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Resumo

O principal objetivo deste estudo prendeu-se com a analise do processo produtivo
de uma organizacdo que fabrica moldes para a injecdo de plasticos: a Geocam —
Maquinac¢ao e Moldes, L.da, com o intuito de identificar melhorias a nivel da eficacia
produtiva tendo por base a metodologia LEAN. Para tal, foi realizado um estudo do
modo de funcionamento da sec¢io de maquinacio CNC, escolhida pela organizagio
como a mais indicada a intervir. Neste estudo, verificou-se que a reducio do tempo de
setup seria uma oportunidade para aumentar o tempo de produtividade das maquinas
(avaliado inicialmente por uma taxa de ocupacio média de 44%).

Tendo como foco a reducio dos tempos de setup foram recolhidos, por
observaciao direta, dados detalhados de varias etapas de setup nos equipamentos da
secdo. Com base nos dados recolhidos foi possivel identificar atividades que poderiam
ser realizadas quando a maquina se encontra em funcionamento: as atividades de setup
externo. Assim, foram propostas diversas melhorias por forma a transformar estas
atividades em sefup externo conseguindo-se uma reducio no tempo de sefup de cerca de
24%. Adicionalmente, foram ainda sugeridas melhorias ao nivel das atividades de setup
interno que podem implicar a reducio do tempo de sefup em 45%.

Ao nivel da reduc¢ao dos tempo de paragem de maquina por outros motivos que
nao ode mudanca de ferramenta, foi ainda efetuada uma analise a atividade de
preparacio das ferramentas de corte, onde foi possivel encontrar aspetos a melhorar de
modo a reduzir substancialmente o tempo de paragem. Estas melhorias prendem-se
essencialmente com a organizacio do material e do espaco associado.

Por ultimo, e no respeitante a necessidade de maior organizacio foram também

realizados planos de manutencio das maquinas da seccao.

Palavras-chave: Lean, SMED, setup, maquina CNC, moldes.
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Abstract

The main purpose of this study is to analyze the productive process of a firm that
produces molds for plastic injection: “Geocam — Maquinagdo e Moldes, Lda.", with the
purpose of identifying improvements on the productive efficiency based on the LEAN
methodology. For that, it was performed a study on the way that the machination CNC section
works, chosen by the organization as the most fit to intervene. On that study we verified that
diminishing the time of the sefup would be an opportunity to increase the productivity time of
the machines (evaluated initially by an average occupation rate of 44%).

Focusing on the reduction of the sefup time, was collected by direct observation,
detailed data of several sefup steps in the section equipment. Based on the collected data, we
found activities that could be performed while the machine is running: the external setup
activities. With that in mind, some improvements where suggested in order to transform these
activities in external sefup, allowing a reduction in the setup time in about 24%. Additionally,
more suggestions were made to improve the internal sefup activities that can imply the
reduction of setup time in 45%.

To diminish the down time of the machines, for reasons others than the change of
tools, an analyses was made to the cutting tools preparation, and was possible to identify
aspects to improve, in order to substantial diminish their down time. These improvements
focus primarily on the organization of the materials and with the associated room.

Finally, and given the need to improve the organization of the firm, there were also

performed maintenance plans for the section machines.

Key-Words: Lean, SMED, setup, CNC machine, molds.
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1. Introducgédo

1.1 Enquadramento e objetivos do estudo

Este estudo foi realizado no ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica — Produgao
Industrial e visou essencialmente em estudar e propor melhorias de eficicia no sistema
produtivo, em particular da seccdo de maquinagdo CNC (Comando Numérico
Computadorizado) de uma organizagdo que fabrica moldes para injecao plasticos. Este teve
como principal foco a diminuicdo dos tempos de setup e introducdo de melhorias na
organizagdo dos postos de trabalho dessa sec¢do ao nivel das suas ferramentas e acessorios.

Atualmente a industria dos moldes, assim como outros setores industriais, tem de
ultrapassar varios desafios para permanecer no mercado, adaptar-se as exigéncias dos seus
clientes e produzir mais com 0s mesmos recursos, mais rapidamente e com melhor qualidade.
Neste setor a competitividade ¢ grande, os clientes muito exigentes e onde a melhoria
continua ¢ crucial para garantir o sucesso de qualquer organizacao. Nesse sentido ¢ essencial a
aplicacdo da filosofia Lean na industria de moldes, uma vez que esta permite uma maior
flexibilidade da producdo e uma melhoria no seu sistema produtivo, nunca descuidando a
qualidade e rigor que esta industria tanto exige.

Adicionalmente, ¢ como se descreve mais a frente, a industria de moldes apresenta
algumas particularidades, nomeadamente ao nivel de ser uma producdo por encomenda
envolvendo o projeto e fabrico de moldes unicos, ndo repetiveis. Neste sentido, a aplicacdo
dos conceitos e técnicas do Lean tera de ser adaptada ao contexto em causa sendo este

significativamente diferente da producao em série.

1.2 Organizacao do estudo

Depois deste capitulo introdutério, no capitulo 2 serd realizado um enquadramento
teorico do tema, comecgando por apresentar uma contextualizacdo historica no subcapitulo 2.1.
O subcapitulo 2.2 apresenta o conceito da filosofia Lean, e os sete desperdicios. De seguida
no subcapitulo 2.3 sdo apresentadas algumas técnicas Lean especificando o seu conceito e
como operam. As técnicas Lean abordadas sdo: Value Stream Mapping; Poka-Yoke; 5S;
Kanban; Teoria dos Constragimentos; Manutengdo Produtiva Total (onde ¢ dada énfase a

manutencdo preventiva) e trabalho padronizado. O subcapitulo 2.4 ¢ inteiramente dedicado a
1



técnica Single-Minute Exchange of Die (SMED), uma vez que esta ¢ a técnica principal do
estudo. Aqui ¢ apresentado o seu conceito, bem como a sua contextualizacdo histdrica, as
etapas da sua aplicacdo e as suas vantagens. Para finalizar este subcapitulo sdo apresentados
outros estudos que foram realizados no ambito da técnica SMED.

O capitulo 3 refere-se a metodologia utilizada, descrevendo no subcapitulo 3.1 a
empresa onde o caso de estudo ¢ aplicado, e no subcapitulo 3.2 a caracterizagdao do caso de
estudo e da metodologia utilizada. No subcapitulo 3.3 ¢ descrita a aplicagdo SMED ao caso de
estudo.

No capitulo 4 ¢ onde se depara com a analise de resultados obtidos. Inicia-se com a
analise dos dados encontrados no pré-diagnodstico no subcapitulo 4.1. Segue-se o subcapitulo
4.2 onde sdo analisados os dados obtidos da aplicagdo SMED em cada um dos estagios:
estagio preliminar, estagio 1, estagio 2 e estagio 3. No subcapitulo 4.3 ¢ focada a melhoria do
processo de preparacao de ferramentas de corte, uma vez que esta foi identificada como
oportunidade de melhoria.

Por ultimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do estudo, bem como a

sugestdo de trabalho futuros a realizar na empresa.



2. Estado da arte

A economia global que hoje se verifica, caracterizada pelos avangos tecnoldgicos em
todas as areas, traz exigéncias cada vez maiores as industrias. O avango das tecnologias de
informagdo e comunicagdo tornou facil e economico um cliente procurar o fornecedor que lhe
d4 mais vantagem a nivel global, deixando a distancia de ser, cada vez mais, uma barreira.
Esta acessibilidade facil e rapida levou ao aumento da competi¢do dos mercados, e
consequentemente, a que as empresas tivessem de procurar a diferenciacao, pois estes exigem
respostas inovadoras e rapidas. Neste sentido, a reducdo dos prazos de entrega, a entrega
pontual, a qualidade e o preco do produto tornam-se fatores essenciais na sobrevivéncia e
sucesso das empresas. A filosofia Lean promove, assim, a otimizacao da producdo de

qualquer industria, tornando-a mais competitiva no mercado.

2.1 Contextualizacao Historica

Os Toyodas foram grandes empreendedores no setor téxtil, destacando-se da
concorréncia pelo desenvolvimento de teares com ideias de automacao. Neste sentido, sempre
que existiam produtos defeituosos o tear parava. Assim, um s6 operador podia trabalhar em
varias maquinas a0 mesmo tempo sem estar a produzir tecidos com defeito (Womack, Jones
& Roos, 2004 cit. por Rese, 2012).

Foi em 1937 que a Toyota entrou no mercado automobilistico (Toyota Motor
Company), comecando por produzir camides militares que seriam utilizados na II Guerra
Mundial. Apdés a II Guerra Mundial, o presidente da Toyota Motor Company, Kiichino
Toyoda, percebeu que para o mercado automobilistico japonés sobreviver no mercado, teriam
de evoluir rapidamente de modo a alcangarem os Estados Unidos da América. No entanto no
final da II Guerra Mundial, em 1946, o engenheiro Eiiji Toyoda passou a gerir a empresa
Toyoto Motor Company, pois a greve dos trabalhadores levou a demissdo do antigo

presidente Kiichino Toyoda (Breyfogle, 2008; Womack, Jones & Roos, 2004 cit. por Rese,



2012).

Por essa altura, enquanto a Ford produzia 220 automoveis a cada 45 minutos, a Toyota
Motor Company necessitava de um ano para produzir o mesmo nimero de automoveis. Foi
entdo que em 1950,Ei1iji Toyoda resolveu deslocar-se a Ford, para aprender os conceitos de
producdo em massa e levou consigo o engenheiro de produgdo Taiichi Ohno, numa visita que
durou trés meses. De volta a Toyota Motor Comapany, percebeu que a filosofia de producao
em massa nao se adaptava a situa¢do econdémica do Japao nem a sua cultura, uma vez que o
objetivo seria a redugdo dos custos e a producdo de pequenas quantidades de varios modelos
de automoveis (Bosenberg & Metzen, 1993). No entanto, aprendeu conceitos importantes
como Just-In-Time (JIT), que se pode definir como um processo altamente coordenado, no
qual a produgdo se move e os servigos sdo desempenhados apenas consoante sdo precisos, isto
¢, produzir o que € necessario, no tempo e quantidades necessarias. Isto permitia a redugdo de
stocks intermédios e de produto acabado (Sugai, McIntosh, & Novaski, 2007; Bosenberg &
Metzen, 1993; Breyfogle, 2008).

Criou assim o Sistema de Produgdo Toyota (SPT), com base na produgdo JIT e na
automacao com alguma componente humana. Os objetivos da SPT eram a producdo de lotes
pequenos, com elevados padrdes de qualidade, a existéncia de manutengdo preventiva e a
produgdo do tipo “pull”, entre outros. Consequentemente iriam aumentar os lucros e criavam-
se patamares sustentaveis para atingir o crescimento (Sugai, McIntosh, & Novaski, 2007).

Em 1980, com a adocao do SPT, os japoneses conseguiram ultrapassar os norte-
americanos na capacidade de resposta aos clientes, atingindo indices de crescimento muito

elevados em diversos sectores econdémicos (Ohno, 1997 cit. por Couto 2008).

2.2 Filosofia Lean

O STP foi o pioneiro da producdo Lean, que passou a ser denominada assim apos um
estudo do Massachusetts Institute of Technology, que permitiu a consciencializagdo das
vantagens do sistema global de produgdo “magra” / producdo “Lean”, e ndo apenas na
industria automovel (Bosenberg & Metzen, 1993; Stevenson, 2009).

A produgdo Lean tem como objetivo estabelecer um sistema eficaz e capaz de se
adaptar as exigéncias, tanto do mercado como dos clientes, baseando-se pela produgdo do tipo
“pull”. H4 a implementacdo de uma cultura de melhoria continua em toda a organizacdo e

orientacdo para o cliente. A ideia-chave serd criar valor eliminando os desperdicios (Sugai,
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Mclntosh, & Novaski, 2007).

2.2.1 Sete Desperdicios

Na filosofia da producdo Lean existem sete tipos de desperdicios que devem ser

eliminados ou minimizados a0 maximo. Os desperdicios representam recursos nao produtivos

e devem ser eliminados de forma a otimizar a producdo. Segundo Breyfogle (2008),

desperdicio ¢ “qualquer coisa que seja mais do que o nimero minimo de pessoas, 0 minimo

de esfor¢o, materiais, informagdo e equipamento necessario para acrescentar valor ao

produto.”

Os sete desperdicios sao (Stevenson, 2009; Askin & Goldberg, 2002):

1.

Stock: pode-se tratar de materiais ou de produto acabado. Um recurso do qual
ndo se esta a ter proveito, que ocupa espago e ndo acrescenta valor ao produto;
Sobreproducio: refere-se a utilizacdo excessiva dos recursos de produgdo e a
producdo excessiva, que acarreta consigo custos dispensaveis;

Tempo de espera: o tempo de espera entre operagdes leva a que os recursos
ocupem espaco desnecessario e nao acrescenta valor ao produto;

Transporte desnecessario: movimentacdo desnecessaria de pessoas e
materiais, devido a posicionamento inapropriado de ferramentas e
equipamentos, que consomem tempo, energia € ndo acrescentam valor ao
produto final;

Movimentos desnecessarios: movimentos de operadores que ndo acrescentam
valor ao produto final porque estdo a selecionar ou a procurar algo;
Processamento: existéncia de passos na produgdo que sao desnecessarios.
Produto com defeito: pode ser devido a erros humanos, informacdo pouco
precisa, poucos conhecimentos tecnoldgicos. Requer o retrabalho dos produtos,
o que afeta os custos do produto e ha a possivel perda de clientes devido a sua

insatisfacao.

A producdo Lean pretende assim obter um fluxo balanceado das operacdes através da

eliminagdo das ruturas do sistema, tornando-o flexivel em termos da variedade de produto e

do volume de produgdo, e como ja referido anteriormente, eliminando desperdicios. Algumas

das técnicas utilizadas sdo: os setups rapidos e econdmicos; um layout que permita que a

produgdo seja do tipo “pull” e ndo do tipo “push”, ou seja, que permita a produgdo JIT; e o
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desenvolvimento de uma cultura de cooperagdo onde todos procuram a melhoria continua. A
producdo Lean ndo esquece no entanto a qualidade dos produtos, mesmo em pequenos lotes e
prazos apertados, uma vez que a baixa qualidade pode originar ruturas no fluxo do processo

(Bosenberg & Metzen, 1993).

2.3 Ferramentas / Técnicas Lean
De modo a reduzir ou a eliminar qualquer desperdicio, a producdo Lean tem diversas

ferramentas em que se apoia. Apresentam-se de seguida algumas delas.

2.3.1 Value Stream Mapping (VSM)

VSM significa Value Stream Mapping, e trata-se de um mapa que utiliza simbolos
para representar atividades, caracterizando o fluxo de materiais e informacgao (Figura 1). Este
tipo de diagrama promove o conhecimento do processo de forma a identificar onde se devem
concentrar os esfor¢os para melhorar o processo de producio (Figura 2). E dada muita atengdo
a aspetos como a estabilizacdo do fluxo de produgdo, eliminagdo de desperdicio e acrescentar

valor ao produto (Breyfogle, 2008).
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Figura 1.- Exemplos de simbolos utilizados na constru¢do do VSM (Lean Manufacturing Tools, 2013).
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Figura 2.- Exemplo de um VSM (Lean Manufacturing Tools, 2013).

2.3.2 Poka-Yoke

Poka-yoke ¢ um termo japonés que significa “a prova de erro”. O sistema Poka-yoke
reduz a possibilidade de ocorrerem erros no processo através de salvaguardas, evitando assim
o desperdicio da producdo de produto com defeito (Bosenberg & Metzen, 1993).
Adicionalmente, e no caso de acontecerem erros, o sistema Poka-yoke prevé deteta-los o mais
rapido possivel de forma a evitar mais desperdicios. O Poka-yoke apresenta varias formas,
mas os seus principios basicos sdo: todas as unidades devem ser inspecionadas (autocontrolo);
os defeitos devem ser identificados o mais perto possivel da fonte do defeito; aquando da
detecao de um defeito, a producdo deve ser parada de imediato e devem ser tomadas medidas
de correcdo para que o erro nao seja repetido; e o processo deve ser concebido de forma a
evitar produtos com defeito. Neste Ultimo aspeto podem ser utilizadas ferramentas como
listagens de verificacdo, inspecdo, pecas a prova de erro (Figura 3), maquinacdo com

calibragdo integrada e sistemas de verificacdo sucessiva (Askin & Goldberg, 2002).



[

i With Poka-Yoke

X

Figura 3. - Exemplo de um sistema Poka-Yoke (4Lean, 2011).

2.3.358

A ferramenta 5S, ou cinco sensos, ¢ uma metodologia que promove a organizagdo do

posto de trabalho através de cinco etapas. Esta ferramenta ajuda a identificar e eliminar o

desperdicio no posto de trabalho e a manter um ambiente produtivo e de qualidade (Sarkar,

2006).

Os cincos sensos sao (Sarkar, 2006):

1.

Seiri: Senso de Utilizacdo - no local de trabalho devem encontrar-se apenas os
equipamentos e materiais necessarios a realizacdo do trabalho. Para isso deve
ser feita uma analise do trabalho a ser realizado e remover tudo o que se
encontra a mais.

Seiton: Senso de Ordenacao - de forma a promover um trabalho eficiente, o
que se encontra no posto de trabalho deve ser posicionado em locais
previamente atribuidos para facilitar a sua utilizagdo. A ldgica deve
acompanhar a decisao dos locais onde se colocam os materiais e equipamentos,
pois os que sdo utilizados com maior frequéncia devem estar mais facilmente
acessiveis.

Seisso: Senso de Limpeza - Manter o local de trabalho limpo ¢ essencial para o
seu bom funcionamento. A limpeza deve ser incutida como uma rotina durante
a qual também se deve realizar inspegoes.

Seiketsu: Senso de Saude - O objetivo nesta etapa ¢ o de instalar todos os
elementos necessarios e padronizar as melhores praticas de trabalho para que
estas sejam favoraveis a saude e higiene pessoal, facilitando assim o

cumprimento do senso de utilizagdo e do senso de ordenacao.



5. Shitsuk: Sendo de Autodisciplina - Por fim, o senso de autodisciplina visa
introduzir todas as etapas dos 5S na rotina dos operadores, integrando-as nas
atividades da organizagdo. Este senso pode ser o mais dificil, porque pretende a

mudanga de habitos.

2.3.4 Kanban

Kanban é uma palavra japonesa que significa ‘“cartdo”, o qual ¢ utilizado para
controlar os movimentos das pegas e dos materiais utilizados no fluxo de processo. Através
dos kanbans conhece-se a necessidade de reposi¢do ou de producdo de materiais ou produtos,
e ¢ uma das técnicas que permite a producao JIT, pois os kanbans (de transporte ou de
producdao) acompanham os produtos, e quando estes vao para o cliente, assinalam a
necessidade de uma nova producao na quantidade que este necessita, garantindo o sistema de
producdo puxada (Figura 4). Sao utilizados como auxilio, quadros de planeamento nos quais
se colocam os kanbans para ser facil identificar o que necessita de ser produzido com mais
urgéncia, sendo os que ocupam o lugar vermelho mais urgentes de produzir do que os que se

encontram no lugar verde. (Figura 5) (Bosenberg & Metzen, 1993; Askin & Goldberg, 2002).
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Figura 4. - Exemplo do funcionamento de um sistema que utiliza Kanbans (Duran, 2012).



Figura 5.- Exemplo de quadro de planeamento onde se colocam os Kanbans de forma

a puxar a producao (ARS, 2013).

Tipicamente o kanban inclui informagdo do tipo de peca a produzir, o nimero de

unidades autorizadas pelo kanban, a localizacdo dos materiais necessarios para produzir o

item, entre outros (Figura 6). Atualmente os kanbans podem ser utilizados de forma eletronica

(Askin & Goldberg, 2002).
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Location Rack 75

Figura 6.- Exemplo de um Kanban e da informagéo que contém (Ferraro, 2014)
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2.3.5 Teoria dos Constrangimentos (TOC)

Uma das técnicas da gestdo de constrangimentos ¢ a TOC (Theory Of Constraints),
que significa Teoria Dos Constrangimentos, e trata-se de um sistema de analise de toda a
linha de produgdo com principal foco no ponto de constrangimento ou no recurso
estrangulado. Sabe-se que a capacidade produtiva de qualquer sistema ¢ em funcdo do seu
ponto mais fraco (recurso limitador de capacidade), considerado o recurso estrangulado da
linha de produ¢do e o qual deve ser melhorado de modo a haver uma resposta adaptada ao

pedido do cliente (Breyfogle, 2008).

m P:tu-ce*;s I ) Pmrezs I ) Prucffss I m
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Figura 7 — Exemplo de uma linha de produg@o em que o recurso estrangulado ¢ o processo B (Business Excellence - The
business should be done).

Na Figura 7 apresenta-se um esquema de uma linha de producdo que apresenta trés
processos com diferentes capacidades. Neste caso o recurso estrangulado ¢ o processo B, uma
vez que ¢ o processo que limita a produgdo, produzindo apenas seis unidades por dia, em

comparag¢do com as dez unidades do processo A e as oito unidades do processo B.

2.3.6 Manutengdo Produtiva Total (TPM)

TPM trata-se de uma filosofia que otimiza a eficiéncia dos equipamentos por forma a
eliminar as suas falhas, ou seja, tem como foco a gestdo e planeamento das acdes de
manuten¢do considerando-a uma necessidade vital da organizagdo. Nesse sentido, a TPM
promove o envolvimento de todos os trabalhadores incluindo os gestores de topo. De forma
resumida, a Figura 8 demonstra os oito pilares da implementa¢do da TPM (Ahuja & Khamba,

2008).
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Safety, Health & Environment

Figura 8 - Os oito pilares para a implementacdo da TPM (Ahuja & Khamba, 2008).

A manutencao autobnoma refere-se a promogao de tarefas por parte do operador como
lubrificagdes, limpezas, ajustamentos, inspec¢des, entre outros. O pilar da manutencao focada
visa a melhoria da OEE (Eficiéncia Global dos Equipamentos) nos sistemas de producdo. A
manuten¢do da qualidade trata-se do acompanhamento e resolugcdo de problemas e suas
causas. O pilar da educagdo e do treino visa transmitir competéncias técnicas e tecnoldgicas,
de controlo de qualidade e de relagdes interpessoais, de modo a alinhar os colaboradores as
metas da organizacao. Na seguranga, saude e ambiente, o objetivo ¢ assegurar um ambiente de
trabalho seguro, eliminando acidentes e prejuizos, e padronizando o trabalho. Em relagdo ao
TPM administrativa, este visa implementar a técnica 5S nos escritdrios € promover a sinergia
entre as varias funcdes na empresa. O pilar do desenvolvimento da gestdo tem como objetivo
desenvolver a iniciativa da manutengao.

De destacar o pilar da manutencdo planeada onde se encontra, entre outras, a

manutengdo preventiva, a qual vai ser aplicada aos equipamentos da sec¢do em estudo.

2.3.6.1 Manutengdo Preventiva
A avaria de equipamentos implica uma rutura no processo produtivo, a qual, segundo
a filosofia Lean, devera ser eliminada ou reduzida através da manuten¢do preventiva
(Stevenson, 2009).
Enfatizando a manutencdo preventiva de nivel 1, por ser aplicada neste estudo, pode-

se dizer que esta, por norma, ¢ executada pelos operadores dos equipamentos e consiste em
12



planear e executar tarefas que pretendem manter os equipamentos em perfeito estado de
utilizagdo. Para tal sdo substituidas partes do equipamento que tém tendéncia para falhar,
antes das falhas acontecerem. Contudo, mesmo com a execu¢do da manutengdo preventiva,
existem falhas nos equipamentos que podem colocar em causa a sua disponibilidade. Nestes
casos, a organizagdo deve estar preparada para dar uma resposta rapida e eficiente e, por
exemplo, ter em stock componentes/drgaos dos equipamentos com maior probabilidade de

falha e ter operadores treinados para fazer as reparacdes mais urgentes (Stevenson, 2009).

2.3.7 Trabalho padronizado (standard work)

Padronizar o trabalho significa estabelecer procedimentos standard (normalizados),
para os operadores realizarem determinada atividade da mesma forma. Assim, o trabalho sera
realizado da mesma forma por todos os colaboradores, demorando o mesmo tempo e
produzindo resultados similares. Adicionalmente, a quantidade de material em processo ¢
também padronizada e hd um aumento da produtividade, uma vez que ao padronizar o
trabalho ha menor probabilidade de realizar erros e impde-se de forma rotineira as melhores
praticas (Monden, 1984, citado por Rese, 2012). Na Figura 9 apresenta-se um exemplo de um
diagrama de trabalho padronizado, que inclui todos os materiais e respetivas quantidades

utilizadas no posto de trabalho, assim como a ordem das operagdes que o colaborador deve

seguir.
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Figura 9 - Exemplo de um diagrama de trabalho padronizado (Kishida, Guerra, & Silva, 2006).
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2.4 Single-Minute Exchange of Die (SMED)

O SMED ¢ uma técnica a que tem como objetivo diminuir o tempo de setup € com
1sso diminuir os custos envolvidos no produto. O tempo de sefup, engloba o tempo entre a
ultima peca boa produzida do modelo atual, e a primeira pe¢a boa do modelo seguinte
(Shingo, 1985).

Dada a relevancia desta técnica para este estudo, serd apresentada de seguida uma
descricdo detalhada da técnica SMED.

A produgao de pequenos lotes e a variedade de produtos faz com que exista uma maior
necessidade de realizar setups. Os setups t€m associados a si custos, uma vez que o tempo de
setup, nao esta a acrescentar valor ao produto (Bosenberg & Metzen, 1993).

SMED, que significa Single Minute Exchange of Die, ou seja Mudanca de Ferramenta
em menos de dez minutos, ¢ visa diminuir os custos através do melhoramento das condi¢des
de setup, procurando essencialmente a reducao dos respetivos tempos. Esta técnica ¢ o fruto
de 19 anos de experiéncias, iniciado por Shingo em 1950, e pode ser aplicada em qualquer
operacdo de substitui¢do de produto ou de referéncia (Bosenberg & Metzen, 1993; Shingo,

1985).

2.4.1 Contextualizagdo Historica

Segundo Shingo (1985), foi em 1950 que numa visita a Mazda Toyo Kogyo, ao
observar a troca de matrizes de uma prensa, que este identificou e classificou as atividades em
dois tipos diferentes: as atividades de setup interno (atividades que eram realizadas com a
maquina parada) e as atividades de setup externo (atividades que eram realizadas com a
maquina em funcionamento). Esta classificagdo foi resultado da sua observacdo de um
operador que procurou um parafuso, essencial para colocar uma prensa a funcionar, durante
uma hora. Apds esse tempo, o parafuso nao foi encontrado e tiveram que tirar um outro de
uma prensa diferente.

Mais tarde, em 1957, no estaleiro da Mitsubishi Heavy Industries, ao observar o modo
como o setup era realizado, Shingo sugeriu a duplicacdo das ferramentas de apoio, de modo a
que as atividades de setup fossem executadas em paralelo, o que resultou num aumento de
40% da produgao (Shingo, 1985).

Por fim, em 1969, Shingo descobriu o ultimo conceito do SMED. Na Toyota Motor
Company eram necessarias quatro horas para realizar o sefup de uma prensa de 1000

toneladas, enquanto nessa altura a Volkswagen fazia-o em duas horas. Ao aplicar os conceitos
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aprendidos anteriormente de separar as atividades de sefup interno e as atividades de setup
externo, Shingo conseguiu, apos seis meses, reduzir o tempo total de sefup para 90 minutos.
No entanto, a administragdo exigiu melhores resultados e Shingo, ao converter as atividades
de setup interno em setup externo, conseguiu melhorar o tempo de sefup para apenas trés
minutos. A esta diminui¢do do tempo de setup para menos de dez minutos, denominou-se
SMED (Shingo, 1985).

Shingo (1985) afirma ainda que o modelo JIT, onde se baseia o Sistema Toyota de
Producdo, ndo teria sido desenvolvido sem o SMED, pois esta técnica permite a
flexibilizacdo, e consequente capacidade de producao de lotes mais pequenos, aumentando a
capacidade produtiva e diminuindo a quantidade de pecas em stock, permitindo que a

produgdo seja do tipo “pull”.

2.4.2 Etapas do SMED
Apesar dos procedimentos de sefup variarem consoante o equipamento e a operagao a
desempenhar, consegue-se definir quatro estagios genéricos que se podem utilizar em

qualquer setup de modo a implementar o SMED (Shingo, 1985).

Estagio Preliminar: Atividades de sefup interno e de sefup externo nio se distinguem.

O que acontece frequentemente ¢ que os engenheiros € os gestores atribuem a
responsabilidade do setup aos trabalhadores, assumindo que eles fardo os possiveis para
desempenhar essa tarefa da forma mais rapida possivel. Esta ¢ a principal razao pela qual nao
existia nenhum progresso no melhoramento dos tempos de setup (Shingo, 1985).

Por norma, nos procedimentos tradicionais de setup, as atividades de setup interno e
externo nao sdo distintas e muitas vezes acontece que as atividades de sefup externas sao
realizadas com o equipamento parado. Assim, inicialmente ¢ necessario analisar as condi¢des
existentes associadas ao sefup. Existem diversas formas de analisar como o sefup ¢ realizado,
tais como, medir o tempo das tarefas com um cronémetro, filmar o processo ou interrogar os

colaboradores (Shingo, 1985).

Estagio 1: Separar atividades de sefup interno e atividades de setup externo.

Esta ¢é considerada a etapa mais importante na implementagio do SMED. E
considerado senso comum, que as atividades de setup externo (como a preparagao de trabalho

ou manuten¢do) sdo atividades que devem ser realizadas com o equipamento em
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funcionamento. No entanto, sdo inimeras as vezes em que isto ndo acontece (Shingo, 1985).
Segundo Shingo (1985), se existir um esforco para realizar as atividades de setup externo
quando o equipamento estiver em funcionamento, o tempo de setup pode ser reduzido em
média entre 30 a 50%.

Algumas das técnicas que asseguram que as atividades de setup externo sdo realizadas
enquanto o equipamento estd em funcionamento sao (Shingo, 1985):

e Lista de verificagdo: estabelecer um quadro ou uma lista, por exemplo dos materiais
que sdo necessarios para realizar o setup, de modo a que antes do equipamento parar,
ter tudo o que € necessario para realizar as operagdes e assim poupar tempo na procura
das ferramentas;

e Executar verificagdes de fungdo: uma lista que defina a sequéncia das tarefas a
executar no setup externo,

e Melhorar o transporte de pegas: o0 movimento dos produtos deve ser realizado como
atividade de setup externo, ou preconizar que outro operador deve executar esse

transporte (fun¢do de preparador de trabalho).

Estagio 2: Converter atividades de sefup interno em atividades de sefup externo.

Neste estagio existem duas agdes importantes: voltar a examinar a operagao de setup ¢
perceber quais as atividades que estdo a ser assumidas erradamente como atividades de setup
interno, e descobrir formas de transformar essas atividades em atividades de setup externo.
Aqui € muito importante largar os hébitos antigos e adotar novas perspetivas (Shingo, 1985).

As técnicas que se podem utilizar neste estidgio sdo: preparacdo das condigdes

necessarias para realizar o setup de antemao e padronizar as fungdes (Shingo, 1985).

Estagio 3: Racionalizacio de todos os aspetos da operacao de sefup.

De modo a conseguir uma maior redu¢do do tempo de setup, pode-se estudar cada
atividade de sefup, interno ou externo, mais detalhadamente (Shingo, 1985).

Por forma a realizar melhorias nas atividades de setup externo, pode-se aperfeicoar o
armazenamento e o transporte de pecas e ferramentas. Estas visam, por exemplo,
armazenamento focalizado, organizado e proéximo da maquina, evitando o tempo de procura
de acessorios e materiais.

Para melhorar as atividades de setup interno pode-se referir a implementagdo de

16



operagdes paralelas, dispositivos de fixa¢do de ferramentas num uUnico movimento € a
eliminagdo de ajustes (Shingo, 1985).

Os estagios dois e trés ndo necessitam de ser executados separadamente, pois podem
ser realizados em simultaneo (Shingo, 1985). A metodologia SMED pode seguir diferentes
caminhos, dependendo da aplica¢do das diversas técnicas, pois cada caso visa responder a
necessidades distintas (Couto, 2008).

Na figura 5 estdo representados os 4 estagios da metodologia SMED.

Antes do SMED [ e
Separag&o - sewp [ AuBxtemas |
Conversao At. Removidas

At. Removidas

Simplificagao

Figura 10.- Representagdo grafica da metodologia SMED

2.4.3 Vantagens do SMED
A técnica SMED tem varias vantagens na sua aplicacdo para além da reducdo do
tempo de sefup e a consequente diminui¢ao do custo do produto. Segundo Shingo (1985)
aplicar o SMED favorece também:
e Producao sem stock;
e Aumento da taxa de ocupagao das maquinas e capacidade de producao;
e Eliminacao dos erros de setup;
e Melhoria da qualidade do produto;
e Melhoria da seguranga;
e Simplificac¢do da limpeza;
e Necessidade de um menor nivel de competéncias;
e Reducdo do tempo de producio;
e Aumento da flexibilidade da producao;
e Novas atitudes;

e Revolugao dos métodos de produgao.
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2.4. 4 Estudos realizados

Os casos de aplicacdo da técnica SMED sdo cada vez mais comuns devido ao seu
sucesso no que toca a economia de tempo e dinheiro. Em 2009, H. Guo realizou um estudo da
aplicacdo SMED na empresa Schlumberger. Esta empresa produz cerca de 1000 produtos
diferentes, o que requer uma flexibilidade no sistema produtivo, pois 0s setups sdo constantes.
No entanto, era o longo tempo de sefup das maquinas CNC que se apresentava como um
limitador da capacidade de produgdo. Nesse sentido, Guo implementou a técnica SMED
aliada a outras implementagdes, como a melhoria da sequéncia de setup e a simplificacdo de
algumas operagdes de setup. Como resultado final, Gou refere uma diminui¢ao do tempo de
setup em cerca de 40% refletindo-se numa poupanca de 50.000 dolares.

Mais recentemente, Aradjo (2012), na sua dissertacao de mestrado, aplicou a técnica
SMED numa empresa portuguesa de nome Felino S.A.. Esta empresa localiza-se em
Ermesinde e produz maquinas para o sector da padaria e pastelaria, e tinha como principal
oportunidade de melhoria a redu¢do do tempo de setup. Neste sentido, Arajo primeiramente
aplicou as técnicas 5S de modo a organizar o espaco € os materiais ¢ de seguida, através da
técnica SMED, identificou varias atividades de sefup externo, provando assim a capacidade
de diminuic¢ao do tempo de setup.

Por ultimo, Rese (2012) realizou um estudo que tinha como objetivo a implementagao
da técnica SMED em maquinas CNC de uma empresa que produzia pecas para o sector
automovel, e que tinha uma baixa produtividade devido ao longo tempo de setup destas
maquinas. Neste estudo a autora eliminou as atividades de setup externo, melhorou as
atividades de sefup interno e padronizou operagdes de modo a conseguir uma diminui¢ao do

tempo de setup de 72%.
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3. Metodologia Utilizada

Este estudo foi realizado em contexto organizacional na empresa Geocam -—
Maquinagdo ¢ Moldes Lda., produtora de moldes para a injecdo de plasticos, sedeada na
Martinganga, Alcobaga. Durante cinco meses (Novembro de 2013 a Margo de 2014) foram
analisados os processos de trabalho da organizagdo com o intuito de identificar e propor agdes

que visassem a melhoria dos processos internos.

3.1 Caso de Estudo - Geocam

A Geocam — Maquinagdo ¢ Moldes, Lda., foi fundada em 1999 e surgiu da unido de
cinco pessoas com experiéncia na indastria dos moldes para pléasticos, com a empresa
Imoplastic, Lda. A Geocam surgiu assim com o objetivo de colmatar as lacunas da Imoplastic
no que toca a produ¢ao de moldes de maior tonelagem. Nesse sentido, a Geocam teve desde
sempre como principal objetivo, a maquinacdo de pegas para moldes de grande porte,
contando para tal com a experiéncia ja existente de modelacao, programagdo e maquinagao.

Em 2001 iniciou-se a fabricagdo de moldes completos com a preparagao das
infraestruturas necessarias a realizacao dos trabalhos de montagem e acabamento. Por esta
altura a Geocam dedicava-se a produgdo de pegas para moldes até 12 toneladas.

No ano de 2004 foi implementado um Sistema de Gestdo de Qualidade, devidamente
certificado pela APCER — Associagdo Portuguesa para a Certificacao, pela norma NP EN ISO
9001. No que toca a higiene, satde e seguranca no trabalho, a implementagdao das
metodologias ¢ assegurada por uma entidade externa devidamente credenciada.

Ja em 2009 houve mudanca de instalacdes e troca de alguns equipamentos de modo a
aumentar a capacidade produtiva, melhorando significativamente a qualidade do ambiente de
trabalho e das infraestruturas de apoio. Aumentou também a capacidade de produgao para 30
toneladas, que se mantém até aos dias de hoje.

Atualmente a Geocam tem 52 colaboradores e o seu trabalho ¢ destinado para os mais
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diversos mercados e aplicagdes. Como clientes tem maioritariamente a industria automovel,
mas também realiza trabalhos para a industria de embalagem e elétrica, sendo que grande
parte dos seus produtos ¢ destinada a exportagao.

O logotipo da Geocam apresenta-se na figura 11.

A

=S EE O r—airrm

Figura 11.- Logotipo Geocam - Maquinacdo e Moldes, Lda.

3.2 Caracterizac¢ao do caso de estudo e metodologia

O sistema de producdao da Geocam, em relacdo as quantidades fabricadas e grau de
repetibilidade, pode classificar-se como um sistema de produg@o unitaria, ndo repetitiva, visto
que cada molde ¢ sempre diferente. Em funcdo do relacionamento com os clientes trata-se de
uma producdo por encomenda (ETO — Engineer-to-order), uma vez que a matéria-prima do
molde, o ago, s6 ¢ comprada depois da encomenda confirmada. No que toca aos fluxos de
produgdo, classifica-se como producdo intermitente, Jobshop, uma vez que a producdo ¢
unitaria e utiliza equipamentos multitarefa, onde estdo agrupados por funcionalidades.

Assim, a area de fabricagao da Geocam, ao nivel da otica estrutural, esta dividida em
cinco secgdes de trabalho homogéneas: centros de maquinagdo, furagdes, erosao, maquinagao
convencional e, montagem e acabamentos. Existe também uma secc¢do de projeto de moldes
que se encontra no departamento técnico-comercial.

A produgdo do molde inicia-se na sec¢ao de desenho e projeto, onde ¢ desenhado em
desenho assistido por computador (CAD). Este CAD passa para a seccdo de maquinagio
CNC, onde ¢ realizada também a fabricagdo assistida por computador (CAM), executada com
base no desenho que vem da sec¢ao de projeto. Algumas pecas sao maquinadas de uma forma
mais tradicional na sec¢do de maquinagdo convencional. Ap6s a maquinagao, algumas pecas
passam para a sec¢do de electro erosdo, onde sdo erodidas as zonas cuja maquina¢do ndo ¢
possivel com processos de corte por arranque de apara. De seguida as pegas vao para a secgao
de furagdo onde sdo maquinados os canais necessarios a refrigeragdo e bom funcionamento do

molde. Por ultimo, todas as pecas constituintes do molde seguem para a sec¢do da bancada,
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onde ¢ montado e ajustado o molde final. O percurso maquinagdo CNC, electro erosdo e
furagdes descrito, nem sempre ¢ realizado segundo esta sequéncia, existindo por vezes
alteragdes no fluxo produtivo por forma a rentabilizar o tempo e a taxa de ocupagdo das
maquinas.

O trabalho desenvolvido no ambito deste projeto desenrolou-se na seccdo de
maquinagdo CNC, uma vez que esta foi identificada pela empresa como sendo uma area
critica do processo. A sec¢ao da maquinagdo CNC pode-se dividir em dois grupos:

e Grupo 1 — Maquinacao de pecas de maiores dimensdes como cavidades,
buchas e chapas. Composto por trés maquinas CNC: uma Awea SP3016
(Figura 12); duas Awea VP2012, sendo uma mais recente (Figura 13) e outra

mais antiga (Figura 14), designadas neste estudo por M1, M2 e M3

respetivamente.

Figura 12. - Awea SP3016 (Awea SP HSS, 2007)
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Figura 14. - Awea VP 2012 mais antiga (HPC).

Grupo 2 — Maquinagdo de pecas mais pequenas como posti¢os, balancés, entre
outros. Este ¢ composto por duas maquinas CNC: Awea F1000 (Figura 15) e
Leadwell v-30 (Figura 16), designadas neste estudo por M4 e MS5,

respetivamente.
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Figura 16. - Leadwell v-30 (Tech Spex, 2006)

Para além da maquinagdao CNC ¢ também realizado nesta sec¢do, como ja referido
anteriormente, a programacao CAM.

Nesta secgdo trabalhavam, a data do inicio do estudo, oito colaboradores e o chefe de
sec¢dao. No grupo 1, trabalham trés colaboradores por turnos de oito horas, por forma a
maximizar o tempo de produ¢do das maquinas ao longo das 24 horas do dia. Para além destes
trés colaboradores, trabalha mais um no turno de dia. A programag¢ao para estas trés maquinas
¢ realizada paralelamente por duas pessoas: o chefe de sec¢do (que acumula fungdes) e outro
colaborador, realizando ambos horarios diurnos. No grupo 2 trabalham trés colaboradores, por
turnos de 8 horas que acumulam as fungdes de programacdo e respetiva maquinagdo. Na
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Figura 17 esta representado o /ayout da sec¢ao, assim como o seu modo de funcionamento.

Grupo 1: M1, M2 e

Grupo 2: M4 e M5

Este colaborador
programa e trata das
magquinagbes do seu grupo
sozinho.

M3

Estes colaboradores

tratam da maquinagdo das
( 3 maquinas do seu grupo

Armazém

Sala de programagao

=

LEGENDA:

@ Colaboradores que trabalham
por turnos (3X8horas)

w Colaboradores que trabalham
8 horas normais

‘ ETTTTT —

0 Um0 [0 \
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) (#] & mécuins do rupo 1

=

Figura 17.- Layout da seccdo de Maquinagdo CNC e representagdo do seu funcionamento.

Durante o primeiro més e meio foi realizado um pré-diagnostico ao funcionamento da
seccdo de modo a identificar pontos possiveis de melhorias, e assim conseguir definir uma
area de trabalho que fosse de encontro a realidade e as necessidades da organizacdo tendo
como intuito melhorar a eficacia produtiva. O objetivo desta primeira fase seria identificar
algumas das dificuldades da seccdo em termos de gestdo de operagdes e otimizagdo de
processos, assim como perceber em que aspeto se podia melhorar a sua eficidcia em termos
produtivos.

Para isso foram estudados os processos realizados na seccdo, bem como medidos e
caracterizados os tempos de paragem e funcionamento das cinco maquinas. Foram ainda
estudadas todas as atividades que eram realizadas quando as maquinas ndo estavam em
funcionamento. Esta medi¢do de tempos foi realizada com o auxilio de um relogio, durante
trés dias de trabalho, 8 horas/dia.

Apos a apresentagdo dos resultados do relatorio do pré-diagndstico a organizagao,

ficou decidido, atendendo a realidade e as necessidades da organizagdo, que este estudo se iria
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focar na aplicacdo da metodologia SMED com o intuito de reduzir tempos de mudanga de
ferramenta. No entanto, existiu também a necessidade de refazer os planos de manutencao
preventiva para o ano de 2014. O detalhe desta anélise de pré-diagnostico ¢ apresentado na

primeira sec¢do do capitulo 4 — Analise de resultados.

3.3 Avaliacao SMED

Para aplicar o SMED, foram inicialmente realizadas filmagens, com a devida
autorizacdo dos colaboradores, de cinco setups do grupo de maquinas 1 e de quatro setups do
grupo de maquinas 2. Dois dos setups efetuados no grupo 1, corresponderam ao processo de
retirar uma peca da maquina CNC, vira-la e coloca-la de novo dentro da méquina.

Ap0s as filmagens foram analisadas as imagens recolhidas, de modo a decompor todo
0 processo nas suas varias operagdes € contabilizar o tempo que cada uma despendia. Com
uma lista detalhada das atividades realizadas procedeu-se a separagdo das atividades de setup
interno e das atividades de setup externo — estagio 1 da metodologia SMED.

Com esta lista de atividades, elaborou-se uma linha de orientagdo para a realizagdo do
processo de sefup, ou seja, procedeu-se a padronizacdo do trabalho. Para além disso,
analisaram-se as atividades que deveriam comecar a ser realizadas quando a maquina esta em
funcionamento, em vez de o serem quando a maquina esta parada — estagio 2 da metodologia
SMED.

Por ultimo, foi analisado em detalhe a tarefa de preparacdo de ferramentas das
maquinas com o objetivo de a otimizar. Nesse sentido, foram realizadas filmagens desta
atividade: 22 vezes do grupo 1 e 17 vezes do grupo 2. As imagens foram analisadas de modo
a decompor o processo em todas as suas atividades e a contabilizar o tempo de cada uma
delas. Com estes dados foi possivel identificar as atividades que deveriam ser otimizadas ou
eliminadas, bem como definido o padrdo de trabalho a seguir. A aplicacdao desta metodologia

e a analise dos resultados sdo apresentados na sec¢ao 3 do capitulo 4 — Andlise de resultados.
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4. Analise de resultados

4.1 Pré-diagnostico

Como referido anteriormente, foi realizado um pré-diagndstico inicial visando
identificar possiveis pontos de melhorias na seccdo de maquinacdo CNC. Para tal, foram
medidos e analisados os tempos de operacao das cinco maquinas. Esta medi¢ao de tempos foi
realizada com o auxilio de um relogio e teve a duracao de trés dias de trabalho, 8 horas cada
dia.

Quanto a contabilizagdo dos tempos, foram realizadas observacdes instantaneas por
forma a identificar se as maquinas estavam paradas ou em funcionamento. O método das
observagdes instantdneas consiste na realizacdo de um grande nimero de observagdes
distribuidas ao longo do tempo de forma aleatoria, e no registo da atividade observada. As
atividades que sdo objeto de observagdo podem ser trabalhadores ou maquinas. Este registo
pretende classificar as atividades observadas consoante o objetivo do estudo a decorrer
(Programa Nacional de Qualificagdo e Chefias Intermédias, 2003). Os resultados obtidos

através do método das observagdes instantaneas podem ser observados na Figura 18.
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Figura 18. - Percentagem dos tempos das maquinas da secc¢do, em funcionamento (esquerda) e parada (direita).
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Assim, pode-se observar que dos trés dias de trabalho examinados, a maquina M1
esteve parada cerca de 58% do tempo, a M2 esteve parada 55% do tempo, a M3, 58% do
tempo, a maquina M4, 44% do tempo e a maquina M5, 63% do tempo. Logo, em média, as
maquinas desta sec¢do estdo paradas 56% do tempo disponivel, estando em funcionamento
44%.

Dado que na maior parte do tempo em andlise as maquinas ndo estdo em
funcionamento, foi entdo efetuada uma analise das tarefas que estavam a ser desempenhadas

aquando das maquinas paradas. Os resultados apresentam-se nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 33.

M1 - Analise de tempo parado

3% 1%

M estudar programa

M trocar plaguetes

M preparar ferramenta
H processar programa
H preparar maquinagdo
u limpeza

I tirar pega da maquina

i colocar pega na maquina

3% outro (VNA)

Figura 19.- Analise do tempo parado da maquina M1.

M2 - Analise do tempo parado

3% M limpeza

M preparar ferramenta

M tirar duvidas

B processar programas

M estudar programas

M tirar peca da maquina

1 colocar pega na maquina

I sem operagoes

preparar maquinagdo

Figura 20.- Analise do tempo parado da maquina M2.
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M3 - Andlise do tempo parado

2% M tirar peca da maquina
M colocar peca na maquina
B preparar maquinagao
W preparar ferramenta
M tirar ddvidas

M outro (VNA)

B programar

B modificar programa
m limpeza

M estudar programas

M trocar plaquetes

™ erro de maquinagdo

0,
e 2% 2% sem operagoes

Figura 21. - Analise do tempo parado da maquina M3.

M4 - Andlise do tempo parado

M trocar plaquetes
M limpeza
M preparar maquinagao
B outros (VNA)
M processar programa
M tirar pecas da maquina
1 colocar pegas da maquina
I programar
preparar ferramenta

I tirar duvidas

sem operagoes

Figura 22. - Analise do tempo parado da maquina M4.
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M5 - Analise do tempo parado

M preparar maquinagao

H verificar medidas

m outros (VNA)

M limpeza

H programar

M processar programa

[ preparar ferramenta

i estudar programas
tirar davidas

M sem operagdes

Figura 23. - Analise do tempo parado da maquina M5.

Agrupando as tarefas de “colocar peca na maquina”, “tirar pe¢a da maquina” e
“preparacdo da maquinacdo” (que corresponde a tarefas indispensaveis para colocar a
maquina a funcionar corretamente, tais como desempenamento e centramento das pecas),
numa unica tarefa, designada por “setup”, obtém-se o seguinte diagrama de Pareto (Figura

24), relativo as cinco maquinas existentes:
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Figura 24. - Grafico de Pareto da analise do tempo parado das cinco maquinas.
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Assim, analisando os dados obtidos, percebe-se que 41,30% do tempo em que as
maquinas estdo paradas, estas estdo “sem operacdes”. Isto quer dizer que durante este tempo,
a maquina estd parada e ndo tem nenhum colaborador a preparar trabalho ou ferramenta para a
colocar a funcionar. Esta realidade justifica-se, tipicamente, porque o operador encontra-se a
realizar outros trabalhos em outras maquinas. Para reduzir este tempo, de valor nao
acrescentado para a maquinagdo, pode-se propor, por exemplo, a contratacdo de mais
colaboradores ou uma melhor distribuicao de carga de trabalho por operador.

No respeitante ao tempo de sefup, este corresponde a 28,3% do tempo em que as
maquinas se encontram paradas, e a preparacdo de ferramenta de corte corresponde a 9,33%.
Dado que o objetivo serd otimizar o processo utilizando os recursos ja existentes na
organizacdo (i.e. ndo se considerou como op¢ao a contratacdo de mais colaboradores), optou-
se por se focar a andlise nos tempos de sefup por forma a melhorar os tempos de
funcionamento das maquinas. Para tal, recorreu-se a ferramenta SMED como técnica de
suporte.

De salientar ainda que estes resultados foram formalmente apresentados a
administracdo tendo sido obtido um feedback muito positivo. Os resultados foram validados
pelo grupo e foi definida uma estratégia para inverter os valores encontrados, uma vez que,

apesar de nao provaveis permitiram identificar oportunidades de melhoria.

Por tultimo, e apds o periodo de pré-diagndstico através da andlise do funcionamento
da sec¢ao, foram ainda identificadas outras oportunidades de melhoria. Na Tabela 1 encontra-
se o resumo das oportunidades encontradas e as respetivas propostas de melhoria

apresentadas.
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Tabela 1.- Resumo das oportunidades de melhoria encontradas e respetivas propostas de solugao

Oportunidades de Melhoria

Propostas de solucio

Falta de planos de manutengdo ou nao
execucdo das tarefas de manutengdo por
parte de alguns colaboradores

Colaboradores recentes com muitas
dificuldades em realizar o seu trabalho
autonomamente

Pecas apresentam erros (medidas ou
falta de maquina¢ao) e ndo se sabe quem os
cometeu

Defini¢do de trabalho entre secgdes

quando a pega ja esta na producdo

Normas de fabricagdo mal definidas

Alguma falha na passagem de
informacao entre turnos

Interrupcdo do plano de trabalhos
causada pelas pegas que voltam para trds na
producao devido a erros

Nao-conformidades apresentadas na
secgao tém como maior causa “falta de

aten¢do” do operador

Aumento da carga de trabalho no
final da semana (sexta-feira), por forma a
trabalho  das

garantir 0 maquinas

autonomamente no fim-de-semana

Criacdo / atualizacdo de planos de
manutengdo preventiva das maquinas da
seccao

Criagao de um plano de formacao e
integragdo na organizacao (formagao interna
/ externa)
de folha de

Criacao uma

acompanhamento das pecas produzidas

Otimizagao da preparagdo de trabalho
por parte das chefias de secgdo antes do
inicio da produgdo

Cria¢ao de um Manual de Fabrico do
Molde

Criagdo de um documento de
passagem de informagdo entre turnos

Juntar dados e descobrir a principal
causa dos erros que causam o retrabalho das
pecas.

Definir melhor a “falta de atencao”,
de modo a descobrir as verdadeiras causas
das ndo-conformidades, e tomar medidas
para as reduzir ou eliminar

Estudo de formas de redistribuicdo de

cargas e formacao/sensibilizacdo para uma

melhor preparagdo de trabalho

A este nivel, foram elaborados os planos de manutengdo preventiva para o ano de
2014. O plano de manutencdo preventiva para o ano de 2014, das cinco maquinas da secgao,

foi realizado tendo em conta os planos do ano de 2013, sendo que apenas uma maquina nao
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tinha ainda nenhum plano de manutengdo preventiva. Este teve em conta as tarefas que os
colaboradores ja realizam, a opinido dos colaboradores e a experiéncia do chefe de secgdo e
da responsavel do departamento da qualidade. Este novo plano inclui as tarefas a serem
realizadas, tanto pelos colaboradores como pelas entidades externas contratadas para esse
efeito.

Os planos de manutengao de cada uma das maquinas podem ser consultados no Anexo

4.2 Implementacao SMED

4.2.1 Estdgio Preliminar: Atividades de setup interno e de setup
externo ndo se distinguem

Inicialmente procedeu-se a andlise das tarefas de sefup, como estas sdo realizadas
habitualmente, com o auxilio de uma camara de filmar. Registaram-se cinco tarefas de setup
das maquinas do grupo 1 e quatro tarefas de setup das maquinas do grupo 2.

Em média, no grupo 1 o setup demora cerca de 48 minutos e 49 segundos, € no grupo
2 demora 25 minutos e 10 segundos (Tabela 2).

Face aos resultados obtidos, verifica-se que ¢ natural a diferenga de tempos detetada,
uma vez que as pegas que sao colocadas nas maquinas do grupo 1 sdo muito pesadas e
necessitam sempre da ponte rolante como auxilio. J4 no grupo 2, a ponte rolante s6 ¢ utilizada
para auxiliar a colocagdo das pecas nas maquinas em casos pontuais.

Com base nas imagens recolhidas, decompo0s-se entdo as tarefas de setup (do grupo 1 e
do grupo 2) em todos os seus elementos de trabalho, e contabilizou-se o tempo de cada um
deles. A tabela com a lista de todas as atividades e os seus respetivos tempos encontra-se no
Anexo II.

No entanto, ¢ de destacar que o processo de sefup nao ¢ sempre igual, verificando-se
que existem tarefas que sdo realizadas em todos os sefups, contrariamente a outras tarefas que
s6 se verificaram uma vez. Por outro lado, na contabilizagdo de tempos ndo se podem
considerar todas as tarefas realizadas em setups similares, pois existem tarefas que ndo podem
ser executadas aquando de outras. Por exemplo: quando uma peca ¢ fixa a maquina através de
uma mesa magnética, ndo se podem considerar tarefas de fixagdo através de barras de aperto.
Nesse sentido, foi considerado para contabilizacdo do tempo o pior cendrio (ou seja, o
somatorio de tempos de tarefas sequenciais que despende mais tempo). O método de fixagao

por barras de aperto foi o que se revelou “o pior cendrio”.
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Assim, no grupo 1, o pior cendrio possivel encontrado exclui as tarefas referentes a
fixagdo através de mesa magnética e as tarefas referentes a mudanca de posicdo de
maquinagdo da mesma peca. A soma da média dos tempos de todas as atividades
consideradas ¢ de 1 hora 32 minutos e 18 segundos (Tabela 2).

No grupo 2, o pior cendrio possivel encontrado exclui as tarefas referentes a fixacao
através de mesa magnética e de prensa. A soma da média dos tempos de todas as atividades

consideradas ¢ de 41 minutos e 16 segundos (Tabela 2).

Tabela 2 — Tempo médio de sefup e soma do tempo de todas as tarefas possiveis por cada grupo de maquinas

Soma do tempo de

Grupo de Maquinas Tempo médio de setup todas as tarefas
possiveis
1 48:49 Minutos 1:32:18 Horas
2 25:10 Minutos 41:16 Minutos

4.2.2 Estdgio 1: Separar atividades de setup interno e atividades
de setup externo.

Ao verificar a lista das atividades consideradas para a realiza¢ao do setup, identificam-
se algumas tarefas que podem ser realizadas quando a maquina esta em funcionamento, antes
ou depois do setup (i.e., as atividades de setup externo). Na Tabela 3 estdo identificadas as

atividades de sefup externo encontradas no grupo de maquinas 1.

Tabela 3 — Atividades de sefup externo encontradas no grupo de maquinas 1.

Atividades Tempo (minutos)
Esperar pela ponte rolante 7:03
Levar ponte até a maquina 1:10
Identificar a pe¢a marcando-a com o seu numero 5:40
Montar a pistola de ar 1:03
Questionar o trabalho 3:00
Colocar olhais na pega que vai ser colocada na maquina 1:04
Arrumar o material utilizado 1:30
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Na Tabela 4 estdo identificadas as atividades de setup externo encontradas no grupo de

maquinas 2.

Tabela 4 - Atividades de sefup externo encontradas no grupo de maquinas 2.

Atividades

Tempo (minutos)

Preparacao do trabalho que se vai maquinar

Ver qual a posi¢ao de maquinagao

Receber indicagdes de maquinagdo

Processar programas

1:36
1:56
5:08
1:15

4.2.3 Estagio 2: Converter atividades de setup interno em
atividades de setup externo.

Ao realizarmos as atividades identificadas anteriormente como atividades de setup

externo, durante o funcionamento da maquina, poupam-se os seguintes tempos:

Grupo 1 —21:15minutos

Grupo 2 — 9:55minutos

Ao eliminar estas tarefas verifica-se que no grupo de maquinas 1 o tempo de setup

desce de 1hora e 32minutos para 1hora e 11 minutos, o que implica uma diminui¢ao do tempo

em cerca de 23% (Tabela 5).

No grupo de maquinas 2, o tempo de sefup desce de 41minutos para 31minutos,

resultando numa diminui¢ao de 24% (Tabela 5).

Tabela 5 — Ganho na eliminagao das atividades de setup externo.

Soma do tempo

Tempo de setup

Grupo de Tempo de serup das atividades
sem as atividades Ganho
maquinas considerado de setup
de setup externo
externo
1 1:32:18 Horas 21:15 Minutos 1:11:03 Horas 23%
2 41:16 Minutos 9:55 Minutos 31:21 Minutos 24%
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De modo a otimizar o processo de sefup, promovendo a realizagdo destas atividades de
setup externo quando a maquina estd em funcionamento, foi realizado uma padronizacao de

trabalho que pode ser consultada no Anexo III.

4.2.4 Estagio 3: Racionalizagdo de todos os aspetos da operacgado de
setup.

Analisando de novo todas as atividades do processo de setup, identificaram-se
algumas tarefas que sao passiveis de melhorias. Na lista de atividades executadas para o setup
do grupo de maquinas 1, encontra-se a atividade de “varrer maquina” duas vezes, uma antes
de tirar a pega da maquina e outra quando se esta a realizar a limpeza do interior da maquina.
Se possivel, aconselha-se a realizar esta atividade apenas uma vez, de modo a diminuir o
tempo de setup. No entanto, por vezes, para conseguir verificar a maquinagdo que foi
efetuada, € necessario varrer a apara.

Outras atividades que sdo possiveis de melhorar sdo as deslocagdes que se fazem com
a ponte rolante e as pegas (maquinadas ou por maquinar). Sempre que possivel, deveria ser
utilizada a zona junto da maquina, destinada a colocar as pecas que vao entrar, para colocar
também aquelas que estdo a sair. Assim, podem-se poupar trés tempos: o da coloca¢do da
peca maquinada na zona de espera, (para depois ser levada para outra seccdo ou diretamente
para a sec¢ao seguinte); o da deslocagdo da ponte até a peca, ¢ o da deslocagdo dessa peca até
a maquina. Nesse sentido, a que vai entrar ja deve estar previamente preparada junto da
maquina, € a pega que vai sair deve ser colocada também nessa zona, até a maquina iniciar o
seu funcionamento, sendo depois deslocada para onde for precisa.

Por fim, destas atividades ¢ ainda possivel otimizar os tempos do desempenamento e
centramento da peca a ser maquinada. Atualmente existem diversas solugdes tecnologicas
para diminuir o tempo destas atividades e também para diminuir o seu erro. A aquisi¢do de
um destes sistemas automaticos pode ser vantajoso apesar do custo de investimento.

Em termos de estimativa de redu¢do de tempos de sefup a conseguir com estas
alteragdes, verifica-se que a soma dos tempos médios destas atividades ¢ de cerca de 26
minutos (Tabela 6). Adotando as propostas descritas, ¢ entdo possivel chegar a uma
diminui¢do desse tempo para 8 minutos. Considerando esta melhoria e a conversdo das
atividades supramencionadas em atividades de sefup externo, poder-se-4 conseguir uma

diminui¢ao do tempo de setup inicial em cerca de 43,1%, ou seja, para cerca de 52 minutos.
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Para além destas melhorias, aconselha-se sempre que possivel, a recorrer a mais do
que um colaborador para a realizagdo do sefup de forma a conseguir executar atividades em
paralelo (por exemplo, limpar a peca e a mesa da maquina), diminuindo ainda mais o tempo

de setup.

Tabela 6 - Atividades do sefup do grupo de maquinas 1, que podem ser melhoradas e respetivos tempos.

Atividades que podem ser melhoradas Tempo (minutos)
Varrer Maquina 1:16
Levar pe¢a maquinada até outro local 2:16
Levar ponte até peca para ser maquinada 2:18
Levar peca a maquina 4:00
Desempenar pega 8:42
Centrar peca 8:00
Soma 26:32

No grupo de maquinas 2, as atividades que podem ser melhoradas sdo também as de
desempenamento e centramento das pecas. Estas tarefas, conforme se apresenta na Tabela 7,
representam 14 minutos e 37 segundos do setup, o que quer dizer que com a adogdo de
sistemas automaticos (considerando que o tempo ¢ diminuido para 5 minutos), pode existir
uma diminui¢do do tempo de sefup inicial para 21 minutos e 44 segundos, o que corresponde

a um ganho de 47,0% do tempo de sefup em relagdo ao tempo inicialmente considerado.

Tabela 7 - Atividades do setup do grupo de maquinas 1, que podem ser otimizadas e seus respetivos tempos.

Atividades que podem ser melhoradas Tempo (minutos)
Desempenar peca 8:10
Centrar pecga 6:27
Soma 14:37

Considerando que em média durante um dia, no grupo de maquinas 1, sdo realizados
dois setups e no grupo de maquinas 2 sdo realizados quatro setups, pode-se estimar a
poupanga monetaria a conseguir com esta melhoria do processo. Para tal, serd tido em conta
cinco dias por semana, quatro semanas por més e doze meses por ano. Apesar de estes valores

ndo perfazerem um ano completo, uma vez que no més de Agosto e na ultima semana de
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Dezembro a fabricacdo funciona a um ritmo mais calmo, entende-se que estes valores sdao
mais representativos.
Nos célculos efetuados foram considerados os valores/hora de cada maquina, cedidos

pela organizacado e apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valor/hora de cada maquina.

Grupo 1 Grupo 2

MI1 =33.13€ M4=8.95€
M2=23.66€ M5="7.37€
M3=23.66€

x =26.82€/hora x = 8.16€/hora

Utilizando os valores médios de cada grupo e o numero média didrio de setups, pode-
se dizer que no pior cendrio (em que um setup demora lhora 32 minutos), sdo gastos por dia
82,51€, o que se reflete em cerca de 19.800,00€ no final do ano.

Ao diminuir o tempo de setup do grupo 1, apenas através da conversao de algumas
atividades para setup externo (o tempo de setup de 1 hora 11 minutos), reduz-se o gasto por
dia em 63,51€, o que se reflete ao longo de um ano numa poupancga de cerca de 4.600,00€.

No grupo 2, considerando o pior cenario de 41 minutos de tempo de setup, estima-se
um gasto de 22,45€ por dia e 5.387,78€ ao final do ano. Com a diminui¢ao do tempo de setup
para 31 minutos, consegue-se uma reducao dos custos em cerca de 1.300,00€/ano. Somando
estes valores, ao final do ano a organizagao pode poupar cerca de 5.900,00€ com a diminuigado
do tempo de setup através da conversdo de algumas atividades em atividades de setup
externo.

Com a otimizacao das atividades de sefup interno conforme descrito (estagio 2), os
valores de poupanca do grupo 1 podem chegar aos 8.500,00€ anuais, € no grupo 2 aos

2.500,00€, o que perfaz uma soma de 11.000,00€ que se pode poupar anualmente (Tabela 9).
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Tabela 9 — Ganhos anuais com a otimizag@o do tempo de setup através da conversao de atividades de sefup
internas em externas e da otimizagdo de atividades internas.

Grupo de Tempo de Tempo de setup Numero de Ganhos por ano
Maquinas Setup inicial melhorado setups  por
dia
1 1:32:18 52:31 2 8.534,85€
2 41:16 21:44 4 2.550,30€

Contudo, nestes calculos foi considerado o pior cenario possivel na realizagao do setup
e este cendrio podera ndo ser representativo. Como indicado no inicio deste estudo o tempo
médio de setup do grupo 1 ¢ de 48 minutos e 49 segundos e o tempo médio de setup do grupo
2 ¢ de 25 minutos e 10 segundos.

Realizando uma propor¢do do tempo de sefup inicialmente considerado para estes
valores médios, apresenta-se uma diminui¢ao de apenas 12% no grupo 1 e de 15% no grupo
2, relativamente a conversao de atividades de sefup interno para atividades de sefup externo.
Consideram-se as mesmas reducdes de tempo na otimizacdo das atividades de setup interno
que as consideradas anteriormente (uma vez que estas sao consideradas representativas).

Neste caso, o tempo de setup do grupo 1 desce de cerca de 48 minutos para cerca de
24 minutos, ou seja, representa um ganho de 50% ao nivel de eficdcia. No grupo 2 o setup
passa de cerca de 25 minutos para cerca de 11 minutos, o que resulta num ganho de 54%.

Em termos monetérios isto significa que no grupo 1 pode existir uma poupanga de
5.200,00€ anuais, e no grupo 2 pode existir uma poupanca de 1.800,00€ anuais, o que totaliza

o valor de 7.000,00€ por ano (Tabela 10).

Tabela 10 — Estimativa dos ganhos anuais com a aplicagdo SMED considerando tempos médios.

Grupo de Tempo de Tempo de setup Numero de Ganhos por ano
Miaquinas Setup inicial melhorado setups por dia

1 48:49 24:17 2 5.263,22€

2 25:10 11:33 4 1.777,79€
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4.3 Melhoria do processo de preparacao de ferramentas de
corte

Na analise realizada inicialmente (pré-diagnostico), para além da tarefa de setup, a
tarefa de preparagdo das ferramentas de corte ocupa também uma parte significativa do tempo
em que a maquina se encontra parada. A preparagdo desta ferramenta é, naturalmente,
essencial para iniciar o funcionamento da maquina, e apesar de ser uma tarefa que deve ser
realizada com esta em funcionamento, a maior parte das vezes isso ndo acontece, pois 0
nimero de colaboradores afeto as maquinas ¢ inferior ao nimero de maquinas existentes.
Assim optou-se igualmente por se analisar o processo de preparagdo de ferramentas de modo
a identificar melhorias.

Para tal foram efetuados registos de video da preparacao de ferramenta de corte dos
dois grupos de maquinas: 17 registos no grupo de maquinas 1 e 22 registos no grupo de
maquinas 2. Em média o tempo de preparagdo da ferramenta de corte no grupo de maquinas 1
¢ de 6 minutos, e no grupo de maquinas 2 ¢ de 3 minutos. No grupo de maquinas 1, 65,0% das
preparagdes de ferramenta de corte foram efetuadas com a maquina parada, e no grupo de

maquinas 2 isso aconteceu 86,0% das vezes (Tabela 11).

Tabela 11 - Tempos de preparag@o de ferramentas com a maquina parada e com a maquina em funcionamento.

Com a Com a % de registos
Grupo de Total de
maquina maquina  em com a maquina
Maquinas Registos
parada funcionamento parada
1 11 6 17 64,71%
2 19 9 22 86,36%

Ao analisar as imagens obtidas, construiu-se uma tabela com a descri¢ao de todas as
atividades a executar para a preparagdo das ferramentas de corte, com a contabilizagdo dos
tempos de realizagdo e a sua média. No entanto, o processo de preparagdo da ferramenta de
corte também ndo ¢ sempre igual, existindo tarefas que ndo podem ser executadas aquando de
outras. Assim, dividiu-se a tarefa de preparacdo de ferramenta de corte em trés tipos
diferentes consoante o tipo de ferramenta:

1. Preparagdo de fresa ou broca sem alongador;

ii.  Preparacdo de fresa ou broca com alongador;
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iii.  Preparagdo de roca.

Nos dois grupos de maquinas, a ferramenta mais rapida de preparar ¢ a roca (cerca de
6 minutos no grupo 1 e de 3 minutos no grupo 2). A ferramenta de corte que mais demora a
preparar no grupo de maquinas 1 ¢ a fresa ou broca com alongador, envolvendo cerca de 16
minutos, e no grupo de maquinas 2 a que demora mais tempo a preparar ¢ a fresa ou broca
sem alongador, que demora cerca de 8 minutos (Tabela 12). As tabelas completas construidas
com as atividades de preparagdo de ferramentas de corte com os respetivos tempos

apresentam-se no Anexo IV.

Tabela 12 — Tempo aproximado de preparagdo de cada ferramenta de corte em cada um dos grupos de maquinas.

Fresa/Broca sem Fresa/Broca com

Grupo de Maquinas Roca
alongador alongador
1 7 Minutos 16 Minutos 6 Minutos
2 8 Minutos 6 Minutos 3 Minutos

Ao analisar as atividades realizadas verifica-se que existe um tempo significativo
despendido na procura de ferramenta (brocas, fresas, cones, pingas, etc.), assim como na
realizacdo da simulagdo das possiveis colisdes das ferramentas nas pecas. Tais atividades
podem e devem ser eliminadas. A eliminagdo da realizacdo da simula¢do das possiveis
colisdes das ferramentas nas pecas ¢ influenciada pelo modo de operar da secgdo, nesse
sentido aconselha-se a mudar o hébito de realizar este controlo de colisdes dos operadores das
maquinas, passando esta func¢do para os programadores. Assim, se 0s programadores
realizarem esta tarefa aquando da programag¢do CAM, os operadores das maquinas nao
necessitardo de despender tempo a fazé-lo.

De modo a eliminar o tempo de procura das ferramentas e acessoOrios necessarios a
preparagdo da ferramenta de corte realizou-se uma reorganizacdo do material existente na
seccdo como demonstram as Figuras 25, 26, 27 e 28. A organizacdo e a identificagdo das
ferramentas e acessorios evita o tempo de procura das mesmas. Foi tido como suporte a esta
melhoria a técnica 5S, pois os materiais foram dispostos consoante a sua frequéncia de
utilizagdo, e foram definidos locais especificos de posicionamento dos materiais de modo a
evitar que os colaboradores os coloquem em sitios errados, e que estes voltem a ficar
desorganizados.

Ao eliminar estas atividades no grupo 1, a preparacio de fresa/broca pode passar de 7
41



minutos para cerca de 4:30 minutos (menos 35% do tempo), a preparacao de fresa/broca com
alongador, de 16 minutos para cerca de 10 minutos (menos 37,5% do tempo), e a preparagdo
da roca de 6 minutos para 4:30minutos (menos 25% do tempo). No grupo 2, a preparagao da
fresa/broca sem alongador pode passar de 8§ minutos para 3 minutos (menos 62,5% do tempo).
De destacar que nos registos efetuados ao grupo 2 ndo se verificou a procura de ferramenta ou
a execucdo do controlo de colisdes na preparagdo de fresas/brocas com alongador ou rocas,

pois sdo ferramentas pouco utilizadas neste grupo de maquinagao.
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Figura 26. — Gaveta de ferramenta nova antes (esquerda) e depois (direita) de devidamente organizada.
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Figura 27.- Bancada de preparacdo de ferramenta antes (esquerda) e depois (direita) de devidamente organizada.

Figura 28. - Novo armario para arrumar organizadamente os cones (ndo existia anteriormente).

Foi ainda construida uma padronizacdo da tarefa de preparagdao das ferramentas de
corte, de modo a que os colaboradores sigam boas praticas ao realizar esta tarefa, evitando
erros e desperdicios de tempo, assim como estabelecendo um padrdo entre colaboradores e
uniformizar as melhores praticas. A padronizagdo da preparacao da ferramenta encontra-se no
Anexo V.

Pode-se dizer que em média a preparacdo de ferramenta de corte do grupo 1 passa de
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10 minutos para 6 minutos (menos 35% do tempo), € no grupo 2 passou de 6 minutos para 4
minutos (menos 33% do tempo). Os tempos iniciais aqui considerados sd3o um pouco mais
elevados que a média encontrada nos registos realizados, no entanto, considerou-se mais uma
VeZz 0 pior cenario.

Ao considerar que num dia, no grupo de maquinas 1, ha cerca de 45 preparagdes de
ferramentas de corte, e que cerca de 65% dessas preparagdes (29) sdo realizadas quando a
maquina estd funcionamento, pode-se concluir que com esta melhoria conseguiu-se uma
diminui¢do no tempo de preparagdo, resultando na poupanca de cerca de 11.000,00€ por ano.
Considerando que no grupo 2 sdo preparadas por dia 20 ferramentas de corte, e que 86%
dessas ferramentas de corte sdo preparadas com a maquina em funcionamento (17), com a
diminui¢ao de tempo conseguida no processo poder-se-a ganhar cerca de 1.100,00€ ao final

de um ano. No total sera possivel poupar cerca de 12.100,0€ durante um ano (Tabela 13).

Tabela 13 — Ganhos anuais com a otimizag&o do processo de preparagdo da ferramenta de corte.

Grupo de Tempo de Tempo de N.° de Ganhos por
Maquinas preparacao preparacio preparacoes ano
inicial otimizado por dia
1 10:00 6:30 29 10.887,57€
2 6:00 4:00 17 1.109,76€
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5. Conclusdo

Com a integracdo na sec¢ao de maquinacao CNC da empresa Geocam — Maquinagao e
Moldes, Lda., foram encontrados varios aspetos passiveis de melhoria de modo a aumentar a
eficacia do seu processo produtivo. Como suporte metodologico ao estudo realizado foi
utilizada a filosofia Lean e suas técnicas, em particular o SMED. Para tal, foi primeiramente
realizado um pré-diagnostico onde, pelo método das observagdes instantaneas, se conseguiu
identificar que em média, 56% do tempo, as maquinas estavam paradas. Nesse sentido, foi
analisado com maior detalhe os motivos das paragens, tendo-se chegado a conclusdo, que
estas prendiam-se essencialmente com tempos sem operagdes. Contudo, dada a estratégia da
empresa de ndo contratagdo de mais recursos, decidiu-se reduzir os tempos de setup e os de
preparacao de ferramentas (segundo e terceiro motivos de paragem).

Ao nivel da reducdo de tempos de setup (segundo motivo de paragem), e por analise
de todo o processo, foram encontradas algumas atividades que estavam a ser realizadas como
atividades de sefup interno e que se poderiam converter em atividades de setup externo.
Assim, foram propostas melhorias para a eliminacdo destas atividades durante o setup.
Verificou-se ainda que existiam atividades de sefup interno que poderiam ser otimizadas,
como ¢ o caso do transporte das pegas para a maquina, o transporte das pecas terminadas para
outro local, o desempenamento, o centramento, entre outras.

Através das melhorias propostas, o tempo de sefup, e considerando o pior cendrio
possivel, podera ser melhorado em 43% no grupo de maquinas 1 ¢ em 47% no grupo de
maquinas 2. Estes valores podem refletir-se numa economia estimada de 11.000,00€ anuais
(assumindo que sdo realizados por dia dois sefups no grupo 1 e 4 no grupo 2).

Considerando em alternativa, o tempo médio de setup dos registos efetuados, pode-se
prever uma melhoria no tempo de sefup do grupo de maquinas 1 em 48% e no grupo de
maquinas 2 em 50%. Aqui foi considerada a melhoria das mesmas atividades de sefup interno,
e uma melhoria nas atividades de setup externo de 12% no grupo 1 e 15% no grupo 2. Estas

melhorias podem-se refletir numa economia de 7.000,00€ ao final do ano.
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No respeitante ao processo de preparagdo das ferramentas de corte (terceiro motivo de
paragem), com a eliminagdo de uma atividade que pode ser desenvolvida pelos
programadores € com a organizagdo da ferramenta para evitar a sua procura, o tempo de
preparagdo pode diminuir cerca de 35% no grupo de maquinas 1, e no grupo de maquina 2,
33%. Tendo em conta que no grupo 1 sdo realizadas 29 preparacdes de ferramenta de corte
enquanto a maquina esta parada, e no grupo 2 sdo realizadas 17 preparagdes, a otimizagao
deste tempo pode-se refletir na economia de 12.000,0€ por ano.

No total, se todas estas melhorias forem implementadas com sucesso a organizacao
pode poupar 19.000,0€ por ano.

E de realgar que este ganho ¢ conseguido com a aplicagdo de algumas ferramentas de
melhoria continua apenas na seccdo de maquinacdo CNC, ou seja, aplicando estas
metodologias a totalidade da empresa, o ganho de produtividade seria ainda mais
significativo.

A implementagdo deste tipo de abordagens nem sempre ¢ pacifica e simples. Exige
uma mudanca de habitos e de cultura, o que por vezes introduz muita resisténcia a mudanga.
No entanto, as melhorias aparecem do aperfeicoamento permanente do trabalho que ¢
realizado e os ganhos para a organizacao sdo evidentes e as equipas acabam por se sentir mais
motivadas com a identificagdo dessas melhorias.

Para além disso, as melhorias conseguidas ao nivel dos tempos de setup e da
preparacdo das ferramentas de corte tratam-se apenas de um éxito parcial, se estas forem
tratadas como uma ag¢do isolada. De facto, o envolvimento de toda a organizagdo numa
melhoria continua ¢ essencial na otimizagdo, da eficacia do processo produtivo. Para tal,

podem ser apontadas como etapas futuras de melhoria, as apresentadas no pré-diagnostico.
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Anexo |

Planos de Manutenc¢do Preventiva



Plano de manutencdo preventiva para as maquinas do grupo 1.

Tarefa Descricdo Responsavel Periodicidade

A Revisao Geral: AT Anual
- Verificar estado do sistema elétrico
- Verificar painel de controlo
- Verificar correia de transmissdo do
movimento do spinning
- Verificagao geométrica
- Verificar cunha do eixo Z.

B Limpeza geral profunda OP Anual

C Verificar estado do fluido de corte OP Anual

D Limpeza do reservatorio do fluido de OP Anual
corte

E Verificagao de niveis de 6leo do grupo OP Mensal
hidraulico

F Verificar 6leo da arvore OP Mensal

G Limpeza de filtros de ar do grupo OP Semanal
hidraulico

H Verificar nivel dos barramentos OP Semanal

I Limpar zona de troca de ferramenta e OP Semanal
zona do carrossel

J Purgar 6leo do filtro de ar OP Semanal

K Purgar 6leo barramentos dos coletores OP Semanal
dos 3 eixos

Plano de manutencdo preventiva para as maquinas do grupo 2.

Tarefa Descri¢ao Responsavel Periodicidade

A Revisao Geral: AT Anual
- Verificar estado do sistema elétrico
-Verificar painel de controlo
-Verificar correia de transmissao do
movimento do spinning
-Verificacdo geométrica

B Verificacao do déleo do refrigerador opP Anual
C Limpeza geral profunda op Anual
D Verificar estado do fluido de corte op Anual
E Limpeza do reservatorio do fluido de op Anual
corte
F Limpeza de filtros op Semanal
G Verificacao dos niveis do oleo oP Semanal
H Limpar zona de troca de ferramenta oPpP Semanal




Anexo Il

Tabelas de tempos de Setup



Atividades de sefup e respetivos tempos do grupo de maquinas 1.

Com apertos tempo Soma média  cédigo Com Mesa  Tempo soma média  cédigo
(minuto dos Magnética  (minuto dos
s) tempo s) tempos
s
Verificar 0:09 00:09  00:09
maquinagao
desapertar barras 0:35 01:28  00:44 Desmagneti 1:27 01:27 01:27
de aperto 0:53 zar mesa
retirar barras de 1:07 08:04  02:41
aperto 1:47
5:10
limpeza da pega 3:02 10:52  02:10
com ar 0:33
1:52
4:10
1:15

coloc 0:50 00:50  00:50
ar aperto (para
juntar chapas)

colocar olhais 0:40 04:08  01:22
1:18
2:10
limpeza com 0:50 03:20  01:40
pano 2:30
varre 1:17 02:33  01:16
r maquina 1:16
Espera de ponte 8:24 14:07  07:03
5:43
Levar ponte até 0:55 05:53  01:10 Colocar 1:40 01:40 01:40
maquina 0:49 magnético
0:40 na ponte
2:57
0:32
Colocar ganchos 0:12 01:51  00:27 Agarrar pega 0:05 00:05 00:05
nos olhais 0:22 com
0:29 magnético
0:48
Tirar peca da 1:07 07:04  01:24
maquina 1:16
1:00
3:06
0:35
Marcar nimero 5:40 05:40  05:40
da peca
Retirar rebarba 1:20 01:20  01:20
que ficou da
maquinagio
Levar pega até 2:05 06:49  02:16
outro local 3:20
1:24
Retirar ganchos 0:10 00:46  00:23
0:36
Virar peca 2:36 08:46  04:23
6:10
Elevar ponte 0:39 00:39  00:39
retirar apoios da 0:18 01:29  00:44
maquina 1:11
montar pistola de 1:07 02:07  01:03
ar 1:00
limpeza de 1:15 09:55  02:28
maquina com ar 1:51

2:15




varrer maquina

limpeza com

agua
limpeza com
pano

Questionar
trabalho
Levar ponte a

peca

Colocar olhais

Colocar ganchos
nos olhais

elevar peca
Levar peca a
maquina

limpar peca com
pano

limpar apoios
Passar pedra na

peea

colocar pega
sobre a maquina

colocar apoios

colocar pega
sobre os apoios

retirar ganchos
dos olhais

arrumar ponte

retirar olhais

colocar barras de
aperto

desempenar peca

4:34

0:42
1:00
5:47
2:59
4:41
0:38
3:51
1:05
1:27
3:00

1:00
1:55
4:00
1:49

0:15
1:02
1:18
0:29
0:50
1:32
6:34
1:26
1:02
0:36
0:13
0:45
3:50
0:24
1:00
0:41
0:34
0:58
4:30
1:17
1:31
2:17
2:04
3:21
5:20
2:10
3:41
0:24
0:42
0:53
1:15
0:11
0:10
0:11
0:11
0:21
0:30
0:32
0:26
0:39
0:40
0:40
0:29
3:29
6:53
4:50
6:38
8:17

07:29

07:40

07:01

03:00

06:55

01:49
02:35

02:51

08:00

06:26

01:24

06:43

07:09

14:32

03:14

00:43

02:28

01:49

15:12

34:51:
00

02:29

03:50

01:45

03:00

02:18

01:49
00:51

00:57

04:00

01:17

00:42

01:40

01:47

03:38

00:48

00:10

00:29

00:36

05:04

08:42

colocar peca 2:13 02:13
sobre mesa
magnética

desmagnetiz 0:12 00:12

ar magnético

arrumar 0:48 00:48
magnético

02:13

00:12

00:48




6:07

13:49

apertar barras de 1:47
aperto 2:32
centrar 6:50

4:13

10:35

arrumar material
utilizado

04:19

32:02:
10:24 00

8:00:3
0

1:30 01:30 01:30!

magnetizar
mesa

1:49 01:49  01:49 -

Tabela 14- Atividades de setup e respetivos tempos do grupo de maquinas 2.

Atividades tempos (m) Soma dos média (m)
tempos (m)
Limpeza 00:16 00:16 00:16
Verificagdo de maquinagéo 0:17 0:22 00:39 00:19
Desmagnetizar mesa 0:23 0:23 00:46 00:23
Desapertar barras de aperto ou 0:28 0:39 0:30 01:37 00:32
prensa
Tirar pega 0:07 0:23 0:05 0:01 00:36 00:09
limpeza de peca 0:35 0:24 1:18 0:49 03:06 00:46
preparagéo de trabalho 01:36 01:36 01:36
limpeza de mesa com ar 0:32 1:30 02:02 01:01
limpeza de mesa com pano 00:15 00:15 00:15
passar pedra 0:22 0:21 00:43 00:21
Limpeza com ar 0:04 0:39 00:43 00:21
limpeza de peca com pano 0:11 0:38 00:49 00:24
passar pedra 0:29 0:32 01:01 00:30
ver posi¢do de maquinagdo 1:24 0:23 4:03 05:50 01:56
indica¢des de maquinagao 05:08 05:08 05:08
colocar pega na maquina 0:20 0:51 0:25 0:28 02:04 00:31
apertar prensa 00:17 00:17 00:17
colocar pega no angulo  03:00 03:00 03:00
certo
colocar calgos 00:43 00:43 00:43
verificar altura da pega 0:47 0:57 01:44 00:52
processar programa 01:15 01:15 01:15
tirar altura da pega 01:43 01:43 01:43
tirar altura da ferramenta 0:53 2:15 03:08 01:34
desempenar 5:04 12:54 5:03 9:39 32:40:00 08:10
apertar barras de aperto 06:23 06:23 06:23
centrar 4:03 6:40 8:40 19:23 06:27

codigo




Anexo Il

Padronizagdo de Setup



Verificar maquinagao é—()fx\

*etirar Barras de aperto | OU _ Desmagnetizar mesa |

Limpeza de peca

\d

Colocar olhais@

\/{\\

L
ﬁ\m Tirar peca da maquina
SR v

Colocar peca em sitio préprio | °Y Virar peca

\

Ir buscar nova peca

v

Limpeza de peca

| v
é Colocar apoios
v

Colocar peca na maquina |

N

Arrumar ponte Z

v \
Re_tirar Olhais

v

Colocar barras de aperto*
\ 4 v

~

Desempenar pecga “]

A 82 ¥

)
Wenar barras de aperto ou Magnetizar mesa

v \4

Centrar

Padronizacdo de setup do grupo de maquinas 1.



Limpeza de peca

v

Verificar maquinagio O

Desmagnetizar mesa™
v v

w Desapertar prensa Retirar apoios ou calgos\\; E

Tirar peca Ida maquina
A4

Limpeza de pecga

v

Limpeza de maquina

\y

Limpeza de nova pega

v

Colocar pega na maquina

\ 4 v

& Colocar calgos ou apoios Apertar prensa
\’
v vV -

Desempenar
Magnetizar mesa

Centrar

Padronizagéo de setup do grupo de maquinas 2.
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Anexo IV

Tabelas de tempos de preparagdo de ferramenta de
corte



Atividades de preparacdo de ferramenta de corte e respetivos tempos do grupo de maquinas 1.

Fresa /Broca soma  média
dos
tempo
s (s)

Ver que 30 30
ferramenta
preparar
Tirar 10 10
ferramenta da
maquina
Procurar cone 227 32,4
Verificar 29 29
altura do cone
Colocar cone 60 7,5
no apoio
Desapertar 146 11,23
cone
Tirar broca 3 1
Arrumar 14 14
broca
Separar pinga 7 7
Procurar 90 22,5
pinga

C 14 3,5
olocar pinga
Procurar 1059 151,29
broca

A% 13 6,5
erificar altura
Apertar cone 40 8
Colocar broca 13 2,6
Apertar cone 125 17,86

A" 7 7
erificar altura
Limpar com 3 3
ar
Tirar cone do 4 2
apoio

Fresa/Broca  soma  média Roca soma  média
(com dos dos
alongador)  tempo tempo
s (s) s (s)

Procurar 122 61 Procurar 85 85
alongador haste
Colocar 59 29,5 Procurar 9 9
alongador roca
Apertar 32 10,67 Apertar 15 15
cone roca
Verificar 27 13,5 Verifica 14 14
medidas r altura
Controlo de 1232 308 Colocar 3 3
colisdes haste
Retirar cone 2 2 Apertar 26 26
do apoio haste
Colocar 48 6 Apertar 5 5
cone no roca
térmico
Aquecer 73 243
cone no
térmico

Retir 4 1,33
ar broca
Aquecer 36 18
cone no
térmico

Retir 1 1
ar alongador

Colo 8 8
car
alongador
Aquecer 178 29,67
alongador
Colocar 53 7,57
broca
Escolher 21 21
cilindro
Colocar 85 14,17
cilindro
arrefecer 466 116,5
com cilindro
Tirar 9 9
cilindro
Retirar cone 6 6
do térmico
Colocar 9 9
cone do

apoio




Colocar 154
ferramenta na
maquina




Atividades de preparagdo de ferramenta de corte e respetivos tempos do grupo de maquinas 2.

Fresa soma médi
/Broca dos a
tempo
s(s)
Retirar 93 5,38
ferrament
ada
maquina
Ir buscar 201 33,5
cone
Colocar 54 3
cone no
apoio
procurar 469 93,8
fresa
Desaperta 95 7,31
r cone
Tir 25 3,13
ar fresa
De 26 6,5
sapertar
cone
Tirar 4 4
pinga
Ir buscar 29 7,25
nova
pinga
Montar 50 8,33
pinga
Apertar 70 8,75
cone
Colocar 31 3,1
nova fresa
Apertar 130 16,25
cone
Verificar 96 16
altura
Controlo 392 196
de
colisdes
Apertar 8 8
cone
Limpeza 99 14,14
Re 63 15,75
tirar
carrapeta
Ir 13 13
buscar
outra
carrapeta
Ap 85 14,17
ertar
carrapeta
Colocar 226 14,53
ferrament
ana

maquina

codig

(0]

Fresa/Broc ~ soma  médi  codig Roca soma médi codig
a (com dos a o dos a o
alongador)  tempo tempo
s (s) s (s)
Colocar Desaperta
alongador 15 5 I roca 12 12
Apertar
cone 24 12
Levar ao Verificar
térmico 534 178 altura 13 13
Colocar
roca 7 7
Apertar
roca 4 4




Anexo V

Padronizagdo da preparagdo da ferramenta de corte



Tirar Ferramenta da Maquina

v

Desmontar Ferramenta

v

Arrumar material nao necessario

v

Cone

v

Pinga

v

Alongador / Haste

+

7

Verificar Altura ii &

R

5
¢
+

Y
ﬁ Fresa / Roca

Verlflcar Altura A%\

Vv Al

4‘?\? Limpeza
i v

Carrapeta ‘#

v v

Guardar Ferramenta

Colocar Ferramenta na Maquina







