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Resumo: Este artigo aborda a metodologia Single Minute Exchange
of Die (SMED), também conhecida por troca rapida de ferramentas
(TRF) que visa reduzir o tempo de set-up das maquinas numa unidade
fabril, com vista a reducao do lead time de produ¢do. A reducgéo do lead
time permite uma maior flexibilidade, qualidade e produtividade
operacional. Para o efeito utilizou-se a metodologia de estudo de caso
numa fébrica de componentes automdvel, em que se monitorizou a
evolugcdo dos resultados operacionais, com a implementacdo desta
ferramenta. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar se a utilizagdo da
metodologia SMED, reduz o tempo de set-up e o lead time de producao.
Os resultados permitem concluir que a implementacdo do SMED
contribui para melhorias significativas no setor em analise: reduz o
tempo de set-up, o stock de pecas, 0 nimero de maquinas utilizadas e os
operadores necessarios, permitindo com estas redugdes ganhos de
produtividade significativos.
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Abstract: This article addresses the Single Minute Exchange of Die
methodology (SMED), which aims at the decrease in machine’s
changeover time of the factory to achieve the shorten of production lead
time. The reduction of lead time production allows more flexibility,
quality, and operational productivity. For this purpose, a case study
methodology was selected in components automotive factory. The
evolution of operational results caused by this tool implementation were
monitored. Thus, the goal of this work is to analyze whether the
implementation of this methodology decreases machine’s changeover time
and shorten production lead time. The results allow us to conclude that
the implementation of SMED contributes to significant improvements in
the sector under analysis: it reduces the set-up time, the stock of pieces,
the number of machines used and the number of operators needed,
allowing with these reductions, significant productivity gains.

Keywords: SMED, set-up, overall equipment effectiveness
INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tém-se acentuado alguns problemas que o setor
produtivo enfrenta, nomeadamente provocado pelo fendmeno de
transi¢do de producdo em massa para producdo & medida e gosto de cada
consumidor. O paradigma mudou drasticamente para uma producgao
mais diversificada, em quantidades menores, com especial enfase na
qualidade e ndo na quantidade (Womack, Jones & Roos, 1991). Na
pratica, isso trouxe uma crescente necessidade do processo produtivo se
ajustar a essa realidade que se caracteriza em produzir quantidades
pequenas e muitas referéncias de produtos. Por outro lado, verificamos
que a vida util desses produtos € menor, ou seja, saem de moda
rapidamente, sendo também necessario por parte das empresas, a
capacidade de responder em curto prazo as necessidades do consumidor.
Tornou-se entdo pertinente 0 aumento da eficiéncia dos sistemas
produtivos reduzindo os desperdicios em todos os aspetos (Levinson,
2002). Um desses problemas sdo os fatores que promovem altos lead
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times de producdo como os set-ups.

Na prética, as maquinas estdo com grande frequéncia a mudar de
referéncia de produto ou subproduto. Assim, o presente estudo tem por
objetivo analisar se a utilizagdo da metodologia SMED, reduz o set-up e
0 lead time de producdo. A informacdo é escassa relativamente ao
SMED e o processo ndo refere acdes especificas para o implementar, o
que resulta em faltas de cuidado e perdas de oportunidade de melhoria
(Sabadka , Molmar & Fedorko , 2017; Desai , 2011). Embora um grande
nimero de empresas tenham iniciado o SMED, muitas falharam na sua
implementacdo (Ferradas & Salonitis, 2013), a dificuldade é que as
empresas frequentemente ndo estdo ao corrente dos efeitos que devem
esperar nos standards de trabalho, apds implementacdo deste método
(Antosz, Pacana, 2016).

Para dar resposta ao objetivo, recorreu-se a um estudo de caso Unico,
numa unidade fabril de componentes de automoveis, onde se
monitorizou a evolugdo dos resultados operacionais, com a
implementacdo desta ferramenta e se comparou com resultados obtidos
antes da aplicacdo da mesma. O forte desenvolvimento desta inddstria é
baseaso em trés pilares: competitividade, qualidade do produto e tempo
de resposta aos pedidos (Tellini, Silva, Pereira, Morgado, Campilho e
Ferreira, 2019).

A implementacdo do SMED no processo de cravagdo de terminais,
realizou-se em duas fases, primeiro implementou-se o strict kanban o
qual proporcionou reducéo do tempo de set-up (sequéncias de produgéo
otimizadas e reducdo dos pedidos de produgdo urgentes), depois
implementou-se 0 SMED nas operagfes de set-up (pré-ajuste de
ferramentas, mudanca rapida das bobines de matéria prima). O estudo de
caso a apresentar, evidencia a transicdo de métodos e processos que
visam por parte das unidades industriais, dar resposta a essa nova
realidade.

1. REVISAO DA LITERATURA
1.1. Single Minute Exchange of Die - SMED

SMED é uma metodologia desenvolvida entre 1950 e 1960 por
Shigeo Shingo (Sugai, Mcintpsh, & Novaski, 2007) que visa reduzir o
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tempo de set-up das maquinas e assim permitir a reducdo do tamanho
dos lotes e dos stocks intermédios associados. Segundo Calhado et al,
(2015) a metodologia SMED visa a reducdo do tempo de troca de
ferramentas para um tempo inferior a dez minutos. O SMED reduz o
tempo de paragem pela simplificagdo e estandardizacdo de operacgdes de
mudancga de séries, usando técnicas de facil implementacdo (Boran,
Ekincioglu, 2017).

O SMED surgiu no sistema de producdo da Toyota e é nos dias de
hoje uma das metodologias integradas no modelo do Lean
Manufacturing. Aborda um conjunto de técnicas como forma de
minimizar os tempos de set-up, contribuindo para a diminuicdo dos
tempos de paragem dos equipamentos, aumentando o rendimento da
producdo. Para Schroeder (2008), o set-up consiste na troca de referéncia
em producdo, numa maquina ou numa série de maquinas interligadas,
pela troca de pegas, ferramentas, moldes e/ou apertos. Os set-ups embora
ndo acrescentem valor sdo, regra geral, fundamentais nos meios
industriais. Dependendo da diversidade de produtos e respetivas
quantidades, a rapidez nas atividades de troca de referéncia que
englobam o set-up, pode ser vital para a qualidade, produtividade e
sobrevivéncia de uma empresa na sua prestacdo, perante os clientes. O
tempo de set-up € considerado como um dos desperdicios que mais afeta
a disponibilidade de um equipamento. Reduzir este tempo ao maximo
por meio da metodologia SMED proporciona um indicador de
disponibilidade mais elevado, e que por consequéncia, garante um
resultado de Overall Equipment Effectiveness (OEE) muito mais
competitivo. O desperdicio resulta de todas as atividades que nédo
acrescentam valor (Shahin e Janatyan, 2010). Antoniolli, Guariente,
Pereira e Ferreira (2017), desenvolveram um estudo sobre a aplicacdo de
ferramentas de melhoria continua numa linha de producdo de uma
indUstria automovel, estandardizando operagdes, eliminando desperdicio
e atividades sem valor acrescentado. Desse estudo resultou o aumento de
produgdo de 1200 pecas/dia para 1800 pecas/dia, aumentando o OEE em
16%.
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Figure 1: Etapas para o desenvolvimento da metodologia - (Shingo,2000)

Shingo elaborou vérias etapas no desenvolvimento da sua
metodologia, as quais se representam na figura 1, pois partiu de um
estagio em que ndo se distinguiam operagcdes a desenvolver com o
equipamento em funcionamento ou nao.

Seguiu-se a classificacdo dessas atividades e integracdo das mesmas
em set-up interno ou em set-up externo, ‘controlar a separagdo entre Set-
up interno e externo, é o caminho para o SMED’ (Shingo, 1985). A etapa
seguinte consistia em converter atividades de set-up interno, em externo.

A racionalizacdo dos elementos constituintes do set-up, ’streamlining
all aspects of set-up operation’ (shingo, 1985), é a etapa seguinte, ou seja,
a melhoria sistemética das operagdes constituintes do set-up, no sentido
de poder obter oportunidades adicionais de melhoria

O conceito de set-up na Otica da perda de produtividade é exposto
esquematicamente na figura 2. Neste exemplo, incluem-se as perdas
associadas as mudancas de velocidade de processamento quer seja pela
desaceleracdo (entrada na fase de set-up), quer pela aceleracdo (saida da
fase de set-up). Tempo de set-up é o periodo decorrido entre a Ultima
peca boa produzida e a primeira peca boa produzida da seguinte ordem ou
referéncia (Karam, Levin, Cristina & Radu, 2018). Sd0 apresentadas as
terminologias mais utilizadas nesta tematica.
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Figure 2: Fonte: Improvement changeover performance - (Mclntosh et al., 2001)

H4, no entanto, na literatura autores, tais como Mclintosh, Levin,
Culley, Mileham & Owen, (2000) que abordam o SMED como:
*  Conceito - busca da redugdo do tempo de set-up com objetivos
e aplicagdes especificos.
Programa de melhoria - a busca da melhoria continua pode
melhorar 0 método de trabalho realizado nas atividades de set-up
(melhorias de processo, equipamentos, formag&o).

1.2. Impacto da reducdo do tempo set-up na flexibilizacdo da
producéo

Para uma dada capacidade de producdo instalada, s6 é possivel
reduzir o tamanho dos lotes de produgdo sem penalizar as entregas ao
cliente, com a reducdo dos tempos ndo produtivos associados as
mudangas de referéncias desses lotes. A diversidade da procura forgou a
adoc¢do do sistema produtivo da Toyota (TPS) que resulta na producgéo
de lotes pequenos, isto mostra a direta relacéo entre o tamanho do lote e
os tempos de set-up (Rosa, Silva, Ferreira e Campilho, 2017)

A figura 3 representa a tracejado, as curvas relativas ao célculo
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tradicional do custo total e custo das ordens de producdo. As curvas a
traco continuo, representam a nova realidade com a introducdo das
melhorias SMED. Verifica-se que a quantidade econémica de producao
(EOQ), diminui. Os ganhos verificados nos tempos de set-up
(diminuicdo dos custos operacionais associados), traduzem--se na

reducdo do inventario intermédio.

Reducing order costs
as changeover
performance improves

4
Costs | Revised total costs Irjrvemory gosts
e _
o >
. L. ) Order quantity size
EOQ EOQ (batch size)
‘_.
Reducing EOQ as
changeover

performance improves
Figure 3: Fonte: Improvement changeover performance - (Mclintosh et al., 2001)

Na pratica, a aplicacdo do SMED é feita mantendo-se constante o
output diario da maquina, aumentando gradualmente o nimero de set-
ups realizados (diminui¢do gradual da quantidade por lote a produzir),
tal como representado na figura 4. Obviamente que ha mais atividades
a realizar, nomeadamente a alocacdo de produtos semelhantes, pois tal
pratica evita mudangas radicais de ferramentas e matéria prima, e assim

otimizacdo do tempo de set-up.
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Figure 4: Fonte: SMED - Vetor Lean, Lean Consulting & Operations Management.
J. P. Rodrigues

Segundo Shingo, (1985) o SMED traz beneficios internos como:
reducdo do tempo set-up, reducdo do tempo gasto com ajuste fino,
menos erros durante as mudancas; melhoria da qualidade dos produtos e
maior seguranca; externos como: aumento da producéo flexivel, reducdo
dos stocks e maior racionalizacdo dos instrumentos. O tempo de
inatividade da maquina influencia também o indicador de eficiéncia
global, o OEE é uma medida fundamental para se avaliar a performance
do equipamento. Segundo Lima & Zaratin, (2014) o OEE é amplamente
utilizado para melhorar o desempenho das maquinas e equipamentos
consequentemente contribuindo para os demais indicadores das
empresas. Pinto, (2009) refere que a otimizacdo pelo SMED permite
aumentar a disponibilidade do equipamento, o que contribui para uma
producéo diferenciada mais eficaz com lead times mais reduzidos. Todas
as ferramentas Lean sdo amplamente utilizadas na indistria automével e
com bons resultados e os mais rapidos, com 0 menor investimento, séo
Standard Work, 5 S, gestdo visual e SMED (Vieira et al.,2019) o que
esta em linha com Kusar, (2010) que considera que aplicar o SMED
representa um investimento reduzido e resultados bons.
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1.3. Estratégias e reducado de tempo set-up

Melhorias assinalaveis no tempo de set-up, dependem das estratégias
adotadas durante a implementacdo do SMED. Se o focus é s6 na
metodologia, entdo os resultados expectaveis serdo modestos, se tal
focus combina melhoria na metodologia aliadas com modificagdo do
design do equipamento, entdo teremos resultados aceitaveis, com custo
moderado de investimento. O desenho de um novo sistema, mas com
custos mais elevados, pode ento trazer excelentes resultados.E o que se
representa na figura 5.

Cost
\

j Modification by
Limit
‘ Design and
/" Incremental Methodology
/ Improvement N
f'/ a2y Meathodaioo
"/ o ..E,c"f‘_ By Methodology
R x5

Currenttime  Changeover Time  Zero

Figure 5: Fonte: A tailored SMED approach for welding cell - (Ferradas & Salonitis,
2013)

Para esta solucdo mais radical, ha a necessidade de uma andlise
custo/beneficio por forma a suportar a tomada de deciséo.

Tsarouhas (2013), considera o TPM, Total Produtive Maintenance,
uma estratégia gradual que combina as melhores caracteristicas de
manutencdo produtiva e preventiva, com o envolvimento dos
funcionarios, para maximizar a eficiéncia global de todos os
equipamentos. Um sistema de manutencdo efetivo que ajuda a
maximizar a disponibilidade do equipamento, minimizando as paragens
do equipamento, por indesejadas paragens, refere Fore & Zuze., (2010).

Face ao exposto, pode-se afirmar que o SMED se integra numa
estratégia TPM. A figura 6, exp0e as seis principais perdas na eficiéncia
global de um equipamento (OEE), numa abordagem TPM.
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Figure 6: Fonte: Total Productive Maintenance: need & framework - (Parikh &
Mahamuni, 2015)

Como se pode observar, o tempo de set-up, o tempo de
abastecimento de materiais & maquina, os ajustes, as perdas devido a
pecas defeituosas, sdo também elementos constantes numa andlise
SMED.

O TPM visa entdo, obter elevados valores de eficiéncia global do
equipamento. Pela equacao:

OEE = disponibilidade X eficiéncia de performance x taxa
qualidade, verificamos que o tempo de set-up penaliza a
disponibilidade. No TPM o propo6sito é diminuir o tempo de set-up mas
também o numero de set-ups. Ora, este conflito entre obter elevado
OEE e ter elevada flexibilidade na producdo (producdo de lotes mais
pequenos para diminuir o stock intermédio), é resolvido pela introdugédo
de set-ups planeados. Dai que a alocag¢do dos produtos a produzir as
maquinas, seja uma tarefa importante por forma a se obterem elevados
OEE e flexibilidade na producéo.
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1.4. Gestéo Lean & SMED

No contexto da gestdo Lean, Lean significa flexibilidade, agilidade,
leveza. Lean é um conjunto de principios, métodos e agGes, para a
efetiva e eficiente configuragdo e examinacdo de toda a cadeia de
fornecimento. O objetivo da gestdo Lean é criar valor sem produzir
desperdicio "MUDA’. Valor é qualquer acdo em que o cliente esta
disposto a pagar por tal. As ferramentas Lean identificam e eliminam
desperdicio (Rauch, 2016). Gestdo Lean significa “produzir o que o
cliente pede, quando ele necessita, sem atrasos, a um competitivo custo
e eliminando desperdicios (Verrier, Rose, Caillaud & Remita, 2014).”
Quanto mais rapido o set-up, menor € o tempo de paragem do
equipamento, uma vez que tempo de espera é uma das sete formas de
desperdicio “MUDA” (Fercoq, Lamouri & Carbone, 2016).

Entdo o focus na producdo deve ser o valor acrescentado (Kulag,
2003). A literatura é explicita quanto as ferramentas/métodos utilizados
numa gestdo Lean, tais como: Jidoka, 5S, Poka-yoke, TPM, Heijunka,
Milk-run; Value mapping, benchmarking, risk management, SMED,
Kanban, Single flow, Kaizen, Takt time, 5W, 5W2H, Andon, Value
Stream Mapping (VSM), SQC controlo estatistico do processo, Ajustes
de Layout, padronizacdo de tarefas. Ao longo dos anos, alguns autores
tentaram combinar a implementacdo do SMED com outras praticas
Lean, para reduzir a variagdo do tempo de set-up (Bevilacqua,
Ciarapica, Sanctis, Mazzulo, & Paciarotti, 2015).

Face ao exposto, verificamos que o0 SMED é elemento integrante de
um sistema de gestdo Lean.

1.5. Set-up e manutencdo; set-up e design do equipamento

O set-up frequentemente envolve a substituicdo de componentes da
maquina, para a producdo de um novo produto. Por outro lado,
atividades de manutengdo, pressupdem a remocao e substituicdo de
componentes da maquina, para assegurar a sua boa condi¢do de
funcionamento e assim, continuar a produzir produtos conformes (s&o
atividades realizadas em contexto de manutencdo preventiva ou
curativa). O set-up pode ficar limitado ao ajuste da posicdo das pecgas
existentes, sem a necessidade de as substituir. A qualidade dessas pecas
pode influenciar tanto as atividades de set-up com as atividades de
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manutencdo. Se por exemplo um puncdo de uma prensa sofre desgaste
prematuramente, ou seja, tem uma vida util diminuta, tal obrigara & sua
substituicdo em contexto de set-up ou em contexto de manutencéo.
Procedimentos limitados de set-up podem aumentar as necessidades de
manutencdo, pois falhas no equipamento podem ocorrer devido a uma
incorreta atividade de set-up.

Maquinas adequadamente ajustadas trabalhardo suavemente e estdo
menos propensas a falhas. Serdo realizados 0s set-ups com menor
pressdo de tempo, 0 que incentiva a reparacdo imediata das pequenas
avarias (Henry J, 2013).

Um equipamento mal desenhado, origina disfuncionamentos de
varia ordem, tais como aumento do ndmero de avarias do equipamento,
taxa elevada de pecas defeituosas, elevados tempos de set-up interno.

2. METODOLOGIA

Para dar resposta ao objetivo do presente artigo, utilizou-se a
metodologia qualitativa com recurso ao estudo de caso Unico de carater
holistico, descritivo e exploratorio com utilizacdo de multiplas fontes de
evidéncia, pois segundo Yin (1993, 2005) esta metodologia constitui
uma estratégia abrangente e permite estudar e dar resposta a fenémenos
contemporaneos complexos em contexto da atividade real, é valida
quando o conhecimento existente sobre o fenémeno é diminuto (Halinen
& Tornroos, 2005), ou ndo esti bem definida (Macnealy, 1997). Utiliza
uma linguagem diferenciada, especifica do problema em estudo (Yin,
2005) e do contexto, de forma a compreender o fendmeno em particular
e na globalidade (Stake, 1999; Yin, 2005, p 32).

A validade do estudo de caso como refere Yacuzzi (2005), reside ndo
s6 no estudo do fendmeno, mas também do seu contexto e na capacidade
para se poderem fazer generaliza¢Ges, pois a finalidade dos estudos de
caso é tornar compreensivel o caso, através da particularizagdo (Stake,
1999). Outra caracteristica fundamental é que ndo se comeca com
nogdes tedricas a priori (Gillham, 2000, p.2).

A recolha de informacdo foi planeada e feita em trés etapas como
recomendado por Dooley, (2002); e Dubé & Paré (2003), recolha,
andlise e interpretacdo da informacéo e feita por observacao e recolha de

42



IMPLEMENTAGAO DO SMED EM AMBIENTE LEAN

dados (Flick, 2004; Oliveira et al., 2006; Rodriguez et al., 1999), numa
perspetiva interpretativa e construtiva (Denzin & Lincoln, 1994).

Tal como ja referido, para o estudo foi analisada a implementacéo do
SMED no processo de cravagdo de terminais com a redugdo do
respetivos set-up em duas fases:

12 fase - ap06s aplicacdo do strict kanban

22 fase - ap0s aplicacdo do SMED

3. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

A empresa em andlise produz cablagens (instalagOes elétricas) que
se destinam aos mais variados modelos e motorizagdes de automoveis.
Como matéria prima temos os fios das mais diversas sec¢Oes e cores, 0S
terminais (permitem a ligacdo das extremidades dos fios aos 6rgédos e
sistemas do automdvel, através das caixas), e componentes diversos
(caixas de ligacdo, borrachas, fitas). Como produto acabado ha a
considerar as cablagens com diferentes niveis de complexidade que véo
desde um simples cabo de bateria a um complexo sistema de instalagcdo
elétrica para o interior do automdvel, tal como se representa na figura 7.

Figure 7: Cablagem (1-7 terminal, 2- caixa)
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Um dos principais processos € a producdo de leads, ou seja, fios com
determinado comprimento, ligados a terminais. Trata-se do subproduto
com maior volume e diversidade. Reduzir o seu stock intermédio, é
reduzir:

- o stock de obsoletos aguando das alteragdes de produto

- a quantidade de fio alocada ao posto de trabalho no sector da
montagem

- stocks em armazém de matéria prima

- espaco necessario a alocacao de fio

- numero de pecas defeituosas pois 0 manuseamento dos leads é
um fator de risco.

Se adicionarmos a estes beneficios outros, tais como a reducgdo de
custos do imobilizado (cada maquina de processamento de leads pode
custar mais de 100.000 euros) e flexibilidade na produgéo, temos entéo
motivos mais do que suficientes para selecionar estrategicamente este
processo como prioritario e ai implementar o SMED.

De referir ainda o ambiente contextual interno em que esta
ferramenta é implementada. Estamos perante uma fabrica em que
grande parte das ferramentas LEAN anteriormente referidas, ja se
encontravam aplicadas. Sistemas Poka-yoke largamente difundidos que
impedem a incorreta montagem de pecas por parte do operador, também
praticas TPM se encontravam em alguns postos de trabalho em que
atividades de manutencdo estavam associadas ao operador. Controlo
estatistico do processo é aplicado ao processo de injecdo poliuretano,
mais concretamente & variavel densidade. 5S foi aplicado no armazém
de pecas de substituicdo da manutengdo resultando em significativas
melhorias na gestdo do espaco, arrumacdo, limpeza e localizacdo das
ditas pecas.

Esta indUstria é caracterizada de mao de obra intensiva pelo que
ajustes de lay-out, padronizagdo de tarefas, estudos ergonémicos,
identificagdo de tarefas sem valor acrescentado, sdo relevantes para a
competitividade, e como tal, atividades rotineiras.

3.1. O processo de cravacdo de terminais

O processo de cravagdo permite a ligacdo de um terminal (ver figura
8) a um fio, formando um ’lead’, ou seja, uma peca a qual vai integrar
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um conjunto chamado cablagem. Esta ligacdo € mecénica, ou seja,
através de uma prensa, o fio é cravado no terminal.

O processo de cravacgao de terminais consiste na ligagdo mecénica de
terminais a fios, envolvendo subprocessos tais como o corte do fio.

terminal cravacio %

Cravagao (corte)

Selout ot by Corroct selection of wirgl terminal and applicator

=i &

- ORISR
Sttt g o oot e s,

Corroct salaction of wire, terminal and applicator

R = = m

Suflicient 93p between legs a0d bottom of erimp.

Cut off tabs pessent Locking Lances and terminal
ey All strands are oqually distributed and deformed. ()

not deformed

Figure 8: "Lead’ - fio com terminal. Tyco Crimping Validation Chart

3.2. Processo de cravagdo automatico - caracterizacdo do posto de
trabalho tradicional

Na figura 9 podemos ver representados os movimentos do operador
numa fase de set-up do equipamento que evidenciam alguns
desperdicios significativos:

*  aparelhos de medida, para controlo da qualidade do produto
final, aplicadores, terminais e bobines de fio, longe do posto de trabalho
do operador

*  necessidade de ajustes repetidos nas prensas para garantir altura
correta de cravagdo (prensas ndo calibradas)

producdo de leads para as banheiras plésticas, dificultando o
housekeeping bem como o controlo visual do produto acabado.
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Matéria prima Proatum acabad,
(fio + terminais) (leads em banheiras) +aplicadores

Movimentos
do operador «—

terminais

terminais

Dinamémetro

terminais

Figure 9: Posto tradicional de cravacdo automatica - elaboragdo propria

Os métodos de trabalho baseavam-se num planeamento de producéo
a médio prazo, e a partir dai era definido o posto de trabalho em termos
de necessidades, ou seja, a volta da maquina, estavam alocados 0s
materiais, as ferramentas (aplicadores), os equipamentos de medida, as
estantes com as banheiras para o produto acabado. O stock de produto
acabado seguia entdo para as linhas de producéo de acordo com o espaco
disponivel nessas mesmas linhas. Numa oOtica de producdo,
resumidamente existia:

*  push system - produto alocado e em stock no ponto de consumo,
ou seja, na linha de producao

*  ordem de producéo da zona de cravacéo, diferente da ordem
efetiva de producéo da linha de montagem, stock ndo alocado no ponto
de producéo, nem o FIFO respeitado.

*  trabalho ndo estandardizado (o operador tinha a liberdade de
efetuar operacdes ndo previstas no método de trabalho, mas necessarias)

3.3. Processo cravagdo automatico - caracterizagdo do posto de
trabalho em contexto lean

A figura 10 apresenta 0 mesmo posto de trabalho, mas agora com as
acOes associadas a metodologias e ferramentas tais como SMED, 58S, JIT
ja implementadas.
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Produto acabado
(leads) em estante

Matéria prima

(fio + terminais) —
2

Figure 10: Posto de cravacdo automética em contexto LEAN - elaboragéo prépria

Pelos movimentos do operador na fase de set-up interno e
representados por linhas na figura 10, verificamos significativas
melhorias, tais como:

* meios de medida (dinamémetro, micrémetro, régua) junto ao posto
de trabalho do operador e os aplicadores, S6 0s necessarios para a ordem
em producdo e para a seguinte

* uma bobine de fio em producéo e outra para a proxima ordem

*  prensa calibrada e respetivo cabecote selado (ndo sdo
necessarios ajustes na prensa).

* leads em stock nas estantes (facil controlo visual)

Na Otica da producdo, pode-se afirmar entdo que o paradigma
mudou completamente:

sistema pull (stock a ser ’puxado’ pelo ponto de consumo), ou
seja, s6 se produz o que a linha de producdo necessita. Na pratica
verifica-se que o stock intermédio diminui de forma significativa. As
linhas de producdo passam a ter um stock limitado (tanto em consumo
Como em espera)

* As mudancas de referéncia a produzir, fazem-se mais
facilmente e de forma mais rapida.

* A estandardizacdo do trabalho, associada a menos ajustes de
ferramentas, traduz-se numa reducédo significativa na taxa de produtos
defeituosos.
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3.4. Melhorias de set-up

A calibracdo da prensa, trouxe redugdo no tempo de set-up interno (o
tempo para regulacdo da altura do cabegote foi suprimido) e também
houve ganhos ao nivel da manutengdo, pois 0 nimero de de puncles
partidos diminui significativamente (forca ’F’ de cravagdo passou a estar
controlada). O numero de pecas produzidas defeituosas também
diminuiu devido a este facto, bem como a possibilidade de obter
terminais esmagados.

Aplicador (ferramenta de cravar)

w | puncdo
,v/'/
terminal
e

Prensa com aplicador

Cabecote da prensa
-—

Lead (fio + terminal cravado) I‘

Figure 11: Aplicador - elaboragdo propria

Em termos de métodos de trabalho, foram introduzidas significativas
alteracdes. Os aplicadores, representados na figura 11, passaram a estar
disponiveis numa zona central especifica para o efeito, sendo feita com
maior frequéncia a inspecdo da sua condicdo e atividades de limpeza e
lubrificacdo (foram afetos recursos para a entrega e rececdo destes
meios junto de cada maquina). A matéria prima ficou alocada no
armazém, sendo fornecida a cada maquina de acordo com os pedidos,
permitindo também o respeito pelo FIFO, controlo do stock e respetiva
reducdo. Basicamente, muitas atividades de set-up interno passaram
para atividades de set-up externo.
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Tabela 1: Exemplo de estandardizagdo das operagdes de set-up

A estandardizacdo das operacdes de set-up, foram consideradas, tal
como se exemplifica na tabela 1.
De referir que tal estandardizacdo teve em conta as caracteristicas
especificas de cada tipo de maquina.A figura 12 ilustra algumas
melhorias aplicadas que permitiram reduzir o tempo de set-up.
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Bobine terminais para
a proxima referéncia

Bobine terminais
em uso

Figure 12: Exemplos de aplicacdo de melhorias de set-up - elaboragdo prdpria

3.5. Resultados

Resultados da 12 fase (apds aplicacdo do strict kanban)

A T S N S

"

IFixiole o
it

I Ii'i il

Base dados com os pardmetros de processo,
definidos e gravados no equipamento, para
cada referéncia a produzir

s |
EEFORE AFTER RESULT
ooy, 9,600 3.800 60%
i wacmes 50 45 10%
H — 1.000 1270 22%
: s . 10 94 5%
R 7 10 42%
no— 6.021.000 3552000 41%
g T 500.000 291,000 42%
) e 25 14 40
e 1.655 1.355 18%

Tabela 2: Resultados da implementacéo de Strict Kanban (pull system)

As melhorias foram significativas, como se pode ver na tabela 2,

nas quais se destacam:
reducdo significativa no nimero de pecas com defeitos

*

(passagem de 9600 ppm para 3800 ppm)

0 numero de pegas produzidas por maquina e por hora,
subiu de 1000 para 1270. O strict kanban reduziu significativamente
0 nimero de pedidos urgentes, que obrigava a alterar sequéncias de
produgdo. Como o tamanho do lote a produzir diminuiu (passou de
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uma cobertura de producdo de 2,5 dias, para uma cobertura de 1,4
dias de producdo), entdo o numero de set-ups teve de aumentar de 7
para 10, e o inventario de leads produzidos, diminuiu 41%.

Face a esta nova realidade (sistema pull, em que as linhas de
producdo ditam o0 que e quanto a produzir), com lotes mais
pequenos e por consequéncia, maior numero de set-ups, era
necessario atuar na reducdo dos tempos de set-up e diminuir ainda
mais 0s stocks.

Resultados da 22 fase (apds aplicacdo do SMED)

Para alcancar o objetivo principal de ter em stock 0,5 dias de
producgdo, houve necessidade de calcular o tempo de set-up médio.
Neste caso de estudo, o valor obtido foi de 2,5 minutos. Os célculos
partem da disponibilidade de um conjunto de dados, os quais ndo
sdo objeto de analise deste trabalho ( tempo de ciclo/tipo de peca,
numero de referéncias a produzir, quantidades necessarias para 0,5
dias, numero de maquinas/tipo), sendo que cada tipo de maquina
tem um tempo de set-up diferente, como se apresenta na tabela 3.

Maguina Antes Actual objetivo GAP
tipo A 171 116 7.7 3.9
Tipo B 28.1 12.0 8.0 2.0
Tipo C 95 63 42 2.1
tipo D 3.3 15 13 0.2
Tipo E 23 12 : 0.4

l t medio Setup l 9.4 I 3.7 l l 1.2 l

Tabela 3: Tempo de set-up por tipo de maquina em estudo - elaboragao propria

O desafio era passar de um tempo médio de set-up de 3,7
minutos para o valor objetivo de 2,5 minutos, possibilitando assim
um stock de 0,5 dias. Na tabela 4, sdo apresentas as atividades
constituintes no set-up de uma maquina tipo E. Este tipo de maquina
caracteriza-se pelo facto de permitir efetuar a cravacéo de terminal
em ambas as extremidades do fio e integrar nessa cravagdo o
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vedante que permite a funcdo estanquicidade da caixa em que serdo
inseridos esses terminais. Incorpora tecnologia de ponta tais como
servomotores, software em ambiente windows (permite a
programacao prévia da maquina para cada tipo de lead a produzir,
migrar dados). Isto traduz-se em ajustes efetuados através de
software em detrimento de certos ajustes realizados manualmente
pelo operador, para além de uma maior precisdo de movimentos.

‘ Accdo:reduzir o ‘element time’

]

STANDARDISED WORK COMBINATION TABLE

= =

wonK ELEMENT

i

Iaws]

Tabela 4: Atividades standard de set-up para maquina tipo E - elaboragéo
prépria

O objetivo é, diminuir o tempo para a realizagdo dessas tarefas ou
passa-las de tarefas de set-up interno para atividades de set-up externo,

conforme ja referido anteriormente.

Quarenta e quatro semanas apds o inicio deste projeto, verifica-se
uma melhoria também significativa, na implementacdo do SMED em

sistema de producdo pull.
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Inicio Fim resultado
LOT SIZE 2,5 days 0,5 days 80%
SET UP TIME 10 min 2,5 min 75%
# MACHINES 50 39 22%
#SET UP 7 48 586%
Pcs 6.021.000 1.623.000 73%
$ 500.000 99.000 80%
SPACE 1655 1080 35%

Tabela 5: Resultados finais do projeto em estudo - elaboracéo propria

Analisando em conjunto as vérias tabelas expostas, verificamos
que a implementagdo do SMED, contribuiu para melhorias
significativas, as quais se destacam:

- tempo de set-up de 9,4 min para 2,5 min
- stock de 3552 para 1623 pecas (em milhares)

- 45 méaquinas para 39 maquinas
Melhorias estas que implicitamente trazem beneficios adicionais
gue mereciam ser contabilizados, nomeadamente:

- libertacdo de equipamentos os quais podem ser alocados a novos
negécios
- libertagdo de espaco associado & atividade existente

- reducdo do nimero de operadores (a cada maquina esta associado
um sé operador)

CONCLUSOES

Os resultados obtidos do estudo de caso e em particular da
andlise do processo produtivo de cravacdo de terminais, vao ao
encontro da opinido de Kusar (2010) que refere que a aplicacdo do
SMED é um investimento reduzido e com bons resultados, da
opinido de Levinson (2002) e de Shahin et al, (2010) que referem
que permite uma reducdo de desperdicio e de Fore & Zuze (2010)
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que referem a maximizacdo do equipamento, pois os resultados
permitem concluir que ha uma reducdo significativa de tempo de
set-up, reducado de stocks, diminuicdo dos equipamentos necessarios
e do numero de operadores. A utilizacdo do SMED facilita a
passagem do sistema de produgdo push para o sistema pull
permitem ganhos adicionais para todo o setor da producdo da
empresa. A pertinéncia deste trabalho manifesta-se pela
possibilidade de observacdo do quanto se torna poderosa uma
ferramenta LEAN conjugada com outras. Também se verifica que
as fronteiras ndo sdo estanques aquando da aplicacdo de uma
determinada ferramenta ou metodologia, isto é, por exemplo a
aplicacdo dos 5S favorece a estandardizacdo de métodos de trabalho
gue por sua vez, leva a melhorias no tempo de set-up. Por outro
lado, verificamos que o contexto no qual é aplicada a nova
metodologia, é determinante para 0 maior ou menor sucesso da
mesma.

A sobrevivéncia das empresas industriais passa pela capacidade
das mesmas em se adaptarem as constantes mudancas de volumes e
referencias de produtos requisitados pelos clientes, no menor prazo
de entrega possivel, sendo o SMED uma metodologia a ter em
conta. No estudo de caso em andlise, a implementacdo da
metodologia SMED verificou-se ap6s a aplicacdo de algumas
ferramentas LEAN, ou seja, algumas das acfes tomadas
anteriormente, influenciaram positivamente a operacdo set-up (5%
foi 0 ganho registado), dai que os ganhos apurados e associadas ao
SMED possam necessitar de alguma correcdo, mas para tal havia
necessidade de comparar com mais projetos similares.

Néo foi possivel quantificar os investimentos efetuados quer na
alteracdo aos equipamentos, quer em termos de formacdo aos
operadores e restantes recursos humanos. A cultura LEAN que ja
existia na empresa também contribuiu positivamente para 0s
resultados apresentados e tal ndo é facil de mensurar.
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