STEVENSON; HENDRY;
KINGSMAN, 2005).

Para Tubino (2000), as entradas para estruturar um planejamento estratégico da produgdo
consistem nas estimativas de vendas da empresa e os seus recursos, tanto financeiros quanto
produtivos. Através disso, estabelece-se um planejamento para a produ¢do em um horizonte
de tempo de longo prazo.

Segundo Chiavenato (1990), planejar a produgdo € essencial para se alcangar maior eficicia e
eficiéncia no sistema produtivo. O planejamento da produ¢do busca definir de antemao o que
deve ser feito, quando deve ser feito, quais sdo as partes envolvidas e 0s processos que serdo
postos em pratica. Um sistema genérico de planejamento de producdo ¢é representado na

figura 4.

Figura 4 - Sistema genérico de planejamento de produgdo

Recursos Financeiros

Produtos/Servigos a serem produzidos

Quantidade produzida
Capacidade Produtiva

Gerenciamento da produgdo no tempo

Previsdo de Vendas Processos de produgio

Fonte: Elaborado pelo autor

Em uma empresa MTO, o produto ¢ associado no planejamento da producdo ao cliente
especifico ao qual ele ¢ destinado. Por outro lado, em uma empresa MTS a associagdo
produto-cliente ocorre em um momento mais tardio (STEVENSON; HENDRY;
KINGSMAN, 2005). O ponto onde se associa o pedido ao cliente especifico para o qual esse
pedido sera destinado ¢ denominado de Order Penetration Point (OPP) ou Decoupling Point
(Ponto de Entrada de Pedido).

Com o OPP mais antecipado, empresas que operam sob o esquema MTO devem ter uma
visdo focada no cliente ao planejar o lead time de producdo de seus produtos. Uma

comparacdo realizada por Hendry e Kingsman (1989) afirma que o lead time € vital para a
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satisfacdo do cliente, e os prazos devem ser acordados diretamente com o mesmo. Por outro
lado, em empresas MTS o foco no lead time deve ser interno, sem envolvimento direto com o
cliente no estabelecimento desse indice de desempenho do sistema.
Ademais, Hendry e Kingsman (1989) identificam a necessidade de se estabelecer datas de
entrega relativamente curtas para se manter competitiva no mercado, sem negligenciar a
capacidade de se manter o lead time acordado para promover a satisfacdo do cliente. Dessa
forma, ¢ crucial considerar a carga de producdo para se propor uma previsao realista de data
de entrega para o cliente.
No entanto, diversos fatores surgem em uma produ¢do MTO, que provocam a variabilidade
do lead time. Entre eles estdo os atrasos na entrega decorrentes da flutuagdo de demanda
(BEEMSTERBOER et al., 2017) e a dificuldade de planejar a capacidade e aceitar ou rejeitar
pedidos (STEVENSON; HENDRY; KINGSMAN, 2005). Soman et al. (2004) definem os
maiores problemas operacionais enfrentados por empresas MTO como o planejamento da
capacidade, as decisdes de aceitacdo de pedidos que chegam e a dificuldade de se obter uma
alta aderéncia as datas de entrega.
Uma linha de producdo que opera sob a estratégia MTO ¢ descrita por alguns autores como
sindnima a produ¢do puxada. A demanda, seja de clientes externos ou internos, motiva a
liberagdo de lotes de produgdo no sistema ou a movimentagdo destes lotes de uma etapa
produtiva para a etapa seguinte (GASTERMANN et al., 2014). No entanto, ambientes MTO
podem ter caracteristicas de produ¢do empurrada quanto ao planejamento de produgdo. Um
exemplo ¢ a utilizacdo de um plano mestre de produgdo (PMP), considerando a demanda
como uma combinagdo de uma previsao calculada (a partir de dados historicos de demanda e
informacdes qualitativas de mercado) e pedidos realizados de clientes.
Hopp e Spearman (2011) formalizam a defini¢do de sistemas de producao puxada e produgao
empurrada sob um ponto de vista do status de WIP (Work in Progress, ou Estoque em
Processo) no sistema. No caso de um sistema de producdo puxada, um limite ao WIP ¢
previamente estabelecido, enquanto que isso ndo ocorre em um sistema de producdo
empurrada.
As secdes seguintes se aprofundardo nos modelos WIP/CONWIP, Teoria das Restri¢des e
Drum-Buffer-Rope (Tambor-Pulmao-Corda).

2.2.  WIP/CONWIP
Work in Progress (WIP) consiste no inventario em processo, no qual estd sendo agregado
valor, porém que ainda ndo se tornou um produto acabado. De forma mais formal, Hopp e

Spearman (2011) definem o WIP como os estoques que existem entre o comego ¢ o final de
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um determinado roteiro de produgdo. Dessa forma, o estoque em processo ¢ a totalidade dos
produtos no intervalo aberto entre os pontos de estoque de matéria-prima e estoque de produto
acabado. Na realidade, a definicdo formal para os sistemas opostos de producdo apresentada
na se¢ao anterior ndo se aplica a risca quando se trata de WIP.

Como apontam Hopp e Spearman (2011), em um sistema puro de produ¢do empurrada nio se
observa a inexisténcia de um limite de WIP. A fabrica pode ser sobrecarregada com um
aumento inesperado de WIP em caso de qualquer interrup¢do na linha produtiva. A
administracdo de uma fabrica se adaptara a extrapolacdo de WIP, sob um nivel aceitavel, em
casos extremos, como a contratagdo de horas extras, renegociag¢ao dos prazos de entrega, entre
outras solugdes. No entanto, uma producdo puxada evita que agdes corretivas como essas
tenham que ser tomadas.

Em termos de planejamento e controle de produg¢do, a abordagem Workload Control (WLC) ¢
uma abordagem adequada para ambientes MTO, ligeiramente diferente do CONWIP, que sera
abordado nesta sec@o. Purgstaller & Missbauer (2011) definem o WLC como uma abordagem
na qual ordens sdo liberadas respeitando um valor pré-estabelecido de WIP, e exploram os
diferentes modelos de liberagdo de ordens existentes na literatura segundo a abordagem.

O valor maximo de estoque em processo deve considerar o equilibrio entre trés metas
conflitantes. Primeiramente, manter um nivel baixo de WIP ¢ essencial para uma producdo
puxada eficiente em um ambiente MTO. Em segundo lugar, ¢ desejavel se obter um lead time
curto. Finalmente, deseja-se uma alta quantidade de produto acabado no final do sistema
produtivo. Purgstaller & Missbauer (2011) apresentam um estudo de simulagdo para comparar
dois tipos de modelos para liberacdo de ordens: modelos multi-periodo de otimizag¢do de
liberagdo de ordens com mecanismos tradicionais de liberacdo de ordens embasadas na
abordagem de workload control.

O sistema CONWIP (Constant Work in Process) surge como uma alternativa ao kanban como
um sistema de produgdo puxada. De acordo com Hopp e Spearman (2011), o sistema
CONWIP estabelece um limite para o estoque em processo, € um novo trabalho ¢ liberado no
sistema produtivo ao passo que outros trabalhos seguem adiante no fluxo. A figura 5
demonstra o funcionamento de uma linha CONWIP, onde cartdes de produ¢do sdo utilizados

para sinalizar a entrada de novos trabalhos.
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Figura 5 - Uma linha de produgdo CONWIP

Estoque de pegas Estoque de pegas Estoque de produtos acabados

[ |= [ | [ |m

O O O

Remova o cartio de Quando as pegas sdo
produgdo, anexando-o & retiradas, devolva o cartdo a
pega comigletada caixa no inicio da linha

Cartdes de Produgido

[
NN
[

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Hopp e Spearman (2011)

2.3. Teoria das Restricoes
A Teoria das Restricdes, ou Theory of Constraints (TOC), foi primeiramente proposta no
trabalho de Goldratt e Cox (1984). Como resumido por Sadat et al. (2013), as ferramentas do
TOC, em um nivel agregado, podem ser separadas em trés categorias: o processo de melhoria
continua (a meta, os indicadores de desempenho e os cinco passos), ferramentas de PCP
(tambor-pulmao-corda e técnicas de administracdo do pulmao) e ferramentas de resolugdo de
problemas.
Ainda segundo Sadat et al. (2013), executar o processo de melhoria continua do TOC consiste
em pré-definir as metas e os indicadores de desempenho do sistema, e em seguir 0s cinco
passos. Os cinco passos encontram-se listados abaixo:

e Identificar restrigdes do sistema

e Explorar restrigdes

e Subordinar o sistema a restri¢ao

e Elevar a restrigao

e Identificar a nova restri¢do do sistema e recomecar o processo
Inicia-se identificando a restri¢ao, ou gargalo do sistema. Em seguida, explora-se tal gargalo,
aumentando a eficiéncia operacional ou eliminando restricdes criadas por politicas
administrativas. O terceiro passo consiste em subordinar os processos nado-restritivos a
restricdo do sistema. Caso o desempenho do sistema ndo alcance as metas estabelecidas
inicialmente, eleva-se a capacidade da restricdo no quarto passo. Naturalmente, ao melhorar o
desempenho do sistema, uma nova restricdo deve surgir. Dessa forma, a melhoria ocorre de

forma continua, endere¢cando uma restri¢ao por vez.
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De acordo com Lustosa et al. (2008), a premissa do TOC ¢ de que se maximiza o lucro
quando se maximiza o fluxo percorrendo o sistema. Entretanto, a restri¢do do sistema limita o
seu fluxo. Restri¢des, ou gargalos, podem ser tanto internos (processo de transformacao, por
exemplo) quanto externos (demanda do mercado consumidor ou cadeia de fornecimento de
materiais).

2.4. Drum-Buffer-Rope

Em um ambiente TOC, o planejamento, programacao e controle da producdo sdo realizados
por meio de uma ferramenta denominada Drum-Buffer-Rope (DBR) (SPROULL, 2012),
traduzida para o portugués como Tambor-Pulmao-Corda. O DBR possui como fungao
controlar o volume de WIP ao longo da linha de produgdo, baseando-se no ritmo do processo
mais lento, ou seja, da operagdo gargalo.

Ainda segundo Sproull (2012), o ritmo de libera¢do de materiais, denominado como o tambor,
¢ definido pela capacidade da operacdo gargalo. A corda consiste no mecanismo de
comunicagdo entre o gargalo e o primeiro posto de liberacdo de materiais. O proposito da
corda ¢ de garantir que matéria-prima seja liberada no momento certo para que o gargalo
sempre esteja trabalhando uma unidade de estoque em processo. No entanto, eventuais
interrupgdes nas etapas a montante do gargalo e variagdes estatisticas podem causar paradas
no ritmo de producdo da etapa gargalo. Dessa forma, o pulmao ¢ necessério e dimensionado
para garantir que o gargalo sempre tenha estoque em processo para processar.

De acordo com Lustosa et al. (2008) e Sproull (2012), ha trés tipos de pulmdes, ou buffers.
Sao eles:

e Pulmao de Recurso: pulmio colocado antes de do recurso gargalo, para garantir a
utilizagdo maxima do gargalo em caso de paradas em outros recursos, que atrasam a
producdo.

e Pulmio de Mercado: Pulmado para garantir que o estoque em processo que sai do
gargalo chegue, com seguranca suficiente, na etapa final para despacho ao cliente
(ambiente MTO) ou para ser armazenado (ambiente MTS).

e Pulmao de Montagem: Protege as etapas entre o recurso gargalo e a etapa onde ocorre
uma montagem de pecas.

2.5. DMAIC

O DMAIC ¢ a metodologia de solug@o de problemas do sistema Lean Seis Sigma. De acordo
com Hopp & Spearman (2011), o Seis Sigma consistia inicialmente no termo formalizado

como o conjunto de praticas de controle de qualidade na Motorola na década de 1980.
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Posteriormente, esse sistema se desenvolveu para abranger o DMAIC e uma logica estrutural

da organizagao.

Sokovic et al. (2010) definem o DMAIC como uma abordagem analitica de melhoria de

processos. Suas etapas estdo interligadas e formam um processo iterativo, principalmente

quando implementada por um time menos experiente no assunto. A Figura 6 detalha as

perguntas que devem ser respondidas em cada etapa.

Figura 6 - Uma visdo do ciclo DMAIC como uma metodologia do Lean Seis Sigma

EIE
* Por qué o projeto ¢ necessario?
* Qual ¢é o escopo do projeto?

Control Measure
e Os riscos, escopo, cronograma ¢ * Quais sd0 as principais métricas para
- = o p
custos foram controlados? este projeto?

» Foi possivel garantir a difusdo de » Possomedir e utilizar estas métricas?
melhoras praticas?

Improve Analyze

* Quais sdo as principais atividades * Consigo identificar as lacunas no
para implementar mudangas? atual processo?

* As mudangas estdo surtindo efeito? * Quais sd0 as causas?

¢ O projeto de melhoria foi integrado * Quais s20 os recursos € obstaculos?
no processo?

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sokovic et al. (2010)

De forma mais simplificada, Southard et al. (2012) definem o DMAIC como um modelo de

melhoria continua onde os cinco passos consistem em:

Define: Define o problema e as metas da atividade de melhoria.

Measure: Mensuracao do sistema atual.

Analyze: Analisar os dados de forma a identificar oportunidades de melhoria para
reduzir a lacuna entre o desempenho atual e as metas definidas.

Improve: Explora as oportunidades para melhorar o sistema.

Control: Monitorar e controlar o sistema apds as melhorias.

Mehrjerdi (2011) aponta determinados autores que utilizaram a abordagem DMAIC para

estruturar seus trabalhos. Ehie & Sheu (2005) interligaram a estrutura do DMAIC com os
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passos da Teoria das Restrigdes, apresentados na secdo anterior. A figura 7 indica como as

duas metodologias se relacionam em cada etapa.

Figura 7 - Estrutura integrada de melhoria continua: Teoria das Restrigoes e DMAIC

TOC SS DMAIC
( ) ( )
. 1 Definir necessidades ¢
Identificar gargalos [ —-—-—-=—-=—=-—-=-=-=---- .
projetos
. J . J
4 N\ v 4 )
2 .
Explorar os gargalos S N —————— Medir desempenho
N N\ N N
\ N \_
N N
\ v \
N N
v 3 N
. . N . .
Subordinar o sistema ao s S \ Analisar a causa raiz
gargalos N N
\. J N L . J
\ \ N
\ N 4 \ N e
N
Elevar os gargalos 5 / N . \ Melhorar o processo
N\
\
N
N
e ™ ‘ N ™
N
Verificar o préximo 6 N Controlar e manter a
gargalo melhoria
\ J \ J

Fonte: Adaptado de Ehie & Sheu (2005)

Ehie e Sheu (2005) detalham, primeiramente, a semelhanca do primeiro passo de cada
metodologia, onde se deve identificar gargalos que afetam o desempenho global adequado do
sistema. Em outras palavras, gargalos que atuam como obstaculos para alcancar objetivos
como melhorar a vazdo do sistema ou atender as necessidades do cliente. A segunda fase da
estrutura integrada envolve medir o desempenho atual do processo e identificar as causas-raiz
do problema, onde se atua com melhorias. Dessa forma, as etapas de Measure e Analyze estdo
envolvidas no segundo passo da TOC.

A terceira fase consiste em utilizar ferramentas do DMAIC para identificar como e onde as
melhorias no processo gargalo podem ser implementadas. A quarta fase visa garantir que as
melhorias implantadas sejam apoiadas pelo restante do sistema de produg¢@o. Por fim, as fases
5 e 6 da estrutura integrada derivam da TOC, onde deve-se verificar se a melhoria implantada

atingiu a meta estabelecida na primeira fase. Caso a melhoria seja insuficiente, deve-se
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considerar aumentar a capacidade do processo. Ademais, apds a subordinagdo do sistema ao
gargalo e sua eventual elevagdo, deve-se monitorar e identificar novos gargalos de producao.
Ehie e Sheu (2005) utilizaram a abordagem proposta para reduzir a quantidade de defeitos em
uma fabricante de pecas automobilisticas. Mehrjerdi (2011) aponta que, ainda que o DMAIC
esteja normalmente associado a reducdo de defeitos, a metodologia pode ser utilizada em
processos produtivos e administrativos para reduzir erros em processos e variabilidade.

2.6. Simulacao
Em projetos DMAIC, a simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta. Ferrin et al. (2005)
argumentam que a simulagdo ¢ a ferramenta que proporciona maior robustez para um estudo
de melhoria Lean Seis Sigma. Os autores atribuem essa afirmacdo a dois fatores: a capacidade
da simulagdo de mensurar métricas operacionais e financeiras simultaneamente, e a facilidade
de realizar analises de sensibilidade.
Mehrjerdi (2011) argumenta que a simulagdo permite testar alternativas em processos de
forma 4gil, sem riscos e interrupgdes em processos existentes. Em um modelo de simulacao,
consideram-se variacdes, incertezas e interdependéncias entre processos. Além disso, a
interface visual da simulagdo, com animacgdes da operacdo de processos, auxilia no processo
de convencer as partes envolvidas sobre as melhores solugdes. Por fim, modelos de simulagdo
sdo reutilizaveis, podendo servir de ferramenta no futuro para melhorias continuas. A
simulagdo permite avaliar continuamente o desempenho de um processo ou sequéncia de
processos, com simples ajustes nos parametros de entrada.
Law (2003) propde uma metodologia de sete passos para um estudo de simulagdo de sucesso.

Tal abordagem ¢ ilustrada na figura 8.
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Figura 8 - Uma abordagem de sete passos para um estudo de simulagio

3

Formulagdo do
problema

Coletar Dados/Projetar | _
Modelo Conceitual

0 modelo conceitual é Ndo
valido?

Sim

Programar o modelo

O modelo programado

é valido? —

Sim

Desenhar, conduzir e
analisar experimentos

Documentar e
apresentar resultados

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Law (2003)

A verificagdo e validagdo de um modelo de simulagdo, tanto na etapa de modelo conceitual
quanto na etapa de modelo computacional, ¢ crucial para se obter um modelo préoximo da
realidade.

De acordo com David (1992, apud Robinson, 1997), verificagdo consiste no processo de
analisar que o projeto do modelo, detalhado pelo modelo conceitual, foi traduzido em um
modelo computacional com um nivel de acuracia adequado. A validacdo, por outro lado,
garante que o modelo foi construido com acurécia suficiente para o objetivo visado. Em
outras palavras, o processo de validagdo deve concluir que o modelo reflete a situacdo real ao
qual ele esta sendo comparado.

A figura 9 demonstra a relagdo entre os trés niveis do projeto de um modelo (a situacao real, o
modelo conceitual e 0 modelo computacional) e as necessidades de verificacdo e validagao

entre todos.
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Figura 9 - Verificagdo e validagdo no projeto de um modelo de simulagéo

Situagdo Real

Verificacio

Programacdo do Modelo

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Robinson (1997)

Robinson (1997) aprofunda os métodos de validacdo e verificagdo apontados na figura. Os

métodos relevantes para o projeto serdo brevemente detalhados abaixo:

Validacio do Modelo Conceitual: Para projetar um modelo conceitual, o
responsavel por modelar o sistema deve obter um conhecimento aprofundado do
sistema real e dos problemas existentes. Nao existem métodos formais de
validagcdo do modelo conceitual; no entanto, uma especificacdo do projeto pode ser
utilizada para essa finalidade, contendo os objetivos e a abordagem de modelagem
do projeto. Distribui-se esse documento para aqueles que possuem conhecimento
detalhado do sistema real, colhendo-se feedback.

Verificacao: verificacdo de dados de entrada do sistema, como tempos de ciclo e
padrdes de turnos, e da logica do fluxo. Trés métodos de verificagdo podem ser
utilizados — inspecao do cddigo computacional, inspegdes visuais da simulagdo em
acao ou inspeg¢do de relatdrios de resultados.

Validacio de Caixa-Preta: Na validagdo de caixa-preta, avalia-se o
comportamento geral do modelo computacional. Espera-se que o modelo seja

suficientemente acurado para refletir a situacdo real. Dessa forma, esse método
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presume que com dados de entrada que simulam o sistema do mundo real, as
saidas estejam em um nivel idéntico ou proximo. A comparagdo com dados reais
historicos ¢ adequada para se validar o modelo computacional.
A simulagdo ¢ utilizada extensivamente como uma ferramenta de melhoria em processos € no
planejamento e controle da producgdo. Encontra-se na literatura diversos trabalhos relevantes,
tanto em servigos quanto manufatura.
Southard et al. (2012) conduziram um estudo Seis Sigma DMAIC de simulagdo para avaliar
os beneficios da implementacdo de tecnologia RFID (Radio-frequency identification) em
processos cirurgicos em hospitais. Sadat et al. (2013) utilizaram a simulagdo para propor a
implantacdo de um sistema DBR em uma clinica publica de tratamento de pacientes com
leucemia.
Darlington et al. (2015) investigaram o processo de selecdo, projeto e implantagdo de um
sistema puxado de producdo do tipo DBR em uma fabrica de painéis automotivos. Com o
auxilio de simulagdo, o sistema de controle da producao implementado foi capaz de reduzir a

quantidade de WIP em 60% e economizar mais de 850 mil dolares para a empresa.

2.7.  Conclusiao da Revisao Bibliografica
O capitulo de Revisdao Bibliografica consolida conceitos ¢ métodos relevantes para este
trabalho. A estratégia de produgdo Make-to-Order é a estratégia adotada pela empresa em
estudo, a Componel. O conceito de estoque em processo, referido neste trabalho como WIP, ¢é
fundamental para o desenvolvimento do trabalho, bem como seus métodos de controle e
planejamento, como o DBR. Por fim, a metodologia do projeto, abordada no capitulo
seguinte, se apoia na utilizagdo da simulagdo como uma ferramenta de melhoria continua do

DMAIC.
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3. METODO

Este projeto de formatura possui como objetivo propor e implantar melhorias para reduzir o
lead time e controlar o estoque em processo no sistema produtivo. Para atingir este objetivo,
deve-se estudar a situagdo atual da fabrica da Componel, avaliando gargalos e limitagdes e
testar hipoteses, simulando o processo produtivo sob diferentes pardmetros e condigdes. Por
fim, deve-se propor melhorias que reduzam o lead time e o estoque em processo da Componel
com um foco no planejamento e controle da producao.

Para atingir o objetivo, ¢ necessario seguir uma metodologia bem definida e ajustada as
necessidades do projeto. Propde-se, como base para a metodologia do projeto a utilizagdao da
metodologia de resolucdo de problemas com melhoria continua do Lean Seis Sigma, o
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), segundo a defini¢cao de Southard et al.
(2012).

Dado o foco do projeto em utilizar ferramentas de simulagdo para mensurar e analisar o
sistema produtivo, propde-se um passo adicional ocorrendo simultaneamente as etapas
Measure e Analyze: Model (Modelar). Outra metodologia que serd utilizada de inspiracao
para construir a metodologia do trabalho de formatura serd a abordagem de sete passos para
conduzir um estudo de simulagdo, proposta por Law (2003), detalhada no capitulo anterior.
Dessa forma, o projeto segue uma estrutura definida, tomando a metodologia de estudo de
simulagdo proposta por Law como foco central e aplicando a abordagem de melhoria continua
do Lean Seis Sigma, de forma que os passos de melhoria continua sejam um meio para
participagdo ativa dos responsaveis diretos pelo planejamento e controle da producdo da
Componel. Especificamente para este projeto, o modelo de simulagdo construido foi
elaborado a partir de uma abordagem participativa entre o autor e os responsdveis por
Engenharia de Processo, PCP e Departamento Comercial da Componel, principalmente na
coleta de dados e na validacao do modelo conceitual e modelo computacional.

As etapas envolvidas no estudo constam na Figura 10. As etapas serdo detalhadas

individualmente ao longo deste capitulo.
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Figura 10 - Etapas do Projeto

( N\ )

Defini¢cao do problema
¢ P — Define

Coleta de Dados

Projeto e Validagdo do
Modelo Conceitual

- N —  Measure & Model

Implementacdo do Modelo
Computacional

\\ J

( )

Verificacdo e Validagdo do
Modelo Computacional

Propostas de Melhoria — Analyze

Discussdo de Resultados — Improve & Control

\\ J

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1. Defini¢io do problema

Primeiramente, define-se o problema a ser resolvido pelo projeto. Como mencionado na
motivagdo do projeto, o problema ¢ definido como a necessidade de reduzir o lead time e
controlar o estoque em processo para melhor atender a alta demanda. Nesta etapa da
metodologia, o problema serd melhor detalhado, bem como as premissas relevantes para o
desenvolvimento da solu¢do. Para marcar o ponto de inicio do projeto com a Componel, o
documento Project Charter, de frequente utilizagdo em projetos de melhoria DMAIC, sera
utilizado. Nele, estardo definidos:

e Informacdes do projeto: Titulo, local, responsaveis
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e Detalhes do projeto: Definicdo do problema, descricdao do problema, definicdo de
metas do projeto de melhoria
e Escopo: O que esta incluido e o que estd excluido do escopo do projeto

e Cronograma proposto

3.2. Coleta de Dados
A etapa de coleta de dados da metodologia do projeto consiste em coletar dados relevantes
para a constru¢ao da simula¢do do processo produtivo das placas de circuito impresso.
Primeiramente, para se elaborar o modelo conceitual, ¢ necessario mapear os processos de
producdo pelos quais uma placa de circuito impresso ¢ submetida. Um fluxograma havia sido
previamente elaborado pelo departamento de Produg¢do da Componel. Mapeado o sistema,
parte-se para a realiza¢do da coleta de dados em campo.
Os dados a serem coletados devem ser diretamente a definicdo dos parametros do modelo e os
indicadores de desempenho. Dessa forma, antes da coleta de dados, deve-se definir os dados
relevantes para a implementa¢do computacional da simulagao.
Os dados de tempos coletados (tempos de ciclo, por exemplo) serdo coletados
presencialmente no chdo de fabrica, por cronometragem, e inseridos em uma planilha do
Microsoft Excel. Em seguida, sera utilizado o software Stat::Fit, desenvolvido pela Geer
Mountain Software Corporation. Como indicado por Chwif et al. (2013), o Stat::Fit permite
ajustar um conjunto de dados a distribuicdo estatistica mais adequada, processo denominado
ajuste de curvas, ou, em inglés, distribution fitting. Os tempos de processamento, ou tempo de
ciclo, sdo definidos em minutos/ciclo. Estabelece-se a necessidade de se coletar uma amostra
de 50 tempos de ciclos em cada etapa. Esse limite de tamanho de amostra foi definido por
duas razdes. A primeira razdo considera que 50 valores consistem em uma amostra
suficientemente adequada para se obter os parametros da curva de distribui¢do de tempo de
ciclo que melhor se ajusta a cada etapa.
A segunda razdo pela qual 50 tempos serdo coletados ¢ que a versdo educacional, utilizada
para este trabalho de formatura, possui um limite maximo de cinquenta dados a serem
avaliados para o ajuste de distribuicao.
Para considerar os tempos de ciclo de forma precisa no modelo, deve-se ajustar os dados
coletados por cronometragem a distribui¢do estatistica mais adequada. O software Stat:Fit
sera utilizado. Como comentado anteriormente, o software limita a amostra ao tamanho de 50

entradas. Porém, hd uma segunda limitagdo: A versdo educativa contém apenas seis tipos de
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distribuicdes de probabilidade, sendo quatro continuas (normal, exponencial, log-normal e
uniforme) e duas discretas (Binomial e Poisson).

Esse trabalho assume a premissa de que as distribui¢des existentes nesta versdo no software
sdo suficientes para definir adequadamente o comportamento do tempo de ciclo em cada
etapa produtiva.

Para efeito de demonstragdo da metodologia a ser utilizada para o ajuste de curvas de tempo
de ciclo das etapas produtiva, uma amostra genérica foi utilizada como exemplo.
Primeiramente, os valores sdo introduzidos na interface inicial do programa. A figura 11

representa a amostra, com 30 valores.

Figura 11 - Tela de entradas para ajuste de curva

‘ Intervals: Points:
1 A5
2 4
3 5
4 6
5 3
6 2
7 8
8 6
9 5
10 4
1 8
12 4
13 6
14 5
15 7
16 4
17 3
18 8
19 7
20 6
21 5
22 4
23 vi|5

Fonte: Captura de tela do Stat::Fit (2017)

Em seguida, a fung¢do Autofit do programa ¢ acionada. Assim, as distribuicdes estatisticas
mais adequadas sdo imediatamente geradas, e apresentadas na figura 12. A coluna rank
identifica a qualidade do ajuste da curva ao conjunto de dados introduzidos no passo anterior.
Dessa forma, a distribuicdo com rank apresenta o melhor ajuste possivel dentre as

distribuigdes.
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Figura 12 - Autofit de distribui¢des

autofit of distributions

distribution rank acceptance

Lognormal(-466, 6.16, 0.00336) 100 do notreject
Normal(5.43, 1.58) 98.8 do notreject
Uniform(2, 8) 1.87 do notreject

Fonte: Captura de tela do Stat:Fit (2017)

Por fim, ¢ possivel visualizar o grafico de cada distribui¢do, e analisar o ajuste de forma
visual. A figura 13 traz um exemplo disso, onde curva log-normal estd ajustada sob o

histograma de dados da amostra.

Figura 13 - Exemplo de curva ajustada a histograma

Fitted Density
0.50
0.25
0.00
2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Input Values
= Input = Lognormal

Fonte: Captura de tela do Stat:Fit (2017)

Como regra, o modelo de simulagdo adotard os parametros da distribuicdo estatistica com
rank de méximo valor para descrever o tempo de ciclo de cada etapa.

Ha um conjunto de indicadores que serdo coletados através da simulagdo, e que servirdo para
avaliacdo do desempenho do sistema produtivo ao se contrapor a situa¢do atual a cenarios
alternativos.

O primeiro indicador consiste no nivel de WIP médio no sistema. Incluir esse indicador no
escopo do estudo ¢ importante pois ele indica a variagdo de WIP ao longo do tempo de
simulagdo. E possivel observar os niveis de estoque em processo com o sistema operando sob

diferentes condigdes.
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A vazdo, ou throughput, também sera acompanhada na simulac¢do. Espera-se medir, através
deste indicador, a produtividade do sistema. Esse indicador pode ser calculado através de uma
adaptagdo da Lei de Little, uma férmula inicialmente proposta por Little projetada para a

teoria de filas. A Lei de Little ¢ apresentada abaixo:

L=AW
Onde
L = Quantidade media de entidades no sistema
A = Taxa de entrada de entidades
W = Tempo médio de uma entidade no sistema
Ou, em outros termos:

WIP = Vazao * Lead Time

Reorganizando a equagdo, temos que:

WIP
Vazao

Lead Time =

Onde

WIP = estoque em processo médio no sistema

Vazdo = Taxa de saida média de uma unidade acabada no final do sistema (igual a taxa de
entrada em regime estacionario)

Lead Time = Tempo médio que o estoque em processo permanece no sistema

O terceiro indicador consiste nos tempos médios de fila e tamanhos médios de fila (medidos
em WIP) nas células de produgdo da fabrica. Particularmente, ¢ importante acompanhar a fila
do processo gargalo, e observar seu comportamento sob diferentes situagcdes. O maior tempo

de fila sera identificado e detalhado no proximo capitulo.

3.3. Projeto e Validacao do Modelo Conceitual
A etapa de projeto do modelo conceitual seré feita em paralelo a etapa de coleta de dados. O
mapeamento de processos na fabrica da Componel serve como base para a elaboragdo do
modelo conceitual, garantindo que as relagdes entre processos serdo cumpridas no modelo
computacional. Além das relagdes intraprocessos, ¢ crucial entender o comportamento de

cada processo. O comportamento de cada processo ¢ ditado pelos seus recursos, operagcdo de
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turnos e tempo de ciclo. Outro fator a ser entendido ¢ a quantidade de painéis processados a
cada tempo de ciclo em cada célula de produgao.

O modelo conceitual serd projetado através da utilizagdo do software Bizagi Process Modeler,
que permite a facil visualizagdo do fluxo de processos. A figura 14 ilustra a notacdo do

modelo conceitual.

Figura 14 - Notagdo do modelo conceitual

(A

\ Evento de Inicio

Task Atividade

Ponto de Decisdo

Ponto de Saida
Intermediario

O Ponto de Saida
Final

Fonte: Elaborado pelo autor

o /

O evento de inicio representa a entrada (liberagdo) da ordem de producdo na linha, com o

incremento no estoque em processo. Ele sera conectado ao primeiro processo da operagdo
produtiva. O bloco de atividades, por sua vez, representa os processos no qual ocorrem algum
tipo de transformagcio (fisica, quimica ou fotografica) do estoque em processo. E importante
notar que entre as atividades existem filas, que ndo sdo visualmente representadas no modelo
conceitual.

O ponto de decisdo sera utilizado em conjunto com processos de inspecao de qualidade, onde
o operador responsavel pelo processo deve decidir o destino adequado de cada placa
inspecionada. O ponto de saida intermedidrio representa o descarte de placas reprovadas na
qualidade, sem possibilidade de retrabalho para recuperagdo. Trata-se das placas
encaminhadas para sucateamento. Por fim, o ponto de saida final ocorre diretamente apos o
ultimo processo e representa um decremento de WIP no sistema.

Este modelo e as premissas relevantes para a constru¢do do modelo de simulacdo serdo
validados com os responsaveis pela Engenharia de Processo e PCP da Componel, antes de

prosseguir com a proxima etapa do projeto.
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3.4. Implantag¢io do Modelo Computacional

O modelo computacional serd implantado no Simul8, software de simulacdo de eventos
discretos. O Simul8 possui uma curva de aprendizagem rapida, permitindo uma facil
usabilidade tanto pelo autor deste projeto, quanto pela empresa.

Os dados de entrada coletados e detalhados na etapa de Coleta de Dados serdo utilizados para
parametrizacdo da simulacao.

A notagdo bdasica do programa ¢ representada na figura 15. Neste trabalho, cada elemento da
notacdo sera denominado como um bloco. Cada bloco ¢ utilizado para representar um
elemento de simulacdo, seja o ponto de entrada de uma entidade, uma fila, uma atividade ou
um ponto de saida da entidade. Adicionalmente, o bloco de recurso ¢ utilizado quando um

recurso ¢ necessario para se realizar determinada atividade ou processo.

Figura 15 - Notagdo Simul8

] [ [ (&

Ponto de Inicio Fila Atividade Ponto de Saida Recurso

Fonte: Elaborado pelo autor

Os blocos sao combinados e ligados por setas, para formar o modelo de simula¢do. Diversos
parametros podem ser ajustados nos diferentes blocos. No ponto de inicio, por exemplo,
determina-se o intervalo entre chegadas de entidades no sistema. Em cada atividade,
determina-se a distribui¢do estatistica de seu tempo de duragdo, os recursos necessarios, a
eficiéncia, entre outros.

Ademais, ¢ possivel avaliar KPIs de resultado de cada bloco e gerar graficos para
acompanhamento em tempo real ao se executar a simulacdo. Combinam-se diferentes KPIs
para se gerar um relatorio de resultados. Tais relatorios serdo utilizados para comparagao de

cenarios da fabrica nos capitulos 4 e 5.

3.5. Verifica¢do e Validacdo do Modelo Computacional
Para a finalidade de verificacdo do modelo computacional, a simulagdo serad verificada para
quaisquer erros e sujeita a diferentes pardmetros, inclusive situagdes extremas, para
observacdo de seu comportamento. Espera-se verificar se a logica computacional esta correta
e se variagdes nos parametros e caracteristicas do modelo permitem a realizacao da simulagdo

adequadamente.
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Em seguida, para se validar o modelo computacional no ambiente de simulacdo, sera seguida
a abordagem de “Validacao de Caixa-Preta” (Black-box validation), de Robinson (1997),
apresentado anteriormente no capitulo de Revisdo Bibliografica. Com as informagdes
coletadas na etapa de Coleta de Dados, os parametros que refletem a situacdo real da fabrica
serdo programados no modelo. Em seguida, serd feita uma comparagdo entre o relatorio de
saida do ambiente de simulagdo com o sistema real da fabrica no periodo considerado, de
acordo com os indicadores definidos na etapa de Coleta de Dados do capitulo seguinte.

A quantidade de replicagdes necessarias de simulagdo serd dimensionada com o objetivo de se
obter um nivel de precisdo de 5% na estimativa da média dos principais indicadores de

desempenho (Key performance indicators, ou KPIs) do relatorio de saida.

3.6. Experimentacio e Propostas de Melhoria
Feita a validagdo do modelo de simulagdo, a etapa de experimentacdo serd conduzida.
Multiplos lagos de ajustes serdo feitos no modelo para testar o desempenho do sistema sob
diferentes condi¢des. O principal teste a ser realizado envolve estabelecer um limite para o
controle de estoque em processo. Isso pode ser feito tanto para o sistema como um todo,
quanto para um conjunto menor de processos dentro do sistema. As alternativas de melhoria
serdo testadas através da simulagdo, e validada pela comparagdo dos KPIs do relatério de
saida em relagdo aos KPIs da situagdo atual.

3.7. Discussiao de Resultados
Os resultados do projeto serdo discutidos. A proposta de melhoria sera detalhada de forma
mais aprofundada, bem como os passos a serem seguidos para sua implementacdo. Além
disso, essa por¢do do trabalho envolve sintetizar os resultados obtidos, apresentar as

limita¢des do estudo e os subsequentes desdobramentos que o trabalho de formatura traz.
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4. PROJETO DE MELHORIA - PARTE I

Este capitulo esta estruturado de acordo com as etapas de Define, Measure, Model & Analyze
que servem de referéncia para a metodologia apresentada na se¢do anterior. Inicia-se pela
etapa de definicdo do problema e as premissas que norteiam o projeto. Em seguida, aborda-se
a etapa de coleta de dados, necessaria posteriormente para a construcdo da simulagdo. Apds a
etapa de coleta de dados, apresenta-se um modelo conceitual para o sistema produtivo da
Componel.
Em seguida, o capitulo apresenta o modelo propriamente programado no software Simul8.
Por fim, a rodada inicial de experimentos simula a condi¢do atual da fabrica para colher os
principais KPIs, que servirdo de referéncia para comparacdo, aos cendrios alternativos
simulados no capitulo seguinte.

4.1. Defini¢io do problema
A féabrica experimentou um periodo de alta demanda nos meses iniciais do ano de 2017. O
pico de demanda acarretou em uma dificuldade em cumprir prazos propostos aos clientes
adequadamente. O alto lead time explica esse efeito: Frente a prazos prometidos de 8 semanas
aos clientes, a Componel tinha um lead time de 10 semanas desde o0 momento do pedido até a
entrega do produto ao cliente.
Como mencionado anteriormente, o objetivo do projeto ¢ reduzir o lead time sob condic¢des
de alta demanda. Dessa forma, as atividades de melhoria do projeto possuem como meta
explorar e avaliar métodos de controle de estoque em processo e redugdo do lead time
produtivo da producdo, simulando essas condi¢des em um modelo vélido de simulacdo da
linha de producao.
O Project Charter representado na tabela 2 traz a defini¢do do problema, as partes interessadas
envolvidas e o objetivo. Tal documento foi utilizado para langar o projeto de melhoria

continua.
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Tabela 2 - Project Charter

HGLIOE A6 Linha Multilayer A0S d? LELTIUC Daniel Sverner
Impactado Melhoria
Unl(!afle de Fabrica Componel
Negocios
Patrocinador Isaac Sverner
Elemento Descri¢iao Especificagoes
Nome do processo a ser | Controle de estoque em processo na linha
1. Processo

melhorado

produtiva da placa tipo multilayer.

2. Descricao do

Quais problemas serdo
resolvidos? Qual ¢ o

Os problemas a serem resolvidos sdo o elevado
nivel de estoque em processo e o alto lead time

Projeto reistio € rojeie gg(r)r(ll;lrtll(;fao da fabrica em periodos de pico de
(1)
Métrica | Atual | META % .| unidades
Melhoria
Lead
Quais métricas serao | Time
melhoradas, qual o | Produtivo 2 L5 25% 0.5
3. Objetivo desemperrlh(.) atual (semanas)
destas métricas e qual a | W[P
meta quantitativa de | Médiona | 3000| 2000 33% 1000
cada melhoria? Fila
Tempo de
Fila no 6 dias| 3 dias 50% 3
Gargalo
Dentro do Escopo — Apenas as etapas produtivas
das placas Multilayer, liberagdo de ordens nos
O que ¢ considerado no | meses de fevereiro e margo. Pardmetros de
4. Escopo projeto? Quais etapas/ | entrada no modelo de simulagdo sdo: Tempos de

processos/informagoes?

Ciclo, Recursos e Madaquinas, Programacgdo de
Turnos, Tempos de Movimenta¢ao, Tempos de
Setup e Parada.

5. Justificativa
de Negocio

Justificativa para este
projeto. Qual a sua
importancia? Por qué o
projeto ¢ critico para o
sucesso do negdcio?

O projeto ¢ importante para atingir uma melhoria
no controle de WIP e redugdo do lead time
produtivo médio, consequentemente obtendo-se
uma melhor aderéncia de prazos de entrega
combinados com clientes.

6. Beneficios
para Clientes
Internos e
Externos

Como os clientes
internos e externos irdao
se beneficiar deste
projeto?

Internos — Estagdes de trabalho mais
organizadas, menor quantidade de defeitos nas
placas, maior previsibilidade de utilizagdo nas
estagdes, maior previsibilidade da data de
conclusdo de um pedido
Externos — Percep¢do de maior aderéncia aos
prazos da Componel e satisfacdo do cliente.

Continua
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Continuacdo Tabela 2

Elemento Descricido Especificagoes
Ricardo Oliveira — Engenheiro de
7. Time de Nome e cargo dos membros do | Processos
Melhoria time Jessyca Cristina da Costa — PCP
Jodo Eduardo Silva - Comercial
Inicio 2° Trimestre 2017
8. Cronograma | Project Charter Aprovado 3° Trimestre 2017
Basico
Data prevista de conclusao 1° Trimestre 2018

Coleta de Dados — Ricardo (Processos) e

Jessyca (PCP)

Quais  recursos, pessoas, | Valida¢io do Modelo Conceitual e de

9. Suporte departamentos sdo necessarios | Simulagdo -  Ricardo (Processos) e
Necessario para o projeto? Jessyca (PCP)

Implantacio de Melhorias —
Departamento de Produgdo, Departamento
de PCP e Departamento Comercial

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.  Produtos e Processos
Nesta secdo, serdo apresentados a linha de produtos da Componel e o mapeamento de
processos em seu sistema produtivo.
De forma geral, o circuito impresso ¢ fabricado a partir de uma placa isolante de material
laminado plastico, denominado fenolite, ou fibra de vidro. Em sua superficie hd uma pelicula
de cobre de fina espessura, constituindo as trilhas condutoras da placa, por onde ocorrerd a
condugdo de corrente elétrica pelos componentes eletronicos.
A Componel produz atualmente quatro subtipos de placas de circuito impresso: multilayer,
dupla face, simples face e metal core. Cerca de 90% de sua producdo ¢ de multilayer, placas
de quatro camadas de maior complexidade, utilizadas na linha de montagem de grande parte
de aparelhos eletronicos atualmente. O processo produtivo dos diferentes tipos de placas ¢é
similar, com algumas etapas adicionais ocorrendo na produc¢do da placa multilayer.
No mercado, encontra-se a placa de oito camadas, normalmente destinadas para smartphones.
No entanto, a Componel ainda ndo possui capacitagdo tecnologica de produzir esse tipo de
placa e ser fornecedora deste mercado.
Dada a predominancia da placa multilayer no sistema produtivo e a maior complexidade da
linha de produgdo para esse produto, o estudo de simulacdo abrangera somente essa linha. A

seguir, os quatro tipos de placa serdo detalhados.
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4.2.1. Simples Face
As placas simples face sdo produzidas utilizando como base os materiais FR1 (fenolite), um
laminado plastico industrial, isolante elétrico, ou CEM1, espécie de fibra de vidro combinado
com um material sintético. Uma das faces ¢ revestida com uma folha de cobre, com espessura

entre 17,5 pm e 68 pm.

Na figura 16 ¢ representado o corte transversal de uma placa de simples face, ilustrando sua

composicao e materiais.

Figura 16 - Placa simples face

Corte transversal de uma placa ,
: Mascarade
simples face Solda

_\Cobre (trilha)

Folhade

Fenolite

Fonte: Componel (2017)
4.2.2. Dupla Face

A placa dupla face ¢ produzida utilizando como base um material denominado FR4, com
camadas de cobre em ambos os lados da placa, de espessura entre 17,5 um e 68 um. Este

subtipo de place ¢ representado na figura 17.

Figura 17 - Placa dupla face

Corte transversal de um furo de uma
placa dupla face

Mascarade
Solda
Fibrade & 52 §
vidro £ 33 . : Folhade
& ‘.81 Cobre +

Parede do g -, 4 ; Depésito de

furocom < o ! & B / Cobre
depositode . o, B e o

Solda

Fonte: Componel (2017)
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4.2.3. Multilayer
As placas multilayer sao montadas a partir do laminado dupla face e diversas folhas de
prepreg (pre-impregnated, ou pré-impregnado). O prepreg ¢ um material composto fabricado
com matriz de resina de termopléstico ou termofixo, utilizado para diversas aplicacdes que

requerem alta rigidez e resisténcia aliado a um baixo peso.

A produgdo do multilayer intercala o laminado dupla face com o prepreg até se obter o
nimero de camadas desejado. Em seguida, ¢ colocada uma camada de cobre em cada lado e
prensado o conjunto para se obter a placa multicamadas. A lamina de cobre, assim como nos
produtos citados acima, possui espessura entre 17,5 pme 68 um. A figura 18 indica a

composi¢ao das camadas da placa multilayer.
Figura 18 - Corte transversal de uma placa multilayer

Placa de circuito impresso multicamadas

| Prepreg
Camada superior — — Nucleo
Plano interno 1 —
(GND) Prepreg
Plano interno 2 —— .
(VCC) —
Camada inferior \— Furos metalizados ~~

Fonte: Componel (2017)

4.2.4. Metal Core
As placas do tipo Metal Core sdo voltadas para utilizagdo no mercado de iluminagdo, sendo
utilizadas na linha de lampadas LED. O Metal Core ¢ composto por uma camada de aluminio

e uma lamina de cobre, separados por um material isolante, como demonstrado na Figura 19.

Figura 19 - Placa Metal Core

Corte transversal de uma placa metal
core

Folhade
B — i 0711 ]

Isolante

Aluminio

Fonte: Componel (2017)
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4.2.5. Mapeamento de Processos
O processo produtivo das placas de circuito impresso na Componel € extremamente
complexo, com processos de transformacao fisicos, quimicos e fotograficos, totalizando 25
etapas na fabrica, com 81 sub-processos. O fluxograma representado na figura 20 representa a
totalidade destes processos produtivos, assim como o processo de entrada do pedido do

cliente e planejamento das areas fornecedoras do departamento de produgao.

Figura 20 - Fluxograma dos processos da Componel

INiclO CLIENTE > VENDAS < * A COMPRAS ALMOXARIFADO > CORTE

NAO A

DRY FILM

» RETRABALHO OU (Interno)
PCP <«
SIM: > Cl M

ENGENHARIA DE
PRODUTO

'y
NAO

A 4

CORROSAO/
FURAGAO (CNC) <€ FRESAGEM DE | FURAGAO DE ALVOS | PRENSAGEM | ¢ ALTERNATIVE OXIDE [€=SIM: AIO (Interno) STRIPPER
BORDAS (Multilayer)
(Interno)
v
~ CORROSAO/
METALIZACAO - DRY FILM » COBRE - = RETRABALHO OU
DESREBARBADEIRA (Cobre Quimico) (Externo) ELETROLITICO STRIPPER AlO (Externo) NAO~ SUCATA
(Externo)
SIM
v
RETRABALHO OU <€NAO: VINCO < CONTORNO < SIMBOLOGIA < MASCARA
SUCATA
SIM
\ 4
ospP SIMP EMBALAGEM > EXPEDICAO FIM

NAO
v

RETRABALHO OU
SUCATA

Fonte: Componel (2017)

Nota-se que todos os tipos de placas produzidas seguem um fluxo idéntico, com excecdo da
placa do tipo multilayer, que envolve uma etapa adicional de prensagem, como indicado no
fluxograma. No projeto, sera seguido o fluxo da placa multicamadas, foco do escopo deste
trabalho de formatura, para descrever os processos envolvidos em sua produgdo.

O fluxograma representa o processo produtivo simulado neste trabalho, segundo a
metodologia apresentada no capitulo anterior, utilizado para projetar o modelo conceitual e
implementar a simulagdo computacional no software SIMULS.

Cada etapa do processo sera descrita a seguir. Como serd notado na descricdo do processo,
existem dois tipos de processos quanto as suas rotas de saida:

1. Processos de transformacao (quimico, fisico ou fotografico).
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2. Processos de qualidade (inspecdo automatizada, inspecdo visual e teste

elétrico).

Os processos de transformacdo ndo contem uma arvore de decisdo. Todo o estoque em
processo entra apds O processo anterior e sai para o processo seguinte. Por outro lado, os
processos de qualidade sdo mais complexos quanto a necessidade de ajuste de parametros na
simula¢do. H4 uma arvore de decisdo, como ilustrado na figura 21, da qual as possiveis rotas
de saida sdo “SIM” e “NAO”. “SIM” representa que a placa foi aprovada no controle de
qualidade, e pode prosseguir para a proxima etapa de producdo. Por outro lado, “NAO”
representa a reprovacao.

No caso de reprovagdo, a placa pode seguir dois caminhos. O primeiro ¢ o encaminhamento
do painel para retrabalho. Neste caso, operadores dedicados para retrabalho realizam essa
atividade dentro da propria célula de producdo na qual a placa foi inspecionada. O outro
caminho ¢ o sucateamento da placa, ocorrendo quando a placa se torna inutilizavel devido aos

seus defeitos.

Figura 21 - Arvore de decisdo de processos

Processo de

Qualidade
NAO l SIM
' \
Placa aprovada Placa reprovada
Processo 'Encaminhamento
Seguinte para retrabalho

- Sucateamento

Fonte: elaborado pelo autor

Na etapa de planejamento da produgdo, uma ordem entra no horizonte de planejamento no
momento de recebimento do pedido do cliente.

No caso de grandes clientes, como Samsung e LG, pedidos sdo langados a partir de um
sistema online de Supplier Relationship Management (SRM, ou Gestdo de
Relacionamento com o Fornecedor) do proprio cliente. A figura 22 representa o logotipo

do sistema da Samsung. Por outro lado, o relacionamento com clientes menores ¢
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inteiramente pessoal, ocorrendo no contato direto entre o departamento de compras do

cliente e o departamento comercial da Componel.

Figura 22 - Sistema SRM Samsung

&> \obalSRM

Fonte: SRM Samsung (2017)

As liberagdes das ordens para o chdo de fabrica sdo controladas pelo departamento de PCP.
Este departamento planeja, programa e controla as ordens de produg¢do de acordo com a
realizacdo antecipada da previsdo de demanda da fabrica. Deve-se planejar com antecedéncia
suficiente, de forma a realizar a compra de matéria prima, além de planejar e programar a
producdo com uma folga de tempo adequada.

A matéria prima é, em grande parte, importada de paises asidticos. O prazo desde que o
pedido de insumos ¢ feito até o seu recebimento ¢ de, em média, 60 dias. Cerca de 95% dos
insumos para produzir placas de circuito impresso sdo importados, sendo que 85% sdo
provenientes da Asia. Dessa forma, é invidvel aguardar que a demanda chegue para fazer a
solicitacdo de matéria prima; caso isso ocorra, o prazo de entrega de oito semanas oferecido
aos clientes serd impraticavel.

Para realizar o exercicio de planejamento de demanda, os responsaveis pelas areas comercial
e de PCP da Componel consideram uma combinag¢ao dos pedidos existentes de clientes com a
previsao de demanda. A previsdo de demanda ¢ extremamente dependente do departamento
comercial, que mantem um contato proximo e constante com o cliente. Além do contato, o
departamento comercial utiliza-se da lei do Processo Produtivo Bésico (PPB), mencionada
anteriormente, para realizar uma previsdo da quantidade que seus clientes terdo que adquirir
de matéria prima nacional até o final do ano.

Uma vez liberada a ordem de produgdo para o chdo de fabrica, iniciam-se as etapas fabris do
processo. A primeira etapa consiste no envio da matéria prima, a fibra de vidro com cobre, do
almoxarifado para a operacdo de corte. Esse corte serd realizado nas medidas especificadas
pela engenharia, de forma a otimizar o aproveitamento de material. As medi¢des sdo feitas
pelos operarios que, em seguida realizam o corte nas medidas estipuladas. A sobra de material
proveniente do processo de corte, aproximadamente 10% do total, ¢ vendida como sucata.
Ap6s o término do corte, as placas sdo colocadas em uma maquina para a retirada de rebarbas.
Ap0s o corte, a matéria prima segue para a realizagdo de um processo denominado dry-film
interno, onde um filme seco serd depositado nas faces da placa. O filme ird proteger as regides

de cobre que devem permanecer no laminado e que formam as trilhas condutoras de
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eletricidade. Em seguida, ocorre o processo de revelacdo fotografica do filme depositado sob
a placa na etapa anterior. A revelagdo transfere a imagem do filme e deixa exposta a por¢ao
do cobre a ser corroida. Por fim, ocorre a corrosdo do cobre exposto efetivamente.

A etapa seguinte ¢ uma etapa crucial no controle da qualidade, a inspe¢do Otica automatizada
(AOI) das camadas internas da placa multilayer. A maquina deste processo identifica defeitos
normalmente invisiveis ao olho humano. Os defeitos podem acarretar no descarte da placa
(por defeitos incorrigiveis e que afetam o funcionamento adequado) ou apenas a necessidade
de retrabalhar a peca antes de prosseguir no fluxo produtivo.

No posto de trabalho onde ocorre essa inspe¢ao ha também um segundo momento pelo qual a
placa multilayer ¢ inspecionada, a inspe¢do Otica automatizada das camadas externas. Esse
posto ¢ o gargalo do processo produtivo, como sera detalhado mais adiante, com uma
capacidade de 671 painéis didrios (Interno: 344, Externo: 327; cada painel contém em média
10 placas).

Apos a inspecdo Otica, a placa segue para o processo de brown oxide. Nessa fase, a peca serd
oxidada para que tenha aderéncia com o material de unido entre as camadas do multilayer, o
Prepreg. O alternative oxide aumenta a rugosidade do material oxidado.

Entdo, a placa segue para a fase de prensagem. Nesta etapa, o operador arranja as camadas de
placa interna e prepreg intercaladas, com a placa interna posicionada no meio. Feito isso,
ocorre a montagem dos conjuntos de painéis. O operador envolve o arranjo com folhas de
cobre.

Antes de realizar a prensagem, o operador empilha 126 conjuntos montados, cada um
separado do outro por uma chapa separadora. Leva-se os conjuntos para a prensa, onde
através da pressao e da imposi¢do de alta temperatura, derrete-se a resina prepreg. Ao término
do processo, cada conjunto constituird um unico painel. Este processo dura aproximadamente
uma hora e o resfriamento subsequente trés horas.

Os processos de furacdo de alvos e fresagem de bordas, indicados no fluxograma inicial, ndo
serdo diretamente abordados neste estudo por serem considerados sub-processos dentro do
processo da Estacdo de Furacdo. Na etapa de coleta de dados e projeto do modelo conceitual,
os dois processos serdo combinados com o processo de Furacdo CNC e considerados como
um Unico processo.

O processo de furacdo ¢ feito através de maquinas de CNC (Comando Numérico
Computadorizado). Os programas base para a operagdo do CNC sdo gerados no departamento

técnico e enviados para a rede. Cada maquina se comunica com a rede e executa o programa a
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ela destinado. O nome programa esta indicado na Ordem de Produgdo, para conferéncia do
operador.

Realizados os furos, os mesmos sdo metalizados para que haja conexao elétrica entre ambos
os lados da placa. Para tal, os painéis sdo colocados em um processo de banho quimico de
cobre. Assim, deposita-se uma fina camada de cobre sob a superficie interna dos furos.
Finalizado o banho quimico, a placa ¢ encaminhada para o posto de dry-film, onde realiza-se a
aplicagdo de novo filme, desta vez sob suas superficies externas. Em seguida, ocorre a
corrosdo das camadas externas da placa. Isso permite a formagdo das trilhas condutoras de
eletricidade nas faces superior e inferior.

A placa, entdo, retorna para a estacdo de inspec¢do Otica automatizada (AOI) para a inspe¢ao
de qualidade de suas camadas externas. Caso a peca seja aprovada, realiza-se um processo de
polimento da superficie para melhor aderéncia da tinta que serd em seguida aplicada.
Combina-se a tinta com solvente para fazer a mistura e leva-se a peca para a revelacdo da
mascara. Revela-se entdo a méscara e aplica-se tinta na placa por completo, esperando secar,
mas nao a curando.

Antes de cura-la, deve-se retirar a tinta que foi aplicada sobre o cobre. Essa tinta sera
facilmente removida devido a revelagdo que protegeu o cobre de sua aderéncia, evitando que
a luz atingisse areas especificas em que o cobre deveria ficar aparente. Apos a exposi¢do dos
pontos especificos do cobre, cura-se a tinta e repete-se o processo para o lado oposto. O
proposito de aplicag@o da tinta ¢ para impedir a ocorréncia de curtos pois, quando o cliente
aplicar a pasta de solda na placa para unir os diversos componentes, a pasta de solda ira aderir
somente onde ndo ha tinta.

Em seguida, ocorre a etapa de simbologia. Esse processo demarca a simbologia sob a
placa, de acordo com a especificagdo do cliente. A simbologia indica onde cada tipo de
componente deve ser posicionado no momento de montagem dos componentes sob a placa na
linha de producdo do cliente.

Finalmente, o painel retorna a estagdo de CNC, para que seja separado em placas
individuais. Em seguida, as placas passardo por testes elétricos em maquinas especializadas.
O teste elétrico serve para testar os circuitos elétricos da placa, identificando placas
defeituosas com curtos-circuitos ou trilhas abertas. No caso de curto-circuito, a placa pode ser
retrabalhada para reestabelecer a conexao elétrica da forma correta. Por outro lado, defeitos
de trilha aberta acarretam um descarte imediato da placa, encaminhada para sucateamento.

Por fim, aplica-se uma camada de verniz sobre a placa (etapa denominada OSP no

fluxograma) e realiza-se um controle de qualidade final. Um ultimo retrabalho pode ser
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necessario no controle de qualidade final, antes de a placa ser encaminhada para a
embalagem. Termina-se o processo produtivo com a embalagem das placas em caixas e a sua
expedi¢do para o cliente final.

4.3. Coleta de Dados
Primeiramente, para se coletar os dados para um estudo de simulagdo, deve-se definir o
escopo do que a simulagdo ira conter. O projeto envolveu a simulacdo dos processos
produtivos da Componel nos meses de fevereiro e margo de 2017, no qual ocorreu elevada
demanda, acarretando em um alto lead time e dificuldade no cumprimento de prazos
propostos aos clientes.
Portanto, o escopo da simulagdo abrange um periodo de oito semanas de producdo, com a
fabrica operando sob uma situagdo real critica. Com esse escopo em mente, espera-se,
primeiramente, obter um modelo que seja validavel através de uma comparagao com dados
reais. Em segundo lugar, visa-se, em um segundo momento do projeto, utilizar a simulagdo
para o teste de alternativas no planejamento e controle de producdo, propondo agdes que
contemplariam melhorias no sistema operando com um alto volume de entradas.
Os gréficos representados nas figuras 23 e 24 mostram que o tipo de placa com maior share
de producdo ¢ a placa multilayer, nos meses em questdo no estudo. Esse tipo de placa sera o

unico considerado para o estudo de simulagdo.

Figura 23— Produgdo total de fevereiro por tipo de placa

Producido em Fevereiro

0.6% 0
N\ 0% 6%
DUPLA FACE
METAL CORE
MULTILAYER
0
93.7% SIMPLES FACE

Fonte: Componel (2017)
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Figura 24 - Produg@o total de margo por tipo de placa

Produc¢io em Marco
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Fonte: Componel (2017)

O projeto do modelo conceitual e a subsequente construgdo da simulagdo no software Simul8

abrange os parametros criticos de entrada listadas na Tabela 3, bem como os pardmetros de

entrada que ndo serdo necessarios ao modelo.

Tabela 3 - Parametros criticos e ndo-criticos de entrada da simulagdo

Parametro Descricao Critico? Justificativa
Entidades Quantidade de painéis de ~ Sim A entrada de entidades no ponto de
circuito impresso na inicio do modelo ¢ crucial para
entrada do sistema simular a situacao real da fabrica
Tempos de O tempo de se processar  Sim A distribuicdo de probabilidade de
Ciclo um painel em cada etapa tempo de ciclo ¢ crucial para se
de produgdo obter uma simulagdo realista da
fabrica
Tempo de O tempo de Sim As distancias percorridas pelos
Movimentagao movimentagao do lote de lotes no chao de fabrica impactam

uma etapa produtiva a

etapa seguinte.

significativamente no lead time

total

Continua
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Parametro Descricao Critico? Justificativa

Tempos de O tempo de setup de Sim Ambos os tempos impactam na

Setup e maquinario e tempos de produtividade do processo,

Paradas paradas (manutengdes, almogo, acarretando em um efeito no lead
intervalos curtos) time final.

Operador Quantidade de operadores em  Sim Os recursos disponiveis em cada
cada célula de produgdo do estacdo determinam a
processo produtivo disponibilidade imediata de se

processar uma entidade

Turnos Quantidade de turnos e tempo ~ Sim As atividades da simulagao
de cada turno em cada célula operam de acordo com os turnos
de producdo do processo no qual os seus recursos
produtivo dedicados estdo disponiveis

Qualidade Porcentagem de estoque em Sim Define o estoque em processo
processo que ¢ encaminhado perdido ao longo do processo ou
para retrabalho ou gera um atraso na entrega de um
sucateamento nas etapas de pedido devido a placas
controle de qualidade retrabalhadas

Maquinas Quantidade de maquinas em Sim A quantidade de maquinas em
cada célula de producado do cada processo dita a capacidade
processo produtivo da célula de producao

Custo Envolve custo por entidade, Nao O projeto ndo possui a andlise

custo de recursos, custo de

maquinas

financeira como foco de estudo,
apenas o planejamento e controle

da produgdo

Obteve-se, junto ao Engenheiro de Processos e a responsavel pelo PCP da Componel, dados

sobre os parametros de entrada necessarios ao modelo de simulagao.

Como mencionado no capitulo 3, ha indicadores de saida que precisam ser quantificados na

situacdo real, para validagdo do modelo computacional. Sao eles: WIP médio no sistema,

vazao (throughput) e tempos e tamanhos médio de filas, especialmente no gargalo.
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Ap6s a identificagdo dos pardmetros de entrada e indicadores de desempenho relevantes,
partiu-se para a coleta em campo desses dados. Esta se¢do esta dividida de acordo com os

indicadores de entrada e saida do modelo, apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Dados coletados para o projeto

Tipo Indicador

Entrada Entrada de Entidades, Tempos de Ciclo, Tempos de Movimentagdo, Quantidade de

Operadores, Turnos, Maquinas e Indices de Qualidade

Saida Lead Time Produtivo médio, Vazao, Tempo e tamanho médio de filas

4.3.1. Liberacdo de Ordens de Producdo
A chegada de entidades, na situagdo real da fabrica, pode ser traduzida pela quantidade de
pedidos de clientes convertidos em ordens de produgdo (OPs) programadas para liberacdo na
fabrica dentro do planejamento dos meses estabelecido no escopo (fevereiro e margo de
2017).
Os dados de ordens de producao liberadas, dia-a-dia, foram coletadas com a responsavel pelo
PCP da féabrica. A tabela 5 representa uma por¢ao da planilha com dados de liberagdao de OPs

da placa tipo multilayer, em cada dia do més de fevereiro e margo.

Tabela 5 - Liberagdo de Ordens de Produgdo (OPs)

Data de Liberacao op Quantidade de Painéis

01-Feb 12176/0 126
01-Feb 12177/0 126
01-Feb 12178/0 126
01-Feb 12179/0 126
01-Feb 12180/0 126
01-Feb 12181/0 126
01-Feb 12182/0 126
01-Feb 12183/0 63
02-Feb 12184/0 126
02-Feb 12185/0 126
02-Feb 12186/0 126
02-Feb 12187/0 126
02-Feb 12188/0 126
02-Feb 12189/0 126
02-Feb 12190/0 126
02-Feb 12191/0 63

Fonte: Componel (2017)
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Diariamente, eram liberados 945 painéis, cada painel com dez placas em média. Assim, ao
longo do més de fevereiro, foram liberados 18900 painéis, ou cerca de 189 mil placas. E
importante sinalizar que um lote consiste em um conjunto de 126 painéis. Dessa forma, 7,5
lotes sdo liberados diariamente.

4.3.2. Tempos de Ciclo
Os tempos de ciclo, como indicado no capitulo de metodologia, foram medidos por
cronometragem diretamente no chdo de fabrica. A amostra de cinquenta tempos foi coletada
para os processos com tempo de ciclo mais curto, abaixo de quatro minutos, dada a limitagao
de tempo para coleta de dados do projeto.
Os processos com tempo de ciclo mais longo, como prensagem, possuem tempo de ciclo com
menos variacdes, dada sua natureza automatizada. Para esses processos, foi considerado um
tempo de ciclo fixo, coletado anteriormente pelo Engenheiro de Processo da Componel
(coleta de um tUnico tempo de ciclo ou média de trés amostras). Outros processos mais curtos,
mas com comportamento automatizado e independente das caracteristicas dos painéis,
também foram considerados fixos. Um exemplo ¢ a etapa de Cobre Eletrolitico (ou Cobre 11
Ludy).
Além dos tempos de ciclo, foi coletada a quantidade de painéis processados por ciclo em cada
etapa. Esse dado serd incorporado posteriormente na implementagdo do modelo
computacional, para se obter uma representacao realista da capacidade de processamento por
ciclo de cada processo.
A tabela 6 apresenta os tempos de ciclo médio e quantidade de painéis por ciclo, para cada
processo. Os tempos de embalagem e expedi¢ao ndo foram coletados, dado que sdo atividades
mais esporadicas, € 0 autor ndo esteve presente na fabrica quando tais processos ocorriam.
Ademais, segundo o Engenheiro de Processos da Componel, o tempo de ciclo destas duas

atividades ¢ curto, tendo minimo impacto no lead time produtivo total.
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Tabela 6 - Distribuigdes estatisticas de tempo de ciclo para cada operagdo

Operacao Distribuicao Parametros (min)
- Desvio Limite Inferior Paineis
Média ~ . . . por
Padrao (Limite Superior) Ciclo

1-Corte Normal 3,03 0,136 - 20
2-Dry Film Interno Normal 0,62 0,06 - 1
3-SHpperCorrosdo | ;o Normal | 0,0894 0.0382 0,334 !
Interno
4-AQI Interno Normal 1,8 0,12 - 1
5-Brown Oxide Normal 0,46 0,03 -
6-Prensagem . 126
(Quente) Fixa 88 - -
7 - Prensagem Fixa 90 i i 378
(Frio)
7-Furagdo Average 183 45,75 - 18
8-Rebarbadeira Uniforme - - 0,19 (0,26) 1
9-Metalizagao Average 14 3,5 - 22
10-Dry Film Normal | 1,17 0,22 : 1
Externo
11- Cobre Il Ludy Fixa 6 - - 6
12-Stripper Log Normal | 0,0616 0,0535 0,507 !
Corrosao Externo
13-A0I Externo Normal 2,32 0,168 -
L4-Mascara de Normal | 0,88 0,12 :
Solda
15-Simbologia Fixa 0,3 - - 1
16-Contorno CNC Average 45 11,25 - 30
17-Teste Elétrico Normal 0,98 0,2 - 1
18-OSP Uniforme - - 0,27 (0,37) 1
19-CQ Final Uniforme 0,17 (0,25) 1
20-Embalagem - - - - 12
21-Expedigao - - - - 17

4.3.3. Tempos de Movimentacio
Os tempos de movimentagdo entre etapas ¢ um fator que tem impacto no lead time total, e
deve ser considerado no modelo. E importante frisar que a movimentacio na fabrica é feita
inteiramente de forma manual, ou seja, com operadores movimentando os lotes de painéis em
carrinhos. O tempo de movimenta¢do foi mensurado por meio de cronometragem de um

operador movimentando lotes produtivos entre uma etapa de produgdo e a etapa seguinte.
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Ademais, a movimentagdo ¢ feita quando o operador conclui um lote em sua estacdo de
trabalho. O mesmo operador ¢ encarregado de movimentar o lote para a etapa seguinte,
incorrendo em perdas de produtividade. A Tabela 7 apresenta os tempos de movimentagdo de
uma etapa para a etapa seguinte. O tempo indicado na linha de Corte, por exemplo, representa
a quantidade de tempo, em minutos, de se movimentar um lote da estagdo de Corte para a

estacdo de Dry Film Interno.

Tabela 7 - Tempos de movimentagio

Operagao Tempo de Movimentagdo para proxima etapa (min/lote)
1-Corte 1
2-Dry Film Interno 0,5
3-StripperCorrosao Interno 1
4-AOl Interno 1
5-Brown Oxide 0,25
6-Prensagem 0,08
7-Furagao 0,67
8-Rebarbadeira 2
9-Metalizagao 0,5
10-Dry Film Externo 0,5
11- Cobre Il Ludy 0,5
12-Stripper Corrosao Externo 1
13-A0l Externo 0,33
14-Mascara de Solda 0,33
15-Simbologia 2
16-Contorno CNC 2
17-Teste Elétrico 0,25
18-0SP 2
19-CQ Final 0,17
20-Embalagem 0,17
21-Expedicao -

4.3.4. Tempo de Setup e Paradas
O tempo de setup e as paradas para refei¢des representam perdas de eficiéncia do sistema, que
devem ser considerados no momento de implementagdo do modelo computacional. A partir
desses dados, serd possivel ajustar a disponibilidade de recursos e a eficiéncia produtiva dos
processos, refletindo o processo produtivo real da placa multilayer. A tabela 8 traz os dados

referentes aos tempos de setup para cada processo.
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Tabela 8 - Tempos de set-up por operagao

Operacao Tempo de Set-up (min/dia) Frequencia de Set-Up
1-Corte 20 Ao iniciar o turno
2-Dry Film Interno 60 Ao iniciar o turno
3-StripperCorrosdo Interno 30 Ao iniciar o turno
4-AOQI Interno 7 Ao iniciar o turno
5-Brown Oxide 20 Ao iniciar o turno
6-Prensagem 20 2,51 minutos a cada lote
A cada lote sdo perdidos 40
minutos de set-up porém o
7-Furagao 40 PCP elabora um planejamento
para minimizar o numero de
set-up para apenas 1/ dia

8-Rebarbadeira 60 Ao iniciar o turno
9-Metalizacgao 136 Ao iniciar o turno
10-Dry Film Externo 60 Ao iniciar o turno
11- Cobre Il Ludy 25 Ao iniciar o turno
12-Stripper Corrosado
Externo 30 Ao iniciar o turno
13-A0I Externo 15 Ao iniciar o turno

400 1 set-up /lote de 57 min cada
14-Mascara de Solda (7 lotes/dia)

240 1 set-up por lote de 34:17 min
15-Simbologia cada (7 lotes/dia)

1 set-up por lote de 34:17 min
16-Contorno CNC 240 cada (7 lotes/dia)

1 set-up por lote de 17:09 min
17-Teste Elétrico 120 cada (7 lotes/dia)
18-OSP 120 Ao iniciar o turno
19-CQ Final 30 Ao iniciar o turno
20-Embalagem 30 Ao iniciar o turno
21-Expedi¢do 20 Ao iniciar o turno

A tabela 9 indica os tempos de parada para refeicdo por processo. Durante esse periodo
indicado, a estacdo de trabalho para inteiramente, e os operadores se encontram em um estado

nao-produtivo.

Tabela 9 - Tempos de parada por operagao

Operacao Tempo de paradas (refeicio)/dia  Frequencia de Paradas/dia
1-Corte 1:00:00 Horas 1,0

2-Dry Film Interno 1:00:00 Horas 1,5
3-StripperCorrosao

Interno 1:00:00 Horas 1,5

4-AQI Interno 1:00:00 Horas 1,5

Continua
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Continuacdo da Tabela 9

Operacao Tempo de paradas (refeicio)/dia Frequencia de Paradas/dia

5-Brown Oxide 1:00:00 Horas 1,0
6-Prensagem 1:00:00 Horas 1,0
7-Furacao 2:00:00 Horas 2,0
8-Rebarbadeira 1:00:00 Horas 1,0
9-Metalizacao 1:00:00 Horas 2,0
10-Dry Film Externo 1:00:00 Horas 1,5
11- Cobre II Ludy 2:00:00 Horas 3,0
12-Stripper Corrosado

Externo 1:00:00 Horas 1,5
13-A0I Externo 1:30:00 Horas 1,5
14-Mascara de Solda 2:00:00 Horas 3,0
15-Simbologia 1:00:00 Horas 2,0
16-Contorno CNC 2:00:00 Horas 2,0
17-Teste Elétrico 2:00:00 Horas 3,0
18-OSP 1:00:00 Horas 1,0
19-CQ Final 1:00:00 Horas 1,0
20-Embalagem 1:00:00 Horas 1,0
21-Expedi¢do 1:00:00 Horas 1,0

Nota-se que determinadas operagdes indicam uma frequéncia de parada por dia com valor 1,5.
Isso ocorre pois a estagdo onde ocorre a operacdo ¢ compartilhada entre as operacdes de
interno e externo. A programac¢do de turnos das estacdes de trabalho serd aprofundada na
secdo seguinte.
4.3.5. Operadores e Turnos

A quantidade de operadores disponiveis em cada célula de producdo ¢ um dado que a empresa
possui facil controle e acompanhamento. No controle interno da empresa, consiste na planilha
de headcount.

Por sua vez, a informacao a respeito dos turnos consiste nos turnos em que cada etapa opera,
tanto em periodo do dia (manha, tarde e noite), quanto em quantidade de horas. Esses dados
foram coletados com os responséveis pelo PCP e pela Engenharia de Processos da Componel.
Construir um modelo que simule o processo produtivo o mais proéximo possivel a situagdo
real depende de ajustar cada etapa de produgdo para operar conforme os turnos programados
no mundo real.

A distribui¢do de turnos ¢ definida de acordo com a capacidade dos processos. Processos com
menor capacidade costumam operar sob regimes de dois ou trés turnos, para conseguir

atender a demanda. Processos com tempos de ciclo menores operam em um turno, em horario
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comercial. A tabela 10 indica a programacdo de turnos em cada etapa do processo, a

quantidade total de operadores e o tempo trabalhado (horas/dia).

Tabela 10 - Turnos e recursos em cada etapa

H. Count Qtd. Tempo Trabalhado
Operacao Total Turnos (Horas/Dia)
1-Corte 1 1 09:30:00
2-Dry Film Interno 6 1,5 12:00:00
3-StripperCorrosao Interno 6 1,5 12:00:00
4-AOI Interno 9 1,5 12:00:00
5-Brown Oxide 1 1 09:30:00
6-Prensagem 3 1 09:30:00
7-Furagao 7 2 23:59:59
8-Rebarbadeira 1 1 09:30:00
9-Metalizacao 4 2 16:00:00
10-Dry Film Externo 6 1,5 12:00:00
11- Cobre Il Ludy 3 3 23:59:59
12-Stripper Corrosado
Externo 6 1,5 12:00:00
13-A0I Externo 9 1,5 12:00:00
14-Mascara de Solda 17 3 23:59:59
15-Simbologia 2 2 16:00:00
16-Contorno CNC 6 2 23:59:59
17-Teste Elétrico 8 3 23:59:59
18-OSP 1 1 09:30:00
19-CQ Final 5 1 09:30:00
20-Embalagem 2 1 09:30:00
21-Expedi¢do 3 1 09:30:00

Como pode ser observado na quantidade de turnos e tempo trabalhado, os processos se
comportam de forma diferente. Os processos podem ser divididos de acordo com a
caracteristica de seus turnos. A tabela 11 traz essa divisdo e fornece um maior contexto sobre
o comportamento dos turnos. Essa informacao ¢ importante para programar o funcionamento

de cada etapa na implementa¢do do modelo computacional.
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Relacio de Turnos e Processos

1 Turno (07:30 as 17:00)

1 - Corte

5 - Brown Oxide
6 - Prensagem

8 - Rebarbadeira
18 - OSP

19 - CQ Final
20 - Embalagem
21 - Expedicao

2 Turnos de 12 horas cada com 4 equipes se revezando — Este

7 - Furacao

modelo opera 24/7 16- Contorno CNC

2 Turnos de 8 horas cada (06:00 as 14:00 e 14:00 as 22:00 Simbologia
Metalizagdo

3 Turnos (06:00 — 14:00, 14:00 as 22:00, 22:00 as 06:00) 2 1I Ludy

Maiscara de Solda

Teste Elétrico

3 Turnos, porém divide sua capacidade com o processo

equivalente de Interno/Externo

2- Dry Film Interno

3 — Stripper Corrosao
Interno

4 — AOI Interno

10 — Dry Film Externo
12 — Stripper Corrosao
Externo

13 — AOI Externo

As estagdes de Dry Film, Corrosdo e AOI dividem suas capacidades entre processos de

transformac¢do das camadas internas e externas do painel. O turno intermediério divide sua

capacidade entre interno e externo. Dessa forma, cada processo opera efetivamente sob um

turno de doze horas. Pode-se considerar que os processos de interno operam das 06:00 as

18:00, enquanto os processos de externo operam no periodo noturno, das 18:00 as 6:00.
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Nos processos que operam em mais de um turno, a quantidade total de operadores ¢ dividida.
Além disso, os processos que envolvem inspecdes de qualidade t€ém operadores dedicados ao
retrabalho de painéis reprovados. A tabela 12 indica essa divisdo e a quantidade de recursos

dedicados para o retrabalho.

Tabela 12 - Distribui¢do de operadores

Qtd.
Operadores Qtd. Operadores por Operadores para
Operacao Total Turno Retrabalho por Turno
1-Corte 1 1
2-Dry Film
Interno 6 6
3-
StripperCorrosao
Interno 6 4
4-AOI Interno 9 9 3
5-Brown Oxide 1 1
6-Prensagem 3 3
3 (+1 em horario
administrativo 07:30 as
7-Furagao 7 17:00)
8-Rebarbadeira 1 1
9-Metalizacao 4 2
10-Dry Film
Externo 6 6
11- Cobre II
Ludy 3 1
12-Stripper
Corrosao Externo 6 5
13-A0I Externo 9 9 3
14-Mascara de 7 (3 no turno das 22:00 as
Solda 17 06:00) 1
15-Simbologia 2 1
16-Contorno
CNC 6 3
3 (2 no turno das 22:00 as
17-Teste Elétrico 8 06:00) 1
18-OSP 1 1
3 (Em um unico turno de
19-CQ Final 5 5 10h)
20-Embalagem 2 2
21-Expedi¢do 3 3

Determinados processos operam aos sabados também. Os processos que possuem apenas um

turno, como o Corte e a Prensagem, sdo os unicos que ndo operam aos sabados. Por questdes
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juridicas, os turnos de sdbado ocorrem de maneira alternada. O primeiro turno opera em um

sadbado, das 06:00 as 14:00. No sabado seguinte, o outro turno opera das 09:00 as 17:00.

4.3.6. Maquinas e Equipamentos
A quantidade de maquinas impacta diretamente na capacidade de cada célula de produgao.
Um processo com mais maquinas possui um tempo médio de espera em fila menor do que um
processo com apenas uma maquina, desde que a relagdo entre tempos de ciclo dos dois
processos seja proporcional ao nimero de maquinas. Dessa forma, a relagdo entre ambas as
variaveis ¢ inversamente proporcional.
A tabela 13 indica a relacdo de processos e quantidade de maquinas. Esses dados serdo

considerados na implementa¢ao do modelo computacional.

Tabela 13 - Quantidade de maquinas por etapa

\ Operacio Qtd. de Maquinas
1-Corte 1
2-Dry Film Interno
3-StripperCorrosdo Interno
4-AOQI Interno
5-Brown Oxide
6-Prensagem (Quente)
7 - Prensagem (Frio)
7-Furacao
8-Rebarbadeira
9-Metalizacdo
10-Dry Film Externo
11- Cobre 11 Ludy
12-Stripper Corrosdo Externo
13-A0I Externo
14-Méscara de Solda
15-Simbologia
16-Contorno CNC
17-Teste Elétrico
18-OSP
19-CQ Final
20-Embalagem
21-Expedi¢do

— = [ (= = DD = [ [N [ = = | = | [ [ = = = [ DN | = | —

4.3.7. Indices de Qualidade
Nas etapas onde ocorrem inspec¢des de qualidade nos painéis, hd uma porcentagem de painéis
que ¢ aprovada, seguindo para o proximo processo, uma porcentagem encaminhada para

retrabalho e uma porcentagem encaminhada para sucateamento. Os indices de qualidade,
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Yield e First Pass Yield (FPY), foram coletados na Componel. O FPY indica a porcentagem
de placas aprovadas na primeira passagem pela inspe¢do, enquanto o Yield indica a
porcentagem final de placas aprovadas.

A porcentagem final de painéis sucateados e retrabalhados podem ser calculados pelas

seguintes formulas:

% Sucata, = (1 — ( 100p)> * 100

% Retrabalho, = Yield, — FPY,

A tabela 14 apresenta esses indices calculados para os processos que envolvem decisdes de
qualidade. Os processos que ndo envolvem decisdes de qualidade possuem FPY e Yield de

100%, sendo omitidos desta tabela.

Tabela 14 - indices de qualidade

Operacio (p) FPY Yield % Sucata %Retrabalho
4-AOQI Interno 91,23% 99,50% 0,50% 8,27%
13-A0I Externo 55,40% 97,00% 3,00% 41,60%
14-Mascara de
Solda 99,82% 99,95% 0,05% 0,13%
17-Teste Elétrico 90,77% 98,70% 1,30% 7,93%
19-CQ Final 98,50% 99,85% 0,15% 1,35%

4.4. Projeto e Validacao do Modelo Conceitual

Dado o fluxograma e os processos descritos acima, utilizou-se o software Bizagi Process
Modeler para projetar o modelo conceitual. Este modelo apresenta os processos que serdo
simulados, o fluxo de produgdo e os pontos de decisdo do processo produtivo. Além disso,
representa-se, a parte, as informagdes e recursos relacionados aos processos, que determinarao
os KPIs de saida do modelo.

Ressalta-se que as etapas de coleta de dados e de projeto do modelo conceitual ocorrem de
forma quase simultanea, dialogando entre si, como indicado na metodologia do projeto.

A figura 25 representa os processos do modelo conceitual, segundo a notagdo apresentada no

capitulo de metodologia.



Figura 25 - Modelo conceitual (processos)
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Além disso, identificou-se as informagdes e recursos que alimentam os processos e ditam o

desempenho do sistema, como ja detalhado na etapa de coleta de dados. A figura 26 indica as

informacgdes e recursos relevantes para o modelo conceitual e modelo de simulagao.

Figura 26 - Informagdes e recursos para o modelo
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Para validagdo do projeto do modelo conceitual, foi utilizado a experiéncia do Engenheiro de
Processo da Componel. O modelo conceitual foi documentado e transmitido e feedback foi
coletado.

Na primeira avaliagdo do modelo conceitual foi indicado que os processos de furagdo de alvos
e fresagem de bordas estavam incluidos nos tempos de ciclo coletados do processo de
furacdo. Os trés sdo realizados na mesma célula de producdo, utilizando os mesmos recursos.
O modelo foi simplificado, com a retirada desses dois processos, visto que seu impacto no

modelo computacional ndo seria relevante.

4.5. Implementacio do Modelo Computacional

Finalizadas as etapas de coleta de dados e validagdo do modelo conceitual, em parceria com a
Componel, seguiu-se para a implementacdo do modelo computacional, onde o autor utilizou
seus conhecimentos de softwares de simulagdo de eventos discretos. Como mencionado
anteriormente, o software escolhido para o desenvolvimento desta etapa do projeto foi o
Simul8.

A implementacdo do modelo computacional envolveu, primeiramente, desenhar o fluxo de
produgdo com os blocos apresentados na metodologia. Em seguida, programou-se os dados de
entrada relevantes para o modelo, utilizando-se os dados reais coletados presencialmente na
Componel.

Os tempos de ciclo coletados na Componel foram utilizados para determinar as curvas
estatisticas, com o auxilio do software Stat:Fit apresentado na metodologia. Tais curvas
estatisticas foram utilizadas como parametros de entrada em cada processo para determinar a
distribuicdo estatistica de seu tempo de dura¢do. Outros pardmetros de entrada, como
recursos, turnos, tempos de setup e tempos de parada também foram programados no modelo.

A interface visual do modelo de simulagdo pode ser vista na figura 27.
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Figura 27 - Modelo de simulag@o da fabrica Componel (Simul8)
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4.6. Verificacao do Modelo Computacional

A etapa de verificacdo do modelo conceitual ¢ necessaria para confirmar a traducao correta do
modelo conceitual para o modelo computacional. Através desse processo, visa-se verificar o
modelo quanto ao seu comportamento esperado e encontrar erros em sua construcao.
Primeiramente, verificou-se a aderéncia da sequéncia ldgica dos processos programados ao
fluxo de producdo real (previamente representado no modelo conceitual). Em um segundo
momento, a verificagdo consistiu em executar o modelo de simulagdo com diferentes
parametros de chegada de entidades, ndo necessariamente idénticos ao que ocorreu nos meses
de fevereiro e marco de 2017 na fabrica da Componel. Constatou-se que em todos os casos, o
sistema se comportou da forma esperada, inclusive em casos extremos. Estes comportamentos

sdo detalhados a seguir.
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O processo com tempo de ciclo mais elevado (em comparacdo com outros processos no fluxo)
atuara como gargalo da operagdo. Sua fila acumulard maior quantidade de unidades de
estoque em processo.

Ao alimentar a chegada de entidades no sistema, estabeleceu-se uma frequéncia de chegadas
em sete niveis, variando entre 200 entidades por dia até 1400 unidades por dia, para verificar
o comportamento do sistema.

Por taxa de chegada baixa, entende-se a liberagdo didria de uma quantidade de entidades
abaixo da menor capacidade didria existente no fluxo. Essa capacidade didria de produgdo ¢
calculada a partir do tempo disponivel no processo sobre o tempo de ciclo no mesmo. O
processo com menor capacidade didria ¢ a operacdo de inspecdo AOI Externo, com
capacidade de processar cerca de 380 painéis de circuito impresso diariamente. A
programacao de liberagdo de ordens segundo um ritmo de 200 painéis por dia gerou uma taxa
de produtividade de 87%, ao rodar a simulacdo por um més. Perdas podem ser explicadas por
painéis perdidos ao longo do processo por problemas de qualidade e ordens liberadas nos dias
finais do més.

Por outro lado, uma taxa alta de chegada de entidades (500 painéis por dia) acima da
capacidade diaria do processo gargalo, apresenta uma taxa de produtividade de 71%. Ao se
aumentar continuamente a quantidade de painéis liberados em um dia, a quantidade total de
entidades finalizadas no més estabiliza-se em 7259 painéis. O grafico representado na figura

28 apresenta esse comportamento.
Figura 28 - Quantidade de PA e produtividade vs. liberagdo de entidades na produgdo
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Ademais, verifica-se que a vazao do sistema, ou throughput, calculada através da Lei de

Little, estabiliza-se em um valor de 0,18 unidades/minutos. A figura 29 indica essa tendéncia.

Figura 29 - Vazio vs. liberagdo de entidades na produgéo
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As verificacdes detalhadas acima foram apenas alguns dos testes realizados para identificar
erros na implementacdo do modelo computacional. De forma geral, o comportamento esteve
dentro do esperado. Poucos erros foram identificados, como a falta de programacao de turnos
em determinadas operagdes ou a falta de associagdo de um recurso a uma estacdo de
retrabalho de painéis.

4.7. Validacao do Modelo Computacional
A validagdo do modelo computacional foi realizada de forma semelhante a verificagdo,
executando-se a simulacdo. No entanto, desta vez, utilizou-se os dados coletados com a
responsavel pelo planejamento e controle da producdo da Componel para a programacao de
liberagdo de ordens no modelo.
Como indicado na metodologia, a abordagem de Validacdo de Caixa-Preta, de Robinson
(1997), foi tomada como referéncia nesta etapa. Esperava-se que com dados de entradas
coletados da Componel fosse possivel afirmar que a simulacdo representa, com acuracia
suficiente, a situacdo real da fabrica. Foram comparados indicadores reais de saida do més de
fevereiro e marco de 2017 com indicadores gerados pela simulagao.
De acordo com os dados apurados com a responsavel pelo PCP, 945 painéis foram liberados
diariamente para o processo produtivo nos meses de fevereiro e margo de 2017. As ordens de

producdo liberadas em cada més e concluidas no mesmo meés totalizaram 9450 painéis na
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situacdo real. No total de cada més, 18900 painéis foram completados, incluindo a liberagao
de ordens ocorridas no més anterior e completadas no més simulado. Esses indicadores reais
foram comparados a simulacdo para efeito de validagao da simulagao.

A tabela 15 mostra o relatério de resultados da simulagdo do més de fevereiro, comparados a
situacdo real. Utilizou-se as seguintes condi¢des de simulagao:

e Periodo de aquecimento (Warm-up Period) de 1 més na simulacdo, para coletar
resultados a partir de um estado realista da fabrica, com WIP nas filas e estacdes de
trabalho do fluxo.

e Periodo de coleta de resultados (Results Collection Period) de 1 més na simulagdo. Os
indicadores apresentados abaixo sdo do més de fevereiro 2017.

e 4 replicagdes da simulagdo para obten¢do de uma precisdo na média de 5% (Intervalo

de Confianca de 95%).

Tabela 15 - Comparagdo da simulagdo a situacdo real da fabrica para validagéo

Simulacdo Situacio Real
Quantidade de Produto Acabado 12592 18900
Lead Time Produtivo Médio (Dias) 16 15

Discrepancias podem ser notadas entre o resultado produtivo real e o resultado da simulagao.
Ao analisar essa questdo com os stakeholders da Componel, dois motivos para a discrepancia
foram levantados. O primeiro ¢ a utilizagdo de horas extra nos meses de pico de demanda, que
ndo estdo sendo consideradas no modelo de simulagdo. A segunda razdo pela discrepancia foi
uma decis@o de processo no posto de inspe¢do de qualidade com maior tempo de fila, o
gargalo da operacao.

A estacdo de inspe¢do AOI consiste em uma inspe¢do de qualidade dependente de duas
maquinas. A primeira identifica a posi¢do de todos os defeitos no painel, comparando-o ao
arquivo CAD enviado pelo cliente previamente a producdo. Em seguida, o painel segue para a
segunda maquina, onde percorre-se individualmente cada defeito apontado no primeiro sub-
processo. Alguns defeitos apontados podem ser falsos, enquanto outros comprometem o
funcionamento da placa. Cabe a um operador apontar defeitos verdadeiros que devem ser
retrabalhados.

A decisdo tomada para acelerar a estagdo de AOI consistiu em destinar apenas 30% de cada
lote para inspecao automatizada otica, e 70% para uma rapida inspecao visual. Dessa forma,
acarreta-se em uma capacidade maior na estagdo de AOI e em uma produtividade mensal

mais elevada. Simulou-se a fabrica sob as condigdes dessa decisdao, com a finalidade de
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validar o modelo através da situacdo mais proxima a real ao periodo em estudo. Os novos
resultados de simulagdo sdo apresentados na tabela 16. Como mencionado anteriormente,
dimensionou-se o numero total de replica¢des da simulagdo para se obter um nivel de precisdo
de 5% nos principais indicadores de desempenho monitorados. Esses indicadores sdo

apresentados.

Tabela 16 - Comparagdo da simulagdo a situacdo real da fabrica (com ajustes no AOI)

Simulacao Situac¢ao Real
Quantidade de Produto Acabado 15720 18900
Lead Time Produtivo Médio (Dias) 11,5 15

Novamente, nota-se discrepancias nos valores. A quantidade de produto acabado difere visto
que a simulacdo ndo considera a utiliza¢do de horas extra. Ao observar o fluxo da simulagdo,
observa-se que uma fila se acumula no processo de Prensagem (Quente). O Engenheiro de
Processos da Componel informou que ha um histérico de utilizacdo de horas extra nesta
etapa, visto que o processo trabalha apenas em um turno em 5 dias da semana,
consideravelmente menos do que outros processos criticos.

Em relagdo ao lead time produtivo médio, atribui-se essa discrepancia as ordens de produgao
completadas ainda no inicio da simulagdo, quando o sistema esta relativamente vazio e,
consequentemente, a fila do processo gargalo pequena. Se executarmos a simula¢do por 6
meses, aproxima-se de uma situagdo mais realista da fabrica. O lead time produtivo médio,
apos uma simulacao de 6 meses, atinge 19 dias.

Dados os resultados de simulagdo em ambas as situacdes, concluiu-se que o modelo se
aproxima da situagdo real com uma acuricia suficiente e adequada para este projeto.
Ademais, o feedback do time de melhoria da Componel foi colhido e o modelo foi validado.
Por fim, concluiu-se também que os experimentos realizados no modelo de simulagdo no
proximo capitulo, refletirdo de maneira realista quaisquer mudangas a serem feitas na fabrica.
O proximo capitulo aborda a etapa de proposta de melhoria da metodologia, ou a etapa de

analyze segundo a estrutura de referéncia DMAIC deste projeto.
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5. PROJETO DE MELHORIA - PARTE 11
Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: primeiramente, avalia-se qualitativamente
alternativas de melhoria, com foco na necessidade de implantacdo de um planejamento e
controle de producdo seguindo uma logica de producdo puxada. O método escolhido sera
explorado por meio do modelo de simulagdo, onde diversos experimentos sdo detalhados e
executados. Por fim, um plano de implantagcdo da melhoria ¢ detalhado.

5.1.  Avaliacido Preliminar de Sistemas de Produciao Puxada
Esta se¢do avalia brevemente a viabilidade de implementacdo de trés métodos de produgao
puxada no ambiente MTO da Componel: Kanban, CONWIP e¢ DBR. O objetivo ¢ escolher o
melhor método dadas as particularidades da fabrica, e apresentar o caminho seguido na
experimentacdo contida neste capitulo. Baseou-se na literatura disponivel para auxiliar na
selecdo do método mais apropriado para a situacao deste trabalho de formatura.
Darlington et al. (2015) analisam a selecao de um sistema de produ¢do puxada para regular o
fluxo e a quantidade de WIP em uma producdo MTO. O estudo rapidamente descarta a
utilizacdo de um sistema Kanban, pois trata-se de um sistema mais adequado para uma
producdo Make-to-Stock (MTS).
Bicheno (2004) argumenta que o CONWIP ¢ um sistema de produgdo puxada atrativo para
sistemas que sdo caracterizados por problemas de manutencdo e um mix de produtos
dindmico. Ambas essas caracteristicas acarretariam na mudanca do gargalo. No entanto, o
escopo do trabalho de formatura aborda apenas a placa do tipo multilayer, que representa
mais de 90% do mix de producdo da Componel. Além disso, a fabrica esta sujeita a periodos
de manuteng¢des corretivas, mas nao possui problemas recorrentes com quebras de maquinas.
Dessa forma, o sistema de produ¢ao puxada DBR foi considerado o tipo mais adequado para a
producdo da Componel. O DBR foi testado no modelo de simulagdo, seguindo os cinco

passos da Teoria das Restri¢des.

5.2. Identificacio do gargalo
O gargalo, como mencionado anteriormente, ¢ a estagdo de inspecdo Otica automatizada
(AOI), onde ocorre os processos de inspe¢do das camadas internas e externas dos circuitos
multilayer. A figura 30 apresenta o grafico da utilizagdo hipotética do tempo disponivel de
cada processo, segundo dados coletados pelo Engenheiro de Processo da Componel,

previamente ao inicio do projeto de formatura.
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Figura 30 - Porcentagem de utilizacdo do tempo disponivel

% Utilizacao do tempo disponivel

300%

250%

200%

150%

100%

50%

B 9% Disponibilidade (Tempo) & %ocupagio (Tempo)

Fonte: Componel (2017)

A barra vermelha escura representa a porcentagem de disponibilidade de tempo em cada
processo considerando paradas, setups € manutencdes. A barra vermelha clara hachurada, por
outro lado, indica a porcentagem de ocupacdo de tempo em cada processo (tempo necessario
para atender uma meta diaria de produgdo de 850 painéis). Observa-se que tanto o processo de
AOI Externo, quanto AOI Interno, extrapolam em cerca de 2.5x os limites de 100%.
Historicamente, a empresa tem se utilizado de horas extras e inspe¢des visuais nestas etapas
para manter o ritmo produtivo.

No modelo de simulacdo executado por oito semanas e periodo de aquecimento de duas
semanas, o processo com maior fila € o AOI Externo, seguido da Prensagem (Quente) e AOI
Interno. A tabela 17 indica os resultados dos gargalos em duas situagdes distintas: AOI com
divisdo entre inspe¢do automatizada e visual, e AOI apenas com inspe¢do automatizada. Os

valores destacados em vermelho indicam o processo gargalo.
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Tabela 17 - Resultados de simulagdo sob duas condigdes

AOI Automatizada (1) AOI Automatizada + Visual (2)

AOI Externo Média de Painéis na Fila: 3844 Média de Painéis na Fila: 76
Tempo Médio na Fila: 6,6 dias Tempo Médio na Fila: 0,13 dias

Prensagem Média de Painéis na Fila: 2147 Média de Painéis na Fila: 3984
(Quente) Tempo Médio na Fila: 3,3 dias Tempo Médio na Fila: 5,9 dias

AOI Interno Média de Painéis na Fila: 1920 Média de Painéis na Fila: Desprezivel
Tempo Médio na Fila: 2,8 dias Tempo Médio na Fila: Desprezivel

Fluxo Total Tempo de Fluxo Médio: 15,5 dias Tempo de Fluxo Médio: 11,7 dias
Quantidade de PA: 25262 Quantidade de PA: 28385

Nota-se que o gargalo de produgdo ¢ alterado quando se absorve a demanda no AOI com
inspecdes visuais. A fila nos processos de AOI Externo e Interno sdo praticamente zeradas
quando se pratica inspe¢do visual em 70% dos painéis. Observa-se que na situagdo (2), a
estacdo de retrabalho do processo de AOI Externo acumula uma fila de quase 4 mil painéis.
No entanto, deve-se considerar que o indice de aprovacdo na primeira inspecao (FPY), de
55,4% na inspe¢do automatizada, sera maior sob condi¢des de inspegdo visual. Sob inspec¢do
do olho humano, a eficicia na deteccdo de defeitos ¢ substancialmente reduzida. Um estudo
mais aprofundado deste processo seria necessario para determinar o ajuste da proporcao de
FPY. Sabe-se, no entanto, que os defeitos ndo detectados irdo aparecer mais tarde, na etapa de
Teste Elétrico, gerando um retrabalho elevado nesta estagdo. Dessa forma, julga-se que a
utilizagdo de inspecdo visual no AOI possui um efeito paliativo, com dois desdobramentos
para a producdo. O primeiro ¢ o descarte tardio de pecas defeituosas sem possibilidade de
recuperagdo, consequentemente utilizando recursos, de processos posteriores ao AOI,
desnecessariamente. O segundo desdobramento ¢ a alta quantidade de WIP aguardando
retrabalho na estagdo de Teste Elétrico.
Portanto, visto o carater paliativo do aumento da capacidade no AOI através da inspe¢ao
visual, decidiu-se abordar o sistema sob a condi¢do (1). Considerou-se que, idealmente, a
etapa de AOI deve utilizar o maquinario disponivel em 100% do WIP para detectar defeitos.
Dessa forma, o processo de AOI Externo representa o gargalo da operagao.

5.3. Explorac¢iao do gargalo
Identificada a restricdo do sistema, explorou-se o gargalo. Deve-se alavancar o sistema de

acordo com o ritmo de producdo estabelecido pelo recurso gargalo, ou seja, o tambor. Uma
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forma de desenvolver o tambor ¢ projetar um cronograma detalhado e otimizado das ordens
de producdo a serem processadas no recurso restritivo do sistema. A figura 31 indica o papel

da programacdo do tambor frente ao sistema DBR global.

Figura 31 - Operacdo de um sistema DBR ¢ planejamento local

Configuragdo

DBR

!

Planejamento Local
Programacio do Tambor

Feedback Feed Forward

Gestao do Buffer

Monitoramento

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado de Youngman (2009)

Os dados coletados na Componel indicam que o tempo de ciclo para inspecionar um painel
segue uma distribuicdo normal com média de 2,32 minutos e desvio padrao de 0,168 minutos.
Deve-se calcular o tempo de ciclo total para um lote completo de painéis para estabelecer o
cronograma de produc¢do no tambor.

Utiliza-se as formulas de soma de distribuicdes normais, segundo Wolfram (2017).
Considerando-se dois conjuntos de distribuigdes normais, X e Y, com médias e
variancias (i, 02) e (,uy, aﬁ), tém se que a soma dessas duas distribui¢des segue as féormulas

abaixo:

Média: iy = Uy + Uy

Alia. 12— 42 2
Variancia: o5, = 05 + 0y

Expandiu-se tal calculo para 63 distribuigdes normais, dado que um lote possui 126 painéis e

a estacdo de AOI possui duas maquinas operando simultanecamente. Tem-se que:
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Meédia: tyz6n, = 63 * Uy

Al 22 2
Variancia: o3¢, = 63 * oy

Onde o subscrito n representa a distribuicdo normal que descreve o tempo de ciclo de um
unico painel. Dessa forma, calcula-se que o tempo de ciclo de um lote no processo de AOI
Externo segue uma distribui¢do normal, com média de 146,16 minutos e desvio padrao de
1,33 minuto.

Um exemplo do cronograma diario do tambor ¢ apresentado na Tabela 18, adaptado de Wu et
al. (2011). O cronograma programa as ordens de produgdo de acordo com a distribuicdo
normal de tempo de ciclo de um lote, considerando uma margem de seguranga de 1,88
minuto, para cima e para baixo. Isso ¢ planejado para garantir que a estagdo esteja

processando apenas um lote por vez e para que esteja ociosa o minimo possivel.

Tabela 18 - Exemplo de programagédo de ordens no tambor sem padrdo de turno na estagdo

Dados Basicos Tambor
Sequéncia OP Painéis Data de Liberacdo Data de Entrega Horério de
Entrada da OP

1 12176/0 126 1/2/177:30 AM  16/2/17 7:30 AM  9/2/17 2:20 AM
2 12177/0 126 1/2/177:30 AM  16/2/17 7:30 AM  9/2/17 4:46 AM
3 12178/0 126 1/2/177:30 AM  16/2/17 7:30 AM  9/2/17 7:12 AM
4 12179/0 126 1/2/177:30 AM  16/2/17 7:30 AM  9/2/17 9:38 AM
5 12180/0 126 1/2/177:30 AM  16/2/17 7:30 AM  9/2/17 12:04 PM
6 12181/0 126 1/2/17 7:30 AM  16/2/17 7:30 AM 9/2/17 2:30 PM
7 12182/0 126 1/2/17 7:30 AM  16/2/17 7:30 AM 9/2/17 4:56 PM

Utilizou-se o modelo de simulagdo para definir o horario de entrada da primeira ordem de
produgdo no processo de AOI Externo. A partir disso, programou-se as ordens de acordo com
a soma da média, acrescida de um desvio padrdo, sobre o0 momento de inicio da primeira
ordem.

E importante relembrar que o processo AOI Externo divide sua capacidade com o AOI
Interno. O AOI Externo opera das 18:00 as 06:00, de segunda a sexta, e em um turno de 8
horas aos sdbados. Dessa forma, a programac¢ao da ordem ntimero 2, por exemplo, ndo pode
ser seguida a risca, pois a estag@o estara realizando o processo de AOI Interno nesse horario.
Reprogramou-se as ordens de acordo com os turnos programados para o processo AOI

Externo. O cronograma exemplo resultante encontra-se na tabela 19.



90

Tabela 19 - Exemplo de programag¢ado de ordens no tambor com padrao de turno na estagdo

Dados Basicos

Tambor

Sequéncia OP

Painéis Data de Liberagao

Data de Entrega

Horario de Entrada
da OP

1 12176/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  9/2/17 2:20 AM

2 12177/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  9/2/17 4:46 AM

3 12178/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  9/2/17 7:23 PM

4 12179/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  9/2/17 9:49 PM

5 12180/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  10/2/17 12:15 AM
6 12181/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  10/2/17 2:42 AM
7 12182/0 126 1/2/17 7:30 AM 16/2/17 7:30 AM  10/2/17 5:08 AM

Nota-se que a capacidade diaria de processamento do processo reduziu-se pela metade. Mais
adiante, no quarto passo (elevacdo do gargalo), serdo detalhadas mudangas para aumentar a
capacidade diaria do processo AOI Externo.

O cronograma proposto para o tambor ¢ o ponto de partida para projetar as outras dimensdes
do DBR, o Pulmao ¢ a Corda.

5.4. Subordinag¢io do Sistema ao Gargalo

A subordinagdo do sistema ao gargalo ocorre quando se programa a liberag@o inicial de
materiais de acordo com o ritmo de operagdo do gargalo (tambor). O momento de liberagao
da ordem de produgdo para o chdo de fabrica pode ser calculado usando a férmula abaixo,

adaptada de Foote (1996).

|4
MLM; = MPI; — Z mj, —TB
k

Onde

MLM;: Momento de Liberacao de Material da i-ésima ordem de producdo na primeira estacao
de trabalho

MPI;: Momento Programado de Inicio da i-ésima ordem de produgdo na estagio de trabalho
gargalo

m;y.: Tempo de ciclo da estagdo k processando o tipo de item j

TB: Tamanho do Buffer (em unidade de tempo)

Como no caso estudado avalia-se a fabrica produzindo apenas placas do tipo multilayer, pode-
se simplicar o termo m;, para apenas my, ou seja, o tempo de ciclo do processo k. A partir da
programacao de ordens no gargalo, pode-se calcular o exato momento de liberagdo de cada

ordem para a primeira etapa de produgdo, o processo de Corte.



91

No entanto, deve-se definir um Pulmao (buffer) adequado de tempo. O Pulmao garante que o
gargalo do sistema estard protegido de eventuais falhas em processos a montante de sua
posicao, visto que poderd manter sua utilizagdo total e a vazao do sistema continuara igual.
Para dimensionamento do buffer, testou-se primeiramente a regra geral recomendada por
Youngman (2009). Mediu-se o tempo para percorrer os processos desde a liberagdo da ordem
até o processo gargalo. Em seguida, dividiu-se esse tempo pela metade, para obter o tempo de
buffer.

A simulacdo da fabrica foi utilizada para determinar o tempo médio necessario para um painel
chegar na etapa gargalo. O tempo médio para chegar a fila foi de 8,5 dias, enquanto que o
tempo médio na fila antes do recurso gargalo foi de 6,6 dias. Dessa forma, o tempo total
médio entre a liberacdo da ordem de produgdo e o momento de entrada para processamento
no AOI Externo foi de aproximadamente 15 dias. Considerou-se, entdo, 7,5 dias de pulmao.
Outra regra geral indicada por Youngman (2009) ¢ a divisdo do pulmao em trés zonas, cada
uma contendo um ter¢o do tempo total de pulmao. A figura 32 indica a divisdo de zonas para

o sistema produtivo da Componel. Os niimeros representam as unidades de dias do pulmao.

Figura 32 - Zonas do pulméo de protegdo a restrigdo

Data de Liberagao Data de Entrada no Tambor

Zona 3 Zona 2 Zona 1

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Youngman (2009)

Dividir o pulmao em trés zonas ¢ crucial para o que ¢ chamado de gestdo do pulmao (buffer
management). Na zona vermelha, estabelece-se a se¢do do pulmao mensurada em unidades de
estoque em processo. A zona vermelha representa a fila do processo de AOI Externo, ou seja,
do tambor do sistema. Idealmente, a fila deve ter uma quantidade de WIP equivalente a 2,5
dias de trabalho. A equagdo abaixo demonstra a conversao do pulmdo de tempo da zona 1 em

uma quantidade absoluta de WIP:
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e _ 2,5dias * 12 horas * 60 minutos * 126 unidades/lote 1551 unidad
Zonal — 146,16 min/lote - e

As zonas amarela e verde podem ser gerenciadas com um buffer de tempo. Falta de WIP na
zona verde ¢ considerado normal. No entanto, falta de WIP na zona amarela indica que ¢
necessario liberar novas ordens para o lote chegar no AOI Externo a tempo.

Ressalta-se novamente que o AOI Externo opera apenas 12 horas por dia, dado que divide a
capacidade com o processo de AOI Interno. E necessario existir um buffer de seguranga de
estoque em processo de 1551 unidades na fila do AOI Externo, aguardando processamento.
Dessa forma, protege-se o gargalo e garante-se que o sistema continuard operando sob o ritmo
do tambor, caso hajam interrup¢des ou quebras em processos nao-gargalo.

O ultimo elemento do DBR, além do tambor e do pulmao, ¢ a corda. A corda age como
mecanismo de protecdo ao sistema como um todo de excesso de WIP. A corda liga o tambor
ao inicio do fluxo produtivo. Quando ha excesso ou falta de WIP no sistema, a corda ¢ o
mecanismo de comunicagao para regular a entrada de novo material apropriadamente.

As ordens de produgdo liberadas em fevereiro de 2017 da Componel serdo reprogramadas

mais adiante neste capitulo, considerando o tambor, o pulmao e a corda.

5.5. Elevacao do Gargalo

A elevagdo do gargalo consiste em aumentar a capacidade no gargalo para aumentar o seu
throughput. Nesta se¢do, explora-se trés alternativas de se aumentar a capacidade, testadas
pelo modelo de simulagdo. Duas alternativas sdo ligadas aos turnos programados da estagao
de AOI. A terceira alternativa avalia o investimento em uma nova maquina. A primeira e a
segunda alternativas podem se encaixar como formas de se explorar o gargalo, detalhado
anteriormente no passo dois da TOC.

E importante ressaltar que essas mudangas sdo testadas no modelo de simulagdo sem
associacdo com o planejamento e controle da produgdo sob o sistema DBR. As ordens sdo
liberadas na simulag@o de acordo com a liberagdo padrao da Componel (945 painéis por dia,
as 07:30, excluindo finais de semana). Nessa etapa, o objetivo ¢ verificar qual das melhorias
tem impacto mais significativo sobre a capacidade do processo gargalo e do sistema produtivo

como um todo.
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5.5.1. Replanejamento de Turnos

O replanejamento de turnos abre possibilidades de aumentar a capacidade no AOI Externo.
Atualmente, o AOI Externo opera em um turno das 18:00 as 06:00, de segunda a sexta, e das
9:00 as 17:00 aos sabados. Considerou-se algumas possibilidades de expandir o tempo de
operacao desse processo, detalhadas a seguir.
5.5.1.1. EXPANSAO DO TEMPO DE OPERACAO

Testou-se utilizar na estacdo de AOI o tipo de turno utilizado nas estagdes de Furacdo e
Contorno CNC. Essas estagdes operam em um regime 12/36, com 4 equipes trabalhando 12
horas e folgando 36 horas, se revezando dessa forma. Esse tipo de turno traduz para o modelo
de simulag@o como dois turnos, de doze horas cada, operando de 24 horas por dia, 7 dias por
semana. A principal diferenca para o tempo de operagdo atual é que, sob esse regime de turno,
a operagdo na estacdo ¢ continua aos sdbados e domingos. Atualmente, o AOI opera apenas
em um turno de § horas aos sabados.

Os resultados de simula¢do com a expansdo do tempo disponivel de operagdao no AOI estdo

indicados na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados de simulagdo com expansdo do tempo de operagdo no AOI

Aumento da Capacidade AOI Turno 12/36
AOI Externo Média de Painéis na Fila: 1096
Tempo Médio na Fila: 0,3 dia

Prensagem (Quente) Meédia de Painéis na Fila: 3490
Tempo Médio na Fila: 5,2 dias

AOI Interno Média de Painéis na Fila: 400
Tempo Médio na Fila: 0,6 dia
Fluxo Total Tempo de Fluxo Médio: 12,4 dias

Quantidade de PA: 28350

O efeito da expansdo de tempo de operacdo no AOI foi um aumento de produtividade do
sistema de 8 pontos percentuais, ¢ uma redu¢do do lead time produtivo médio de 3,1 dias,
quando comparado a situagao inicial.

Nota-se que, similarmente ao que ocorreu quando se expandiu a capacidade do AOI por meio
da alocacdo de parte da carga para inspe¢do visual, o novo gargalo tornou-se a etapa de

Prensagem (Quente). A produtividade do sistema na situagcdo acima foi de 75%, a mesma que
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na situagdo de 70% inspecao visual e 30% automatizada. O lead time produtivo médio teve
um valor adicional de 0,7 dia sob o novo regime de turno.

Uma andlise mais aprofundada de custos seria necessaria para verificar qual das duas solugdes
(a solugdo atual utilizada pela empresa € o novo regime de turno) traria menor despesas
operacionais e custos para a Componel.

Visto que a inspecao visual falha frequentemente na identificacdo de defeitos, presume-se que
os custos de qualidade e despesas de transformacdo de placas defeituosas sdo mais onerosos
do que o investimento em recursos humanos e expansdo do tempo de operagdo da estagdo
AOI. Tal afirmacdo ¢ baseada em observagdes empiricas no chdo de fabrica, onde se
constatou uma grande quantidade de WIP aguardando retrabalho na estacdo de teste elétrico
(posterior ao AOI), onde os defeitos foram devidamente verificados. No entanto, uma andlise
mais aprofundada de custos, fora do escopo deste projeto, teria que ser conduzida.
Experimentou-se, também, com o aumento do tempo disponivel de operagdo no processo de
Prensagem (Quente), operando por 8§ horas aos sabados. Os resultados encontram-se na tabela

21.

Tabela 21 - Resultados de simulagdo com expansdo do tempo de operagdo no AOI e na prensagem

Aumento da Capacidade Prensagem Com Turno de Sabado

AQOI Externo Média de Painéis na Fila: 2458

Tempo Médio na Fila: 3,6 dias

Prensagem (Quente) Média de Painéis na Fila: 450
Tempo Médio na Fila: 0,7 dia

AOI Interno Média de Painéis na Fila: 400
Tempo Médio na Fila: 0,6 dia

Fluxo Total Tempo de Fluxo Médio: 11,8 dias

Quantidade de PA: 29041

O gargalo retorna a ser o processo de AOI Externo. No entanto, aumenta-se a quantidade de
produtos acabados na saida no periodo considerado de simulag¢do (8 semanas) em quase 700
painéis, e reduz-se o lead time produtivo médio em 0,6 dia.

55.12. ALOCACAO DE MAQUINAS NOS TURNOS
A estagdo de AOI atualmente possui duas maquinas, operando simultaneamente. Ambas as
maquinas operam de forma dedicada ao processo de AOI Externo ou AOI Interno, de acordo

com o horario do dia e o turno programado. Outro experimento conduzido na simulagdo foi
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dividir as maquinas da esta¢cdo, de forma que uma maquina esteja 100% do tempo dedicada ao
AOI Interno e a outra 100% do tempo dedicada ao AOI Externo.

Dessa forma, garante-se que ambos os processos operam 24 horas por dia de segunda-feira a
sexta-feira, além de operar aos sabados. Os novos resultados de simulagdo sob essa condi¢do
encontram-se indicados na tabela 22. A expansdo de tempo de operacdo da se¢do anterior ndo

foi considerada na simulacao desta secao.

Tabela 22 - Resultados de simulag@o com uma maquina dedicada ao AOI Interno/Externo

Divisdo de Maquinas Externo e Interno

AQOI Externo Média de Painéis na Fila: 4895

Tempo Médio na Fila: 8,3 dias

Prensagem (Quente) Média de Painéis na Fila: 604
Tempo Médio na Fila: 1 dia
AOI Interno Média de Painéis na Fila: 3547

Tempo Médio na Fila: 5,2 dias
Fluxo Total Tempo de Fluxo Médio: 16,6 dias
Quantidade de PA: 24525

Observa-se que, sob essa condi¢do, o desempenho do sistema ¢ pior comparado a situagdo
inicial, onde a quantidade final de produto acabado era de 736 painéis adicionais, e o lead
time produtivo médio era 1 dia menor. Dessa forma, descartou-se prontamente essa

alternativa de elevagdo do gargalo.

5.5.2. Investimento em Novas Mdquinas

Outra alternativa de melhoria ¢ o investimento em maquindrio adicional para a estagdo de
AOI. A simulacao foi executada considerando a adicdo de uma nova maquina na estagao de
trabalho, de forma que o AOI Interno e o AOI Externo operam com trés maquinas.

Como esperado, a adicdo de uma nova maquina tem efeito similar a expansdo de tempo
disponivel de operagdo. O gargalo simplesmente se transfere para a Prensagem (Quente), ¢ a
capacidade ndo aumenta significativamente. Calculou-se que o ganho de produgdo com a
adicdo de uma maquina extra foi de 3088 painéis em 8 semanas.

Parte desse efeito ¢ explicado também pela grande fila de WIP que se forma na estacdo de
retrabalho do AOI Externo, visto que o FPY (First Pass Yield) desta etapa ¢ de apenas 55,4%

e o tempo para retrabalhar um painel ¢ de 6 minutos, em média.
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Realizou-se um benchmarking de precos de maquinas disponiveis no mercado. Um novo
equipamento custa 110 mil délares, segundo cotagdo informada pelo Engenheiro de Processos
da Componel. Buscou-se equipamentos semelhantes para efeito de avaliagdo comparativa,
onde se encontrou maquinas seminovas com valores entre 50 mil e 70 mil dolares. Um painel
tem um preco médio de R$305,00.

Uma breve analise de retorno sobre investimento ¢ apresentada na tabela 24, com parametros
adicionais relevantes na tabela 23. Utilizou-se a cotacao doélar-real da data 06/11/2017, no
valor de 3,259. A margem de lucro sobre uma placa varia entre 10% e 15%, segundo dados

coletados com o Diretor Comercial da empresa.

Tabela 23 - Preco médio de um painel multilayer e intervalo de margem de lucro

Preco Médio/Painel Margem de Lucro (RS)
Lucro (%)
R$305,00 10% R$30,50
15% R$45,75

Tabela 24 - Analise financeira de retorno sobre investimento (payback) na compra de uma maquina AOI

Cotacao Painéis
Dolar Adicionais 3088 Semanas
Painéis para | Painéis para | Semanas para | Semanas para
&?t&na ) &?t&na (RS) Payback Payback Payback Payback
d d (10%) (15%) (10%) (15%)

$50.000,00 | R$162.950,00 5343 3562 13,8

$70.000,00 | R$228.130,00 7480 4986 19,4 12,9
$110.000,00 | R$358.490,00 11754 7836 - 20,3

Dois dos cenarios apresentados na tabela 24 foram avaliados com o time de melhoria da

Componel (considerando que ha demanda constante pelo multilayer):

¢ Investimento Maior, Lucro Menor: Se a empresa investir 110 mil ddélares e obtiver

uma margem de lucro média de 10% sobre seu produto, produzindo no mesmo ritmo

da simulagdo, obtera um retorno sobre investimento em aproximadamente 8 meses.

E considerado um investimento invidvel para a empresa no momento.

¢ Investimento Menor, Lucro Maior: Se a empresa investir 50 mil dolares e obtiver

uma margem de lucro de 15% sobre seu produto, produzindo no mesmo ritmo da
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simulagao, obtera um retorno sobre investimento em aproximadamente 2 meses.
Trata-se de um investimento mais realista, porém menos atrativo para a empresa do

gue a utilizacdo de turnos extras para produzir mais painéis.

5.6. Proposta de Implantag¢io de Melhoria
Dada a anélise nas segdes anteriores deste capitulo, propde-se a implantagdo de um Sistema
Drum-Buffer-Rope no fluxo produtivo da Componel. Os parametros, informagdes e instrugdes
necessarios para implantagao do sistema encontram-se detalhados a seguir:
1. Identifica¢ido do Gargalo: AOI Externo
2. Explorac¢io do Gargalo:
a. Primeiramente, aumento do tempo de operagdo (regime de turno 12/36 no
AOI, AOI Externo operando 7 dias por semana, 12 horas por dia)
b. Estabelecer um cronograma da chegada de lotes no AOI Externo (Tambor),
como o exemplo apresentado anteriormente.
c. A programacdo de inicio de processamento de lotes no AOI Externo deve estar
espacada de acordo com seu tempo de ciclo: 146 minutos
3. Subordinac¢ido do Sistema ao Gargalo:
a. Pulmio de Recurso de 7,5 dias, metade do lead time produtivo médio entre a
liberacdo da ordem para Corte e a entrada no AOI Externo.
b. Divisdo do pulmio de recurso em trés zonas, de 2,5 dias cada, para gestdo
adequada.
c. Nivel de WIP adequado na fila do AOI Externo: 1551 painéis
4. Elevac¢ao do Gargalo
a. Caso a meta de melhoria ainda ndo for atingida, considerar expandir a
capacidade adicionalmente com o investimento em novo maquinario.
5. Repeticao dos Passos Anteriores:
a. Identificagdo da Prensagem (Quente) como novo gargalo — possibilidade de
segundo ciclo de melhoria.
Experimentou-se, com a simulagdo, seguir este roteiro, observar os resultados e compara-los
as metas estabelecidas no inicio do projeto (ver Project Charter). Dada uma limitagdo do
Simul8 no que tange a programacao precisa da liberacdo de novos lotes e da entrada de lotes
no AOI Externo, simplificou-se a implantacdo do sistema DBR. Ressalta-se que, idealmente,
a implantacdo real na fabrica deve respeitar rigorosamente o cronograma previsto para o

gargalo, utilizando a corda para liberar novos lotes no chao de fabrica.
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Para se aproximar o maximo possivel a um sistema DBR na simulagdo, liberou-se ordens no
mesmo ritmo que anteriormente (945 painéis por dia), porém para uma fila fantasma (anterior
ao processo de Corte). Delimitou-se as trés zonas de 2,5 dias cada do pulmao, estabelecendo

um limite de 1551 WIP para cada zona. A separagdo das etapas por zonas ¢ apresentada na

figura 33.
Figura 33 - Zonas do pulméo de recurso aplicadas ao modelo de simulacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A zona 1 consiste apenas na fila anterior ao processo de AOI Externo, onde deve haver um
maximo de 1551 WIP para garantir que o gargalo opere em 100% do tempo no qual estiver
disponivel, porém que ndo se encontre sobrecarregado. Além disso, tentou-se simular o efeito
da Corda, onde o AOI Externo “comunica” com a etapa de Corte para puxar ou atrasar a
entrada de novos trabalhos da fila fantasma. Para tal, estabeleceu-se o limite de WIP por zona
e um limite de WIP geral dos processos entre o Corte e o AOI Externo (inclusive).

Sob essas condi¢des, o modelo de simulagdo, executado por 8§ semanas com periodo de

aquecimento de 2 semanas, apresentou os resultados indicados na tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados finais da simulagdo comparados as metas do projeto de melhoria

Métrica Atual | META Melolf)oria unidades ;ﬁﬁ:ﬁ%‘;

Lead Time Produtivo (semanas) 2 1,5 25% 0,5 1,69
WIP Médio na Fila 3000 2000 33% 1000 1030
Tempo de Fila no Gargalo (dias) 6 3 50% 3 1,70

Os graficos apresentados nas figuras 34, 35 e 36 trazem mais contexto sobre o

comportamento das trés métricas no ambiente de simulagao.

Figura 34 - Utilizacdo do AOI Externo na simulaggo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35 - Tamanho da fila do AOI Externo ao longo do tempo
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Figura 36 - Distribui¢do do tempo em fila para o AOI Externo
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Nota-se que a Unica meta estabelecida e ndo alcancada foi a de reducdo do lead time
produtivo. Reduziu-se o lead time produtivo em 16%, ainda abaixo dos 25% estipulados. No
entanto, iteragdes adicionais dos cinco passos da Teoria das Restricdes e a reprogramacao do
Tambor, Corda e Pulm3o no modelo de simulacdo podem trazer resultados ainda mais
positivos.

Uma clara oportunidade de melhoria surgiu apos a implantacdo dos ajustes mais recentes na
simulagdo: a fila de WIP que se forma na estacdo de retrabalho, imediatamente ap6s o AOI
Externo.

Outro caminho para atingir a meta de melhoria estabelecida ¢ o investimento em novas

maquinas, condizente com o quarto passo da Teoria das Restri¢gdes, de elevagao do gargalo.
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6. CONCLUSOES

6.1. Sintese do Trabalho

Esse projeto de formatura foi realizado em uma fabrica brasileira de placas circuitos
impressos (PCIs), a Componel. A Componel estd no mercado ha mais de 30 anos e fornece
PClIs para grandes empresas, como Samsung, LG e Microsoft. A Componel opera de acordo
com uma estratégia Make-to-Order, visto que o produto ¢ produzido de acordo com as
especificagdes do cliente. O escopo desse projeto abordou somente a linha do produto
Multilayer, responsavel por cerca de 90% do faturamento da empresa no periodo estudado.
Atualmente, a fabrica registra baixa demanda proveniente do mercado. No entanto, em
periodos com picos de demanda, como fevereiro e margo de 2017, houve uma dificuldade no
cumprimento de prazos prometidos aos clientes, gerada principalmente pela elevada
quantidade de Work-in-Process (WIP) e a falta de fortes mecanismos de controle de
producao.

A revisdo bibliografica deste trabalho de formatura abordou tépicos como estratégia MTO,
estoque em processo e seus mecanismos de controle (CONWIP/DBR), a Teoria de Restri¢oes,
o método de melhoria continua do Lean Seis Sigma (DMAIC) e a simulagdo como uma
ferramenta de gestdo de operagdes.

O projeto possuiu como objetivo propor melhorias que visassem o controle de estoque em
processo ¢ a redugdo do lead time produtivo da fabrica. Considera-se que tal objetivo foi
cumprido, visto que se provou, através de um modelo de simulagdo, os beneficios de uma
producgdo puxada com controle de estoque em processo.

A principal metodologia utilizada para esse projeto foi a simulagdo como uma ferramenta de
melhoria continua. Através da simulagdo, foi possivel testar cendrios e alternativas, ajustando
parametros nos processos € na entrada de ordens de produgao.

No que diz respeito a melhoria, propde-se o aumento da eficiéncia operacional do processo
gargalo, através de uma expansao dos turnos de trabalho utilizados nesta estacao. Propos-se,
também a implanta¢do de um sistema de controle de produ¢cdo em um ambiente de produgao
puxada, o Drum-Buffer-Rope. Como préximo passo, a empresa, juntamente com o autor do
trabalho, formou um time de melhoria para avaliar os aspectos operacionais da implantagao

de um sistema DBR.
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6.2. Limitacoes
Reconhece-se duas limitagdes neste projeto. A primeira, € referente ao escopo do projeto. Um
grande foco foi dado sobre a producdo de placas multilayer em um periodo de alta demanda.
Deve-se atentar para mudangas no mix dos tipos produto comercializado e para as flutuagdes
de demanda. Caso outro produto passe a ser o mais relevante para a empresa, a simulagdo
necessitard de ajustes para acomodar essa nova realidade. Por outro lado, o investimento
cogitado no aumento de capacidade do gargalo e implantacdo do DBR, parte do principio de
que a demanda se mantém constante. Uma andlise aprofundada seria necessdria para
averiguar a viabilidade financeira das melhorias em outras condi¢des de mercado.
Outra limitagdo que se identificou foi em relacdo aos sofiwares utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. Versdes académicas do Stat:Fit e do Simul8 foram utilizadas.
Tais versoes possuem menos funcionalidades frente as versdes profissionais. O Stat:Fit serve
para ajustar um conjunto de dados a uma curva estatistica. A versdo académica restringe esse
conjunto a 50 valores individuais. De forma semelhante, o Simul8 restringe recursos que
poderiam ser aproveitados neste trabalho, como o Scenario Manager. Essa funcionalidade
permite rodar a simula¢do, com experimentos de diversos cenarios, de forma agil.

6.3. Desdobramentos
Este trabalho de formatura pode ser estendido para diferentes direcdes. A execucdo de
experimentos focados no aumento da capacidade no gargalo de producdo e no controle de
WIP pode ser expandida para outros projetos semelhantes. O modelo de simulagdo ¢
complexo, possuindo programacdo de tempos de ciclo, recursos, turnos, tempos de parada,
tempos de movimentagdo, etc. Tal forma de modelar a linha produtiva de uma empresa pode
ser util para outros académicos.
Como desdobramento especifico para este trabalho, ¢ importante destacar uma andlise
financeira que pode ser associada a Teoria das Restricdes e ao DBR. Pode-se avaliar o
impacto financeiro das mudangas propostas, através do célculo do aumento do fluxo e,
consequentemente, da receita versus a variagdo de despesas operacionais.
Outro desdobramento possivel ¢ a conducdo de um maior nimero de experimentos, com
diferentes tamanhos de buffers no DBR, para realizar uma analise de sensibilidade e se obter o
melhor desempenho possivel no sistema. No entanto, a Gestdo do Pulmao na fabrica permite
uma melhor avalia¢do, em tempo real, da proteg¢do ao gargalo.
Por fim, os resultados da simulag@o foram apresentados para o time de melhoria formado com
a Componel. Pretende-se aplicar o DBR na linha produtiva, dados os resultados positivos

apresentados até o final deste projeto. A empresa possui interesse em adquirir o software de
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simulagdo para auxiliar na implantacdo desse tipo de sistema de produgdo puxada. A empresa
pretende estudar os detalhes operacionais para realizar a transi¢do de uma produgdo

empurrada para uma producao puxada baseada no DBR.
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APENDICE A - DADOS DE TEMPOS DE CICLO

111

Tempo de ciclo Corte Tempo de ciclo Dry Film Interno Tempo de ciclo Corrosdo Interno Tempo de ciclo AOI Interno
[Tempo (seg) _| Tempo (min) [Tempo (seg) | Tempo (min) NE Ciclo [Tempo (seg) | Tempo ( N2 Ciclo__|Tempo (seg) | Tempo (min)
1872 312 36 0,60 1 2538 0,43 1 1016 1,69
192,6 321 33 055 27 0,45 2 1083 1,80
168 2,80 37 0,62 3 246 0,41 3 103,7 173
189 315 34 057 4 2 0,40 4 90,2 1,50
192 3,20 38 0,63 5 25,2 0,42 5 1159 193
165 2,75 37 0,62 6 27,6 0,46 6 1055 176
180 3,00 39 0,65 7 234 0,39 7 109,2 182
181,2 3,02 40 0,67 8 22,2 0,37 8 102,4 1,71
1776 2,96 42 0,70 9 22,8 0,38 9 1225 2,04
1872 312 38 0,63 10 2238 0,38 10 115,1 192
11 192,1 3,20 11 33 0,55 11 24 0,40 11 109,5 1,83
12 185,3 3,09 12 30 0,50 12 264 0,44 5] 111,0 185
13 1755 2,93 13 39 0,65 13 252 0,42 13 1133 1,89
14 174,4 2,91 14 42 0,70 14 24,3 0,40 14 112,7 1,88
15 1915 3,19 15 37 0,62 15 295 0,49 15 90,7 151
16 1850 3,08 16 39 0,65 16 263 0,44 16 99,3 1,66
17 1785 2,98 17 38 063 17 24,7 0,41 17 1014 1,69
18 191,9 3,20 18 34 057 18 26,6 0,44 18 112,2 1,87
19 166,7 2,78 19 41 0,68 19 256 0,43 19 103,0 172
20 188,0 313 20 37 0,62 20 238 0,40 20 106,7 1,78
21 181,2 3,02 21 a1 0,68 21 234 0,39 21 103,0 172
2 169,0 2,82 2 31 052 2 246 0,41 2 1098 183
23 189,8 316 23 30 0,50 23 294 0,49 23 1151 1,92
2% 173,3 2,89 24 a1 0,68 2 296 0,49 2 98,0 163
25 183,5 3,06 2 40 0,67 2 27,7 0,46 2 99,3 165
2 1832 3,05 2 40 067 2% 265 0,44 2 107,8 1,80
27 1854 3,09 27 40 0,67 27 26,0 0,43 27 99,0 165
28 169,2 2,82 28 33 0,55 28 23,7 0,40 28 104,5 1,74
29 1788 2,98 29 a1 0,68 29 255 0,43 29 1256 2,09
30 187,5 312 30 34 057 30 23,5 0,39 30 1053 1,76
31 1934 3,22 31 40 0,67 31 286 0,48 31 1145 1,91
32 172,3 2,87 32 36 0,60 32 23,4 0,39 32 114,9 1,91
33 1720 2,87 33 35 0,58 33 283 0,47 33 106,1 1,77
34 188,8 3,15 34 22 0,70 34 29,1 0,48 34 108,9 181
35 166,0 2,77 35 32 0,53 35 26,7 0,44 35 110,2 1,84
36 192,3 3,20 36 32 053 36 258 0,43 36 1100 183
37 1756 2,93 37 31 0,52 37 252 0,42 37 1083 1,80
38 185,7 3,10 38 32 0,53 38 255 0,43 38 1124 1,87
39 1761 2,93 39 39 0,65 39 26,2 0,44 39 100,0 167
20 176,7 2,95 40 40 0,67 40 293 0,49 40 113,9 192
41 189,1 3,15 41 40 0,67 41 284 0,47 41 116,7 1,94
22 192,1 3,20 a2 36 0,60 42 27,8 0,46 a2 1132 1,89
23 180,6 3,01 a3 40 0,67 43 23,2 0,39 a3 107,9 1,80
44 168,6 2,81 44 30 0,50 44 284 0,47 44 109,7 1,83
5 1759 2,93 45 36 0,60 45 29,5 0,49 45 1115 1,86
6 1784 2,97 46 39 0,65 46 27,4 0,46 46 1154 192
47 190,6 3,18 47 35 0,58 47 24,7 0,41 47 112,3 1,87
a8 182,1 3,03 48 33 055 48 23,7 0,40 48 98,1 163
29 178,1 2,97 49 37 0,62 49 243 0,41 49 103,9 173
50 173,3 2,89 50 38 0,63 50 24,8 0,41 50 110,4 1,84
Tempo médio 181,15 3,03 Tempo médio 36,76 0,62 Tempo médio 258 043 Tempo médio 108,0 1,80
Tempo de ciclo_Brown Oxide Tempo de ciclo Rebarbadeira Tempo de ciclo Metalizagio Tempo de ciclo Dry Film Externo
Tempo (seg) | Tempo (min) Ne Ciclo  |Tempo (seg) | Tempo (min) Tempo (min) NeCiclo | Tempo (seg) |Tempo (min)
27,9 0,46 1 138 0,23 1 84 14,00 1 61,7 1,03
26,9 0,45 2 14,0 023 Média 2 62,0 1,03
29,0 0,48 3 138 0,25 Average 14 3 508 0,85
30,1 0,50 4 13,2 0,22 4 64,3 1,07
255 0,43 5 131 0,22 5 74,4 1,24
26,2 0,44 6 11,9 0,20 Tempo de ciclo Furagio 6 714 1,19
27,3 0,46 7 12,7 0,21 Ne Ciclo | Tempo (seg) |Tempo (min) 7 71,4 1,19
309 0,51 8 13,1 0,24 1 | 109800 | 183,00 8 313 0,52
29,4 0,49 9 14,6 0,24 Média ) 323 0,54
27,6 0,46 10 155 0,26 Average 183 10 63,0 1,05
1 29,2 0,49 11 139 023 1 755 1,26
12 27,7 0,46 12 15,4 0,26 12 78,7 1,31
13 285 0,48 13 115 0,19 Tempo de ciclo Simbologia | 13 69,4 1,16
14 24,5 0,41 14 15,0 0,25 Tempo (min) | 14 68,5 114
15 28,9 0,48 15 154 0,26 18,0 030 | 15 56,7 0,94
16 302 0,50 16 136 023 16 56,8 0,95
17 27,3 0,45 17 116 0,19 Fixed Esteira  pende do tamanho da placa 17 833 139
18 27,9 0,46 18 14,0 0,23 18 702 117
19 27,8 0,36 19 13,1 0,22 19 66,3 1,11
20 26,7 0,45 20 14,8 0,25 [ Contorno CNC | 20 853 142
21 26,6 0,44 21 131 0,22 N Ciclo__|Tempo (seg) | Tempo (min) | 21 75,7 1,26
2 25,9 043 2 1438 0,25 1 27000 45,00 | 22 56,0 0,93
23 28,9 0,48 23 134 0,22 23 102,7 1,71
2 26,8 0,45 2 13,1 0,22 Average 24 66,3 1,10
25 29,2 0,49 25 128 0,21 25 84,9 142
26 27,8 0,46 26 11,9 0,20 26 60,0 1,00
27 27,7 0,36 27 15,1 0,25 27 64,3 1,07
28 25,6 0,43 28 11,8 0,20 28 46,4 0,77
29 27,2 0,45 29 14,7 0,24 29 53,0 0,88
30 306 0,51 30 13,1 0,22 30 71,0 1,18
31 29,0 0,48 31 13,6 0,23 31 95,3 1,59
32 28,3 0,47 32 11,9 0,20 32 61,1 1,02
33 27,4 0,46 33 136 0,23 33 634 1,06
34 296 0,49 34 118 0,20 34 81,7 1,36
35 30,6 0,51 35 136 023 35 555 0,93
36 285 047 36 12,0 0,20 36 769 1,28
37 28,1 0,47 37 11,8 0,20 37 54,4 0,91
38 24,9 0,42 38 120 0,20 38 96,0 1,60
39 28,0 047 39 11,5 0,19 39 714 1,19
40 26,2 0,44 40 14,1 0,24 40 74,3 1,24
a1 24,1 0,40 a1 116 0,19 a1 85,1 142
22 26,2 0,44 42 12,7 0,21 a2 84,6 1,41
23 27,3 0,46 a3 12,2 0,20 a3 84,8 141
44, 27,1 0,45 44 14,3 0,24 44 93,5 1,56
5 27,4 0,46 45 154 0,26 45 82,9 1,38
6 27,4 0,36 46 135 0,22 46 56,2 0,94
47 29,7 0,49 47 14,4 0,24 47 66,7 1,11
a8 298 0,50 48 11,5 0,19 48 724 1,21
29 26,8 045 49 13,0 0,22 49 89,8 1,50
50 28,7 0,48 50 11,5 0,19 50 88,4 1,47
Tempo médio 27,8 0,46 Tempo médio 133 0,22 Tempo médio 702 117
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Tempo de ciclo Corrosio Externo Tempo de ciclo AOI (Externo) Tempo de ciclo Méscara Tempo de ciclo Teste Elétrico
NeCiclo [ Tempo (seg) | Tempo (min) Ne Ciclo Tempo (seg) | Tempo (min) Ne Ciclo [Tempo (seg) [ Tempo (min) NeCiclo  [Tempo (seg) | Tempo (min)
1 34,2 057 1 149 2,48 1 121,0 0,84 1 121,0 1,28
354 0,59 2 120 2,00 2 83,0 0,79 2 83,0 0,93
3 36,0 0,60 3 147 2,45 3 109,0 0,65 3 109,0 1,05
4 31,2 0,52 4 150 2,50 4 114,0 0,96 4 114,0 1,09
5 32,4 0,54 5 138 2,30 5 113,0 0,85 5 113,0 1,01
6 336 0,56 6 152 2,53 6 90,0 0,88 6 90,0 137
7 36,6 0,61 7 132 2,20 7 59,4 0,99 7 66,9 112
B 378 0,63 8 156 2,60 8 65,8 1,10 B 56,8 0,95
9 33,0 0,55 9 133 2,22 9 61,7 1,03 9 60,8 1,01
10 31,8 0,53 10 144 2,40 10 50,9 0,85 10 51,1 0,85
11 31,2 0552 11 136 2,27 11 614 1,02 11 66,0 1,10
12 39,6 0,66 12 133 2,22 12 51,2 0,85 12 80,1 1,33
13 31,2 0,52 13 151 2,52 13 53,8 0,90 13 50,6 0,84
14 33,6 0,56 14 155 2,58 14 48,3 0,81 14 61,6 1,03
15 14,0 023 15 141 235 15 48,7 0,81 15 58,9 0,98
16 8,0 013 16 156 2,60 16 46,6 078 16 73,7 1,23
17 6,6 0,11 17 139 232 17 59,4 0,99 17 50,6 0,84
18 104 0,17 18 138 2,30 18 56,6 0,94 18 34,6 0,58
19 57 0,10 19 147 2,45 19 54,8 091 19 58,0 0,97
20 10,0 0,17 20 129 2,15 20 516 0,86 20 713 1,19
21 10,9 0,18 21 130 2,17 21 49,1 0,82 21 63,5 1,06
22 94 0,16 22 132 2,20 22 52,2 0,87 22 59,9 1,00
23 135 023 23 148 2,47 23 52,9 0,88 23 52,8 0,88
24 8,0 0,13 24 128 213 24 55,3 0,92 24 65,4 1,09
25 6,3 0,11 25 141 2,35 25 46,3 0,77 25 68,4 1,14
26 13,4 022 26 147 2,45 26 55,2 0,92 26 55,9 0,93
27 14,4 024 27 133 2,22 27 53,7 0,90 27 66,0 1,10
28 118 0,20 28 127 2,12 28 55,4 0,92 28 61,0 1,02
29 10,5 0,18 29 151 252 29 488 0,81 29 37,5 0,62
30 14,1 024 30 127 2,12 30 51,2 0,85 30 70,0 117
31 87 0,15 31 116 1,93 31 50,5 0384 31 554 0,92
32 14,8 0,25 32 133 2,22 32 49,7 0,83 32 364 0,61
33 13,9 023 33 139 232 33 43,1 0,72 33 51,0 0,85
34 59 0,10 34 139 232 34 52,5 0,87 34 64,0 1,07
35 5,7 0,10 35 141 235 35 65,5 1,09 35 54,5 0,91
36 6,5 0,11 36 130 2,17 36 49,7 0,83 36 49,4 0,82
37 87 014 37 136 2,27 37 46,2 0,77 37 59,2 0,99
38 12,4 021 38 141 235 38 58,3 0,97 38 58,3 0,97
39 89 0,15 39 139 2,32 39 619 1,03 39 44,9 0,75
40 11,8 0,20 40 151 252 40 59,5 0,99 40 57,8 0,96
a1 98 0,16 41 147 2,45 41 47,1 0,79 a1 48,9 0,82
42 6,5 0,11 42 140 2,33 42 63,5 1,06 42 53,3 0,89
43 56 0,09 43 138 2,30 43 46,5 0,77 43 68,1 1,14
44 10,3 0,17 44 138 2,30 44 39,7 0,66 24 91,8 1,53
45 123 0,21 45 156 2,60 45 359 0,60 45 63,1 1,05
46 13,5 023 46 140 233 46 514 0,86 46 56,9 0,95
47 10,9 0,18 47 149 2,48 47 60,3 1,00 47 433 0,72
48 13,5 023 48 122 2,03 48 63,6 1,06 48 46,8 078
49 54 0,09 49 157 2,62 49 49,0 0,82 49 50,5 0,84
50 13,1 022 50 138 2,30 50 42,7 071 50 59,4 0,99
Tempo médio 16,9 0,28 Tempo médio 140 2,32 Tempo médio 52,8 0,88 Tempo médio 58,38 0,98
Tempo de ciclo OSP Tempo de ciclo CQ Final
Ne Ciclo Tempo (seg) |Tempo (min) N2 Ciclo Tempo (seg) |Tempo (min)
1 1210 0,31 1 1210 0,20
83,0 0,35 83,0 0,18
3 109,0 0,31 3 109,0 0,22
4 114,0 0,31 4 114,0 0,22
5 113,0 0,32 5 113,0 0,17
6 90,0 0,34 6 90,0 0,20
7 22,0 0,37 7 12,0 0,20
8 19,5 0,33 8 14,0 0,23
9 16,4 0,27 9 14,0 0,23
10 20,1 0,33 10 11,8 0,20
11 17,2 0,29 11 12,2 0,20
12 20,6 0,34 12 15,0 0,25
13 20,5 0,34 13 14,2 0,24
14 20,5 0,34 14 13,3 0,22
15 21,7 0,36 15 14,5 0,24
16 20,0 0,33 16 11,7 0,20
17 17,1 0,28 17 11,0 0,18
18 19,6 0,33 18 12,9 0,21
19 18,6 0,31 19 10,6 0,18
20 21,8 0,36 20 12,6 0,21
21 17,7 0,30 21 13,1 0,22
22 17,7 0,30 22 12,4 0,21
23 16,5 0,27 23 14,3 0,24
24 19,4 0,32 24 11,7 0,19
25 16,7 0,28 25 10,9 0,18
26 21,0 0,35 26 14,2 0,24
27 20,7 0,35 27 14,7 0,25
28 18,9 0,32 28 13,5 0,23
29 18,8 0,31 29 12,9 0,21
30 20,9 0,35 30 14,6 0,24
31 20,5 0,34 31 12,1 0,20
32 19,2 0,32 32 14,9 0,25
33 21,2 0,35 33 14,5 0,24
34 22,1 0,37 34 10,7 0,18
35 17,1 0,29 35 10,6 0,18
36 22,2 0,37 36 11,0 0,18
37 18,1 0,30 37 12,0 0,20
38 19,6 0,33 38 13,8 0,23
39 21,0 0,35 39 12,1 0,20
40 17,6 0,29 40 13,5 0,22
41 18,6 0,31 41 12,5 0,21
42 20,2 0,34 42 11,0 0,18
43 17,2 0,29 43 10,6 0,18
44 17,1 0,29 44 12,8 0,21
45 20,5 0,34 45 13,8 0,23
46 17,5 0,29 46 14,3 0,24
47 16,3 0,27 47 13,1 0,22
18 16,3 0,27 48 14,3 0,24
49 21,2 0,35 49 10,5 0,17
50 18,0 0,30 50 14,1 0,24
Tempo médio 19,2 0,32 Tempo médio 12,7 0,21




