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RESUMO

SUGALI, Miguel. Método de Classificagao dos Elementos do Periodo da Retomada de Produgao.
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007,
153p. Tese (Doutorado).

As metodologias de reducdo de tempo de preparacdo (sefup) ganharam importancia
quando se tornou necessario produzir em pequenos lotes e grande variedade com o mesmo
sistema produtivo. No contexto historico, recebe maior destaque a metodologia SMED (Single-
Minute Exchange of Die) elaborada por Shigeo Shingo, consultor da Toyota Motors Company,
que deu passos relevantes em termos conceituais e técnicos. Nos dias atuais, o uso do SMED nas
induastrias brasileiras tem sido mais comum. Contudo, tem surgido a preocupacdo em realizar
melhorias que possibilitam a plena recuperacdo da capacidade produtiva apds o setup. Este
periodo da retomada (fase pds-setup) ndo tem recebido muitas atengdes e em alguns sistemas
produtivos tem gerado muitas perdas. Este trabalho realiza uma revisdo historica e o estado da
arte dos conceitos de setup e changeover (virada de produgdo) sendo que a principal contribuigdo
desta tese ¢ propor um Método de Classificacdo dos Elementos do Periodo da Retomada.
Partindo das causas primarias do diagrama de Ishikawa, a classificacdo utiliza como base as
informacdes da revisdo bibliografica e dos estudos de caso multiplos (maquina individual, arranjo
celular e linha de producdo) realizados na industria metal-mecéanica. O resultado final foi o
desenvolvimento do Método de Classificacdo dos Elementos do Periodo da Retomada e da
Planilha de Classificagdo de Sentengas com o qual se avalia cada elemento do periodo da
retomada conforme as categorias “geragdao de instabilidade”, “intermedidrio” e “dominio” no
periodo da retomada. Este método foi testado em outros dois estudos de caso de produgao
discreta para validar o seu conteudo, embora contenha informagdes tuteis para outros sistemas
produtivos.

Palavras-chave: Virada de Produgdo, Periodo da Retomada, Sefup, Planilha de

Classificagdo de Sentengas.
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ABSTRACT

SUGAI, Miguel. Classification Method of Elements that Cause the Run-up Period in
Changeover. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2007, 153p. Tese (Doutorado).

The setup time reduction methodologies gained importance when the industry was
challenged to produce in small lots and high variety with the same production system. In the
historical context, SMED methodology, elaborated by Shigeo Shingo, a Toyota Motors Company
consultant, deserves special attention. His methodology has given prominent steps in terms of
evaluation and technical concepts regarding setup time reduction methodologies. Today, the use
of the SMED in the Brazilian industries has become commonplace. However, the concern to
make improvements to achieve full recuperation of production capacity after setup has arisen.
This run-up period has not received the necessary attention, leading to big losses in some
production systems. This work is a historical review and a presentation of the state-of-the-art of
setup and changeover concepts and, its main contribution, is proposing a classification method of
the elements that cause the run-up period. Starting from the primary causes of Ishikawa’s
diagram, the classification is based on the information from bibliographical revision and from the
multiple case studies (individual machine, cellular arrangement and production line) developed in
the metal-mechanical industry. The final result is the Classification Method of Element that
Cause the Run-up period in which each causal element is evaluated according to the categories
“instability generation”, “intermediate” and “domain in the run-up period”. This Classification
Method has been tested in other two case studies to validate the concept and it received the
approval in cases of discrete production, although it also contains relevant information for other
productive systems.

Key words: Run-up period, changeover, setup, Analysis and Classification Sheet
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO

O advento ¢ a disseminagdo das técnicas modernas de manufatura nos anos 1980
conduziram a mudangas substanciais na forma de produzir bens tangiveis. A estratégia
competitiva por preco e custo tem sido gradativamente substituida pelo empenho simultaneo de
melhores precos, qualidade, prazo de entrega e rapido desenvolvimento de produtos. Alcancar a
vantagem competitiva em todas as frentes significa ir muito além de investimentos em alta

tecnologia. Trata-se de empenhar-se na melhoria continua em processos produtivos.

As principais mudangas nos processos produtivos surgiram na inddstria automobilistica,
mas atualmente todos os ramos industriais procuraram aplicar tais técnicas em seu conjunto ou
em suas partes principais. Em todos os casos ha um ponto em comum: flexibilidade da produgao
para o atendimento da demanda. Um elemento fundamental para isso € o bom desempenho no
changeover ou virada da produgdo, quando a maquina, célula ou linha deixa de produzir o lote de

um produto e passa a produzir um outro produto.

Por vezes, a preparagdo pode tomar muito tempo da capacidade produtiva significando
sérios desperdicios. A virada de producdo tem significado algumas vezes perda de capacidade

produtiva especialmente na retomada das operagdes apos o setup. Durante o periodo de retomada,



fase apos o setup até que o sistema produtivo volte a operar com capacidade produtiva esperada,
o sistema pode estar muito aquém da capacidade otima, ndo sendo computado como perda

produtiva.

1.2 PROBLEMA PROPOSTO

Ao analisar a realidade da virada de producao, alguns pesquisadores identificaram efeitos
provocados na perda de capacidade produtiva, antes e depois do sefup. E muito oportuno
conhecer estas pesquisas para identificar na induastria nacional estas perdas e assim oferecer

sugestdao de melhoria e maior produtividade.

Torna-se necessario inicialmente compreender o fendmeno existente e propor uma
classificacdo dos elementos do periodo pos-setup ou periodo de retomada. Trata-se, portanto, de

uma analise qualitativa que busca encontrar as razdes das perdas de produgao.

H4 uma preocupacdo com o tempo de preparacdo, mas nao com o desempenho das
atividades realizadas em todo o conjunto da virada de produgdo. A perda produtiva no periodo
apds o setup pode ser alta em alguns sistemas produtiva e muitas vezes ¢ desconhecido. Este
trabalho propde um método de classificacdo dos elementos do periodo de retomada que auxilia

em projetos de melhoria em changeover.

1.3 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Deve-se destacar a importancia do estudo das atividades de virada de producao, pois estao
relacionadas com um dos aspectos primordiais na realidade da produgdo: flexibilidade no
atendimento de demanda diversificada. Busca de lotes menores de produgdo, baixo estoque,

producdo puxada, estdo estreitamente relacionadas com o desempenho do changeover. E



fundamental verificar outros elementos que influenciam o changeover para fazé-lo com maior

eficacia minimizando efeitos na capacidade produtiva.

O desconhecimento do desempenho da producao durante a virada de produgdo leva a uma
diferenca as vezes grande entre o que ¢ informado em termos de tempo de preparacdo e a perda
real do sistema produtivo. Esta proposta acaba por esclarecer melhor a razao das perdas ocorridas
durante este periodo com o uso de uma planilha de andlise e classificacdo dos elementos desse
periodo. Com maior conhecimento do desempenho do periodo de retomada e das causas de seu
comportamento, ¢ possivel aplicar solu¢des que podem até auxiliar na diminui¢ao do tempo de

setup do sistema produtivo.

Para a realizagdo do estudo das causas do periodo de retomada, a analise congrega
avaliacdo de elementos de projeto e elementos organizacionais tendo como base o diagrama de

causa ¢ efeito.

Este trabalho também tem um aspecto inédito de realizar com mais detalhamento a
avaliagdo de viradas de produgdo num estudo de caso de célula e linha de producdo. Estes
sistemas produtivos s3o mais usuais nas manufaturas modernas e a realizacdo de setup nas

mesmas tem algumas peculiaridades que serdo observadas no corpo desta tese.

Outra importancia deste trabalho advém da possibilidade de realizar melhorias no
desempenho do changeover por aumentar a capacidade produtiva. Além de significar ganhos

financeiros, ha o potencial de eliminar alguns desperdicios na producao.

Entre as justificativas para a realizagdo deste trabalho estd a possibilidade de realizar um
calculo da perda financeira real com a virada de producdo. Pode-se oferecer também uma
avaliacdo do periodo de retomada mais aprofundada, por conta da proposta de classificagdo dos

seus elementos.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Propor um método de classificagdo dos elementos do periodo de retomada que ocorre em

virada de produgdo, identificando-os entre fatores de projeto ou organizacionais.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da tese sao:
e Identificar as causas que prolongam o periodo de retomada de producdo em estudos
de caso;
e Desenvolver um método de andlise e classificacdo dos elementos do periodo de
retomada para ser aplicado nas avaliagdes de changeover de diferentes sistemas
produtivos;

e Aplicar o método em outras empresas a fim de validar o conceito.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutorio ha outros trés que compdem revisao bibliografica e quatro

capitulos que formam a contribuicao desta tese.
e Capitulo 2: Principais Conceitos e Revisdo Historica

Neste capitulo estdo apresentados os estudos dos conceitos basicos sobre reducao de tempo
de setup e a revisdo histérica da evolugdo do conceito. Apds uma breve analise do contexto
histérica de surgimento da importancia do sefup, hd uma analise critica a metodologia SMED

criada por Shigeo Shingo. Por fim alguns comentarios sobre o uso deste conceito no Brasil.



e Capitulo 3: Changeover e setup: Estado da Arte

Trata-se neste capitulo de mostrar o estado da arte dos conceitos changeover e setup,
destacando-se os trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa Improving Changeover
Performance, da Universidade de Ghent e de trabalhos recentes sobre a importincia de se ter

atencdo a seqiiéncia de lotes de produgao.
e Capitulo 4: Metodologia de Pesquisa

Concluindo a revisdo bibliografica, este capitulo faz a revisao sobre os tipos de pesquisa,
apresentando-se a metodologia de pesquisa utilizada. Descreve-se este trabalho como pesquisa
baseada em revisdo bibliografica e estudo de casos multiplos. Neste capitulo também sao
apresentados os critérios de sele¢ao dos casos que serdo utilizados na tese divididos em casos que

fundamentam a tese e casos que validam o conceito.

e Capitulo 5: Elaboragdo do Método de Classificagdo dos Elementos do Periodo da

Retomada

Este capitulo apresenta as proposi¢cdes da tese com a elaboragdo do Método de
Classificagdo dos Elementos do Periodo da Retomada. Iniciou-se com o estudo dos elementos do
periodo da retomada, partindo das causas primarias do Diagrama de Ishikawa e dividindo-os
entre elementos organizacionais e elementos de projeto. Estdo também descritos os passos para a
realizagdo do Método de Classificagdo e apresenta-se ao final a Planilha de Classificagao de

Sentencas.
e Capitulo 6: Casos que Fundamentam a Proposta

Neste capitulo estdo descritos os estudos de caso que fundamentam a elaboracao o Método
de Classificacdo. Ao final de cada estudo, apresenta-se o resultado da aplicagdo do Método de

Classificagao.



e Capitulo 7: Aplica¢do em Estudos de Caso para Validar a Proposta

Apresenta-se neste capitulo os resultados da aplicagao do Método de Classificagdo em dois
casos como forma de validar os conceitos desenvolvidos na tese, discutindo os resultados

alcancgados.

e Capitulo 8: Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

Onde se expdem as conclusdes desta tese. Sdo também oferecidas sugestdes para trabalhos

que possam vir a seguir a mesma area de pesquisa.



CAPITULO 2

PRINCIPAIS CONCEITOS E REVISAO HISTORICA

2.1 INTRODUGCAO

Este capitulo tem a fungdo de apresentar os principais conceitos abordados na tese.
Inicialmente, ¢ importante informar que ha algumas dificuldades na precisa compreensdo do
significado dos conceitos uma vez que os termos originais estdo em inglés. Algumas traducdes
imprecisas sem o cuidado com a abrangéncia dos termos tém gerado compreensdes inadequadas
das palavras originais. Para evitar imprecisdes, no proximo item serdo apresentadas as palavras

em inglés, sua traducdo mais ajustada e outras similares.

Outro objetivo deste capitulo ¢ inserir o tema da tese dentro da evolugdo historica dos
sistemas de producdo industrial e as razdes pela qual este tema ganhou tanta importancia nos dias
atuais. Também neste capitulo sera comentada a evolugdo da principal metodologia de virada de

producao que tem foco na reducao de tempo de setup (SMED — Single Minute Exchange of Die).

Dessa forma, serd possivel dar o seguimento na compreensdo do estado da arte que sera

visto no capitulo seguinte.



2.2 DEFINIGOES E CONCEITOS

O primeiro termo a ser examinado ¢ sefup que, entre diversas tradugdes, a mais adequada
no ambito da engenharia de fabricacdo ¢ “preparacdo”. Como decorréncia disso, “tempo de

setup” serd o “tempo de preparagao”.

O setup abrange todas as atividades necessarias para preparar um equipamento a fim de
iniciar a produ¢do de um produto diferente, implicando em alguns casos na interrup¢do da
producao. Ha uma grande preocupaciao com o tempo de duragdo das atividades de preparagdo e a

forma como ¢ calculada.

E comum avaliar o desempenho no setup conforme o seu tempo de duragio. Para
estabelecer o seu inicio e o seu fim, convencionalmente o tempo de sefup € “o tempo que leva da
produg¢dao de um produto A até a produgdo de um produto B com qualidade”. Tal defini¢ao
sublinha um elemento importante que ¢ a consideracdo da qualidade esperada da produgdo,
independente das atividades realizadas durante o sefup. Dessa forma estdo agregadas no tempo
total de parada para setup as operagdes de ajustes, corregoes e testes até obter a producao de um
“produto B com qualidade”. Com isso, a reducdo dos tempos de sefup ndo significa perda no
padrao de qualidade dos produtos. O conjunto de atividades para a realizagdo de sefup gera um
tempo presente entre os dois lotes produzidos. A configuragdo de setup ¢ um bloco de atividades
entre dois lotes de producdo que torna o posto de trabalho ocioso por algum tempo. Tal

configuragdo esta apresentada na figura 2.1.

Lote A setup Lote B

Figura 2.1: Configuracao usual de setup

A figura apresenta algumas limitagdes. Primeiramente, ¢ que se trata de uma configuragdo
muito proxima da chamada “abordagem sist€émica”, com a qual se confunde o sefup como um

“sistema” cuja entrada (input) seria o lote B e a saida (output) seria o lote A. A segunda limitagao



¢ a falta de uma referéncia do volume de produgdo, elementos necessarios para avaliagdo de

produtividade.

Portanto, uma melhor configuragdo conteria a presenga de um eixo de tempo e um eixo de
saida de produgdo, conforme figura 2.2. Nesta nova apresentagdo, o setup localiza-se entre os
dois lotes produzidos na qual a saida de producdo ¢ nula, isto €, ndo ha saida de produgdo do

sistema no tempo decorrido em que se realiza a preparagao.

Momento em que cessa a Momento de inicio da manufatura de um
manufatura de um produto A produto B

A

Saida da linha Lote A / Lote B

v

Setup
preparagdo

Produgdo perdida tempo

durante fase de setup

Figura 2.2: Imagem comum que se faz das perdas reais no setup
Fonte: proprio autor

Uma observagdo que deve ser feita com base na figura 2.2 ¢ a respeito da perda de
produgdo, indicada na pela area hachurada. Para o seu calculo basta apenas a multiplicagdo entre
tempo sem produgdo (tempo de setup) e taxa de produgao do sistema. No tempo sem produgao
ocorrem atividades de preparagdo de um novo produto, ajustes e testes até produzir um novo

produto com qualidade.

Todavia, alguns autores reconhecem que a recuperagdo da capacidade produtiva ndo ¢
plena exatamente ao fim das atividades de setup e nem mesmo apds a producdo da primeira peca
boa do lote seguinte (McINTOSH et al. 2001b, SUGAI, NOVASKI e McINTOSH 2007). O
mesmo raciocinio se aplica durante a fase de desaceleragao da produgdo, na qual a perda de

capacidade de produgdo ocorre, apesar de ser muitas vezes imperceptivel.
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Para adequar a defini¢do do setup, deve-se associar também a aspecto de reducao
capacidade produtiva que o sefup provoca no periodo anterior e posterior a sua execucao. Um
novo conceito surge para poder compreender o conjunto completo dos fendmenos de

desaceleracdo, preparagao e retomada.

Uma nova representa¢do que pode auxiliar esta compreensao segue na figura 2.3.

Momento de inicio
Momento em que Momento em que se alcanga a
da manufatura de

cessa a manufatura de manufatura de um produto B com
um produto B ~
um produto A taxa esperada de produgdo e
qualidade aceitavel

A
Saida da v \
linha | ;

Produgdo
perdida durante
fase de retomada
de produgao

Produgédo perdida //
durante desaceleragio Lote

/ tempo
(=]
R ,
Produgdo perdida & 5 P erlododde
durante fase de setup 5|2 retomada
[5) 2]
g | =
z 2
(=)
[ |
> |2
Tempo externo Changeover
Tc: Tempo de virada
de produgao

Figura 2.3: Perdas de producao durante periodos de desaceleragdo e retomada
Fonte: McINTOSH ef al. 2001b

A partir desta figura surgem novos termos (McINTOSH et al. 2001b):

Periodo de desaceleracio (run-down): Inicio das atividades de troca (ou virada de produgao)
com maquinas ou linha trabalhando em ritmo mais lento até parada total de producdo e
representado no grafico por uma linha com fungdo decrescente. Esta fase ¢ anterior as atividades
de setup com produgdo de pegas remanescentes do lote que se encerra. Conforme caracteristicas

da maquina ou do processo de fabricagdo, ¢ possivel que ndo exista esta fase.

10



Periodo de preparacao (setup): Periodo sem producdo, com maquina ou linha estaticas,
dedicada a troca de ferramenta e preparagao para produgao de novo lote de produtos. Nos casos

em que o setup ¢ instantaneo, este periodo nao ¢ identificado.

Periodo de retomada (run-up): Fase que determina o fim do sefup com o recomeco do
funcionamento das maquinas para a producao de novo lote, com possiveis corridas de testes e
ajustes. Pode-se gerar refugos até que se atinja niveis aceitaveis de qualidade. Esta fase somente
termina quando a linha ou maquina atinge niveis desejados de qualidade e de capacidade de
producdo. Este novo conceito abrange os ajustes e corrida de testes feitos apds a preparacao
assim como as atividades relacionadas a analise de metrologia do novo lote em producao. Com
1sso, hd uma mudanca do conceito tradicional de sefup, que agora ficara restrita ao momento em

que o sistema para de produzir.

Changeover ou Virada de produc¢do: Pode ser também traduzido por “passar para outro”,
“virada de linha”, “cambio”, “troca de programa” ou simplesmente “troca”. Trata-se de um

periodo que engloba os periodos de desaceleragdo, periodo de preparacao e periodo de retomada.

Tempo externo: Fase anterior ao periodo de setup durante a qual sdo realizadas atividades de

preparacao possiveis serem feitas com o sistema produtivo em funcionamento.

Conforme SMED/SR (2005), o conceito de changeover ¢ mais abrangente, envolvendo
atividades necessarias para produzir diferentes produtos no mesmo equipamento, inclusive
aquelas que ndo dizem respeito ao equipamento em si, por exemplo, liberagdo da producao pelo
Planejamento e Controle de Producdo. A entidade “The South West Manufacturing Advisory
Service” (SOUTH WEST MAS 2007) tem divulgado as diferencas entre os conceitos de setup e
changeover, ressaltando que changeover é o tempo entre produto bom a produto bom e inclui

setup e periodo de retomada.

A partir destas novas definigdes, pode-se concluir que em uma virada de produgdo ¢
possivel que o sefup tenha tempo nulo (casos de setup instantdneo), embora seja possivel que

exista desaceleracao da producao por conta desta troca de produtos na linha.
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O valor da producao perdida ¢ a area destacada total (figura 2.3). Neste caso, o calculo de
perda ndo ¢ imediato e torna-se necessario conhecer o comportamento dos periodos de retomada
e desaceleracdao do sistema produtivo e também o sequenciamento da produgdo. Os conceitos de

retomada e desaceleragdo serdo avaliados com maior profundidade no item 3.2.1.

2.3 CHANGEOVER NAS ETAPAS EVOLUTIVAS DO SISTEMA PRODUTIVO

A forma como se produz bens ¢ diferente para cada empresa e, de forma mais evidente, nas
diferentes etapas evolutivas do sistema de producao industrial. A realidade da virada de produgao
para cada etapa serd observada nas trés etapas mais relevantes: a primeira ¢ o sistema de
producao fordista em Highland Park; a segunda ¢ a produgdo em massa de multiplos produtos;

por fim, o Sistema Toyota de Producdo (STP).

2.3.1 Sistema de Produgao Fordista em Highland Park

O sistema de produ¢do em linha de montagem criada por Henry Ford na década de 1910 em
Highland Park ¢ o icone da mudanca da producao em estilo artesanal de veiculos para o processo

de producdo em massa.

O processo de producdo desta fabrica foi inovador para a época e caracterizou-se
principalmente pela unicidade de produto com alto grau de padronizagao de processos de
manufatura. Apenas era produzido o veiculo Ford T na cor preta manufaturado em grande escala
e a um custo muito reduzido. Com isso, entre 1914 e 1920, da planta em Highland Park sairam

mais de 2 milhoes de veiculos.

Ford nao foi apenas montador de veiculos, como se entende no mundo moderno. Estendeu
a produgdo até o gerenciamento da matéria prima, sendo que esta realidade levou que a planta da
Ford garantisse a entrega dos produtos. Isto o levou a adquirir todos os niveis de fornecimento de

bens destinados a produ¢do de um veiculo. Em Highland Park, conforme Ford (1954), “o ciclo de
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producao dura precisamente — das minas ao vagdo de embarque — 3 dias e 9 horas”, algo que o

melhor sistema logistico atual ndo consegue fazer.

Womack comentava que Ford foi o primeiro pensador lean (lean thinker) uma vez que
criou o processo de criacao de valor (WOMACK 2006). Tinha uma visao de fluxo do comego ao
fim, da concepgdo do produto até o seu langamento, da matéria prima ao cliente. De fato, Ford se
revelava ser um cagador de desperdicios, na busca do baixo estoque, eliminagdo de transportes e
movimentos que ndo criavam valor ao produto final. O conceito de eliminacdo de desperdicio

inspirou fortemente Taichi Ohno, criador do Sistema Toyota de Producao.

Ford também levou ao extremo a padronizagdo de processos, com um senso de realismo da
importancia deste conceito. Neste sentido, escreveu que “ndo ¢ fim da industria amoldar o
homem por uma mesma forma” e “em seu verdadeiro sentido a padronizagdo equivale a reunido
das melhores vantagens do produto as melhores vantagens da produ¢do, de modo que sob o
menor preco possa ser oferecido ao publico o melhor produto” (FORD 1954, pag 57). Um dos
principais frutos da padronizagdo ¢ a intercambialidade de pegas, cujo beneficio fundamental na

producao industrial ¢ a facilidade na montagem e a possivel assisténcia técnica de veiculos.

Embora fosse um lean thinker, Ford ndo implantou o sistema de setup de méaquinas ou da
linha de montagem e isto ndo se representava uma das suas preocupagoes. Este raciocinio vai de
encontro com um pensamento da época: “Henry Ford ndo muda seu carro e ndo pode fazer

mudancas se tiver de alterar a programagao da producdao” (HOUNSHELL 1984, pag. 85).

Com uma produgdo inflexivel, dificilmente haveria alteragdo no desenho de um processo de
produgdo. Além disso, todos os produtos produzidos por uma linha de produgdo eram idénticos
ou muito similares, ndo podendo ser criados novos produtos para atender gostos e preferéncias
individuais. O fato de ter a produ¢do de um tunico produto em alto volume torna o processo
produtivo mais dedicado e em fluxo, ndo havendo qualquer preocupagdo em realizar viradas de

producdo para a entrada de diferentes produtos na mesma linha.
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2.3.2 Produgao em massa de multiplos produtos

A empresa que rompeu o dominio da Ford no mercado automobilistico foi a General
Motors, sob o comando de Alfred Sloan, considerado um dos gestores de empresas mais
importantes da historia. Ao assumir a dire¢do da General Motors, Sloan deparava com um
mercado de automovel dominado pela Ford com uma participacdo de mercado de 60%. Ao
contrario dos restantes concorrentes, que apostaram no segmento de carros de luxo, Sloan
posicionou-se num nivel intermédio, até entdo inexistente, fabricando carros para “todos os

bolsos e finalidades”, desde que os modelos ndo competissem entre si.

O desafio de Sloan na GM foi a criagdo de uma cultura, uma estratégia e uma direcao
globais. A solucdo encontrada, em 1920, foi uma estrutura organizacional com oito divisdes —
cinco de automoveis e trés de componentes automoveis —, denominadas, 50 anos mais tarde,

"unidades estratégicas de negocio".

Sloan segmentou o mercado utilizando o desejo do cliente de ter carros em modelos e cores
diferentes: a solucdo que a GM encontrou para vencer a Ford veio de fora da area técnica. Sloan

resumia sua estratégia de mercado e producao da seguinte forma:

A politica de produtos que propusemos ¢ aquela pela qual a General Motors € conhecida ha muito. Dissemos
primeiro que a corporacdo deveria produzir uma linha de carros de cada segmento de prego, do mais baixo ao
mais alto, mas ndo entrar no segmento de carros de luxo e pequena producdo; segundo, que os degraus de
precos nao deveriam deixar grandes vazios nas linhas, mas ser espagados o suficientemente para garantir a

maior vantagem possivel da produgdo em massa; e, terceiro, que ndo deveria haver sobreposi¢do nos

segmentos ou nos degraus (SLOAN 2001, pag 54).

Diferentemente de Ford, Sloan orientou a produgdo as necessidades do mercado
aproveitando, ao mesmo tempo, os beneficios da produgdo em massa. Dessa forma, a necessidade
de producao de diferentes tipos de produto para atendimento do que o cliente necessitava surgiu a
importancia da realizagcdo de setup de maquinas ou das linhas para atender a diversificacdo da

produgao.
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Sua estratégia revelou-se bem sucedida. Em 1931, a General Motors ultrapassou a Ford no
mercado norte-americano de veiculos e em vendas no mundo todo. Durante mais de 70 anos

gozou de uma hegemonia no setor automotivo.

A primeira conseqiiéncia desta mudanga foi a geracdo de estoques de matéria prima e de
produtos acabados. Sloan (2001) reconhecia que na General Motors funcionava a “produg@o para
estoque”, inicialmente regulando a excessiva capacidade de producdo com dispensa de
funcionarios. Estas medida foi identificada e criticada por Drucker (1960) ao relatar o seu

trabalho junto a fabrica da General Motors.

Para minimizar os efeitos negativos dos grandes estoques e utilizar seus ativos
intensamente, a solucdo foi dimensionar o lote ideal de producdo e estoques de seguranca.
Conforme Cusumano (1989), entre a I Guerra Mundial e o inicio dos anos 1980, as escolas
americanas de negocio em seus departamentos de engenharia econdmica ensinavam os gerentes a
usar a féormula de lote economico de compra ou lote econdmico de fabricacdo, dada pela equagao
[2.1]. Este modelo ¢ o mais comum e conhecido instrumento para se determinar a quantidade
Otima para um item de estoque. Ele leva em conta os diversos custos operacionais (em especial
custo de setup ou custo de pedido) e financeiros e a quantidade do pedido que minimiza os custos
totais de estocagem. As hipoteses assumidas nesta equagdo sdo: taxa de demanda constante e

reposi¢ao imediata do estoque.

2.8.D

1.c

LEF = [2.1]
S ¢ o custo de sefup, D ¢ a demanda, i ¢ a taxa de encargos financeiros sobre estoque € ¢ € 0

custo unitario.

A formula do lote econdmico traduz a suposi¢do de que gastar com manutengdo de
estoques seria mais economico do que realizar setups com maior freqiiéncia. Conforme Black
(1998), o desenvolvimento conceitual deste modelo foi a for¢a propulsora dos sistemas
produtivos de manufatura de produ¢do em massa, de grandes lotes, considerando o custo de sefup

alto constante e seu alto valor distribuido por cada unidade.
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A formula de lote econdmico ainda ¢ referéncia nos dias de hoje e tem sido a forma
predominante ao planejar a produgdo e controlar estoques. Uma alternativa surgiu com o advento
das técnicas de produgdo aplicadas no Japao e depois disseminadas ao mundo. Sua principal

referéncia ¢ o Sistema Toyota de Producao.

2.3.3 Sistema Toyota de Producgao

O alto custo da manuten¢do de estoque foi percebido por Taichi Ohno e demais
engenheiros japoneses. Ohno era um engenheiro de muita habilidade em analisar operagdes
industriais e perseguiu o objetivo de produzir em pequenos lotes aplicando seus conhecimentos
na fabrica da Toyota. Suas experiéncias e pensamentos foram redigidos em seu livio (OHNO

1997) que foi traduzido para diversas linguas.

De acordo com Cusumano (1989), Ohno estava convencido que o sistema original da Ford
(de Highland Park) continha dois defeitos fundamentais: o primeiro, que havia somente
montagem em fluxo continuo na montagem final; o segundo era a total dificuldade em atender as
preferéncias dos consumidores. Este segundo defeito também se encontrava na General Motors

que produzia para estoque e nao para atender os consumidores.

Para contornar estes defeitos constatados, Ohno iniciou uma luta contra o desperdicio e um
importante passo que foi dado nesta direcdo foi a geragdo de uma tecnologia de engenharia de
produgdo que serviu de base a um sistema de manufatura que ficou conhecido como Sistema
Toyota de Producgdo, um sistema bem articulado no qual o setor produtivo estd focado nas
necessidades do cliente. Este sistema influenciou e segue influenciando a industria automotiva e

os demais setores industriais.

O Sistema Toyota de Produg@o ganhou seus primeiros contornos na literatura académica
com o professor Yasuhiro Monden (MONDEN 1994), tem sido objeto de andlise de diversos
autores que publicaram livros (CUSUMANO 1989, SHINGO 1996, WOMACK e JONES 1992,
LIKER 2004) e artigos (WOMACK e JONES 1994, SPEAR e BOWEN 1999, SPEAR 2004).
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Vale notar que com este sistema de producdo a Toyota superou a General Motors no
primeiro trimestre de 2007 no total de vendas no mundo todo. O porta-voz da empresa em Toquio
disse na ocasido ‘“nds ndo construimos simplesmente os veiculos € os empurramos porta afora.
Temos um sistema e os montamos quando sdo pedidos” (BRADSHER 2007), refletindo a

filosofia da empresa em termos de estratégia de produgao.

A base desse sucesso ¢ a utilizagdo de idéias completamente contrarias as praticas
anteriores na forma de produzir. O STP exige producdo nivelada reduzindo o tamanho do lote e
evitando a produ¢do em massa de itens. Para responder a variedade de produtos, as maquinas
devem trocar ferramentas com freqiiéncia e os procedimentos de virada de producdo devem ser

executados com rapidez.

A producdo em pequenos lotes e a redugdo de estoques incentivaram enormemente agoes
no sentido da redugdo do tempo de setup, um capacitador da producao puxada, de acordo com

Godinho Filho e Fernandes (2004).

Liker (2005) aponta que o nivelamento de producao nao significa produzir de acordo com o
fluxo real de pedidos dos clientes, pois podem oscilar muito no periodo de tempo. Deve-se tomar
o total de pedidos em um periodo e nivela-los para que a mesma quantidade e a combinagdo

sejam produzidas a cada dia.

O desafio de Ohno para a realizagdo de viradas de produgcdo com menor tempo foi
alcangado com ajuda do consultor Shigeo Shingo que desenvolveu o SMED (Single Minute
Exchange of Die) durante 19 anos de pesquisa empirica. Isto posto, segue-se agora uma

apresentagao mais detalhada da metodologia de Shingo.
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2.4 SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED)

Apresentado o contexto historico que envolve o SMED, segue-se agora o relato da criacao
do SMED, na qual Shingo distingue trés etapas para o desenvolvimento da metodologia ao longo

de 19 anos (SHINGO 1985).

A primeira etapa ocorreu na planta da Mazda Toyo Kogyo em 1950 na cidade de
Hiroshima. Ao analisar as atividades de troca de matrizes de uma prensa, Shingo identificou e
classificou como sefup interno o conjunto de atividades realizadas com a maquina parada e setup

externo como o conjunto de operagdes realizadas com maquina em funcionamento.

A segunda etapa foi no estaleiro da Mitsubishi Heavy Industries em Hiroshima no ano de
1957, na qual foi realizada a duplicagdo de ferramentas para que o setup fosse feito
separadamente, gerando aumento de 40% na produgdo. Conforme relato do autor, apesar da
euforia com o resultado, esta etapa de trabalho nao contribuiu diretamente para formar o corpo da

metodologia.

Por fim, a terceira e ultima etapa ocorreu em 1969 na Toyota Motors Company, em que
cada operagdo de setup de uma prensa de 1.000 toneladas exigia quatro horas de trabalho
enquanto uma prensa similar na Volkswagen exigia apenas duas horas. Em uma primeira fase de
seu trabalho de consultoria, Shingo conseguiu uma reducao desse tempo para 90 minutos. Apds
exigéncia da diretoria da Toyota, aplicaram-se mais esfor¢os na reducdo do tempo, gerando o
conceito de conversdo de setup interno em setup externo, isto €, a transferéncia de algumas
atividades realizadas com a maquina parada para o momento que esta estivesse em
funcionamento. Dessa forma, houve uma consideravel redugao do tempo da maquina parada para
apenas trés minutos. Dessa forma, Shingo criou sua metodologia, que na versdao em inglés,
recebeu a sigla SMED, iniciais de “Single-Minute Exchange of Die”. A tradugao literal desta traz

aglutinado um conceito e uma meta de tempo: troca de matrizes em menos de dez minutos.

Na figura 2.4, apresenta-se de forma figurada o SMED. A leitura do fluxograma parte da

esquerda para a direita. Inicialmente distinguem-se dois niveis de divisdao do fluxo:
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Figura 2.4: SMED - Single Minute Exchange of Die
Fonte: Shingo 2000

estagio/estagios conceituais e técnicas praticas correspondentes aos estdgios conceituais. Segue-

se agora a descri¢do de cada estagios conceitual:
Estagio preliminar: Sefup Interno e Externo nio se distinguem.

O bloco branco do estagio preliminar representa o tempo de sefup incial total. Para calcular
este tempo, Shingo (1985) indica a possibilidade do uso do crondmetro, do estudo do método,

entrevista com operadores ou da analise da filmagem da operacao.
Estagio 1: Separando Setup Interno e Externo.

Nesta fase ha a identificacdo das atividades de setup como setup interno e setup externo.
Setup interno, representado pelo bloco hachurado, ¢ o tempo gasto com atividades realizadas com
a maquina parada. Setup externo, indicado com bloco branco, ¢ o tempo gasto com atividades

realizadas com a maquina em funcionamento. As técnicas que podem ser utilizadas para este
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estagio sdo a “utilizacdo de um check-list”, a “verificacdo das condi¢des de funcionamento” e a

“melhoria no transporte de matrizes”.
Estagio 2: Conversao do sefup interno em sefup externo.

Uma seqiiéncia imediata do estagio 1 ¢ a conversao do tempo se sefup interno para setup
externo, representado na figura 2.4 com a seta e deslocamento de area hachurada. As técnicas
sugeridas para esta fase sao a “preparagdo antecipada das condi¢des operacionais”’, a

“padronizagdo de fungdes” e a “utilizagdo de guias intermediarias”.

Conforme Shingo (1985) este estagio € necessario, pois a reducdo de tempo do setup
interno promovida pelo estagio 1 ainda ndo ¢ suficiente para atingir a meta de tempo proposta
pelo SMED. Faz-se necessario um reexame das operagdes para verificar se alguma operacao
tenha sido erroneamente alocado e fazer um esfor¢o para converter estas atividades para sefup

externo.
Estagio 3: Melhoria sistematica de cada operac¢iao basica do setup interno e externo

O nome escolhido por Shingo (1985) para intitular este estdgio ndo ¢ muito facil de
traduzir. No original em inglés estd nomeado como “streamlining all aspects of the sefup
operation” e a tradugdo para o portugué€s do seu livro ficou como “racionalizando todos os
aspectos do setup” (Shingo 2000). Dentro do contexto da metodologia, a palavra racionalizagao
ndo ¢ a mais adequada, pois pode induzir a considerar esta fase como fixacdo de métodos ou

procedimentos.

Ao considerar a filosofia SMED em um outro livro, Shingo (1988) oferece outra definigao
ao seu terceiro estagio conceitual: “Melhoria sistematica de cada operagado basica do setup interno
e externo”. Esta abordagem apresenta uma compreensdo melhor do alcance do estdgio e permite

visualizar o SMED como melhoria continua.

A busca do single-minute (digito Uinico) pode ndo ser alcancada nos estagios anteriores

sendo necessaria a melhoria continua de cada elemento tanto do sefup interno como externo. As
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técnicas utilizadas neste estagio sdo: “melhoria na estocagem e no transporte de navalhas,
matrizes, guias, batentes, etc.”, “implementacdo de operacdes em paralelo”, “uso de fixadores
funcionais”, “eliminagdo de ajustes”, uso do “sistema de minimo multiplo comum” e

“mecanizagio”.

2.4.1 Controvérsias quanto a originalidade do SMED

Ao realizar as primeiras analises sobre o STP, Monden (1984) apontava que a metodologia
SMED de Shingo, além de ser um conceito inovador genuinamente japonés, seria também uma

teoria muito comum cuja pratica seria difundida na engenharia industrial em todo mundo.

Cusumano (1989), porém, comentava que o “setup rapido” ¢ originario dos Estados
Unidos. Conforme este autor, Ohno conheceu em meados dos anos 1950 as prensas de setup
rapido da Danly Machine em Chicago e descobriu a grande solucao que a redugdo do tempo de
setup oferecia para a producdo em pequenos lotes e redugdo de estoques. Tendo este
conhecimento em conta, contratou Shigeo Shingo para desenvolver a metodologia na sua

empresa.

A reinvidicagdo da originalidade na elaboracdo do conceito ¢ sublinhada por Smith (2005)
que desenvolve seu raciocinio comparando o momento da geracao da patente por conta da Danly

Machine e a data da elaboragdao do SMED.

A sigla QDC (Quick Die Change) ¢ uma marca registrada da Danly Machine of Chicago
feita em 29 de junho de 1961 e concedido no dia 23 de outubro de 1962. Este sistema consiste no

movimento do duplo suporte que permite a troca de matrizes de prensas em sete ou oito minutos

(NOAKER 1992, SMITH 2005).

Conforme Smith (2005), uma equipe da Toyota foi treinada na Danly em 1959 na busca da
reducgdo de tempo de sefup. Uma década depois, Shingo criou o SMED evitando infringir a marca

registrada da Danly.
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Como foi visto no item 2.4, Shingo (1985) explicava que desde 1950 tem desenvolvido sua
metodologia de reducao de tempo de setup. Nesse contexto, o que se pode entdo afirmar € que o
SMED nao ¢ o primeiro sistema de reducdo do tempo de setup patenteado e também nao € o
unico sistema existente (McCINTOSH ef al. 2001b). O seu trabalho ganha destaque ao ser
disseminado junto com o Sistema Toyota de Producdo e com o trabalho de Womack e Jones

(1998) ao denominarem o STP como Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing).

A despeito da originalidade, deve-se destacar que Shigeo Shingo teve o grande mérito em
elaborar uma metodologia de reducao de tempo de sefup simples e de facil compreensdo. Este ¢
um fator que o leva ser facilmente aplicado no ambiente de chdo-de-fabrica e seus elementos
mais caracteristicos serem mais relembrados especialmente por operadores (SUGAI, NOVASKI
e McINTOSH 2007). Um aspecto que nao pode ser ignorado e que sera analisado mais adiante, ¢
que Shingo (1985) tem um foco em redugdo de tempo e ndo no desempenho da virada de

producao.

2.5 ANALISE CRITICA A METODOLOGIA SMED

Analises criticas detalhadas a respeito da metodologia de Shingo podem ser encontradas em
alguns artigos (McINTOSH et al. 2000, SUGAI, NOVASKI e McINTOSH 2007, e McINTOSH
et al. 2005). Para o desenvolvimento desta tese, observou-se a importancia de realizar
observacdes quanto a definicio dada a metodologia SMED e a avaliagdo critica dos estagios

conceituais.

2.5.1 Analise critica sobre a definicao do SMED

Para a defini¢do do SMED pode ser utilizada uma distingao apresentada em Mclntosh et al.

(2000): SMED como conceito, SMED como metodologia e SMED como programa de melhoria.
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Dentro da primeira distingdo, o “SMED ¢ um conceito”, entende-se o SMED pelo
enunciado dos seus estagios conceituais na busca da reducdo do tempo de setup ou tempo de

preparagdo com uma meta € uma aplicagdo especifica.

Na segunda distincdo, o “SMED ¢ uma metodologia” com a qual os quatro estdgios

conceituais integrados em um modo de fluxograma possibilitam atingir a meta proposta.

Na terceira distin¢do, o “SMED ¢ programa de melhoria” em que, com a busca da melhoria
continua, pode-se aprimorar o método de trabalho realizado na operagcdo de setup. Neste
programa de melhoria incluem-se melhorias tanto de processo como em equipamentos, formagao

de times e defini¢do de responsabilidades.

Embora a grande variedade de defini¢des para SMED seja possivel, a percep¢do dos
operadores a respeito do SMED centraliza-se na questdo da tomada do tempo. A preocupagao

com o tempo destaca-se quando se pergunta aos operadores qual ¢ o significado do SMED.

A principal preocupacao trazida pelo SMED foi alcangar uma meta de tempo em um digito
de minuto ou o menor tempo possivel (ESROCK 1985). Esta meta de tempo acabou por resgatar
o uso da cronometragem no chao de fabrica e, em alguns casos, o estudo do método de trabalho.
A obsessdo com a redug¢do do tempo de sefup tem-se tornado uma competicdo no Japao.
Conforme Liker (2004), em uma fabrica de um fornecedor de painéis de portas da Mazda no
Japao, operadores que realizaram o setup de uma prensa de centenas de toneladas em apenas 54
segundos ganharam uma competi¢do nacional em uma operagao que mais parecia um “rodeio”

americano.

Autores apontam a necessidade dos profissionais envolvidos na reducao de tempo de setup
de rever os conceitos de engenharia industrial, em especial, dos estudos de tempos € movimentos,
para poder realizar o seu trabalho (SCHONBERGER 1988, HALL 1983, PATEL et al. 2001).
Neste mesmo contexto, Noaker (1991) observou que Shingo, ao recomendar a analise do método
de cada operacdo de sefup com uso de gravagdes em video, recorreu a uma ferramenta de

engenharia industrial criada por Frank G. Gilbreth, pai do estudo dos movimentos.
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Com relacdo ao enfoque que estd contida na propria sigla SMED, Harmon e Peterson
(1991) criticaram que o autor tenha focalizado sua obra para prensas e injetoras. De fato, embora
os estagios conceituais possam ser aplicados para diversos setores industriais, seu livro tem um
forte direcionamento para o setor metal-mecanico. Essa critica também surgiu em casos de
aplicagdes no Brasil em que as técnicas do SMED, de maior aplicacdo na industria metal-
mecanica, ndo eram aplicaveis em uma industria farmacéutica (SUGAI, NOVASKI e

MCcINTOSH 2007).

Segue agora a avaliacdo da metodologia criada por Shingo, com uma andlise de cada
estagio conceitual e as técnicas atribuidas. Inicialmente, a metodologia serd vista em conjunto e
em seguida sera dada aten¢@o ao grupo formado pelos estagios conceituais 1 e 2 . O estagio 3 sera

visto separadamente.

2.5.2 Analise critica aos estagios 1 e 2 da metodologia SMED

Os estdgios 1 e 2 s3o analisados conjuntamente, pois tém grande similaridade e
interdependéncia. Shingo (1985) comentava que preferiu separar em trés estidgios conceituais
para melhor compreensdo da metodologia, mas, a rigor, quando se faz a identificagdo dos

elementos internos e externos, a separagao e conversao sao conseqiiéncias diretas.

Monden (1984) considera que a distingdao das agdes de preparagdo interna e transferéncia

para externa € o conceito mais importante para o SMED.

Os cursos e treinamentos reforgam este ponto de vista e muitos sdo os artigos que versam
sobre aplicagdes praticas de redugcdo de tempo de sefup que citem apenas estes estagios
conceituais definidos por Shingo. Em visitas em empresas no Brasil, confirmou-se este ponto,
pois quando se questionava sobre o trabalho de reducdo de tempo de sefup havia uma resposta

comum afirmando-se tratar de um trabalho de “separar setup interno do setup externo”.

Muitas vezes a importancia destes estagios € supervalorizada transformando-se na propria

definicdo do que ¢ a reducdo do tempo de sefup. Isto ocorreu no estudo de caso de Costa et al.
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(2004) que aplicaram apenas os estagios conceituais 1 e 2. Segue abaixo a definicdo que estes

autores redigiram sobre redugdo de tempo de setup:

Em qualquer anélise de operagdes de setup, ¢ importante distinguir o trabalho que pode ser feito enquanto a

maquina esta funcionando e aquele que deve ser feito com a maquina parada. O principio fundamental de
melhoria de setup é transformar uma operagdo de setup interno em uma de setup externo (COSTA,

ZEILMANN e SCHIO 2004).

Como conseqiiéncia desta valorizacdo dos estagios 1 e 2, Mclntosh et al. (2000)
comentaram nao ser incomum que aplicagcdes do SMED nao realizem o estagio conceitual trés ou
faga a aplicacdo da metodologia em ordem diversa da que foi proposta por Shingo.

Em uma pesquisa-a¢do, utilizou-se o0 SMED como metodologia de redugdo de tempo de
setup (GILMORE e SMITH 1996). Neste trabalho deu-se maior énfase na distingdo entre
atividades de sefup interno e externo e a partir de um trabalho em equipe, realizou-se a aplicagdo
do SMED fora da seqiiéncia prevista por Shingo. Por exemplo, técnicas de ‘implementacao de
atividades paralelas’ e ‘mecanizagdo’ foram indicadas para serem aplicadas logo no inicio apesar
de serem técnicas indicadas no estagio 3. Os resultados da pesquisa foram satisfatorios,
alcancando padrao flexivel de manufatura, maior variedade de produtos, menor /ead-time, menor
lote de produgao.

O uso desses estadgios conceituais elaborados por Shingo vai além do ambito de setup.
Ghinato (2006) apresenta o uso dos conceitos de separacdo e conversdo de “atividade interna /
atividade externa” e manuten¢do programada. Renaux, Burger e Fernandes (2006) utilizam o

conceito em manuten¢do programada na Gerdau.

De qualquer forma, os possiveis ganhos na fase de transformagdo de sefup interno em
setup externo sdo estimados entre 30 e 50% por Shingo (1985) e também por um estudo de Hall
(1983) em que os ganhos possiveis com transferéncia de operagdes interna para externa sao
estimados nesta mesma porcentagem. Na figura 2.5 apresentam-se as etapas de um estudo de

caso de reducao de tempo de sefup de prensa:
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Figura 2.5: Projeto de redugdo de sefup de prensa
Fonte: HALL 1983

Apesar da importancia que se d4 a transferéncia de atividades de setup interno para setup
externo, colocando-o como primeiro passo na redugdo de tempo de sefup, Hall deixa a entender
que o restante das possiveis melhorias em tempo de setup s6 € possivel com modificagdo de

maquinas e eliminacao de ajustes, técnicas pertencentes ao terceiro estagio conceitual.

Vale ressaltar que a transferéncia de atividades interna para externa, por si s6, ndo diminui
o conteudo do trabalho e o conjunto de tarefas total a serem executadas. Esta opinido ¢

compartilhada por Mclntosh et al. (2000).

2.5.3 Analise do estagio 3: Melhoria Sistematica

A figura 2.3 permite deduzir que hd uma diminui¢do da duracdo de tempo total de setup
interno e externo apenas no terceiro estdgio conceitual. Nos estagios anteriores ocorre apenas a
separagao e transferéncia de atividades, sem reducao da soma dos tempos de setup interno com os
de setup externo. Alguns autores confirmam esta observacdo (McINTOSH et al. 2000 e

LESCHKE 1997).

Em seu livro, Shingo (1985) apresenta dados que conferem ao estagio trés a mesma
importancia dada aos estagios 1 e 2:
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¢ O tempo despendido com ajustes e corrida de testes representa mais de 50% do tempo total

de setup;

e O uso da técnica ‘implementacdo de operagdes paralelas’, isto €, ‘duas pessoas na

realizag¢do do setup’, pode reduzir o tempo de sefup em mais de 50%.

As porcentagens indicadas possibilitam afirmar que técnicas isoladas podem oferecer
beneficios equivalentes aos estagios 1 e 2, mas o estagio 3 e suas técnicas t€ém recebido menos

atencao nas aplicacdes industriais.

Uma conseqiiéncia percebida quando nao se realiza o ciclo completo previsto pelo SMED
ou quando nao ha um procedimento de melhoria continua ¢ a dificuldade na manutengdo dos
tempos de sefup. Quando uma equipe de chio-de-fibrica responsavel pela realizacdo das
atividades de sefup alcanga a meta de tempo desejada, ha uma sensa¢do de que a missdo foi
cumprida. Mas nada garante que este tempo sera mantido de forma regular ao longo dos anos.
Caso a sustentacao das melhorias de sefup ndo tiver equilibrio, a programagao da produgdo e o

prazo estabelecido para entrega ficardo comprometidos.

A figura 2.6 ilustra a realidade do desempenho do tempo de sefup de uma fabrica ao longo

de alguns anos.
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Figura 2.6: Desempenho do tempo de setup em um fabrica
Fonte: Mclntosh et al. 2001b
Culley et al. (2003) realizaram uma pesquisa-agdo em 12 processos diferentes durante 10
anos ¢ entre suas conclusdes afirmam que as principais causas de alteragdes dos tempos foram as
modificagdes das maquinas. Em segundo lugar, verificou-se que ¢ necessaria uma continua

pressao pela manutengdo dos tempos de sefup por meio de controle e disciplina.

Todavia, McIntosh et al. (2000) afirmam que importantes op¢des de melhorias podem
surgir no estadgio 3 e serem mais relevantes no desempenho da virada de produgdo. Estes autores
sugerem que, em alguns casos, técnicas do estagio conceitual 3, especialmente as que se referem
a melhoria de equipamentos e dispositivos, realmente deveriam ser realizadas antes das etapas 1 e
2. Isto porque o trabalho pode tornar-se ineficiente pelo fato de se ter ferramentas ou dispositivos

inadequados.

Mclntosh et al. (2000) indicam que a aplicacdo do SMED muitas vezes fica estagnada nos
estagios 1 e 2 sem seguir no uso das técnicas presentes no estdgio conceitual 3. O
desenvolvimento dos trabalhos realizados pela equipe formada pelos pesquisadores citados

(Richard McIntosh, Antony Mileham, Geraint Owen e Steve Culley) sera detalhado no capitulo 3
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desta tese. Diversas inovacdes referentes ao estagio conceitual 3 podem ser identificados na

discussao sobre melhorias em projeto, item 3.2.2 desta tese.

2.6 VARIAGOES EM TORNO DO SMED

O SMED ¢ uma metodologia consolidada e outros autores propuseram-se a agregar outros
estagios buscando seu aprimoramento. Poucas melhorias reais foram atingidas e as sugestdes de
variacdes em torno do SMED tais como passos seguintes aos estagios conceituais, por exemplo,

ndo t€m se tornado aplicacdes sistematicas.

Sekine e Talbot (1992), por exemplo, propuseram uma seqiiéncia da metodologia SMED.
Oferecem diversas técnicas para melhoria de troca de matrizes de prensas e sugestdes praticas
com exemplos, embora ndo traga muitas novidades. Um comentario de um leitor pode dar uma

ilustrar este ponto de vista:

Esperava que este livro poderia ser uma extensao do SMED feito por Shigeo Shingo, mas infelizmente nao foi

muito util. A escrita estd confusa e a traducdo poderia ser melhor. Nao encontrei neste livro nada que

estivesse claramente explicado no livro de Shingo. (LEAHY 2007)

Black (1998) segue os estagios conceituais do SMED e sugere os passos basicos para a
reducdo de setup, descritos no quadro 2.1. A rigor, nao ha novidades na metodologia apresentada.
Por outro lado, ha um comentario feito por este autor que destaca a importancia da redu;ao de

tempo de setup:

A redugdo ou elimina¢do do tempo de sefup é um elemento critico para a conversdo de qualquer sistema para
um SPMI (Sistema de Produgdo com Inventdrio Minimizado). Este trabalho [de redugdo de tempo de setup] é,

normalmente, um dos primeiros que a empresa estara apta a enfrentar. Os resultados sdo imediatos ¢ dbvios, mas isto

ndo significa que um programa de redugdo de setup seja de curto prazo (BLACK 1998, pag 150).
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Quadro 2.1: Passos basicos de um programa de redugdo de setup

Determinar o método existente;

Separar os elementos internos dos externos;

Converter os elementos internos em externos;

Reduzir ou eliminar elementos internos;

Aplicar métodos de analise e treinar as tarefas de setup;
Eliminar os ajustes;

Abolir o setup.

Fonte: BLACK 1998

Nk L~

Moxham e Greatbanks (2001) sugerem a criagdo de um estagio conceitual denominado
SMED-ZERO, uma ferramenta de avaliacdo pré-SMED com aplicagdo dos critérios de pré-

requisitos antes do estadgio preliminar do SMED, indicado na figura 2.7.

Neste estagio, conforme Moxham e Greatbanks (2001), algumas atividades tais como
trabalho em equipe, controle visual na empresa, medida de desempenho e atividade de melhoria

continua com kaizen seriam necessarias.

SMED - ZERO Estagio Preliminar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Implementacédo de || Setup Externo e l »| Separando 4| Convertendo 1 5| Racionalizando
pré-requisitos Interno nédo Setup Externo Setup Interno em todos aspectos da
diferenciados e Interno Externo operacao de setup

Figura 2.7: Metodologia com presenca do SMED-ZERO
Fonte: MOXHAM e GREATBANKS 2001, adaptacao

A preocupacdo com os pré-requisitos para a aplicagdo do SMED também foi objeto de
estudo de Sugai, Novaski e Bacci (2005b) na busca de um modelo de tomada de decisdo para

aplicacao da metodologia desenvolvida por Shingo (1985).

2.7 METODOLOGIA SMED NO BRASIL

Conforme relato de Taiichi Ohno (LEAN INSTITUTE BRASIL 2006), a fabrica da Toyota
no Brasil praticava de forma melhor o Sistema Toyota de Produgao nos anos 1970 por conseguir
fabricar pequenas quantidades com variedade. Isso era possivel pelo bom desempenho da troca

de ferramenta de forjaria realizada na planta brasileira.
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Em visita a fabrica da Toyota em Indaiatuba, percebeu-se o zelo na aplicagdo das técnicas
que compdem o sistema de producdo desta empresa tais como a produgdo puxada por cartdo
(kanban), melhoria continua, quadros de comunicagao, etc. Nesta planta, o tempo de preparacao ¢
o esperado para a realiza¢do da producao puxada e o SMED ¢ o passo inicial para a realizacao de

melhorias continuas em changeover.

Algumas aplicagdes da metodologia tornam o SMED como referéncia conceitual quando se
trata da redugdo do tempo gasto em setup. Alguns autores utilizaram a metodologia como um

procedimento seqiienciado em diferentes tipos de produgao.

Silva e Duran (1998) apresentam um estudo de caso da redug@o dos tempos de preparacao
em tornos CNC de uma fabrica de freios, utilizando como principio alguns dos estagios

conceituais do SMED.

Calarge e Calado (2003) fazem uso da metodologia SMED em uma linha de conformacao
de tubos e chapas em um fabricante de eletrodomésticos. Uma observagao importante a ser feita é
que os autores traduziram o SMED por “troca rapida de matrizes”. No proximo item serdo feitos

comentarios sobre o uso adequado da tradu¢ao do SMED.

Costa, Zeilmann e Schio (2004) desenvolvem aplicagdo do SMED em méquinas CNC com
estudo de retorno sobre o investimento em projeto de reducdo de tempo de preparagdo, que

envolveu a aquisi¢cdo de dispositivos que agilizavam a troca de ferramentas.

Uma pesquisa conduzida por Prancic ef al. (2004), que se baseou na realizacdo de um
levantamento sobre a utilizagdo de iniciativas de apoio a gestao de operagdes em 74 empresas na
regido de Campinas, traz um fato interessante: dentro de um grupo de empresas que declaram que
utilizam o sistema de produ¢do enxuto (derivado do STP), apenas 1/5 declaram utilizar o sistema
kanban, método de gerenciamento de fluxo de producdo mais condizente com a produgdo
puxada. Dentro deste mesmo grupo, 1/3 afirmam utilizar o sistema de troca rapida de

ferramentas.

31



Pode-se tirar duas conclusdes: a primeira € que o sistema de produgdo enxuto ¢ lembrado,
mas nao ¢ realidade no setor produtivo em termos de suas ferramentas que auxiliam a producao
puxada. Outra conclusdo ¢ que nem sempre ha vinculo entre o kanban e as melhorias de
desempenho em viradas de producdo. Este fato sublinha que o STP tem sido utilizado, mas
apenas parcialmente mediante aplicacdo de algumas das suas ferramentas e nido de forma

integrada.

Esta pesquisa ¢ importante, pois os estudos de caso desta tese localizam-se na mesma

regido em que o levantamento foi realizado.

2.7.1 O conceito SMED e a Troca Rapida de Ferramentas (TRF)

A versdo brasileira do livro do Shingo (1985) foi publicada no ano de 2000 com o titulo
“Sistema de Troca Rapida de Ferramentas” (SHINGO 2000) indicado na figura 2.8 (b). No
Brasil, ha uma identificagdo da metodologia SMED de Shingo com “Troca Répida de
Ferramentas” (TRF) sendo que esta realidade estd presente tanto em artigos de revistas industriais
(NEUMANN, RIBEIRO e SILVA 2002, COSTA, ZEILMANN e SCHIO 2004), em publicacdes
académicas (FOGLIATTO e FAGUNDES 2003, NEUMANN e RIBEIRO 2004) assim como em
trabalhos académicos (KANNENBERG 1994, RECH 2004) e encontros de engenharia de
producdo (NEUMANN et al. 2004, SATOLO e CALARGE 2004).

|
- SHIGEO
SHIeES SHINGO

A Revolution Sistema de Troca
in Manufacturing: Rapida de
The SMED System Ferramenta

Usma Reveduglo nos Sisrmas Produthes

W

e

(a) (b)

Figura 2.8: Edi¢des norte-americana (a) e brasileira (b) do livro do Shigeo Shingo
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Nesta tese optou-se pelo uso da propria sigla original SMED, uma vez que ¢ utilizada no
referenciamento internacional. E importante, porém ressaltar algumas diferengas conceituais. O
SMED ¢ uma metodologia para melhorar o desempenho da virada de producdo, especialmente o
seu tempo decorrido. Nao ¢ adequado traduzir SMED por TRF uma vez que a troca de
ferramentas ndo se identifica totalmente com as atividades de preparagdo em todos os processos

de fabricacdo. Para melhor compreensao, faz-se oportuno exemplificar.

Nos processos de fabricagdo de estamparia e inje¢ao, a virada de produgao significa troca
de ferramenta, respectivamente a matriz € o molde, pois um novo produto necessita de nova
ferramenta. H4 uma excec¢do nos casos de simples de troca de matéria prima em processo de
fabricagdo de injecao utilizando o mesmo molde, nos quais ocorrem as viradas de producao sem

troca de ferramenta.

No caso de processo de fabricagdo de usinagem, denomina-se troca de ferramenta, por
exemplo, a simples troca da pastilha para a produgdo de um mesmo produto. O tempo para se
realizar esta operagdo chama-se tempo de indexagdo e ¢, em geral, muito pequeno e, portanto,
considerado desprezivel dentro do tempo total de processamento; por outro lado, o tempo de
preparagdo, que ¢ a duracdo do tempo para realizar as atividades para se comecar a produzir um
novo produto e pode envolver também troca de ferramentas, sendo considerado relevante no

tempo total de processo de fabricacdo (NOVASKI 1984).

Para a usinagem de um mesmo produto, pode haver troca de ferramentas, nao significando
uma virada de producdo. Ao se propor entdo uma metodologia de troca rapida de ferramentas em
centro de usinagem, este processo podera ser realizado em menos de 10 minutos por ser um

procedimento muito simples de acordo com a maquina-ferramenta.

Conforme pode se observar na tabela 2.1, nos processos de fabricacdo de estamparia e
injecdo, ha uma identificagdo entre “troca de ferramentas” e virada de produ¢ao. Em usinagem ha

uma diferencga no que se diz respeito a “troca de ferramentas” e virada de produgao.
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Tabela 2.1: Diferentes compreensdes sobre troca de ferramentas e virada de produgao

Processo de O que se entende como O que se entende por
Fabricacao “troca de ferramentas” “virada de producio”
. Troca de pastilhas ou suportes Preparagdo da maquina para
Usinagem !
para o mesmo produto fabricar novo produto
Estamparia Troca de matriz Troca de matriz
p (produtos diferentes) (produtos diferentes)
Iniecio Troca de molde Troca de molde
Jes (produtos diferentes) (produtos diferentes)

Portanto, a observagdo a ser feita ¢ que a sigla TRF, embora tenha alguns tragos
semelhantes, ndo se identifica totalmente com o SMED. Por isso, preferiu-se nesta tese o uso da

sigla SMED ao invés do TRF, que € usual na literatura nacional.

2.8 COMENTARIOS

No tempo atual, a importancia da melhoria do desempenho em virada de producdo tem
crescido muito, uma vez que o mesmo sistema produtivo deve atender com agilidade uma
demanda variada. Os trabalhos relacionados a este tema tangem inevitavelmente na metodologia
desenvolvida por Shingo que inquestionavelmente realizou contribui¢des substanciais quando se
trata de melhorias em tempo de setup. A sua metodologia concentra trés estdgios conceituais de
facil compreensao e rapida aplicagdo. Pode-se afirmar que o SMED oferece melhorias a baixo
custo, especialmente quando se trata de aspectos organizacionais. Neste capitulo, procurou-se
apontar os pontos em que metodologia nao aborda e que poderiam ser objetos de futuros

aprofundamentos.

Compreender bem o SMED ¢ um passo necessario para comegar a realizar contribuigdes
em termos de setup ou changeover. Por esta razdo, esta tese dedica-se a um estudo aprofundado
desta metodologia e de suas caréncias. Com esta base, segue-se agora a apresenta¢do do estado

atual do tema.
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CAPITULO 3

CHANGEOVER E SETUP: ESTADO DA ARTE

3.1 INTRODUGAO

O estado da arte relacionado ao changeover e ao setup, isto €, trabalhos inovadores e atuais
com relagdo a virada de produgdo, ¢ oferecido principalmente por equipes de pesquisa europeus,
entre os quais se destaca o Improving Changeover Performance (ICP) da Universidade de Bath
(Inglaterra). Este grupo, além do conhecimento da aplicagdo da metodologia de Shigeo Shingo,

desenvolveu novos conceitos e técnicas de melhoria do desempenho em changeover.

Outro estudo que também tem certo destaque ¢ do professor Dirck Van Goubergen da
Universidade de Ghent (Bélgica), que, entre outras coisas, elaborou um Diagrama de Multi-

Atividade, uma metodologia para realizacdo de virada de produgdo em uma linha de producao.

Neste capitulo serdo citados também estudos encontrados na literatura associando o tempo
de setup e pesquisa operacional, assim como artigos que relacionam tempo de setup e tecnologia

de grupo.

Neste capitulo apresentaremos, em ordem de relevancia estes estudos, a atual fronteira do

conhecimento do tema desta tese.
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3.2 IMPROVING CHANGEOVER PERFORMANCE

O Improving Changeover Performance ¢ um grupo de professores e pesquisadores do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Bath, Inglaterra, que realiza desde
1991 estudos relacionados a melhoria no desempenho em virada de produgdo. Esta equipe editou
o livro que leva o nome do grupo (Mclntosh et al. 2001b), publicou mais de 20 artigos em
revistas de impacto e tém apresentado seus trabalhos em diversos de congressos internacionais.
Os principais pesquisadores deste grupo sao: Richard McIntosh, Geraint Owen, Chris Eldridge,
Steve Culley, Michael Reik e Antony Mileham, cada qual com uma linha de pesquisa
determinada. Para facilitar a identificacdo desta equipe ao longo desta tese, ela serd indicada
pelas iniciais ICP, iniciais do grupo e do livro que publicaram.

Além do bom desempenho do grupo em termos de quantidade de publicagdes, os trabalhos
tém recebido muitos elogios pela sua qualidade. Na opinido de uma consultoria, por exemplo, o
livro “Improving Changeover Performance” ¢ o melhor livro sobre o tema (CHANGEOVER
2006).

Para a realizagdo desta tese, foi possivel um intercAmbio de muitos conhecimentos com o
grupo, em especial com o Richard Mclntosh, que foi responsavel por diversas e oportunas
sugestoes e correcdes durante a realizacdo desta tese. Um dos resultados deste intercAmbio foi a
producdo de um artigo em conjunto (SUGAI, NOVASKI e McINTOSH 2007).

Nos sub-itens abaixo seguem as principais inovacdes conceituais provenientes do grupo.
3.2.1 Pesquisas sobre os periodos de desaceleracao e retomada

A figura 2.3 presente no item 2.2 desta tese, cuja autoria ¢ do ICP, apresenta o conceito de
periodo da retomada (run-up) e desaceleragdo (run-down). As definigdes estdo apresentadas na
seqiiéncia da figura. O surgimento destes conceitos e as ultimas pesquisas relacionados as

mesmas serdao comentados abaixo.

Em ordem cronolodgica, primeiramente constatou-se a existéncia do periodo da retomada,
fase em que a manufatura ndo atinge a taxa esperada de produg@o e com qualidade aceitavel apos

a realizagdo de um setup. Este conceito nasceu ap6s um trabalho realizado durante trés anos nas
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onze fabricas de uma empresa multinacional fabricante de embalagens e em outras oito fabricas
de demais empresas da Inglaterra. A figura 3.1 apresenta a primeira versdo em que consta o

periodo da retomada. Difere da figura 2.2 por ndo considerar a existéncia do periodo de

desaceleracao.

Conforme Eldridge et al. (2002), em dez anos de pesquisas do /CP, o fendmeno do periodo
da retomada sempre foi percebido. McIntosh ef al. (2001b) comentam que em alguns casos,
conforme o grau de perda de produgdo, o periodo da retomada deveria ser considerado no tempo

de setup para efeitos de calculo de capacidade de produgao e calculo de lote de compra.

Momento de inicio
da manufatura de
um produto B

Momento em que se alcanca a
manufatura de um produto B com
taxa esperada de produgdo e
qualidade aceitavel

Momento em que
cessa a manufatura de
um produto A

A
Saida da v v
linha 1 i
Produgdo
perdida durante
fase da retomada
tempo
Produgao perdida Q Periodo da
3
durante fase de sefup S retomada
3
]
s,
2
St
» o)
> ~
Tempo externo
- Tempo total de troca g

Figura 3.1: Periodo de retomada
Fonte: McINTOSH et al. 1996

Alguns autores fizeram uma breve referéncia ao periodo da retomada. A existéncia do
periodo da retomada ¢ comentada de forma simples em Garvin (1998), embora ndo tenha

apresentado nenhuma representagdo grafica ou estudo mais detalhado sobre o tema. Higgins
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(2001) comenta sobre a existéncia do periodo da retomada em uma aplicagdo de metodologia de

reducgdo de tempo de sefup em uma industria alimenticia.

Saida da
linha _—

<> <> tempo

start-up set-up

Figura 3.2: Desempenho do start-up e setup
Fonte: IMC INTERNACIONAL 2001, adaptacdo

A perda de capacidade no periodo da retomada também ¢ apresentada de forma intuitiva
em uma ilustragdo de uma apostila de consultoria (IMC INTERNACIONAL 2001), na qual se
descreve o desempenho da produ¢do dentro do conceito de Manutengao Produtiva Total (TPM -
Total Productive Maintenance). Na figura 3.2 ¢ apresentado o desempenho de uma linha de
producdo e destacam-se os momentos em que a capacidade ¢ reduzida pela presenca do start-up
(iniciacdo da linha) e do setup (preparagdo). No setup fica evidente que had um “degrau”
representando que o reinicio apods a fase de preparagdo nao leva a linha a operar em pleno regime

significando uma perda de capacidade.

Com relacao ao periodo de desaceleracdo, a primeira vez em que surgiu na literatura foi no
artigo de Moxham e Greatbanks (2001), que cita McIntosh ef al. (1996) e ressalta a falta do
periodo de desaceleragdo no trabalho do /CP. Neste artigo, estes autores apresentaram um estudo
de caso de fabricacdo de eixos helicoidais na qual confirmam a presenca do periodo de
desaceleracao. As figuras 3.3 e 3.4 apesar de serem apenas esquematicos e sem analise de dados,

identificam o periodo de desaceleracao.
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Figura 3.3: Situagdo hipotética da producao
Fonte: MOXHAM e GREATBANKS 2001
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Figura 3.4: Situagao real da produgao
Fonte: MOXHAM e GREATBANKS 2001

Konrad (1997) também apenas ilustra uma situacdo em que se visualiza o periodo da

retomada e desacelerag@o, porém sem entrar em detalhes no conceito.

O reconhecimento destes fenomenos ¢ de grande importancia o que levou o ICP a dedicar
mais estudos para compreender seu desempenho. O artigo de Owen et al. (2006) realizou uma
revisdo bibliografica sobre o periodo da retomada com alguns ensaios em uma linha de produgao
para testar um aparelho de coleta de informagdes de saida de producdo e um software de captura
e analise de dados. No artigo apresenta-se também um fluxograma para o processo de aquisi¢cao

de dados durante o periodo da retomada.
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Em outro estudo do grupo sobre o periodo da retomada apresenta-se um sistema inteligente
para setup, utilizando dados do periodo da retomada (ELDRIDGE et al. 2002). Neste artigo €
descrito um incipiente estudo das causas do periodo da retomada e desaceleragdo. Os estudos

sobre este tema sdo vastos e podem ser explorados em diversas pesquisas.

A
Saida da
linha
Pos changeover:
Pre ch L Saida de refugo do
changeover: Lote A Lote B lote B
Saida de refugo ~a ote
do lote A NG -
/ \ fempo
Refugo nulo ou Refugo
em baixa atingindo valor
quantidade maximo

Figura 3.5: Apresentacdo esquematica da geragdo de refugo durante o changeover
Fonte: OWEN et al. 2006

Uma decorréncia provavel do periodo da retomada ¢ a geracdo de refugos ou descartes
pelos testes na retomada de producdo. Conforme Owen ef al. (2006) é provavel que o
comportamento do nimero de descartes seja conforme a figura 3.5, que apresenta uma linha de
quantidade de pecas descartadas dos lotes A e B sobreposta a figura 2.3. Esta figura fortalece a

discussao das perdas ocorridas na virada de producao.
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Com base em estudos de casos reais, Mclntosh et al. (2001b) apresenta a grande
dificuldade que significa a definicdo do fim do periodo da retomada. As figuras 3.6 e 3.7
representam a taxa de producdo em estudos de casos realizados pelo ICP. Nota-se que a retomada
de producao oscila muito até atingir um equilibrio esperado na produgao, dificultando a defini¢ao

do momento de término do periodo da retomada e da perda ocorrida neste periodo.

Producdo
(em rmlhares)

Meta produtiva: 18.500 unidades/hora

im\ |/| !l.llullllll

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

hora

Figura 3.6: Oscilagdes no periodo da retomada observada em estudo de caso 1
Fonte: McINTOSH et al. 2001b
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Figura 3.7: Oscilagdes no periodo da retomada observada em estudo de caso 2

Fonte: McINTOSH et al. 2001b
Em conjunto com uma empresa metal-mecanica no Brasil, constatou-se a presenga do

periodo da retomada. Os autores deste estudo (SUGAI, NOVASKI e MORAES 2006)
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Figura 3.8: Configuracdes possiveis do periodo de retomada com variedade na perda e tempo decorrido
Fonte: SUGAI, NOVASKI e MORAES 2006

destacaram a realidade das diferentes situacdes de perda conforme o perfil de retomada e a

dificuldade em estipular o tempo decorrido deste periodo, o intervalo (x) na figura 3.8.

O estudo do periodo da retomada serd muito importante para o desenvolvimento desta tese,
de tal forma que este item sera comentado mais adiante neste trabalho. Segue agora outro estudo

do ICP: melhorias organizacionais € em projeto.

3.2.2 Melhorias Organizacionais e em Projeto

Outra importante contribuicdo do ICP ¢ a classificagdo dos esforgcos e atividades de
melhoria de desempenho da virada de produgdo entre os tipos de categorias: “organizacional” e
“projeto” (McINTOSH et al. 1996). Esta classificacdo tornou evidente que a virada de produgao
tem elementos fisicos/mecanicos (projeto) e elementos humano/social (organizacional). Para
exemplificar, tanto a troca de ferramentas em uma maquina-ferramenta ou a virada de produgao
de uma linha integrada, exige-se conhecimentos mecéanicos e treinamento de funciondrios.

Portanto, as categorias “organizacional” e “projeto” devem ser bem articuladas no changeover.

Conforme Mclntosh et al. (2000), entre os principais métodos de melhoria “organizacional”
encontra-se o conjunto de praticas de manufatura originarias do Japao que enfatizam o trabalho
em equipe na busca continua de reducdo de custos e melhoria gradativa na pratica do trabalho.
Estas praticas sdo comumente conhecidas como kaizen (IMAI 1994). Alguns autores fizeram uso

de alguns aspectos do kaizen em aplicagdes de técnicas de reducdo de tempo de setup, por
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envolver pessoas de diversas areas, reforcaram a importancia da formacao de times de trabalho

(LEE 1986, HAY 1987).

As melhorias em projeto envolvem mudancas em ferramentas, equipamentos, dispositivos e
até na propria maquina quando € necessario melhorar a atividade de virada de producao. Embora
mais demorada e com custo maior, a melhoria em projeto pode simplificar, acelerar ou eliminar
as atividades de ajustes durante o sefup. Estas melhorias sdo aprofundadas nos estudos da equipe
ICP que gerou o conceito de “Projeto para Changeover” (Design for Changeover), que sera

analisado mais adiante.

Na figura 3.9 apresenta-se uma gradagdo em cujo extremo esquerdo encontra-se a solugdo
totalmente baseada em melhorias organizacionais e no lado oposto um projeto de melhoria de
changeover totalmente focado em mudangas em projeto. Destaca-se na parte superior esquerda
do segmento de reta uma grande faixa na qual se encontram as aplicagdes de metodologia
baseadas no SMED que, conforme Mclntosh ef al. (2000), trata-se de uma metodologia com

tendéncia a realizar melhorias organizacionais.

Sobre a extrema direita do segmento encontram-se as solu¢des de melhorias em virada de

Faixa das Fornecedores de
metodologias maquinas
baseadas no enfatizam
SMED mudangas em
|4 > projeto (OEM)
: .
100% 100%
Organizacional Projeto

Figura 3.9: Gradagdo entre melhoria organizacional e projeto
Fonte: McINTOSH et al. 2001b
producao oferecidas pelos fornecedores de maquinas e equipamentos que divulgam seus produtos

como solu¢do tnica neste quesito (McINTOSH et al. 2001b).

As consultorias industriais que oferecem melhorias em changeover ressaltam a existéncia

de melhorias em projeto mescladas com melhorias organizacionais (HIGGINS 2001). Todavia, é
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comum que se oferega inicialmente um pacote de melhorias no qual ndo ¢ necessario realizar
investimentos ¢ ¢ de facil aplicagdo. Neste caso trata-se de simples melhorias de ordem
organizacional tais como padronizacao da disposi¢do de equipamentos de sefup, organizagdao do
local de ferramentas, uso de carrinhos para transporte de matrizes, moldes, etc. que ndo

significam alto custo.

Em um segundo nivel, os consultores oferecem as melhorias nas quais ¢ necessario
investimento financeiro de maior volume. Neste momento se encontram as solugdes de projeto
mecanico, por exemplo, compra ¢ uso de parafusadeira ao invés de chaves convencionais,

instalagdo de sistema de engate rapido, instalacao de placa magnética, etc.

Uma decorréncia da gradagdo presente na figura 3.9 ¢ a identificacdo dos principais
atributos que diferenciam os extremos do segmento. A figura 3.10 apresenta os atributos, que,
apesar de ndo serem caracteristicas fixas, t€m um grande paralelo com a realidade. A partir desta

figura, pode-se destacar os seguintes atributos:

e Tempo para alcancar melhoria: mudangas organizacionais tém caracteristica de

serem mais ageis para serem implementadas, sendo que os de projeto mecanico tém

uma evolu¢ao mais lenta.

e Custo: As melhorias em projeto supdem maior investimento do que as melhorias
organizacionais e requerem maior estudo dos processos de fabricacdo, maquinas e

equipamentos.

e Potencial de melhoria: H4 um grande potencial de melhoria caso o projeto for bem

elaborado e executado com eficécia.

e Habilidade requerida: Apos a realizagdo de uma simples melhoria organizacional, ¢

muito provavel que a habilidade do operador seja a mesma do que antes pois a carga
de trabalho ndo ¢ muito reduzida, apenas adiantada ou transferida. Pode ser reduzida

caso forem incorporadas melhorias em projeto.
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Os atributos mencionados sdo importantes por destacar as vantagens e as desvantagens de
cada extremo da gradacdo sobre os mesmos atributos. Este conhecimento auxilia na tomada de
decisdo de qual tipo de melhoria adotar tendo conhecimento do custo, potencial de melhoria e

tempo necessario para alcangar esta melhoria.

Um outro modelo comparativo gerado pelo ICP ¢ a figura 3.11 que contém um grafico cujo
eixo horizontal ¢ o tempo de troca e o eixo vertical € o custo. Neste grafico estdo representadas
trés linhas de caminho com mesmo inicio, mas com limites e trajetos diferentes. A linha do
projeto de novo sistema (a) segue uma trajetéria de melhoria mais acentuada, mas com maior

3

custo embora possibilitando a melhoria com tempo de troca proxima do “zero”. A linha que
representa modificagdes mescladas de melhoria por projeto e organizacionais (b) apresenta um
custo menor, mas com maior limitagdo para chegar ao tempo minimo de troca. Por fim, a linha
mais proxima do eixo horizontal (c) representa as modifica¢des por melhoria organizacional que

supde menor custo, mas atinge um tempo mais distante do “zero”.

100% 100%
Organizacional Projeto mecanico
° °

Atributo E E

. Tempo para alcancar melhoria usualmenlte rapido «—> evolucdo m@is lenta

o Esforco aplicado na melhoria  baixo —imédio médio —ialto

. Custo da melhoria baixo —médio «— médio —ialto

. Manutengdo da melhoria  atencéo contiriua requerida «—» facilmente rhantida

o Potencial de melhoria moderaq'o —alto < > quase 1¢)0%

. Habilidade requerida para virada inalte:rada —> substancialmen:te reduzida

Figura 3.10: Mapeamento de atributos de virada de producdo na gradagdo organizacional — projeto
Fonte: McINTOSH et al. 2001b
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Figura 3.11: Gréfico comparativo entre modificacdes em changeover
Fonte: McINTOSH et al. 1999

Embora seja apenas um modelo, hd muitos pontos que sdo discutiveis. Pode ser que o
projeto de novo sistema possa ndo atingir sempre o resultado indicado e ainda assim ter sido
bastante oneroso. E ainda que o projeto seja bem elaborado, as modifica¢des indicadas podem
ndo ser aplicadas por falta de motivagdao organizacional, treinamento, etc. Trata-se, portanto, de
um modelo que necessita ser também aperfeioado. E necessario ser mais especifico para
identificar em quais situagdes o comportamento da trajetdria pode ser mais acentuado e os ganhos

reais previstos devem ser melhor parametrizados.

Outra elaborag@o do ICP ¢ descrita em Reik ef al. (2006). Trata-se do diagrama 4P’s (figura
3.12) na qual sdo apresentados os quatro fatores na qual as melhorias em virada de produgdo
podem ser alcangadas (Pessoas, Pratica, Produto e Processos). Estes fatores influem na
performance do changeover e sdao possiveis de serem alterados para apoiar os objetivos

desejados.

Com este diagrama identificam-se os fatores de cunho organizacional tais como a
motivagdo de funciondrios, treinamento, praticas e métodos de trabalho. Com esta base, pode-se

realizar melhorias em changeover sem alterar maquinas e dispositivos.
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Todavia, as melhorias em projeto de produto e projeto de processos (maquinas e
equipamentos) também influem na performance do changeover. O ICP tem focado muitas
pesquisas neste aspecto de melhoria e que serdo descritos no item 3.3.5 desta tese. Apenas como
forma de ilustracdo, pode-se comentar que os pesquisadores consideram que os ganhos em
changeover sdo mais sustentaveis quando feitos com base em melhoria em projeto (CULLEY et
al. 2003). Em segundo lugar, Eldridge et al. (2002) postulam que, de acordo com as mudangas

organizacionais realizadas, ndo ha melhorias substanciais no periodo da retomada.

@ Organizacional @

Pessoas Pratica

Atividades de
changeover

Produtos Processos

ﬁ Projeto ﬁ

Figura 3.12: Diagrama 4 P’s
Fonte: REIK et al. 2006

Uma aplicagdo no Brasil que utiliza a diferenciagdo conceitual entre melhoria
organizacional e melhoria em projeto foi descrita em uma dissertagdo de mestrado. Apds tomar
conhecimento das limitagdes da metodologia SMED com leituras de trabalhos do ICP, Reis
(2006) apresentou uma pesquisa-acdo feita em uma empresa de equipamentos médico-
hospitalares na qual alcangou-se ganhos sustentaveis em changeover. A pesquisa alcangou
retorno financeiro além da comprovagdo pratica do conceito. A partir deste trabalho, geraram-se
alguns artigos recentemente apresentados em congresso (ALVES e REIS 2007a, ALVES e REIS
2007b).
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Dentro do ambito de projeto, Mclntosh et al. (2001a) descreveram as similaridades entre a
atividade de setup e as tarefas proprias de manutencdo, e avaliaram que técnicas utilizadas na
reducdo do tempo de sefup podem ser utilizadas em atividades de manuten¢do. Com o uso de
estudos de caso originarios das pesquisas, os autores argumentaram que o foco em atividades de
manutencdo pode influenciar diretamente o desempenho do setup, principalmente porque se

podem utilizar equipamentos e dispositivos em perfeitas condi¢des.

Segue agora o estudo de uma metodologia do grupo da Universidade de Bath que tem

gerado aplicagdes na industria.

3.2.3 Estratégia de Reducgio”

Conforme Mclntosh et al. (2001b) a Estratégia de Reducdo ¢ uma ferramenta de melhoria
desenvolvida pelo /CP para descobrir os excessos entre quatro categorias possiveis (quadro 3.1).
Tais categorias surgiram a partir da analise retrospectiva de como as viradas de produciao que
foram realizadas pela equipe e alcancaram bons indices de melhorias. A proposta da ferramenta ¢
reversa da aplicagdo convencional de uma metodologia: deseja-se saber como o changeover

deveria ser melhorado de forma genérica para se alcangar resultados positivos.

Quadro 3.1: Categorias da Estratégia de Redugao

a) Estratégia de Reducdo em Atividades “on-line”
b) Estratégia de Redugdo em Ajustes

c) Estratégia de Redugdo em Variedade

d) Estratégia de Reducdo em Esforco

a) Estratégia de Reducdo em Atividades “on-line”: Trata-se da busca da reducao do tempo

das atividades nos periodos de sefup, retomada e tempo externo. Mclntosh et al. (2001b)
ressaltam que esta categoria vai além da metodologia SMED, ndo ficando apenas em
identificagdo ¢ conversdao de atividades internas em atividades externas. Ha outras técnicas
podem ser utilizadas nesta categoria tais como condugdo de atividades em paralelo ou mudanga

de seqiiéncia de tarefas com intuito de reduzir a ociosidade dos operadores.

* do original em inglés: Reduction In Strategy
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b) Estratégia de Reducdo em Ajustes: A aplicagdo da “Estratégia de Redugdo em Ajustes”

pode ser feita em qualquer estagio do changeover, embora haja maior prioridade nas tarefas
realizadas durante o periodo da retomada, pois os ajustes ocorrem principalmente neste periodo o

que o tornam muito maior do que o tempo decorrido no setup.

Mclntosh et al. (2001b) postulam que as melhorias devem ser conduzidas de forma mais
organizada ou deve-se buscar alteracdes no conteudo das tarefas. Os ajustes ndo devem ser
colocados em ultimo lugar por conta do grande significado que tém tanto na qualidade final como
no tempo decorrido do changeover. O empenho na reducdo de ajustes ¢ fundamental na reducdo

do tempo decorrido na virada de producao.

c) Estratégia de Redugdo em Variedade: Conforme Mclntosh et al. (2001b), assim como a

Estratégia de Redugdo em Ajustes, a Estratégia de Redugdo em Variedade deve receber uma
especial atenc¢do. A variedade de execugdo de tarefas pelas pessoas, assim como a variedade do

local fisico dos itens proprios da virada, pode alterar o contexto da virada de producao.

Quando uma tarefa ¢ realizada conforme um método previsto, provavelmente terd melhor
desempenho. Portanto, a padronizacao deve ser dirigida a todos os que realizam as atividades de
virada de produgao. Tais padrdes devem ser de comum acordo de todos e utilizados conforme

mesmo método por todos.

A fixacao de um método de trabalho das atividades de virada de producdo assegura um
tempo definido de forma predeterminada e pode ser uma referéncia para controle e futuras

melhorias em possiveis altera¢des de atividades (MTM — MEK 2005).

d) Estratégia de Reducao em Esfor¢o: Muitas oportunidades de melhoria podem surgir

quando se busca a redu¢@o do esfor¢o requerido para conduzir a virada da producdo. De acordo
com Mclntosh et al. (2001Db), assim como as demais estratégias de redu¢@o, o escopo da Redugao
em Esfor¢co pode ser consideravel. Muitas das viradas de produgdo sdo conduzidas de forma
aleatéria e de maneira ineficiente, que com estudo e planejamento pode-se oferecer diversas

oportunidades para realizar o trabalho de forma mais facil e mais rapido.
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Para compreender a contribuicao da Estratégia de Reducao, deve-se entender que a reducao
do tempo decorrido em changeover (Tc na figura 2.3) pode ser feita de duas formas. A primeira é
a minimizacao do 7c¢ sem alterar a carga de tarefas, realizando a transferéncia de atividades para
antes do setup, sem alterar o conteudo das atividades. A segunda forma ¢ a reducdo da duragdo
das fases que compdem o changeover mediante o uso das técnicas sugeridas na Estratégia de

Reducao. Este raciocinio pode ser compreendido na figura 3.13.

linha parada reinicio J/ Changeover
\ \ — completo
¢ (original)

Tempo externo Setup Y eriodo da retomada
| (original) (original) ’P (original)

: i
— Tc (novo) — 1
1 Setup Periodo da !
Tempo externo ' (novo # retomada !
| (novo = original + ganhos) ! original) |  (novo = original) :
1

. . _ i _ Ganho
Primeira forma: *%!

— Tc (novo) —
Setup  Periodo da retomada

1

1

' :
! ..

Tempo externo ! (novo # (novo # original) i

(novo # original) 1 original) |

. 1

1

1

=]

Segunda forma: I —

Figura 3.13: Redu¢ao do 7c em duas formas possiveis
Fonte: Adaptacdo de McCINTOSH et al. 2001b

Conforme Mclntosh et al. (2001b), a primeira forma de melhoria presente na figura 3.13,
indica que o periodo da retomada fica inalterado pela pouca aten¢ao dada a este periodo. De
acordo com a experiéncia dos membros do ICP, ¢ raro que tarefas realizadas no periodo
deretomada sejam transferidas para o tempo externo. Deve-se notar na figura que o novo “tempo

externo” foi acrescentado das atividades transferidas a partir do periodo de sefup.

O conjunto descrito como segunda forma ¢ resultado de aplicagdes da Estratégia de
Redugdo nas atividades do tempo externo, no setup e também no periodo da retomada. Os ganhos

sd0 maiores € 0 changeover em seu conjunto tem seu tempo total reduzido.
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A Estratégia de Redugdo torna mais relevante a importancia da identificacdo do periodo da
retomada, que em alguns casos pode durar muitas vezes mais que o periodo de setup e na qual se
encontram as atividades de ajuste. Deve-se ressaltar que apenas o rearranjo de atividades nado

impacta nos ajustes a serem realizados no periodo da retomada.

Um exemplo de aplicacdo da Estratégia de Reducdo encontra-se em Mclntosh ez al. (2005)
na qual se apresenta um estudo de caso de melhoria em changeover em uma linha de producédo de
embalagem no Reino Unido. No caso estudado, ndo se utilizou os estagios conceituais 1 e 2 do
SMED (separagdo e conversao de atividades internas para externas), mas apenas a Estratégia de
Reducdo. O resultado foi a redu¢do do tempo de changeover de 7 horas para menos de duas
horas. Mclntosh et al. (2005) sugerem também uma reinterpretacio da metodologia SMED,
reformulando a seqiiéncia dos estagios conceituais e associando técnicas que consideram mais

oportunas.

3.2.4 Metodologia Matricial

A Metodologia Matricial ¢ proveniente da tese defendida por Mclntosh (1998) e tem a
proposta de gerar o maior numero possivel de idéias de melhorias para o changeover
independente do custo e dos beneficios percebidos, desconsiderando também as dificuldades para

a implementagao.

Faz-se necessario uma breve explicacdo da idéia que da base a Metodologia Matricial. Ao
observar o SMED elaborado por Shigeo Shingo (figura 2.4), fica claro uma diferenciagdo entre
conceitos ou “estdgios conceituais” e as “técnicas praticas correspondentes aos estagios
conceituais”. No livro de Shingo (1985) sdo oferecidos diversos exemplos que ilustram as
técnicas citadas no SMED. Um diagrama que ilustra estes trés niveis foi elaborado por Mclntosh
et al. (2000) e esta presente na figura 3.14. Na leitura ascendente indicado na esquerda da figura,
pode-se compreender a base conceitual na qual se buscam as melhorias. Na leitura descendente a

direita, detalha-se as melhorias em técnicas e depois em exemplos concretos.
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Utilizando-se estes conceitos presentes no diagrama, a composi¢do da matriz leva também
em consideracgdo as idéias ja desenvolvidas pelo ICP. Os oito conceitos que compdem a base da
Metodologia Matricial sdo apresentados na tabela 3.1. No eixo horizontal separam-se as
melhorias organizacionais das melhorias em projeto. No eixo vertical estdo dispostas as quatro

categorias provenientes da Estratégia de Reducao.

CONCEITOS
(exemplo: conversdo de setup interno para
externo)
i 3 Estagios Conceituais
TECNICAS

Ampla (exemplo: padronizagdo de fungdes) Detalhamento
compreensao das melhorias:
de qual base 12 técnicas associadas COMO effetivar

buscar. aos estagios conceituais melhorias

melhoria

EXEMPLOS
(exemplo: fixar marcador para ter
padrdo de altura do martelo da prensa)

Diversos exemplos presentes no
livro do Shingo

Figura 3.14: Identificagdo dos trés niveis do SMED
Fonte McINTOSH et al. 2000

De forma genérica, as categorias da estratégia de redu¢do t€ém o mesmo enunciado para
melhorias organizacionais e melhorias em projeto. A abrangéncia e os resultados esperados da

aplicacdo estdo destacados entre parénteses nas células da tabela 3.1.

O resultado do desdobramento dos conceitos da Metodologia Matricial em técnicas
associadas aos conceitos ¢ apresentado na tabela 3.2 na qual sdo apresentadas maiores
explicacdes sobre cada uma das técnicas. Assim como Shingo, os pesquisadores do ICP oferecem
no seu livro exemplos que ilustram as técnicas como fruto de observagdes de aplicagdes praticas
de melhoria em changeover. O resultado final da Metodologia Matricial ¢ a figura 3.15 na qual

estdo representadas as vinte e quatro células dos trés niveis em trés planos. Nesta figura, os trés
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niveis estdo conectados com flechas que associam “Melhorias em Projeto” com “Estratégia de

Redugdo em Variedade” da matriz de conceitos no nivel mais alto com a matriz de técnicas e, por

fim, & matriz de exemplos no nivel mais inferior.

Estratégias
de
Reducao

Tabela 3.1: Conceitos da Metodologia Matricial

Atividades
“on-line”

Ajustes

Variedade

Esforco

Melhorias Organizacionais

Melhorias em Projeto

Reduzir a influéncia das tarefas
existentes no setup e periodo da
retomada do changeover
(realocamento de tarefas)

Reduzir a influéncia das tarefas
existentes no setup e periodo da
retomada do changeover
(permitindo eliminagdo de tarefas)

Minimizar tarefas de ajustes
(reduzindo tentativas e erros)

Minimizar tarefas de ajustes
(reduzindo necessidade de ajustes)

Padronizacio da forma de
conduzir o changeover
(Padronizando tarefas)

Padronizacio da forma de
conduzir o changeover
(Padronizando condicdes fisicas)

Eliminar ou simplificar atividades

Eliminar ou simplificar

(trabalhando na melhor e na mais atividades
eficiente maneira) (Modificando equipamento ou
produto)

Fonte: McINTOSH et al. 2001b

Apesar de ser um modelo ricamente elaborado, ndo ha exemplos de aplicagdes da
Metodologia Matricial (McINTOSH et al. 2001b). Isso por que diferentemente do SMED, nao se
trata de um fluxograma seqiienciado de redugdo de tempo de changeover. Todavia, conforme os
autores da Metodologia Matricial, um especialista em virada de produgdo sabera distinguir os

beneficios conceituais deste modelo na realizagdo de seu trabalho.

A proposta da Metodologia Matricial ¢ apenas oferecer idéias de melhorias. Nao ha regras
definidas sobre como comegar sua utilizag¢do, sendo que as melhorias podem se iniciadas a partir
de qualquer célula. Este procedimento encorajaria o uso de todas as melhorias potenciais e
ajudaria a oferecer uma gama de possibilidades em trabalhos em equipe. As melhorias podem ser

desenvolvidas assim que sejam identificadas
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Tabela 3.2: Técnicas associadas aos conceitos da Metodologia Matricial

Melhorias Organizacionais

Melhorias em Projeto

e Mover tarefas para tempo externo e Romper interdependéncias (proj.)
Atividades | ¢ Encaminhar tarefas em paralelo
“on-line” o Compactar tarefas
e Romper interdependéncias (org.)
e Conhecimento e uso de ajustes predeterminados | ® Automatizar ajustes
o Definir parametros para inspe¢ao do ajuste e Encaminhar requisitos de precisdo (proj.)
Ajustes . Comprf:ender pos's1tveis correlggées entre ajustes | o Considerqr o uso de equipamejnto de o
e Encaminhar requisitos de precisdo (org.) monitoramento de posig¢do/condi¢do
o Evitar prejuizos ¢ Uso de itens mais robustos
e Evoluir na qualidade
e Implementar procedimentos padrdes e Padronizagio das ferramentas e
e Verificar se itens do changeover se encontram de dispositivos
Variedade .acordo como r.equerido . . Padron?zaga:w do prf)du.to
e Verificar se a qualidade dos itens de changeover | @ Padronizagdo da maquina
foi alcangada e Posicionamento a “prova de erros”
o Considerar sequenciamento de lotes.
e Eliminar tarefas supérfluas e Adicionar dispositivos para facilitar tarefas
e Encaminhar problemas que surjam e Modificar produto para facilitar tarefas
e Empregar melhores ferramentas/dispositivos/ e Mecanizar atividades
f sistemas de transporte e Trabalho para apenas uma inica pessoa
Esfor¢o e Uso de excelente sistema de identificagdo e Reduzir carga do trabalho
o Garantir limpeza e Almejar tarefas automatizadas
e Separar/combinar itens
e Evitar uso de ferramentas manuais

Fonte: McINTOSH et al. 2001b

Matriz de conceitos

Ampla
compreensao
de qual base
buscar
melhoria

Matriz de técnicas

Matriz de exemplos

Detalhamento
das
melhorias:

COMO
efetivar
melhorias

Figura 3.15: Trés niveis da Metodologia Matricial

Fonte: Mclntosh et al. 2001b
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3.2.5 Projeto para Changeover (Design for Changeover)

Conforme brevemente comentado no item 3.2.2, a equipe ICP tem dedicado pesquisas com
foco em “Projeto para Changeover” (DFC). De acordo com Reik ef al. (2005) ha um grande
potencial para realizar excelentes viradas de produgdo caso sejam aplicados melhorias em
maquinas ou equipamentos, isto €, projetos de “hardware” promovidos pelos fornecedores de
equipamentos (OEM — original equipment manufacturer). As aplicagdes deste conceito em

“Customiza¢ao em Massa” recentemente tém sido utilizadas (BLECKER e FRIEDRICH 2006).

Os pesquisadores do ICP apontam dois beneficios de destaque com o Design for
Changeover (McINTOSH et al. 2005). Em primeiro lugar, a possibilidade de reduzir o impacto
restritivo do periodo da retomada na capacidade produtiva e, em segundo lugar, garantir maior

estabilidade nos tempos de sefup no longo prazo.

De acordo com Benhabib (2003), a necessidade de metodologias “projeto para” (design for)
foi identificado por engenheiros que perceberam a falta de conhecimento de detalhamento
apropriado nas ferramentas. As metodologias de Projeto para Exceléncia, conhecido como
Design for X (Design for Excellence) de Bralla (1995), podem ser vistos como ferramentas para
analisar propostas para sustentacdo de aspectos identificados no seu ciclo de vida. Os conceitos
de “manufaturabilidade” e “montabilidade” foram os primeiros a serem considerados mas com

forte énfase em reducao de custo (BOOTHROYD, DEWHURST e KNIGHT 1994)

Projeto de Analise Identificagdo de Projeto
Equipamento DFC possibilidades Melhorado
de Melhorias
Metodologia DFC
Solugdes
Alternativas de
Projeto

Figura 3.16: Fluxograma do Projeto para Changeover
Fonte: REIK et al. 2005
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Reik et al. (2006a) reconhecem a importancia destes modelos de projeto para exceléncia e
os utiliza como base do DFC. Reik et al. (2005) postulam que a Metodologia DFC foi
desenvolvida para satisfazer a necessidade de atender os projetistas de fornecedores de
equipamentos (OEM) que buscavam solugdes de aumento da flexibilizacdo da producdo em

termos de preparacao da manufatura para o atendimento de uma demanda variada.

Na figura 3.16 esta apresentado o fluxograma do DFC. Reik et a/ (2006b) comentam que ha

cinco passos na analise DFC:

e Modelagem de processos de changeover

Projeto de avaliagdo de equipamentos e produtos

Atividade de avaliacao de changeover

Geragao de sequenciamento de atividades

Analise de beneficios

Em Reik et al. (2006a) ha estudos de caso de aplicagdes da metodologia DFC em
manufatura de vidros e em virada de produgdo em industria grafica. Oferece também um estudo

de caso do “jogo de changeover”, uma simulagao do potencial de melhorias advindos de projetos.

Van Goubergen e Van Landeghem (2002b) ressaltam a importancia desta linha de pesquisa

para changeover. No item 3.3 serdo destacadas outras observagdes sobre estes pesquisadores.

3.2.6. Visao Integrada dos Conceitos

Como conclusdo dos trabalhos, a equipe desenvolveu uma Integragdo dos Conceitos, com
aplicacdo das metodologias dentro da estrutura hierarquica da empresa. A figura 3.17 representa
um possivel fluxograma de atividades relacionadas a virada de produgdo realizadas na fase
estratégica (alta geréncia), preparatoria (planejamento/engenharia) e de implementacao (equipe

operacional de changeover).
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A integracdo da estratégia no processo de implantacdo de um processo de melhoria de

desempenho em changeover é também comentada em Fogliatto e Fagundes (2003). O avango que

se oferece em Mclntosh et al. (2001b) ¢ a articulagdo que estabelece entre as diversas ferramentas

geradas pelo ICP. Conforme estes autores, durante a fase estratégica a geréncia deve olhar para as

futuras necessidades da companhia e verificar se ¢ oportuno determinar metas para o desempenho

em changeover. De acordo com a figura 3.17, sugere-se que a ferramenta “Projeto para

Changeover” seja utilizada na fase estratégica, em que ha planejamento das melhorias.

Durante a fase preparatéria hd o uso da “Estratégia de Redugdo” e da “Metodologia

Matricial”, com possivel documentacao de formulario de auditoria de changeover e do formulério

de opcdes de melhoria, respectivamente.

Fase estratégica

Revisar a politica do negdcio
Conduzir analise de beneficio ———
Desenvolver estratégia de melhoria— -
Determinar objetivo

Ferramentas Possivel
Documentacio
Modelo de ¢
classificagdo

de Beneficios

Regras de Projeto
para Changeover

» o

Fase preparatoria

Conduzir auditoria de setup
Desenvolver estratégia operacionat- — -
Determinar metas locais ~— ~ ~ ~ ~

A 4

Implementar
Monitorar

L —————

Melhoria continua

Formulario de
auditoria

Formulario de
opcdes de
melhoria

Estratégia de

_______ Reducdo
————— :|r -| Metodologia

: Matricial

|

|

|

|

|

L ]

|
_____ 1

Formulario
PDCA
(Planejar,
Fazer,
Checar, Agir)

Figura 3.17: Visdo Integrada com Ferramentas e Documentagdes

Fonte: McINTOSH et al. 2001b
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Na fase de implementacao sugere-se o uso da ferramenta de melhoria continua PDCA por

possuir um processo de continuas evolugdes dos procedimentos do changeover.

3.3 GHENT UNIVERSITY

Os professores Dr. Dirk Van Goubergen e Dr. Hendrick Van Landeghen realizam pesquisas
em reducdo de tempo de sefup no departamento de Gestdo Industrial da Ghent University
(Bélgica). Dirk Van Goubergen ¢ também consultor e oferece servigos de melhoria em processos
de manufatura tais como analise de processos, analise de operagdes e analise de movimentos,
entre outros (VAN GOUBERGEN 2006). E importante observar que, na perspectiva dos autores
desta universidade, a diferenca conceitual entre sefup € changeover ndo ¢ a mesma que a equipe
ICP considera, assim como ndo ha distin¢ao tanto do periodo da retomada como do periodo de
desaceleracdo. Nesta tese serdo apresentadas duas importantes contribui¢des destes pesquisadores

que sdo os “elementos chave do setup” e o “Diagrama de Multiplas Fungdes”.

3.3.1 Elementos Chave do setup

No artigo de Van Goubergen (2000) o conceito de setup ¢ apresentado como
tradicionalmente ¢ divulgado: tempo decorrido entre a ultima pega de um lote e a primeira peca
com qualidade do lote seguinte. Conforme este autor, a base do bom desempenho do setup ¢ a

motivacao dos funcionarios que a realizam.

SETUP
[ 1 [ ]

método técnica

organizagio

MOTIVACAO

Figura 3.18: Elementos chave do setup
Fonte: VAN GOUBERGEN 2000
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Mesmo com uma maquina projetada para que a realizacao de troca de ferramentas seja feita
com rapidez, com o melhor método e organizacgao do trabalho, o desempenho nao sera ideal se as
pessoas que o realizem nao perceberem a importancia de um rapido setup ou se ndo estdo

motivados a obter este resultado. A figura 3.18 acima ilustra o pensamento deste pesquisador.

3.3.2 Diagrama de Multi-Atividade

O Diagrama de Multi-Atividade ¢ uma metodologia criada por Van Goubergen ¢ Van
Landeghen (2001) para organizar a realizagdo de sefup em muitas maquinas em uma mesma linha
de producdo. Também chamada de Diagrama de Multipla Atividade, tem sua base nos estudos de
tempos € movimentos e busca a integracao entre os preparadores e as maquinas envolvidos com o
setup. O Diagrama tem um formato de planilha (figura 3.19) e o seu principal beneficio ¢

identificar os tempos 0ci0sos € atrasos.

Para a elaboracdo do Diagrama, ndo se requer muita elaboragdo e sua andlise ¢ imediata.

Todas as atividades s3o representadas com barras em uma escala de tempo. Os tempos de

Magquinas
A | A | B | B | ¢ | D
0,5 Limpeza de maquinas 1 especialista em setup + 2 operadores
2 operadores
Troca de corrente
2 operadores
q

Troca de partes
da maquina
+ajustes
Especialista em
‘ setup

maquina
+ajustes
1 operador

Troca de partes da Troca de partes da
maquina maquina
+ajustes +ajustes

1 operador 1 operador

Testes e reajuste

Testes e reajuste Troca de partes da
maquina €
ajustes
Especialista em setup

1 operador 1 operador

Testes e reajuste

Especialista em setup

Maquina em prepara¢io

Maquina preparada, mas aguarda reinicio.

Figura 3.19: Exemplo de uso do Diagrama de Multiplas Atividades, antes de aplicar melhorias
Fonte: VAN GOUBERGEN ¢ VAN LANDEGHEN 2001
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maquina desperdicados durante a realizagao do sefup (atrasos ou ociosidade) sdo apresentados em
destaque. O analista de setup deve rearranjar as atividades entre os preparadores de tal forma a

reduzir os tempos desperdicados.

Conforme Van Goubergen e Van Landeghen (2002), o Diagrama de Multi-Atividade ¢ uma
ferramenta ideal para representar e analisar a integracao entre maquina e pessoas durante o setup
realizado em vérios estdgios dentro de uma linha de producdo. Como tem base nos estudos de
método de trabalho, ¢ possivel realizar o balanceamento de atividades entre operadores buscando

menores tempos de setup.

Esta metodologia ressalta dois aspectos importantes ndo considerados no SMED. Em
primeiro lugar, ¢ que nos sistemas produtivos modernos, a realizacdo do sefup ndo se restringe a
apenas uma maquina, mas a um conjunto delas em formato de célula ou em linhas. Dessa forma,
o tempo total de setup pode nao ser a soma de tempos de sefup de cada maquina. Pode haver uma
dependéncia do preparador, assim como das condi¢des de cada maquina. Outra importincia do

Diagrama ¢ o resgate dos estudos de métodos de trabalho para estruturar uma atividade que

envolve tempo e distribui¢ao de atividades.

O caso apresentado na figura 3.19 consiste em uma linha de producdo com duas maquinas
do tipo A, duas maquinas B, uma maquina C e, por fim, uma do tipo D. O setup ¢ realizado por
dois operadores desta linha e por uma pessoa extra. A maquina em que deve primeiramente
realizada a virada de producao ¢ a maquina C por possuir o maior tempo de sefup, ou seja, ela

representa o principal limitante da redugao do tempo de setup.

O diagrama também permite visualizar formas de reorganizar as atividades do setup, para
conseguir, assim, a reducdo do tempo. A figura 3.20 apresenta as alteragdes com reorganizagao

de atividades que possibilitam reduzir em uma hora o tempo de changeover.
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o Magquinas A | A | B | B | C | D

0.5 Limpeza de maquinas 1 especialista em setup + 2 operadores
b

Troca de corrente
2 operadores
Troca de corrente
2 operadores

1,5

Troca de partes

Troca de partes da Troca de partes da da méquina
méquina méquina +ajustes
+ajustes +ajustes .
1 operador 1 operador ESPCCIahStﬁ em
Troca de partes da setup Troca de partes da
maquina maquina e
+ajustes ajustes

1 operador Especialista em setup

Troca de partes da
maquina
+ajustes
1 operador

Testes e reajuste

Testes e reajuste Testes e reajuste Especialista em setup

1 operador

1 operador

Reducio em uma hora.

Figura 3.20: Ganho de uma hora com uso do Diagrama de Multiplas Atividades
Fonte: VAN GOUBERGEN ¢ VAN LANDEGHEN 2002

Esta metodologia apresenta alguns beneficios e algumas restricdes. Comecando pelos
beneficios, este caso ressalta a combinagdo de maquinas e operadores na realizagdo do sefup.
Trata-se também de um exemplo claro de uso de técnicas de tempos e métodos nos trabalhos de

virada de produgdo. Com isso, ressalta a necessidade de organizacao do trabalho.

Uma desvantagem ¢ que a aplicacdo ndo ¢ muito difundida e € pouco conhecida. Isso
porque nao ¢ uma metodologia de facil aplicagdo. Outro aspecto negativo ¢ a falta de um
exemplo mais genérico que impede uma visdo ampla do conceito. Por fim, pode-se comentar que
a atividade de ajuste ¢ realizada com producdo. Com isso, ndo fica muito claro se a producao ¢
liberada apos cada maquina terminar seu ajuste ou somente ap6s o conjunto completo entrar em

atividade.
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3.3.3 Integragao do Diagrama de Multiplas Atividades e o PDCA

Na figura 3.21 ha um fluxograma de passos de melhoria em sefup com uso do SMED e a
ferramenta “Diagrama de Multiplas Atividades”. Nota-se também a presenca do PDCA na fase
de implementagdo de melhorias, como propde a Visdo Integrada do ICP apresentada na figura
3.17. Reis (2006) postula que este modelo oferece andlise mais estruturada da atividade de

reducgdo de tempo de setup além de oferecer uma implantacao associada a melhoria continua.

Problema no setup

A 4

Diagrama de
Miultiplas .| Analisar SMED | SMED etapas .|  Implementar
Atividades > »| ctapal > 2e3
4 A 4 A 4
Implementar PDCA

A

Atualizar

Figura 3.21: Fluxograma integrado SMED e Diagrama de Multiplas Atividades
Fonte: VAN GOUBERGEN, 2001

3.4 IMPORTANCIA DA SEQUENCIA DE LOTES

Quando uma equipe define o tempo de setup de uma maquina, seja qual for a metodologia
adotada, deve estar atenta a realidade das diferentes seqiiéncias de lotes possiveis entre os
produtos a serem feitos nesta maquina. Esta importancia ¢ percebida mais claramente nos estudos
de pesquisa operacional, que procura realizar modelos que otimizam a produgdo considerando os

tempos histéricos de sefup conforme a seqiiéncia de lotes.

Conforme Flynn (1987), o tempo necessario para o setup tem relagdo direta com o grau de

similaridade entre duas tarefas processadas sucessivamente em uma mesma maquina. Portanto, se
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duas tarefas processadas em seqiiéncia sdo similares, o tempo requerido para o sefup sera
relativamente pequeno. Entretanto, se forem completamente diferentes, o tempo sera
relativamente maior. Shingo (1985) ndo orienta ou alerta sobre a importancia da seqiiéncia

correndo o risco de fixar um tempo generalizado para quaisquer tipos de setup.

Este problema consta no artigo de Allahverdi ef al. (1999), um survey que alerta que grande
parte das pesquisas em programacdo de produgdo considera que os tempos de sefup como nao

relevantes ou de pequena variabilidade.

Seguindo caminho inverso, Barros ¢ Mocellin (2004) apresentaram um método heuristico
para o sequenciamento dos produtos tendo em conta os tempos de sefup assimétricos e

dependentes da seqiiéncia.

Jaber e Bonney (2003) associam a importancia da qualidade e tempo de sefup apresentando

um modelo matematico de otimizacgdo de produgao.

Haddad, Carvalho e Rocha (2004) postulam que nos casos onde o setup, além de relevante,
¢ dependente da seqiiéncia, uma boa opgao ¢ a agregagdo dos itens em familias para reduzir
grandes oscilagdes do tempo de setup. Lu e Yuan (2007) também apresentam estudos
matematicos compondo as varidveis de tempo de sefup associado a seqiiéncia de produtos de

mesma familia.

Os artigos de Li (2003) e Bicheno, Holweg e Nessmann (2001) desenvolvem o raciocinio
matematico na formulacdo da melhor seqiiéncia de producao para minimizar o tempo de setup no

ambito da manufatura enxuta.

As formulagdes matematicas ajudam a compreender a importancia da seqiiéncia de lotes,
uma vez que a variacao de tempo pode ser muito grande. Trata-se de um elemento importante nas

consideragdes desta tese.
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3.5 COMENTARIOS

O estudo do estado da arte em changeover e setup ressaltou as inovagdes geradas nos
ultimos anos, destacando-se os trabalho feitos na Universidade de Bath e na Universidade de

Ghent cada qual com suas linhas de pesquisa definidas.

A partir destes estudos, comecam a surgir indagacdes sobre o comportamento de elementos
pesquisados pelo ICP assim como a possivel anélise de como os mesmos se comportariam em
estudos de casos no Brasil e como os conceitos sugeridos devem ser aplicados. Esta tese
procurou, portanto, realizar avancos nos estudos realizados e apresentados neste capitulo. O
destaque especial desta tese € o estudo das causas do periodo da retomada em changeover. Para o
desenvolvimento deste trabalho serdo utilizados os conceitos elaborados pelo ICP e pelos
pesquisadores da Universidade de Ghent. Além disso, a importancia da seqiiéncia de lotes

indicada no item 3.4 sera considerada nesta analise.

Percebeu-se também a falta de trabalhos e estudos mais especificos sobre changeover em
células de produgdo e em linhas de produgdo. Estes sistemas de produgdo sdo cada vez mais
comuns nas empresas ¢ falta para eles uma andlise mais apurada e um acompanhamento mais

pormenorizado.

Dessa forma, no proximo capitulo estdo apresentadas as proposigdes que nortearam a

pesquisa realizada nesta tese.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 INTRODUGAO

A importancia da metodologia da pesquisa tem crescido bastante na area de gestdo de
operagdes e engenharia de producdo. Semindrios e mesas-redondas em recentes simpdsios
demonstram a crescente preocupag¢do com o rigor cientifico neste ramo do saber (ARKADER
2004, MIGUEL 2005). Alguns artigos analisam como a pesquisa cientifica em geréncia de
producao no pais tem sido desenvolvida e oferecem sugestdes para a melhoria continua nas
pesquisas da area (BERTO e NAKANO 1998, BERTO e NAKANO 2000, ARKADER 2003,
MIGUEL 2004).

A busca do rigor cientifico nas pesquisas em gestdo de operagdes possibilita adequar os
trabalhos em conformidade com estudos internacionais assim como também gerar uma

linguagem comum em metodologia cientifica.

Este trabalho tem sua metodologia baseada em estudo de casos multiplos buscando
comprovar um modelo elaborado com base na revisdo bibliografica dos capitulos anteriores.
Neste capitulo inicialmente serdo comentados aspectos gerais dos tipos de pesquisa e suas

classificagdes. No item seguinte serdo apresentados os conceitos de pesquisa de estudo de caso
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para que depois sejam feitos comentdrios sobre a estrutura da pesquisa realizada nesta tese. Por

fim, serdo apresentados os passos da realizacdo do método de estudo de caso deste trabalho.

4.2 TIPOS DE PESQUISAS

Conforme Cervo e Bervian (1975), a pesquisa pode ser definida como uma atividade
voltada para a solugdo de problemas e seu objetivo consiste em descobrir respostas para
perguntas, através do emprego de processos cientificos. Segundo Santos (2002), trés critérios
podem ser utilizados para identificar e caracterizar a natureza metodoldgica dos trabalhos de
pesquisa: quanto aos seus objetivos, quanto as fontes utilizadas na coleta de objetivos ou, ainda,
quanto aos procedimentos de coleta. De acordo com Andrade (1999), quando identificadas em

relagdo aos seus objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em:
e Exploratorias:

A pesquisa exploratoria € o primeiro passo de todo trabalho cientifico. Tem como
finalidades, sobretudo quando bibliografica, proporcionar maiores informagdes sobre
determinado assunto; facilitar a delimitacdo de um tema de trabalho; definir os objetivos ou
formular as hipoteses de uma pesquisa ou descobrir um novo tipo de enfoque para o trabalho que
se tem em mente. Através das pesquisas exploratorias avalia-se a possibilidade de desenvolver
uma boa pesquisa sobre determinado assunto. Portanto, a pesquisa exploratoria, na maioria dos

casos, constitui um trabalho preliminar ou preparatorio para outro tipo de pesquisa.
e Descritivas:

Nesse tipo de pesquisa, os fatos sdo observados, registrados, analisados, classificados e
interpretados, sem que o pesquisador interfira neles. Isto significa que os fendmenos do mundo
fisico e humano sdo estudados, mas ndo manipulados pelo pesquisador. Uma das caracteristicas
da pesquisa descritiva ¢ a técnica padronizada da coleta de dados, realizada principalmente
através de questionarios e da observacgao sistematica. Quando assumem uma forma mais simples,

as pesquisas descritivas aproximam-se das exploratorias. Em outros casos, quando, por exemplo,
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ultrapassam a identificacdo das relagdes entre as variaveis, procurando estabelecer a natureza

dessas relagdes, acaba por aproximar-se das pesquisas explicativas.
e [Explicativas:

Este ¢ um tipo de pesquisa mais complexo, pois além de registrar, analisar e interpretar os
fenomenos estudados procura identificar seus fatores determinantes, ou seja, suas causas. A
pesquisa explicativa tem por objetivo aprofundar o conhecimento da realidade, procurando a
razdo, o “porqué”, por isso mesmo, estd mais sujeita a erros. No entanto, os resultados das

pesquisas explicativas fundamentam o conhecimento cientifico.

Os quadros 4.1 e 4.2 mostram a classificacdo dos tipos de pesquisa segundo diferentes

aspectos e um resumo sobre cada tipo especifico, respectivamente, conforme Gongalves (2001).

Tabela 4.1: Os tipos de pesquisa

Tipo de pesquisa Consideragoes
Pesquisa Esse tipo de pesquisa também ¢ denominado “pesquisa de base”, pois oferece dados
Exploratdria elementares que ddo suporte para a realizagdo de estudos mais aprofundados sobre o tema.

Pesquisa Descritiva

Objetiva escrever as caracteristicas de um objeto de estudo. A pesquisa ndo estd interessada
no porqué, nas fontes do fendmeno; preocupa-se em apresentar suas caracteristicas.

Pesquisa
Experimental

Esse tipo de pesquisa exige observagdo sistematica dos resultados para estabelecer
correlagdes entre os efeitos e suas causas.

Pesquisa Explicativa

Pretende identificar os fatores que contribuem para ocorréncia e o desenvolvimento de um
determinado fendmeno. Buscam-se aqui as fontes, as razdes das coisas.

Pesquisa de Campo

O tipo de pesquisa que pretende buscar a informagdo diretamente com a populagdo
pesquisada. Muitas pesquisas utilizam esse procedimento, sobretudo aquelas que possuem
um carater exploratdrio ou descritivo.

Estudo de Caso

E o tipo de pesquisa que privilegia um caso particular, uma unidade significativa,
considerada suficiente para analise de um fendmeno. Retrata a realidade especifica ¢ a
multiplicidade de aspectos globais. O estudo de caso, no geral, objetiva colaborar na tomada
de decisoes sobre o problema estudado, indicando as possibilidades para sua modificagéo.

Pesquisa Agdo

Concebida e realizada em estreita associacdo com uma agdo ou com a resolucdo de um
problema coletivo. O pesquisador e participantes representativos da situagdo ou do problema
estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

Propde participacdo efetiva da populacdo pesquisada no processo de geragdo de

Pesquisa conhecimento, que é considerado um processo formativo. Pesquisa voltada para as
Participante necessidades basicas do individuo em especial classes mais carentes nas estruturas sociais
contemporaneas.
Pesquisa Remete-se para uma explanagdo das causas, por meio de medidas objetivas, testando
Quantitativa hipoteses, utilizando-se basicamente da estatistica.

Pesquisa Qualitativa

Preocupa-se com a compreensdo, com a interpretacdo do fendmeno, considerando o
significado que os outros ddo as suas praticas.

Fonte: GONCALVES 2001, adaptacao.
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Conforme Selltiz, Wrightsman e Cook (1987), freqiientemente uma pesquisa possui
caracteristicas de mais de uma categoria. Este trabalho ¢ formado de uma pesquisa tanto
exploratoria, como descritiva e explicativa. Todo o levantamento bibliografico e estudo prévio
sobre o tema tratado caracterizam essa pesquisa como exploratoria. Os estudos sobre a técnica de
estudo de caso necessarios para a realizagdo do trabalho também constituem um elemento
exploratério. J& o uso e aplicacdo da técnica de estudos de caso como pesquisa de campo,
caracterizam-na como descritiva, uma vez que os estudos de caso apenas servirdo como meio de
levantamento de dados sobre fatos e realidades, para que o pesquisador, sem nenhuma
interferéncia sobre esses dados, possa analisa-los e interpreta-los. Por fim, ha uma busca das

causas de um fendmeno e, portanto, ha elementos que tornam esta pesquisa como explicativa.

Tabela 4.2 - Classificacao dos tipos de pesquisa

Tipos de Pesquisa Tipos de Pesquisa Tipos de Pesquisa Tipos de Pesquisa
Segundo os Segundo os Segundo as Segundo a
Objetivos Procedimentos de Coleta Fontes de Informacgdo Natureza dos Dados
Exploratoria Experimento Campo Quantitativa
Descritiva Levantamento Laboratério Qualitativa
Experimental Estudo de Caso Bibliografica
Explicativa Bibliogréfica Documental
Documental
Participativa

Fonte: GONCALVES 2001, adaptacdo.

Para a obtencdo das informagdes necessaria a este trabalho, ou seja, a obtengdao de dados
para validar o modelo de classificagdo proposto e realizar comparagdes, o instrumento de coleta

de dados utilizado foi o estudo de casos multiplos, que sera visto no item seguinte.

Para a validag¢do da proposta realizada nesta tese, foram realizados outros estudos de caso,

aplicando em outras empresas a proposta desenvolvida neste trabalho.
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4.3 PESQUISA BASEADA EM ESTUDO DE CASO

Conforme Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), estudo de caso tem sido um dos mais
poderosos métodos de pesquisa em gestdo de operagdes, particularmente no desenvolvimento de
novas teses. Em um estudo de uma amostra de 60 dissertacdes de mestrado nesta area, 55%
foram realizados com estudo de caso, 12% foram feitas em pesquisa-agdo, levantamento
bibliografico, levantamento tipo survey, pesquisa de campo e pesquisa experimental ficaram com
3% cada um e 12% foram classificados como indefinidos (MIGUEL 2005). Embora estudo de
caso seja uma metodologia de pesquisa muito utilizada, Miguel (2004) comenta que essas
dissertagdes tinham pouca robustez em comparagdo com a pesquisa-agao, que alcanga resultados

de pesquisa mais efetivos.

A definigdo sobre estudo de caso na tabela 4.1 pode ser acrescentada a de Yin (2005):

O estudo de caso ¢ a estratégia escolhida ao se examinarem acontecimentos contemporaneos, mas
quando ndo se podem manipular comportamentos relevantes (...) acrescenta duas fontes de evidéncia:

observacdo direta dos acontecimentos que estdo sendo estudados e entrevistas com pessoas envolvidas.

(YIN 2005, p. 35)

Ha trés condigdes que orientam a definigdo da estratégia de pesquisa. A primeira ¢ o tipo de
questdo de pesquisa proposta, a segunda ¢ a extensdo de controle que o pesquisador tem sobre
eventos comportamentais e, a terceira, o grau de enfoque em acontecimentos contemporaneos em
oposicao a acontecimentos historicos. Na tabela 4.3 apresentam-se algumas caracteristicas de

cada estratégia de pesquisa relacionadas as trés condigdes citadas.

Tabela 4.3: Estratégia dos diferentes tipos pesquisa

, . ~ . Exige controle sobre Focaliza acontecimentos
Estratégia Forma de questdo de pesquisa . A
eventos comportamentais contempordneos

Experimento como, por que sim sim
Levantamento quem, o que, onde, quantos, quanto nao sim

Analise de arquivos | quem, o que, onde, quantos, quanto nao sim/nao
Pesquisa Historica como, por que nao nao
Estudo de caso como, por que nao sim

Fonte: YIN 2005
69



Conforme Yin (2005), as pesquisas de estudo de caso tém sido reconhecidas
particularmente boas para examinar-se questdes “como” e “por que”. Tais questdes, de acordo
com Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) podem levar a um teste de uma teoria ou maior

desdobramento de uma teoria.

Yin (2005) postula que o projeto de pesquisa deve conter cinco componentes indicados

abaixo, embora o estado atual da ciéncia ndo fornega orientagdo detalhada sobre os tltimos dois:

1. Questdoes de um estudo: conforme apresentado acima, as questdes da estratégia de

estudos de caso sdo “como” e “por que” que devem ser explicitados no inicio da

pesquisa.

2. Proposigdes de estudo (se houver): as questdes “como” e “por que” podem nao apontar
para aquilo que seria oportuno estudar. Somente se for obrigado a estabelecer
proposi¢cdes pode-se ter a direcdo correta. As proposi¢des, além de refletir uma
importante questdo teodrica, apresenta em que ponto deve-se procurar evidéncias

relevantes.

3. Unidades de andlise: O terceiro componente relaciona-se com o problema fundamental

de se definir o que € um “caso”. Conforme Yin (2005), caso pode ser algum individuo,
evento ou entidade. A escolha do caso ou “unidade de analise” esta relacionada a

maneira como se definem as questdes iniciais da pesquisa.

4. Lobgica de conexdo entre dados e proposi¢do: Apds a coleta de dados, ¢ importante

examinar a conexao com as proposigoes iniciais.

5. Critérios para interpretacOes das constatacGes: Normalmente, ndo ha uma maneira

precisa de estabelecer os critérios para interpretagdo das constatacdes.
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4.3.1 Projetos de Estudo de Caso

Em projetos de pesquisa, pode ser necessaria a realizagdo de diversos casos quando a
apresentagdo de apenas um nao ¢ suficiente. A figura 4.1 ilustra a configuracdo de projetos de

caso multiplo.

Projetos de caso nico Projetos de caso multiplo
Contexto
] Contexto Contexto
. | Caso :

Unidade 1 | roommoeey (mosomeoey
tnica de : : » Caso ! i Caso |
analise i i | | | i

(EUSESE S — ' t i L I

Figura 4.1: Tipos basicos de projetos para estudos de caso
Fonte: YIN 2005, adaptacao

Conforme Yin (2005) os casos unicos tratam-se de um objeto de analise decisivo para testar
uma teoria bem formulada, uma contribui¢do para a base de conhecimento e a construgdao de
teoria. Por vezes, pode-se tratar de um caso raro, extremo ou mesmo revelador. Os projetos de
casos multiplos t€m crescido nos ultimos anos. As evidéncias resultantes de casos multiplos sdo
consideradas mais convincentes e o seu estudo global € visto, por conseguinte, como algo mais

robusto (HERRIOTT e FIRESTONE 1983).

A abordagem da replicagdo aos estudos de casos multiplos encontra-se ilustrada na figura
4.2. A figura indica que a etapa inicial ao projetar o estudo consiste no desenvolvimento da teoria
e, em seguida, realiza-se a selecdo do caso e a defini¢do das medidas especificas que sdo etapas

importantes para o processo de planejamento e coleta de dados.
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____________________________________ ,
| ' chegaa
. ! conclusdes de
! leci — ) copduz o > escreve um casos cruzados
1 Seleciona os primeiro estudo | relatorio de
| casos de caso Ly caso individual
: | A4
| | modifica a
' | teoria
H conduz o ' escreve um
desenvolvea | v » segundo estudo | relatoriode
teoria de caso > caso individual \
' desenvolve
projeta o E 1mp11?a}g:(~)es
L,| protocolo de || : politica
coleta de ! conduzos [ escreve um
dados 15| estudos de caso N relatoriode  |—
remanescentes caso individual Y
escreve um
relatorio de
casos cruzados

Figura 4.2: Método de estudo de caso multiplo
Fonte: YIN 2005

Uma parte importante da figura 4.2 ¢ a curva de retorno da linha pontilhada que representa
uma situacao de descoberta importante durante a realizagdo de um dos estudos de caso individual,

por exemplo, um dos casos que nao tenha se ajustado ao projeto inicial.

A seqiiéncia do método de estudo de caso indicada na figura 4.2 serd a base da metodologia
de pesquisa desta tese. Ainda neste capitulo serdo apresentadas as questdes de estudo e as

unidades de estudo. As proposigdes € a teoria serdo apresentadas no capitulo cinco.

4.3.2 Desvantagens do Estudo de Caso

O estudo de caso como método de pesquisa, embora tenha as qualidades descritas, ¢ alvo de
muitas criticas. Entre elas é a de que ndo ¢ suficientemente cientifico e que o estudo de apenas

um caso ou poucos casos nao poderia ser generalizado para o conjunto completo.

Todavia ¢ um método importante de estudo de gestao e, no caso de operacdes industriais, ¢
muito util. Um caso bem selecionado e estudado em toda a sua profundidade e riqueza de
detalhes pode ajudar a compreender melhor a realidade ndo explorada ou de dificil visualizacao.
Caso seja bem conduzido pelo pesquisador, € possivel gerar uma nova teoria ou esbogos teoricos.

Vale ressaltar a qualidade do agente realizador da pesquisa, pois ¢ reconhecivel que haja estudos
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de caso mal conduzidos ou de ma qualidade, ndo pelo método de pesquisa, mas por outras razdes
tais como a pouca habilidade do pesquisador em explorar o caso, pelo fato do caso ser pouco

representativo ou pela falta de elementos de analise.

4.4 REALIZAGAO DO METODO DE ESTUDO DE CASO NESTE TRABALHO

Esta tese busca trazer informagdes qualitativas, isto €, uma pesquisa explicativa que busca
descobrir as causas geradoras do periodo de retomada, como serd descrito nas proposi¢des do
capitulo seguinte. E importante frisar que a proposta de analise e classificagdo desta tese no
busca coletar dados matematicos e¢ as informagdes coletadas ndo sdo passiveis de analise
estatisticas. As informagdes podem ser utilizadas para direcionar a¢des de melhorias em

changeover.

O uso do método de estudo de caso neste trabalho ¢ justificado pelas seguintes razdes: os
estudos de virada de produgdo sdo contemporaneos e, especificamente a respeito do periodo de
retomada, nao ha estudo realizado no Brasil com devida profundidade. A aplicagdo do método de
estudo de caso pode auxiliar a conhecer melhor esta realidade industrial. Outra razao que justifica
o uso deste método € que ndo ha controle sobre eventos comportamentais, isto €, o pesquisador ¢
apenas um observador e ndo realizard alteragdes nas atividades que acompanhar. Dessa forma,
ndo sera um fator de inferéncia direta nos procedimentos usuais de virada de producdo embora

nao tenha também liberdade para implantar sugestdes de melhoria.

Nesse contexto, concluiu-se que o método de estudo de caso seria o mais adequado para
esta pesquisa por se tratar de atividades que envolvem experiéncia de funciondrios,
equipamentos, sistemas produtivos diferenciados, entre outras coisas. As dificuldades inerentes
desta atividade somente podem ser constatadas por um observador que ndo participa da agdo e
que tenha suficiente liberdade para questionar seja quem for para conhecer as razdes de uso de

uma ou outra técnica.
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Como fluxograma da realizacdo desta pesquisa, a figura 4.2 ilustra com muita proximidade
o desenvolvimento do trabalho desta tese. Na medida em que a teoria foi sendo elaborada, o

conhecimento de casos praticos levou a reformulagao dos proprios conceitos

Desta forma, ¢ necessario ter consciéncia de quais sdo as questdes de estudo e quais seriam

os casos mais adequados de onde retirar informagdes para este trabalho.

4.4.1 Questoes do estudo

Conforme visto acima, as questdes proprias do método da pesquisa de estudo de caso sdo
“como” e “por que”’. Tendo como base os trabalhos do ICP, muitas dividas pairavam no inicio da
tese sobre como era o verdadeiro comportamento do periodo de retomada apds o setup. Dessa

forma, primeira pergunta ¢ genérica e ampla:
e Como e por que ocorre o periodo de retomada apods o setup?

Esta questao foi apresentada inicialmente em um simposio de gestao de operagoes (SUGAL,
NOVASKI e BACCI 2005a). Identificou-se a necessidade de primeiramente, comprovar a
existéncia do periodo de retomada em sistemas produtivos diversos no Brasil, fendmeno ja

observado e relatado no item 3.2.1 desta tese.

Ainda no ano de 2005, conforme anexo 2, foi realizada uma apresentagdo teorica para uma
equipe de engenharia industrial de uma empresa metal-mecanica na cidade de Campinas a
respeito de uma analise critica do SMED desenvolvida com base nos estudos de Mclntosh et al.
(2000). Constataram-se evidéncias da ocorréncia do periodo de retomada embora outras questdes
associadas surgiram no desenvolvimento desta tese. Tendo em conta que hd uma perda de

producdo e um tempo de recuperagio apos o setup, pergunta-se:

1. Como ocorre a redugdo do desempenho da producdo no periodo de retomada?

2. Como calcular a perda de produg@o no periodo de retomada?

3. Em que casos industriais pode-se constatar mais claramente este periodo de
retomada?

4. Quais as razoes pelas quais ocorre o periodo de retomada?
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O desdobramento da pergunta original amplia a necessidade de maior aten¢do na selegdo
dos casos assim como no cuidado de coleta de informagdes precisas por meio de observagao e
questionamento aos responsaveis pelas atividades. O primeiro conjunto de questdes provoca o
pesquisador a estar atento ao perfil do comportamento do desempenho de produgdo. A segunda
pergunta exige a formulagdo de um método de calculo da perda de produgdo ocorrida durante o
periodo de retomada. A terceira interrogagdo indica quais as ocasides propicias para constatar o
periodo pos-setup. Por fim, a quarta pergunta exige explicagdes ou causas da existéncia do

periodo de retomada e que gerou o levantamento de elementos do periodo de retomada.

Com estas perguntas, foi possivel criar a expectativa adequada para a realizacdo de
proposi¢des de estudo e da escolha das unidades de andlise. As proposi¢des de estudo deste
trabalho serdo apresentadas no capitulo 5. A escolha dos casos entre os diversos observados esta

indicada no item a seguir.

4.4.2 Unidades de analise visitadas

Para a realizagdo da pesquisa de estudo de caso foram realizadas diversas visitas em
empresas de alguns ramos industriais. No quadro 4.1 estdo apresentadas as diversas unidades de
analise observadas.

Quadro 4.1: Casos de changeover analisados

Changeover em uma linha de produggo de remédio liquido (empresa farmacéutica)
Changeover de linha de producdo de mantas asfalticas (empresa de derivados de petroleo)
Changeover em maquina enroladora de alternadores (empresa metal-mecénica)
Changeover de maquina entortadora de tubo de cobre (empresa metal-mecénica)
Changeover de molde de injetora (empresa metal-mecénica)

Changeover em linha de produgéo de valvula injetora (empresa metal-mecénica)
Changeover em célula de produgdo de eixo-carretel (empresa metal-mecanica)

Nk v =

Muitos casos foram descartados por nao se ajustarem aos critérios indicados no quadro 4.2.

Quadro 4.2: Requisitos necessarios

e Metodologia SMED estabelecida;
e  Produgdo discreta (metal-mecénica);
e  Changeover possui padrao para método de trabalho.
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Os requisitos necessarios para a escolha dos casos foram selecionados pelas seguintes

razoes:

Aplicacdo da metodologia SMED: A aplicagdo da metodologia de Shigeo Shingo nas

industrias tem sido muito difundida, em grande parte por estar associado ao sistema de produgdo
enxuto. A despeito das limitacdes da metodologia SMED apontado longamente no capitulo 2
desta tese, o uso do SMED favorece a organizag¢do do trabalho e padroniza o trabalho realizado.
Possibilita também utilizar uma linguagem comum em termos de procedimentos de trabalho.
Unidades de analise que aplicaram o SMED estdo mais bem organizadas fisicamente e tém

método de trabalho de virada de produ¢do definida.

Producdo Discreta: A escolha da producdo discreta e em especial a indistria metal-

mecanica como requisito necessario evita a existéncia das diversas dependéncias da producao
continua em que ha uma producdo de lotes definidos pela batelada de produgdo e ndo pela
demanda. A producdo continua muitas vezes dispde de maquinas projetadas a operar de forma
dedicada. Utilizando sistemas de producdo discreta, a comparagdo fica mais restrita a certos tipos

de producao cujos lotes podem ser controlados e puxados pela demanda.

Setup realizado conforme padrao previsto: Como a observagao estava focada no periodo de

retomada, a realizagdo das atividades de preparacdo dos casos selecionados deveria ocorrer
conforme previsto no padrao determinado. Assim, poderia-se evitar que variagdes do setup

alterassem os dados analisados durante o periodo de retomada.
Com os requisitos definidos, realizou-se a selecdo das unidades de analise.

4.4.3 Unidades de analise escolhidas

Ap6s a definigdo dos requisitos necessarios para a escolha dos casos, apenas trés puderam
ser selecionados.

Quadro 4.3: Casos selecionados

e Caso Alfa: Changeover de maquina injetora de plastico
e Caso Beta: Changeover de célula de producao de eixo carretel.
e Caso Gama: Changeover em linha de producao de valvula injetora.
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Os casos escolhidos obedecem aos requisitos definidos no quadro 4.4. Todos pertencem a
industria metal-mecanica, mais precisamente ao setor automotivo. A metodologia SMED foi
aplicada nos casos selecionados, existindo um método de trabalho para o changeover. Assim, a
analise do periodo de retomada seria realizada sem interferéncias. No anexo 1 estdo descritas as

razoes pelas quais os demais casos foram descartados.

A descrigdo das empresas, do sistema produtivo e do produto de cada caso sera realizada no
capitulo 6. Todavia, ¢ importante informar ainda neste item que os casos escolhidos oferecem

algumas vantagens no que se refere ao estudo do desempenho da virada de produgao.

Caso Alfa: A presenga de materiais plasticos no interior de veiculos tem aumentado,
substituindo com competéncia os materiais de origem metalica. E muito comum que uma mesma
maquina injetora realize a producdao de diversos produtos plasticos diferentes requerendo-se
assim um bom desempenho da virada de producdo. Apos a visita a uma fabrica de componentes
plésticos, verificou-se que ha viradas de produ¢do em maquinas injetoras de 6timo desempenho:
troca de molde em 7 minutos. Este procedimento foi filmado e ¢ utilizado em treinamento em
uma empresa grande do setor automotivo. Este caso procura enfocar a tecnologia propria de
virada de produgdo em maquinas injetoras plasticas com destaque na perda de produg@o ocorrida

durante o periodo de retomada.

Caso Beta: Uma contribui¢do da producdo enxuta foi impulsionar o uso de producdo em
arranjo celular no qual € possivel realizar o movimento de uma s6 peca para ser processada em
diversas maquinas. A separagdo em familias de produto na producdo em células pode trazer
caracteristicas especificas quando o changeover ¢é realizado. Este estudo de caso pode oferecer

elementos importantes a classificagcdo dos elementos do periodo de retomada.

Caso Gama: Trata-se de uma linha de produgdo automatizada com caracteristicas peculiares
como a pouca participacdo humana e grande fluxo de produgdo. A virada de producdo ¢ mais

complexa e o periodo de retomada pode ter caracteristicas mais acentuadas.

O uso de estudos de casos diferentes possibilitou que o trabalho tivesse mais elementos de

analise. Caso estivesse resumido a andlise de apenas uma maquina, as conclusdes do trabalho
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poderiam ficar pendentes de conceitos relacionados a um tipo de sistema produtivo. Neste
trabalho, evitou-se realizar comparagdes entre casos selecionados que possibilitasse afirmar que

um caso seriam melhor do que outro.

4.4.4 Geracgao de Relatorio de Casos Cruzados e teste de validagao

Seguindo o fluxograma do método de estudo de caso multiplo indicado na figura 4.2, apds
a redagdo de cada relatorio de estudo de caso, desenvolve-se o relatorio de casos cruzados. A
realizagdo dos estudos de caso compods a base de um relatorio de casos cruzados, que nesta tese €
uma planilha de andlise e classificagdo de elementos do periodo de retomada que conclui o
Método de Classificagdo dos Elementos do Periodo de Retomada que se encontra no capitulo
seguinte. Dessa forma, os capitulos 5 e 6 foram criados de forma simultanea, mas sao

apresentados separadamente de forma que o conceito fique mais claro.

No capitulo 7 apresenta-se outros estudos de caso em que sdo realizados testes de validacao
da Planilha de Analise. Com isso ha acompanhamento da virada de produgdo em outras situagdes
diferentes dos casos que fundamentam o conceito. Com isso, a Planilha pode ser testada de forma
independente e as conclusdes finais sobre a proposicao de classificacdo dos elementos do periodo

de retomada poderao ser mais consistentes.

4.5 COMENTARIOS

Este trabalho propde—se a seguir o método de estudo de caso buscando descobrir o “como”
e “porque” das caracteristicas do periodo de retomada. Conforme requisitos estabelecidos, trés
casos foram escolhidos para identificar os elementos do periodo de retomada. A realizacdao de
diversas visitas enriqueceu a pesquisa por proporcionar mais critérios de avaliacdo, fortalecer a
observacao cientifica. Em seguida, outros dois estudos de caso para validagdo do conceito

elaborado possibilitam o teste independente da proposta de classificagdao desenvolvida.

Pode-se afirmar que os casos escolhidos contribuiram para o conhecimento cientifico e, em
especial, para a elaboracdo da classificagdo proposta neste trabalho.

78



CAPITULO 5

ELABORACAO DO METODO DE CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS DO PERIODO DA
RETOMADA

5.1 INTRODUGAO

Conforme comentado no capitulo anterior, nesta parte do trabalho serdo apresentadas as
proposicdes que estruturam esta tese. Este capitulo esta dividido em cinco partes: na primeira,
descreve-se a importancia de se fazer uma classificagao dos elementos do periodo da retomada e
de estudar o changeover em arranjos celulares ou linha de produgdo; na segunda parte,
identificam-se as causas de perda de capacidade produtiva no periodo da retomada, partindo do
Diagrama de Ishikawa e separando-os em fatores de projeto e organizacional; em seguida,
apresenta-se a fase preliminar da proposta de classificagdo; na quarta etapa, encontram-se as
categorias de classificacdo dos elementos do periodo da retomada, o Método de Classificagdo dos

Elementos do Periodo da Retomada e a Planilha de Classificacdo de Sentencas.

5.2 IMPORTANCIA DA PROPOSTA DE CLASSIFICAGCAO

O periodo da retomada ndo tem sido objeto de estudos cientificos embora seja a fase da
virada de produgdo em que alguns sistemas produtivos t€ém contabilizado maiores perdas de

producdo, conforme observado na revisao bibliografica. A principal preocupagdo quando se
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comenta sobre setup ou changeover € o tempo decorrido entre lotes e pouco se comenta sobre a

perda da capacidade produtiva no periodo da retomada.

O mérito da “descoberta” do periodo da retomada ¢ da equipe ICP, mas ndo foram feitos
muitos estudos sobre as causas de perda de producao nesta fase. Dessa forma, € possivel realizar
maiores aprofundamentos para aumentar a produtividade dos sistemas produtivos assim como

oferecer dados reais da perda de capacidade por conta da realizagao de setups.

A proposta de classificar os elementos possibilita orientar passos concretos para melhoria
no desempenho da virada de produg@o. O conhecimento das causas ajudara a formular solugdes
adequadas para esta melhoria, ao invés de procurar saidas por tentativa e erro sem efetivamente

resolver o problema.

Este trabalho segue a metodologia de pesquisa de estudo de caso, com trés casos
brevemente descritos no capitulo anterior. Conforme este método, indicado na figura 4.2, a
formulacdo dos conceitos tedricos do capitulo 5 e os estudos de caso presentes no capitulo 6
desenvolveram-se de forma interdependente. Nao seria erroneo afirmar que os capitulos 5 ¢ 6
desta tese nasceram juntos. Algumas defini¢des dos elementos do periodo da retomada que serdo
feitas a seguir surgiram por conta dos estudos de caso que fundamentam a elabora¢do do método
de classificagdo dos elementos do periodo da retomada. Todavia, como forma de apresentagao
didatica, divulga-se a formulagao de hipoteses e o método antes dos detalhamentos destes casos

que fundamentam o método.

Naturalmente, o método ndo esgota o tema e as possiveis causas do periodo da retomada.
Dentro do conjunto das causas primarias e secundarias podem surgir inimeras variagdes que sao
possibilidades que podem ampliar as perdas de produciao no periodo da retomada. A cada novo
caso podem-se oferecidas contribuicdes para esta analise, como também, surgiriam novos
aspectos a serem considerados na classificagdo. Embora os casos escolhidos para fundamentar a
tese sejam ricos em detalhes, ndo resumem toda a realidade em termos de setup. Portanto, trata-se
de uma proposta nova, que procura estabelecer contribui¢des reais na avaliagdo das causas de

perdas no periodo da retomada dentro do changeover.
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5.2.1 Estudo do changeover em linha de produgao e arranjo celular

Na revisdo bibliografica, as melhorias do desempenho do changeover estao focalizadas em
apenas uma maquina. Fora os estudos de Van Goubergen (item 3.3.2), ndo hé estudos em células
ou linhas de produ¢do. Surge, portanto, a necessidade de um estudo de todas as fases do

changeover em um conjunto de maquinas no formato de linha de producao ou arranjo celular.

Uma célula de produgdo ¢ uma unidade produtiva onde um grupo de equipamentos com
diferentes fun¢des sdo alocados com certa proximidade e sdo dedicados a produzir uma familia
de produtos ou componentes com caracteristicas similares (BURBIDGE 1979). Varios sdo os
beneficios da manufatura celular, mas os que mais se destacam sdo: reducdo do lead time,

reducdo do estoque e de custos, aumento da qualidade e aumento da satisfacdo do trabalhador.

O Sistema Toyota de Producao estimula o uso de arranjo celular por aplicar, pelo menos em
teoria, o fluxo unitario de producao, um dos seus pilares para a diminui¢ao de estoque e fluxo de

produgdo (ROTHER e HARRIS 2002).

O acompanhamento da virada de produgdo em estudos de caso de linha de producao e de

arranjo celular pode oferecer conceitos novos que seriam importantes contribuigdes desta tese.

5.3 IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS DE PERDA DE PRODUGAO NO PERIODO DE

RETOMADA

No que diz respeito as causas do comportamento do periodo da retomada, a aplicagdo do
Diagrama de Ishikawa (diagrama de causa e efeito) pode auxiliar na identificagdo das principais
dentre elas. Este diagrama, também conhecido como grafico espinha-de-peixe, ¢ aplicado
usualmente na gestdo da qualidade. O estudo das causas sera separado em fatores de projeto e

fatores organizacionais como postula o ICP e estd detalhado no item 3.2.2 desta tese.
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5.3.1 Diagrama de causa e efeito - Causas Primarias

Para esta tese o Diagrama de Ishikawa (diagrama de causa e efeito) sera um apoio para a
divisdo das causas que afetam o pds-setup. Conforme o sistema produtivo observado, um fator
pode ser mais influente do que outro. Desta forma, a apresentacdo inicial ¢ mais genérica,
utilizando os “6Ms”, iniciais das causas primarias (maquinas, matéria-prima, método, mao de
obra, meio-ambiente e medidas). Esta ferramenta € usual quando se trata de produ¢do e nos casos
em que se deseja promover um amplo levantamento das causas potenciais que afetam dada
situacdo. Embora ndo esgotem todas as causas possiveis, oferecem uma boa gama das possiveis

causas das perdas ocorridas no periodo da retomada (VIEIRA 1999).

A figura 5.1 apresenta as causas primarias das perdas e oscilagdes do periodo da retomada.
A apresentagdo das causas primarias serve de orientagdo no estudo das causas geradoras das
perdas no periodo da retomada. Conforme Viera (1999), nem sempre ¢ facil identificar as causas
de um problema embora elas surjam devido a variagdo no processo. Deve-se buscar as causas
dessas variagdes, cuidando de investigar de forma precisa, sem termos abstratos ou idéias muito

genéricas.

materiais métodos mao de obra

Perdas nio identificadas.

\ \ Perdas de producdo no
/ / periodo da retomada.

medidas meio ambiente maquina

Figura 5.1: Possiveis causas primarias de oscilagcdes no periodo da retomada

Vieira (1999) também sugere que as sugestdes sejam resumidas em poucas palavras
concentrando-se nas causas passiveis de serem sanadas. A partir da analise das causas primarias,
pode-se iniciar a identificacdo das causas secundarias que estdo separados em elementos de

projeto e elementos organizacionais, seguindo divisdo prevista pelo grupo ICP.
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5.3.2 Elementos de Projeto e Causas Secundarias

Elementos de projeto, conforme visto no item 3.2.2, tém maior custo e levam mais tempo
para alcangar as melhorias. Todavia, o potencial de melhoria ¢ alto e influi fortemente no periodo
da retomada. No conjunto de elementos de projeto encontram-se a causa primaria “maquinas” e
um elemento de projeto associado “ferramentas e dispositivos” que foram subdivididos em

conceitos descritivos.
A) Miaquinas:

1. Grau de projeto de maquina para realizacdo do changeover:

A perda de producao no periodo da retomada aumenta quando a maquina ou linha nao foi
projetada para realizacdo de changeover. Os ajustes de maquinas que sdo feitos por tentativa e
erro reduzem a estabilidade do periodo da retomada, aumentando a perda pela geracao de refugo
e, se o sistema de producdo for empurrado, ha ainda uma geragao de estoques intermedidrios, que

¢ indicio de presenca de desperdicio segundo os conceitos do Sistema Toyota de Produgdo.

O conceito de Estratégia de Reducdo elaborada pelo ICP oferece algumas explicacdes
oportunas para a existéncia de um periodo da retomada mais longo e imprevisivel. Conforme

visto no item 3.2.3, os ajustes tornam o tempo do periodo da retomada mais extenso.

As demais categorias da Estratégia de Reducao (Atividades On line, Variedade e Esforco),
conforme Mclntosh ef al. (2001b) ndo foram relacionadas diretamente a melhoria do desempenho

no periodo da retomada embora possam influir de forma indireta.

O caso Alfa apresentado no capitulo seguinte ressalta a importancia do investimento em
melhorias em projeto. Os ganhos em desempenho indicam diminuicdo do tempo de setup e

dominio das perdas no periodo da retomada.

2. Operacdes realizadas com recursos em paralelo: Para que a produgdo siga em fluxo

continuo, € necessario que cada operacdo produtiva seja realizada no mesmo ritmo em cada
etapa. Para que isto seja possivel, pode ser necessario que uma mesma operagao seja realizada
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por duas ou mais maquinas, realizando a atividade em paralelo. Neste caso, a virada de produgao
implica que as atividades de troca de ferramentas, ajustes e testes serdo multiplicadas pelo
numero de maquinas em paralelo. Mesmo com o reinicio da producdo, embora se tenha a
impressao de que a produgao esta normalizada simplesmente por ter sido reiniciada, a capacidade
produtiva fica comprometida até que todas os recursos em paralelo estejam em plena atividade ou

no ritmo previsto.

Esta causa se verifica em alguns arranjos celulares e linhas de producao que utilizam a
multiplicacdo de recursos para manter o ritmo da produgdo. Os casos Beta e Gama do capitulo 6

dao base a esta constatacao.

3. Interdependéncia do setup das maquinas: A virada em linhas ou células de produgao

pode gerar perdas de capacidade produtiva se a preparacdo for realizada em cada maquina da
linha ou celular de forma sequenciada. Tratando-se de um processo interligado, a producao sera
reestabelecida quando a ultima maquina que realize o sefup estiver liberada para producao. Este
fato pode ampliar o tempo de setup e o periodo da retomada. Como o tempo de setup dificimente
¢ igual para cada maquina, o periodo da retomada pode ficar mais extenso e com perdas de

produgdo imprevisiveis. Novamente, os casos Beta e Gama oferecem base para esta afirmagao.

4. Processo de ajuste: Ha processos de ajuste em que hd a necessidade de terceiros

(preparador extra, laboratorio de metrologia, analista de qualidade, etc.) para a andlise ou
aprovacao da pe¢a manufaturada ou a liberacao de produgao do lote que pode tornar o processo
de virada de producdo mais extenso. O caso Beta traz um exemplo muito claro desta realidade na

qual o ciclo de ajuste depende dos continuos laudos da analise metrologica.

5. Manutencdo: O caso Beta ressalta um problema relacionado @ manuten¢do de maquinas
que ¢, em sua esséncia, um fator de projeto. Maquinas antigas ou com uma deficiéncia em
manutencdo diminuem a confiabilidade em seu uso gerando perdas de producdo. O tema
manutencao nao € escopo deste trabalho, mas como forma de indicar a sua presenca, a Planilha
de Analise e o Método de Classificacdo consideram sua importancia por influir de alguma

maneira no desempenho do changeover.
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B) Ferramentas e dispositivos:

Equipamentos para sefup: Em circunstancias que ha muito improviso na utilizagdo de

ferramentas ou que as mesmas nao estdo dedicadas ao uso exclusivo das atividades de virada de

producao, ¢ muito provavel que haja dificuldades para a boa realizacdo da virada de producao.

5.3.3 Elementos Organizacionais e Causas Secundarias

As melhorias organizacionais, conforme trabalhos do ICP, sdo de menor custo e sdo
rapidamente aplicadas. Todavia, as aten¢des requeridas para a manutencao das melhorias devem
ser continuas, exigindo controle ou auditoria. Embora ndo sejam determinantes na melhoria do
desempenho de changeover, os elementos organizacionais sdo condigdes necessarias para o bom
andamento das atividades de sefup. Embora haja esta separagdo conceitual, os dois fatores sdo

interdependentes e necessitam estar acompanhados.
A) Meio ambiente:

1. Aspectos organizacionais: A busca do melhor desempenho em changeover deve estar

envolvida na estratégia de producdo da empresa. Sem este aspecto, qualquer iniciativa de
melhoria pode se tornar ineficiente ou isolada. A importancia do apoio gerencial ¢ citada no item

3.2.5 desta tese.

2. Compreensao do periodo da retomada: Pdde ser notado nos estudos de caso do capitulo 6

que se ha compreensao por parte dos operadores e superviosores quanto ao conceito de periodo
da retomada e de suas perdas de producdo, as acdes de melhoria de redugdo de perdas neste
periodo serdo mais eficazes. Nas situacdes em que ha uma indiferenga quanto ao que ocorre apos
0 setup, sejam ajustes, testes, correcoes, etc., € mais provavel que as perdas no periodo da

retomada acabem perdurando-se. O caso Beta oferece uma ilustracdo clara deste problema.
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B) Mao de Obra:

1. Dependéncia do preparador: A dependéncia do preparador pode ser causada por diversos

motivos € ¢ um sintoma associado a dificuldade na realizagdo da virada de producdo. Caso o
conhecimento da troca seja dominado por poucos preparadores, o sistema completo ficara
dependendo do bom desempenho desses profissionais. Isto influencia nas caracteristicas do pos-
setup, alterando também a capacidade produtiva. Sempre que um destes preparadores for
substituido por um outro com pouca experiéncia, os ajustes serdo feitos em tentativas e erros em
um arduo processo de “aprendizagem” que aumenta o nimero de ajustes, o tempo de retomada e

o indice de refugos.

A importancia deste item ¢ observada no caso Gama com a dependéncia grande do

preparador e sem o qual a virada de produ¢do nao acontece.

2. Motivacdo e treinamento: Em uma empresa onde ndo ha investimento em treinamento

dos operadores para a realizagdo de um método de trabalho, dificilmente a realizagdo de um
changeover seguira o mesmo procedimento para diferentes turnos de trabalho. Estas variagdes
podem tender a realizagdo de habitos menos sistematicos e que despendem mais tempo para a

realizac¢do do changeover.

No item 3.3.1 desta tese ha comentarios da importancia da motivacdo dos funcionarios na
realizagdo do changeover, sendo um dos elementos-chave no modelo elaborado por Van
Goubergen (item 3.3.1 desta tese). Trata-se de um elemento de gestdo de recursos humanos
relevante para realizacdo de melhorias e base importante na melhoria de desempenho em

changeover.

3. Melhoria continua: Os preparadores sdo as pessoas que mais podem oferecer solucdes de
melhorias em changeover. Uma causa do periodo da retomada ¢ falta de reunides de kaizen”, de

busca de melhorias que conduzem a uma evolucao do desempenho em changeover.

* Kaizen: do japonés, literalmente "melhoria continua"
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A questdo da melhoria continua abrange de forma indireta a importancia do trabalho em
equipe e a integracdo entre operadores e preparadores, uma vez que o changeover ¢ realizado por

varias pessoas. Em ambiente pouco amistoso, a realizagao da virada € menos eficaz.
C) Método:

1. Método de trabalho: A seqiiéncia de atividades a serem realizadas durante o setup deve

ser padronizada de tal forma que qualquer turno que assuma esta atividade possa realiza-la com
igual competéncia e consisténcia. Sem método de trabalho, ha maior variabilidade de resultados
no periodo da retomada. A importancia da engenharia industrial (tempos ¢ métodos) ja foi citada

em2.5.1.

2. Seqiiéncia de lotes: A importancia da seqiliéncia de lotes ¢ comentada no item 3.4 deste

trabalho. Diversos tipos de produto podem ser feitos em uma mesma linha sem que a mesma
sofra muitas variacdes no periodo da retomada. Isto se explica no caso em que a seqii€ncia seja
bem planejada e haja a devida preparagdo na produgdo. O despreparo e desinformagdo com
relacdo a seqiiéncia de lotes podem provocar muitas variabilidades tanto no tempo de setup como
no periodo da retomada. Os casos mais graves de mudangas da programagao de producdo, com
conseqiientes sefups nao programados, em uma linha de producdo em atividade geram mais

desperdicios e refugos.

O caso citado em Sugai et al. (2005) ilustra a importancia do conhecimento antecipado da
seqiiéncia de lotes de produgdo na qual a politica entre vendas e produgdo ndo estava bem

coordenada. O caso Beta reforga esta posicao.
D) Medida:

Tempos de troca calculados e perda auferida: Quando h4d medi¢do do tempo gasto em

changeover € possivel realizar algum tipo de controle e realizar medidas de melhoria. Um
changeover tem seu periodo da retomada previsivel quando ¢ auditado com freqii€ncia e estas

informagdes conduzem agdes de melhorias. Os dados histéricos ajudam a controlar o
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desempenho da virada de producdo. No item 2.5.3 ha um aspecto da importancia do controle de

tempo.
E) Matéria -prima

Matéria prima: A importancia da qualidade da matéria-prima segue sendo importante tanto
na produ¢do como nas atividades de changeover. Embora sua influéncia nao seja determinante, ¢

um fator importante no processo.

5.4 METODO DE CLASSIFICAGAO — FASE PRELIMINAR

A proposi¢ao de um método de classificacdo dos elementos do periodo da retomada inicia-
se com o ensejo de responder, com base na literatura consultada, as perguntas desenvolvidas no
item 4.4.1. Em uma primeira fase, ha uma proposta de fluxograma de acdo que procura justificar
a aplicagdo do Método de Classificagdo. Em seguida, examina-se a base de dados iniciais que
serdo informados pela geréncia e o célculo de dados reais oferecendo-se assim um comparativo
entre o informado e o realizado. H4 uma discussao sobre a correlagdo possivel entre os sistemas
produtivos e o periodo da retomada. Contudo, por ser uma analise conceitual, o uso do Método de
Classificagdo pode ser feito de forma independente de possiveis discrepancias entre

real/informado.

5.4.1 Fluxograma de agao

A aplicagdo do Método de Classificagdo pode ser realizada em situagdes na qual ha
desconhecimento de perdas reais no changeover. Seu uso também seria importante nos casos em
que ha a diferenga entre a perda que ¢ informada pela geréncia e as perdas reais ocorridas no
changeover. A partir dessa diferenca, ha uma justificativa para o uso da planilha de anélise. Para
tornar mais clara a seqii€ncia de agdes, segue-se o fluxograma de acdes. Na figura 5.2 indica-se
inicialmente a coleta de dados iniciais informados pela geréncia a respeito do desempenho do

changeover. A comparagao com dados reais pode dar origem ao uso da planilha.
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O uso do Método de Classificagdo também pode ser fonte de informagdes de possiveis
melhorias no desempenho em changeover pelo conjunto de informagdes disponiveis na tabela de

analise.

Dados Dados de
informados perda real

Dados
consistentes

Ha
diferenga?

A 4

Utilizar
Método de
Classificacao

Figura 5.2: Fluxograma de agdo para aplicagdo da proposta de classificagao

5.4.2 Coleta de dados historicos ou gerenciais

Hé4 uma grande preocupagdo com o tempo de preparagdo e, conforme visto na revisao
bibliografica, ¢ calculado como o tempo entre a ultima peca do lote A até a primeira peca com
qualidade do lote B. O uso de metodologias de reducdo de tempo de setup € intenso e o foco € a
diminuicdo do tempo que ¢ utilizado no calculo do custeio do produto e planejamento de

producao.

As primeiras informagdes a serem utilizadas estdo apresentadas no quadro 5.1.

Quadro 5.1: Dados iniciais a serem coletados

Como ¢ definido setup/changeover na empresa:
Tempo de preparagao:

Produto (lote inicial):

Produto (lote seguinte):

Sistema produtivo:

Quantidade de maquinas em setup:

A

Estes dados sd3o amplos e genéricos para o inicio da analise. O primeiro item oferece um

posicionamento conceitual do analista de forma a identificar quais atividades sdo consideradas
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internas ao setup e ao changeover. Conforme a definicdo dada pela empresa, os tempos serdo

diferenciados e as consideragdes conceituais podem entrar em desacordo.

Os demais itens oferecem dados brutos a serem considerados na analise. Contudo, €
possivel que todos os dados ndo sejam possiveis de serem obtidos a partir da geréncia, mas
compdem a base de analise da metodologia e de comparacdo com os dados reais a serem

calculados, conforme o item a seguir.

5.4.3 Calculo de perda de produgao

O célculo de perda de producao real pode ser feito a partir de diversas formas. A forma
simples ¢ a andlise de dados historicos de tempo de preparagdo. De forma imediata € possivel
contrapor diferenga entre o dado de tempo de preparagdo informado conforme o item anterior € o

dado de tempo real.

Para casos em que nao ha dados historicos de tempo ou que o sistema produtivo ¢ mais
complexo, pode-se calcular a taxa de producao por unidade de tempo do sistema produtivo. Para
1sso € necessario acompanhar o tempo de duragdo de saida de cada peca ou calcular o nimero de
pecas por unidade de tempo. E importante ressaltar que o mais importante é a taxa de produgio
por unidade de tempo e ndo a produgao total. Com estes dados, € possivel determinar a producao
realizada em qualquer periodo estipulado (periodo de desaceleragdo, fase do setup e periodo da
retomada). Dessa forma, o céalculo da producdo perdida (PP) sera a subtragdo entre a produgao

esperada (PE) e a produgao realizada (PR) em um periodo de tempo (n).
PP (n) = PE(n) — PR(n) [5.2]
onde:

PE(n):(Tc+Tciclo)xtx [5.3]
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Para o calculo da producdo esperada, deve-se dividir o tempo de changeover (Tc) pelo
tempo de ciclo de processo (7ciclo) e depois multiplicar pela taxa de eficiéncia do processo (£x).

O tempo de ciclo € o tempo que o sistema produz uma pega em condi¢des normais.

A produgdo perdida pode ser transformada em unidade de tempo, multiplicando o niimero

de pecgas que se deixou de fazer pelo ritmo da produgao.
Top = PP x Tciclo [5.4]

As formulas [5.2] e [5.4] sdo as mais adequadas para se calcular a perda nos periodos que
compdem o changeover. A partir da producdao perdida, pode-se atribuir valores financeiros a

producao que se deixou de produzir.

As pecas ou lotes descartados por conta do ajuste de maquina e corrida de teste dos
equipamentos devem ser agregados ao calculo de perda financeira. Os refugos ou descartes sdo
desperdicios onerosos por envolver matéria-prima, mao de obra e uso de equipamentos. Este

valor torna-se mais grave caso o produto tenha um alto valor agregado.

Foram analisadas em Sugai, Novaski e Bacci (2005a) outras formulas e metodologias de
calculo de perdas ocasionadas pelo changeover e utilizadas na literatura, tais como “Lote
Econdémico de Compras”, payback, OEE, mas foram consideradas inadequadas para esta analise.
Utilizando as informacdes de perda geradas no periodo da retomada com os calculos gerados
pelas formulas acima € possivel calcular o retorno sobre o investimento em melhoria do

desempenho em changeover.

5.5 METODO DE CLASSIFICAGCAO DOS ELEMENTOS DO PERIODO DA

RETOMADA

Feito o levantamento dos elementos do periodo da retomada, ¢ importante classifica-los

conforme as circunstancias quando este elemento gera instabilidade ou oferece condigdes de
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dominio no periodo da retomada. Serdo feitos alguns comentarios dos conceitos basicos do

modelo e as categorias principais antes de apresentar o modelo na integra.

5.5.1 Categorias de classificagao

Com base na revisdo bibliografica, ¢ possivel afirmar que ha dois pdlos para classificar os
elementos. Por um lado, ha a classificacdo de gerador de instabilidade na qual o elemento
dificulta o controle sobre o tempo de retomada de produgdo ou torna complexo o conhecimento
da taxa de perda de produ¢do no periodo da retomada; por outro lado, ha um poélo geracdo de
dominio na qual o elemento ndo oferece problemas em termos de oscilagdes no periodo da

retomada nas varidveis “tempo de retomada” e “taxa de perda neste periodo”.

A elabora¢do de uma gradacdo instabilidade—dominio segue o modelo de classificacao
inspirado no “spectrum’ organizacional—projeto (item 3.2.2 desta tese) e consolidada nas diversas

visitas em empresas realizadas durante a pesquisa. A gradacao ¢ ilustrada na figura 5.3.

O ideal ¢, sempre que possivel, a classificacdo dos elementos migre cada vez mais para a
direita nesta gradacgdo. Isto ¢ possivel na medida que sdo tomadas as decisdes que levam a

aumentar o dominio sobre perdas e ampliar o conhecimento do tempo da retomada de produgao.

Instabilidade Dominio
® ®
e Falta controle sobre perdas e Dominio total sobre perdas
e  Desconhecimento do tempo de e Conhecimento exato do
retomada tempo de retomada

Figura 5.3: Gradagdo entre classificacdo geracao instabilidade—dominio

A partir desta gradagdo se fixa um binomio de conceitos antagonicos: descontrole/controle;
desconhecimento/conhecimento; desinformacdo/dominio. E provavel que exista um nivel
intermedidrio entre estes polos. Para esta proposta criou-se um nivel “intermediario” indicado na

figura 5.4.
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Intermediario
Instabilidade A Dominio

e  Possui algum dominio de perdas
e  Nogdes sobre o tempo de retomada

Figura 5.4: Presenca do nivel intermediario na gradagao instavel-previsivel

O nivel intermediario acomoda uma classificacdo de periodo da retomada cujo changeover
esta sendo objeto de melhorias e que por diversas razdes nao oferece bom desempenho em sua
totalidade. Nao significa total instabilidade, mas ndao ha controle como seria proprio de uma

categoria previsivel.

5.5.2 Método de Classificagdo dos Elementos do Periodo da Retomada

Para realizar a Classificagdo dos Elementos do Periodo da Retomada, é necessario formular
juizos ou sentengas a respeito de cada elemento organizacional ou de projeto. Isto supde um
grande conhecimento de processos, maquinas e atividades dos funciondrios. O Método de

Classificagdo proposto foi dividido em etapas.

A seqiiéncia ou passos de aplicagdo do Método de Classificagdo tem como principal
objetivo identificar as causas criticas responsaveis pelas perdas de produg¢do durante o
changeover. O Método tem como referéncia a Planilha de Classificagdo de Sentencas utilizando
as sentengas apresentadas no item seguinte para orientar na classificagdo dos elementos

observados.

O Método compde-se de cinco passos para a classificagdo dos elementos do periodo da
retomada e é conveniente que esta atividade seja realizada por um analista de changeover que

devera acompanhar as atividades, que porventura podem ser filmadas.
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O primeiro passo ¢ entender o conteudo do trabalho do changeover calculando o tempo
decorrido em cada atividade por meio da cronometragem ou utilizando um sistema de tempos
pré-determinados. Feito o sequenciamento das atividades e com tempos atribuidos, as atengdes
devem se voltar para aquelas cujo tempo decorrido seja maior ou que o esforco empregado seja

mais significativo.

Em um segundo momento, deve-se identificar as causas de perdas de producdo discernindo
a influéncia proveniente dos elementos organizacionais ¢ dos elementos de projeto. Para isso,
algumas vezes serd necessario conversar com preparador ou com equipe de engenharia que

podem esclarecer detalhes de cada atividade, processo ou maquina.

O terceiro passo, realiza-se a formulagdo de juizos ou sentengas para cada elemento do
changeover. Esta etapa ¢ a mais complexa uma vez que a descri¢do da realidade pode ndo ser
ideal ou corresponder a uma situagcdo ndo representativa. Seja como for, o exercicio de redagdo
das sentengas para cada conceito ¢ muito importante para melhor conhecer cada atividade do
changeover e desenvolver possibilidades de melhoria. Deve-se ter cuidado para ser objetivo e ndao

se deixar influenciar por fatores externos.

A quarta etapa corresponde a classificagdo conforme a gradacao instabilidade—dominio das
categorias de classificagdio indicadas no item anterior. E possivel que a constatagio final leve a

reavaliacdo das sentengas e ajustes da classificagao.

Por fim, o quinto e ultimo passo ¢ a realizagdo de projetos ou planos de melhoria para os
elementos que sdo reconhecidamente causas de perdas de produgcdo ou ‘“‘geradores de
instabilidade”. Seria uma conclusdo das fases acima indicadas, sendo uma etapa voltada para a
melhoria continua. Com esta etapa, o Método proposto orienta o trabalho de classificacdo dos
elementos do periodo da retomada, indicando caminhos de possiveis melhorias na realizagao do

changeover e minimizagao de perdas de producao.

O M¢étodo esta resumido no quadro 5.2.
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Quadro 5.2: Método de Classificacdo dos Elementos do Periodo da Retomada

Passo 1: Identificar as atividades de changeover, associando o tempo por meio de
cronometragem ou sistema de tempos pré-determinados;

Passo 2: Identificar as causas de perdas de producéo, separando os elementos
organizacionais dos elementos de projeto;

Passo 3: Formular juizos ou sentencgas para cada elemento do periodo da retomada;
Passo 4: Classificar os elementos conforme gradacéo instabilidade—dominio;

Passo 5: Realizar um plano de agdo para melhorias dos itens classificados como
“geradores de instabilidade”

5.5.3 Planilha de Classificagdao de Sentengas

A Planilha de Classificacdo de Sentengas ¢ a apresentagao final do Método de Classificagao
dos Elementos do Periodo da Retomada. A concepgdo da Planilha de Classificagdo de Sentengas
inspirou-se na “Metodologia Matricial” elaborada pelo ICP (item 3.2.4 desta tese), estruturando-
se em conceitos, técnicas e exemplos. As causas identificadas sdo conceitos; as sentengas
associadas as classificagdes sdo “técnicas” ou aplicagdes conceituais e os estudos de caso sdao
exemplos das técnicas. Ao identificarem-se as causas, ¢ possivel detalhar a forma de realizagao

de melhorias.

Com a descri¢ao dos elementos e da classificagdo realizados nos itens anteriores, comegou-
se a formular uma Planilha de Classificacdo de Sentencas em formato de tabela (tabela 5.1). Na
coluna da esquerda estdo descritos os possiveis elementos do periodo da retomada separados em
dois blocos: projeto e organizacional. Sao no total quinze itens de andlise que partem das causas
primarias e procuram identificar os principais aspectos que causam do periodo da retomada. As

colunas de classificag@o indicam descrigdes qualitativas para cada uma das causas.

Para realizar a classificacdo dos elementos do periodo da retomada, o analista do
changeover deve ter cuidado na observacao dos elementos. E possivel que para cada item deva
questionar o supervisor de area, o preparador ou o operador do sistema para identificar se os

elementos sdo circunstanciais ou sdo causa perene de alteragdes no periodo da retomada.
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As sentencas existentes no interior de cada célula da planilha indicam uma orientagao para
a classificagdo do elemento do periodo da retomada. Pode ser possivel que a realidade do
elemento ndo consiga ser enquadrada exatamente a sentenga. Neste caso, cabe ao analista adaptar

a utilizacao do spectrum oferecido pela classificagao.

Alguns elementos trazem sentengas muito semelhantes. Isto ¢ de se esperar, uma vez que as
causas nao sdo totalmente independentes. Percebe-se também que na medida em que os

problemas sao solucionados, diversos elementos recebem melhor classificacdo simultaneamente.

Por se tratar de elementos conceituais, ndo ha uso de pontuacdo para uma analise
quantitativa. A aplicacdo de pontos seria muito variavel conforme o tipo de maquina, tipo de
sistema produtivo, setor industrial e também do proprio analista. Isto por que para alguns
analistas de formagdo de engenharia os fatores de projeto deveriam receber maior peso do que
fatores organizacionais. Todavia, para analistas com viés de relagdes humanas, aspectos
motivacionais deveriam receber maior consideragdo. Dessa forma, a analise em indicagdo entre
dois extremos “gera instabilidade” e “dominio” possibilita uma liberdade de decisdo embora exija

maior conhecimento de cada elemento por parte de quem analisa.

O uso de cores (vermelho, amarelo e verde) ajuda a indicar a classificagdo dos elementos,
facilitando a imediata identificagdo dos problemas que possam estar acontecendo no periodo da
retomada. E importante indicar que se trata de um processo de analise qualitativa, ndo sendo
oportuno atribuir uma pontuacao a cada item de classificacdo ou realizar uma andlise estatistica.
Algumas conclusdes sobre a importancia dos itens criticos (identificados em vermelho) podem

ser feitas, com devida cautela, tendo base na revisao bibliografica e experiéncia técnica.

A planilha possibilita melhorias no periodo da retomada e também no conjunto de toda a
virada de produgdo. Ao realizar uma analise de elementos de projeto e organizacional, pode-se

estabelecer melhorias mais adequadas que beneficie todo o conjunto.
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Tabela 5.1: Planilha de Classificacdo de Sentencas

Elementos do Periodo da
retomada

Fatores de Projeto

Geram

instabilidade

Classificacio de Sentencas

Intermediario

Dominio no periodo da
retomada

Maquina
Grau de projeto de maquina
para realizacdo de setup

Maquinas projetadas para
produgdo dedicada

Maquinas adaptadas para
realizar setup

Magquinas projetadas a
realizar setup

Operagao realizada com
recursos emparelhados

Operagdo feita por mais
de uma maquina

Operagdo feita por mais
de uma maquina mas
troca simultdnea

Operagdo feita por apenas
uma maquina

Interdependéncia do setup das
maquinas

Setup seqiienciado

Setup coordenado em
varias maquinas

Setup independente

Processo de aprovagao de
ajuste

Processo dependente de
terceiros

Ha processo mas ¢
independente

Sem ajustes ou ajustes
simplificados

Manuteng¢do

Baixa confiabilidade nas

Manuteng¢ao realizada

Manuteng¢ao preventiva

maquinas por demanda
Ferramentas e dispositivos Ferramentas Ferramentas pouco Ferramentas e dispositivos
Equipamentos para setup improvisadas adequadas para setup adequados

Fatores Organizacionais

Meio ambiente
Aspectos organizacionais

Sem apoio gerencial

Geréncia apoia
melhorias

Melhoria do desempenho do
changeover ¢ estratégico

Compreensdo do periodo da
retomada

Indiferenga com poés
setup

Certa aten¢ao com
periodo da retomada

Conceitos distintos para
changeover e setup

Mjio de obra
Dependéncia de preparador
apos reinicio da produgdo

Preparador ¢ especialista
de produgdo

Preparador com mais
formagdo técnica

Preparador apenas auxilia
nas atividades

Motivagdo e treinamento

Preparadores sem
treinamento

Preparador com alguma
instrugao

Preparadores de todos os
turnos com treinamento do
mesmo método

Melhoria continua

Nao ha processo de
melhoria continua

Ha reunides esporadicas
de melhoria continua

Presenca de processo
completo de melhoria
continua

Método
Método de trabalho

Desorganizado e sem
controle

Método com
inconsisténcias

Padronizado e
constantemente auditado

Planejamento da seqiiéncia de
lotes

Changeover imprevisivel

Indicagdo do changeover
com pouca antecipacio

Changeover planejado

Medida <~ 1 Ha um certo controle de
. Nao ha controle de tempo . ..
Registro de tempo de troca e da ~ tempo e perda de Auditoria freqiliente
~ e da perda de produgio ~
perda de produgdo producdo
Materiais Materia prima sem Certo controle da Matéria prima com

Matéria prima

qualidade ou nao ha
controle de qualidade

qualidade de materiais

qualidade
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Com a planilha, ¢ possivel tornar mais evidente o(s) fator(es) que prejudicam a retomada da
producao e dificultam o melhor desempenho do changeover. A partir das indicacdes dos
elementos criticos € possivel, portanto, gerar estudos mais aprofundados em cada caso analisado.

A vantagem de classificar os tipos de periodos de retomada e apresentar os seus elementos
possibilita o conhecimento das caracteristicas proprias da atividade de sefup e seus pontos de
possivel melhoria. A partir deste conhecimento, pode-se iniciar um projeto de desenvolvimento

de solugdes para problemas existentes.

5.6 COMENTARIOS

O M¢étodo de Classificacdo proposto possibilita identificar e classificar os elementos do
fendmeno industrial do periodo da retomada. O empenho em classificar ¢ resultado do exercicio
de medir, calcular e apurar detalhes do changeover. Dessa forma, amplia-se a capacidade de

analise e os elementos necessarios para a observagao dos casos.

As etapas do Método de Classificacdo oferecem uma possibilidade de discernimento dos

conceitos e das atividades de changeover.

O uso do método, além ampliar a capacidade de andlise de viradas de produgdo de
maquinas individuais, possibilita também observar viradas em células de producdo e linhas

produtivas.

A Planilha de Classificagdo de Sentencas ¢ a ferramenta mais importante do Método. A
Planilha reflete o resultado do estudo sobre as causas do periodo da retomada. A formulagdo das
sentengas parte de uma revisao bibliografica, dos estudos de caso selecionados e demais visitas
realizadas pelo pesquisador. Os estudos do grupo ICP foram de grande valia para o
desenvolvimento do método apresentado. Importante € observar que a Planilha de Classificagdo

de Sentengas ndo ¢ estatica e pode receber melhorias para melhor adequagao ou compreensao.
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Para que o Método de Classificagdo seja uma contribui¢do conceitual, ele sera aplicado em
alguns estudos de caso. Portanto, segue-se agora a apresentacdo dos estudos de caso que
fundamentam a Método de Classificacdo dos Elementos do Periodo da Retomada. Em seguida,

no capitulo 7 dispdem-se os casos que validam o conceito.
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CAPITULO 6

CASOS QUE FUNDAMENTAM A PROPOSTA

6.1 INTRODUGCAO

Conforme previsto, segue-se agora a apresentacao dos estudos de caso que fundamentam o
Meétodo de classificagdo com algumas analises preliminares e com resultados da planilha de
analise descrita no capitulo anterior. Procurou-se fazer uma escolha criteriosa dos casos de forma
a apoiar e dar conteido para o Método proposto no capitulo 5. Estes casos estdo bastante

detalhados por serem origem de dados que fundamentam a proposta de classificagdo da tese.

Este capitulo inicia-se com um caso de changeover em uma maquina injetora plastica; no
segundo caso realizou-se um estudo de um changeover em uma célula de manufatura; por fim, o
ultimo caso, aborda a coleta de dados de tempo de saida de produtos em uma linha de produgao
com alto grau de automatizacdo. Os trés casos sdo do setor automotivo, com producdo discreta e

sistemas produtivos em que ja foram aplicados os passos da metodologia SMED.

6.2 CASO ALFA: CHANGEOVER EM UMA MAQUINA INJETORA PLASTICA

Nos tempos mais atuais, com a presenca cada vez maior de produtos pléasticos embarcados

em um veiculo automotivo, ¢ muito comum encontrar maquinas injetoras dentro de uma industria
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metal-mecanica. Surge o desafio de reduzir o tempo de troca de moldes destas maquinas injetoras
para produzir uma maior diversidade de produtos com intuito de atender uma demanda variavel.
Uma mesma maquina pode produzir diferentes tipos de produtos com eficacia desde que tenha
bom desempenho na troca de moldes de injecao pléstica. O primeiro estudo de caso denominado

Alfa esta relacionado com esta realidade.

Realizado dentro de uma multinacional de origem alemd, o estudo de caso foi o
acompanhamento das atividades desenvolvidas para que o tempo de troca do molde fosse
reduzido. O desafio inicialmente lancado era reduzir o tempo gasto com a troca de molde de 150
minutos para ser feita em apenas um digito, como postula a metodologia SMED. A méquina cuja
ferramenta seria trocada ¢ uma Engel E175, ilustrada na figura 6.1. Esta méquina esta dedicada a
produgdo de uma mesma familia de produtos, que utiliza a mesma matéria prima. Um exemplo de

produto feito nesta maquina injetora € ilustrado na figura 6.2.

. Bl

= ENGEL=E175. ++

[

- r—

- -

Figura 6.2: Produto injetado sendo retirado da maquina pelo operador
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Ap6s a aprovacao da atividade de melhoria de desempenho no changeover pela dire¢ao da
empresa, definiu-se a equipe de trabalho, cuja primeira atividade foi um acompanhamento
detalhado das atividades de troca da ferramenta desta maquina. Neste evento participaram, além
do coordenador do evento, os operadores do equipamento dos trés turnos de trabalho, um

funcionario de manuten¢ao, o preparador e o engenheiro de tempos e métodos.

Resumidamente, os estagios realizados pela equipe seguem a metodologia SMED e estao

resumidas no quadro 6.1.

Quadro 6.1: Atividades previstas para aplicagao da metodologia

Estagio 1: Analise do processo atual de troca de ferramenta;
Estagio 2: Separagdo das atividades internas e externas;
Estagio 3: Conversdo das atividades internas em externas, na
medida do possivel,

Estagio 4: Eliminar / simplificar atividades internas;

Estagio 5: Eliminar / simplificar atividades externas.

Apenas para retomar os conceitos, as atividades internas sdo realizadas enquanto a maquina
estiver parada; as atividades externas sdo realizadas enquanto a mdaquina estiver em

funcionamento.

As melhorias realizadas pela equipe de trabalho podem ser classificadas em
“organizacionais” ou “em projeto”, conforme defini¢cdo elaborada pelo ICP e recolhido no item

3.2.2 desta tese.

6.2.1 Melhorias organizacionais

Em uma primeira etapa de melhoria, sugeriram-se melhorias organizacionais. Foram
realizadas agdes tais como dispor ferramentas e equipamentos utilizados na virada de produgao
em um “carrinho de setup” para facil acesso das ferramentas; padronizar as tarefas realizadas
pelos operadores no setup e a adocao de dispositivos para evitar perda de tempo e facilitar o

abastecimento de matéria prima do proximo lote.
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No caso estudado, nas trés figuras a seguir sdo apresentadas algumas das melhorias
organizacionais. A figura 6.3 ilustra a realiza¢do de programacao antecipada do lote seguinte pelo
preparador de changeover. Na figura 6.4 hé outra atividade externa que ¢ a preparacdo do molde
do lote seguinte. Por fim, na figura 6.5, ha uma ilustracao da atividade em paralela entre operador

e preparador, demonstrando o treinamento na execug¢do da atividade.

Figura 6.3: Preparador instalando programa de produgao do novo lote.

Figura 6.4: Preparacdo do molde do novo lote, com exemplar do produto sobre o mesmo.

Operador em
atividade
paralela

Figura 6.5: Atividade em paralelo, com métodos de trabalho previstos para cada funcionario.
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Embora tenham ocorrido ganhos de tempo a partir de melhorias organizacionais, ainda

foram insuficientes com a meta programada. A solugdo foi partir para solugdes de projeto.

6.2.2 Melhorias em projeto

Solugdes de projeto, tais como compras de equipamentos de apoio, de ferramentas
especiais, instalacdo de placas magnéticas de fixacdo foram estudadas pela engenharia uma vez
que € necessario conhecer especificagdes da maquina para que o investimento nao seja mal
aplicado. Apesar do alto custo que significam, alguns produziram resultados importantes na

reducdo do tempo do changeover.

Grande parte do ganho de tempo envolvia mudancas no projeto de maquina e dispositivos
de apoio. Isto ocorreu apds estudos mais detalhados do setor de engenharia que ofereceu solugdes
avangadas para aumentar a velocidade da troca de ferramenta, conforme alguns exemplos

dispostos nas trés figuras a seguir.

Na figura 6.6 ilustra-se o sistema de engate rapido de cabos que alimentam o molde da
maquina injetora. Trata-se de um dispositivo que precisa ter um projeto “robusto” e com poucas

falhas para ndo prejudicar as outras trocas.

Figura 6.6: Operador acionando o engate rapido que acopla cabos e tubos no molde
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Na figura 6.7 ha uma ilustracdo do sistema de pré-aquecimento de moldes do lote seguinte.
Os aquecedores tém termostato eletronico e atingem a temperatura digitada pelo preparador e

assim entram em regime de operagdo mais rapido e sem prejudicar a qualidade dos produtos.

Figura 6.7: Aquecedor eletronico do molde a ser utilizado no proximo lote
Finalizando as melhorias em projeto, na figura 6.8 nota-se o uso de uma grua dedicada para
0 changeover desta maquina assim como a placa magnética instalada que facilita fixagdo e

desengate dos moldes.

Transporte
por grua

Placa
magnética

Figura 6.8: Placa magnética que fixa moldes e transporte por grua.

As melhorias em projeto ofereceram resultados satisfatorios, conforme quadro 6.2. Todavia
vale notar que as melhorias organizacionais, tais como treinamento e desenvolvimento de

atividades externas sdo muito importantes embora ndo fossem as decisivas para o resultado final.
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Quadro 6.2: Dados do changeover na maquina injetora

Tempo do changeover inicial = 150 minutos
Tempo do changeover final = Tmin 40 s
Perda fixa no periodo da retomada = 3 pegas

A empresa ndo divulgou os valores gastos no investimento realizado em melhorias em
projeto. Conforme objetivos da empresa, a reducdo de tempo de changeover atendeu as
expectativas esperadas. A redugdo do tempo de sefup foi elevada e muitos ganhos foram obtidos

com esta melhoria.

A perda fixa de trés pecas ¢ uma determinacdo da empresa para elementos injetados.
Apenas a quarta peca ¢ examinada visualmente pelo preparador, sendo também uma atividade

prevista no conjunto total do método de trabalho (figura 6.9).

Figura 6.9: Preparador realizando andlise visual da qualidade da quarta peca do lote novo

O foco ao realizar o estudo de caso era identificar as caracteristicas do periodo da retomada.
Como este caso o periodo da retomada ¢ muito rapido, seguem no préoximo item alguns
comentarios sobre interferéncias do changeover da maquina injetora sobre o periodo da

retomada.

6.2.3 Utilizagao do Método de Classificagdo no caso Alfa

O periodo da retomada deste estudo de caso reduziu-se a producdo de trés pecas que,
conforme padrdo da empresa, foram descartadas. Segue na tabela 6.1 a aplicacdo da planilha no

caso Alfa.
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Tabela 6.1: Resultado do Método de Classificagao no estudo de caso Alfa

Descricao

Maquina com changeover em 7 minutos, com a realidade de descarte em conformidade com
determinacao gerencial. Sistema com grande investimento em maquinas e dispositivos
garante baixa oscilagdo do periodo da retomada e bom desempenho do changeover.

Elementos — Caso Alfa Sentenca Classificacao
Fatores de Projeto
Miquina Investimento em projeto 2
. o L de maqui Dominio
Grau de projeto de maquina para realiza¢do de setup € maquina
Operagao realizada com recursos emparelhados (maquina individual)
Interdependéncia do sefup das maquinas (maquina individual)
Processo de aprovacdo de ajuste Sem ajuste Dominio
Manutengao Manutencdo Preventiva Dominio
Ferramentas e dispositiVOS Investimento em , .
_ & " Dominio
Equipamentos para sefup 1SpOSILVOS
Fatores Organizacionais
Meio ambiente ) )
o Apoio gerencial Dominio
Aspectos organizacionais
Compreensdo do periodo da retomada Perda fixa Dominio
Mao de obra Preparador auxilia nas , .
L L R vidad Dominio
Dependéncia de preparador ap0s reinicio da produgio atividades
. . Preparador com , .
Motivagao e treinamento p. Dominio
trernamento
Melhoria continua (ndo informado)
Método Método 'de trabalho »
) consolidado pela Dominio
Meétodo de trabalho engenharia industrial
Conhecimento
Planejamento da seqiiéncia de lotes antecipado do lote Dominio
seguinte
Medida Tempos auditados pela
P P Dominio

Registro de tempo de troca e da perda de produgao

engenharia industrial

Materiais

Matéria prima

(ndo informado)
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No caso Alfa foram poucas as interferéncias do setup dos elementos, pois ndo ha um
periodo da retomada oscilante. Isso se entende por alguns elementos que recebem destaque

abaixo:

1) Investimento em projeto: Equipamentos, dispositivos e ferramentas adequadas tornam o

setup mais confiavel e, conseqiientemente, o periodo da retomada mais simplificado e sem

ajustes.

2) Treinamento / método de trabalho: Tanto operador como preparador t€ém consciéncia da

seqiiéncia de atividades que devem realizar. O treinamento e o uso de uma seqiiéncia de método
de trabalho pré-determinado auxilia na realizagdo do changeover, fixando tempo e padrdo de

descarte. Isto leva a uma estabilidade do periodo da retomada.

3) Previsibilidade: A confiabilidade de maquina e ferramentas leva a realizagdo de poucos

ajustes, fator que tornaria o periodo da retomada mais instavel.

Vale notar que a realizacdo do estudo do changeover em apenas uma maquina também
torna quase imperceptivel a presenga do periodo da retomada. O estudo de perda de produgdo ¢
imediato. Dessa forma, as maiores atengdes se voltam para virada de produgdo em sistemas de

producao mais diversificados.

6.3 CASO BETA: CHANGEOVER EM CELULA DE PRODUGAO DE EIXO

O segundo estudo de caso ocorreu em uma unidade fabril de uma empresa de auto-pegas,
multinacional de origem americana. Localizada na regido de Campinas, ¢ uma fornecedora

original de pegas para montadoras de veiculos de passeio, caminhdes € maquinas agricolas.

O estudo de caso dedica-se a acompanhar o changeover em uma célula de manufatura de
eixo carretel, elemento que transmite for¢ga motriz em uma caixa de cambio. Para isso, serad

oportuno conhecer as etapas do processo de fabricagdo. A motivagao de realizar o estudo de caso
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nesta célula baseou-se na analise de dados histéricos de producao desta célula e constatou-se a
presenca de perda de produgdo no periodo da retomada. A diminui¢do de capacidade produtiva da
célula apos a realizagdo do setup estimulou a realizacdo deste estudo de caso, embora nao fosse
permitido o registro de dados de tempos. Este estudo concentra-se em acompanhamento do

changeover e analise dos elementos do periodo da retomada.

6.3.1 Descrigao da célula

A célula analisada ¢ composta por 18 maquinas ferramentas, produz uma familia de 5
modelos de pecas dividida em duas sub-familias chamadas “close” e “wide” As sub-familias tém
uma variagdo entre diametro e numero de dentes em algumas engrenagens. A célula ¢ operada
por 4 funciondrios e o ritmo de produgdo ¢ de 43 segundos por pe¢a em fluxo continuo. Embora

busquem o fluxo unitario de pegas, ha estoques intermedidrios no interior da célula.

Conforme a nomenclatura propria da empresa, esta célula ¢ denominada “critica” por
apresentar seguintes caracteristicas: alto tempo gasto em manutencao, alta perda pelo setup, alta

quantidade de refugo e dificuldade em atingir qualidade desejada.

O arranjo fisico das maquinas do estudo de caso segue na figura 6.10. Os numeros

assinalados em destaque referem-se ao nimero das operagdes que sao descritas no tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Etapas do processo de producao do eixo carretel

Numero da i ~ . . L. Numero de Ocorre
~ Descricao da operacio Descricao da maquina L. N
operacao maquinas troca?
10 Facear e Centrar Faceadora Centradora 1 Nao
20 Tornear Torno 2 Sim
30 Tornear Torno 2 Sim
40 Rolar estrias Roladora de estrias 1 Nao
50 Rolar estrias Roto Flo 1 Nao
60 Cortar dentes Hobber 1 Nio
(marcha 1%)
Cortar dentes .
70 (marcha 2%) Shaper CNC 2 Sim
80 Cortar dentes Shaper CNC 2 Nio
(marcha ré)
Cortar dentes .
90 (marcha 3* ¢ 4%) Hobber 2 Sim
100 Chanfrar dentes Chanfradora CNC | Nio
(marcha ré)
Acabar dentes (ré) .
110 ¢ chanfrar (marcha 4%) Rotary Shaver CNC 1 Sim
Acabar dentes (marcha 2%) .
120 ¢ chanfrar (marcha 2%) Rotary Shaver CNC 1 Sim
130 Chanfrar dentes Rotary Shaver CNC 1 Sim
(marcha 3?)
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Algumas operagdes, conforme indicados na tabela acima, sdo realizadas por duas maquinas.

Com as maquinas dispostas em paralelo propde-se garantir o ritmo de produgao.

A matéria prima da célula sdo elementos forjados brutos produzidos na forjaria da empresa.
A primeira operacdo (10) realiza o ajuste do comprimento da pega e faz um desbaste inicial da
peca. Em seguida o elemento forjado bruto ¢ usinado em duas operacdes (20 e 30). A operagao de

usinagem ¢ a mais longa e impoe o ritmo da célula.

Hé em seguida a conformagdao mecanica que produz as estrias nas extremidades do eixo
(operagdes 40 e 50). O corte de dentes ¢ feito nas operagdes 60 a 90. A operagao 90 realiza o
corte de dentes em duas engrenagens simultaneamente. A operagdo 80 produz os dentes da
marcha ré, que ndo tem formato helicoidal como as demais engrenagens. As operagdes finais
(100 a 130) referem-se ao chanframento e acabamento do dentado e sdo realizados conforme a

tabela 6.2, com alteragdes conforme o modelo de peca que € elaborado.

Depois de passar por esta célula, as pegas sdo reunidas em lotes para seguir ao tratamento

térmico.

6.3.2 Aspectos gerais do changeover na célula

A empresa do estudo de caso tem se empenhado na aplicagdo das ferramentas de
Manufatura Enxuta e, para cada unidade fabril, hd um engenheiro responsavel pela melhoria do
desempenho do changeover. Os procedimentos de troca, o uso de ferramentas proprias, método

de trabalho foram determinados e previstos conforme a metodologia SMED.

De acordo com a ultima coluna da tabela 6.2, na virada de produgdo ocorre troca de
ferramentas e ajustes em apenas algumas maquinas. Conforme a seqiiéncia de lotes de produgao,
o numero de maquinas cujas ferramentas serdo trocadas pode alterar. Especialmente em
mudancas de lotes de pecas entre sub-familias o desempenho serd prejudicado, pois mais

maquinas serdo envolvidas na troca de ferramentas e ajuste.
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Ainda que as pegas que passam por esta célula componham uma familia, as mudangas nos
parametros de maquinas significam a realizacdo de ajustes até que se atendam as especificagdes
definidas pelos clientes. Dessa forma, as trocas mais criticas ocorrem nas maquinas de corte de
dentes, nao pela dificuldade da troca da ferramenta, mas pelos ajustes e espera de aprovagao

realizada pela metrologia, que obedece a exigéncias de tolerancia esperadas pelo cliente.

6.3.3 Dificuldade de aprovacgao das pecas

Um elemento que torna a operacao de ajuste mais complexa € o fato de que as ferramentas
de corte quando perdem o fio ndo sdo descartadas, mas sdo afiadas. Isto tem dificultado na
inser¢ao de parametros na maquina-ferramenta. Essa ¢ mais uma razao de que a liberagao do lote
s6 pode ser realizada com a aprovagdo da metrologia, conforme fluxograma apresentado na

figura 6.11.

Todavia, a metrologia atende solicitagdes diversas dentro da fabrica. Embora as atividades
de virada de producdo tenham prioridade na analise metroldgica, estima-se que a espera de cada
analise dure entre 5 a 10 minutos. Enquanto isso, o preparador e a maquina ficam aguardando o
parecer do laboratdrio. Se a pega for reprovada, a metrologia entrega uma ficha de parametros de
ajuste de maquina para o preparador. Mesmo que o ajuste seja feito, a pega seguinte serad
analisada e assim sucessivamente até que a peca seja aprovada e o lote liberado. Este ciclo torna

o periodo de virada mais longo e o periodo da retomada muito imprevisivel.

Realiza troca Produz uma Envia pega Metrologia Segue
da ferramenta » peca do lote » para analise aprova? produgdo do
novo metrologica lote
Ajusta Envia laudo
conforme  [* com
parametros parametros

Figura 6.11: Fluxograma de aprovacao de pecas pela metrologia
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No quadro 6.3 estdo descritas as analises da metrologia, feitas apds a realizagdo de cada

operagao no eixo-carretel.

Quadro 6.3: Atividades de andlise do eixo carretel pela metrologia

Andlise tridimensional
Analise de perfil

Angulo de hélice
Espacamento entre dentes
Excentricidade

Algumas analises tais como didmetro entre esfera e didmetro de raiz sdo feitas pelo proprio
operador assim que a peca ¢ feita pela maquina. Todavia, o processo de analise mais demorado

envolve a participacao do laboratorio de metrologia.

Esta realidade de perda pode ser constatada com a figura 6.12 que traz um Gréfico de
Pareto com o desempenho da célula em termos de efetividade. Em uma analise das causas de
perda, pode-se identificar que a célula tem parado por manutencao e pela virada de produgdo,
além de estar sujeita a perdas por tempo padrao e pela dificuldade de aprovagdo da metrologia
entre outras causas. Cada item tem uma porcentagem sendo que a maior participagdo nesta perda
estd por conta da manutencdo da célula com 16,7%. Isto indica que as maquinas podem ter
problema de confiabilidade. Um item que prejudica o desempenho da virada ¢ a dificuldade de
aprovacao, como ja foi dito anteriormente. Este item tem contribuido com 9,4% de tempo de
maquina parada. Conforme o setor de engenharia, o changeover tem tempo de 50 minutos e

ocupa 3,3% das paradas.

Estes dados sdo importantes por estarem interligados com o estudo do periodo da retomada

e ¢ importante té-los em conta na analise de dados.
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Figura 6.12: Andlise de Pareto das causas de parada da célula
Fonte: empresa do caso Beta

As perdas por “tempo padrao” indicadas na figura 6.12 sdo os tempos de operagdo de
atividades que excedem o tempo padrdo previsto. Por exemplo, se o ritmo de producdo de uma
maquina for de 6 segundos e no dia estiver produzindo por qualquer razdo em 8 segundos, estes

dois segundos extras sao computados como perda de tempo padrao.

6.3.4 Perdas de produgao

Como ja foi apontado no item anterior, ha uma dificuldade especial no changeover por
conta de ajustes e aprovagao pela metrologia. Embora na figura 6.12 aponte que a maior razao de
perdas indicadas pelo indice OEE tenha sido gerado pela manutengdo, ¢ importante ressaltar a
grande correlagdo entre changeover e dificuldade de aprovagdo, que pode ser observada na tabela
6.3 Nesta tabela, os dias que sdo apresentados sdo aqueles em que ocorreu apenas a virada de
producao, sendo eliminados os dias que tenham ocorrido paradas por manutencdo de maquinas,

paradas programadas e perdas por tempo padrdo. Os dados da tabela referem-se aos dias em que
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houve setup, o tempo causado pela dificuldade na aprovagao, o turno em foi realizado € o nimero

de refugos contabilizados.

Tabela 6.3: Dados de OEE, tempo de setup, tempo para aprovacao e refugo de um més

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | média
OEE (%) 85 | 76 | 70 | 78 | 77 | 97 | 98 | 65 | 71 | 75 | 46 | 55 | 713 | 74
Setup (min) 40 | 30 [ 60 [ 30 | 60 | 45 | 30 | 40 | 30 | 45 | 50 | 75 | 75 | 47
Dificuldade Aprovagio | o, | 56 | 130 | 150 | 60 120 40 | 60 | 195| 90 | 120 | 102
(min)
Turno realizado 2 3 2 2 2 2 1 2 2 3 1 3 3
Refugo (pecas) 1 2

Fonte: empresa do caso Beta

Nota-se a presenca de tempo gasto em setup e em dificuldade de aprovacao em muitos dias
do més e em apenas duas vezes no més nao houve dificuldade de aprovagao com setup. No valor

médio mensal, o tempo por dificuldade de aprovacao € 2,17 vezes maior que o tempo de setup.

A empresa utiliza a tradicional defini¢cao de setup como o tempo entre a tltima pega de um
lote e a primeira peca com qualidade do proximo lote. Mas as dificuldades de aprovacdao nao

estdo inseridas no tempo de setup.

Esta forma da empresa calcular o tempo de setup, sem assimilar o tempo gasto pelas
atividades de analise da metrologia (dificuldades de aprovagao), dificulta realizar consideragdes
sobre o comportamento do periodo da retomada no conjunto do changeover. A empresa perde a
oportunidade de realizar melhorias concretas nas agdes de virada de produgdo por transferir o
“problema” da andlise metroldgica como “dificuldade de aprovacao” e nao trata-lo como uma
realidade propria da virada de produgdo. Considerando a dificuldade de aprovacdo como parte do
periodo da retomada, temos uma realidade de perda produtiva grande que deveria ser, pelo

menos, objeto de melhoria organizacional.

A linha que informa qual o turno em que o setup foi realizado oferece uma informacao
importante: ha variacdes entre turnos e também entre setups feitos no mesmo turno. Conforme

setor de engenharia, isto ocorre pela falta de método de trabalho entre turnos.
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De qualquer forma, este estudo de caso de célula de manufatura oferece informagdes sobre

os elementos do periodo da retomada e que serdo comentadas no proximo item.

6.3.5 Classificagdo dos elementos do periodo da retomada do Caso Beta

Apo6s a descricdo do Caso Beta, a tabela 6.4 recolhe a classificagdo dos elementos do
periodo da retomada. Em uma primeira analise, ficam ressaltados os problemas que ocorrem na
virada da producdo na célula, destacando-se os fatores de projeto. Entre os elementos criticos
estdo “operagdes em paralelo”, “interdependéncia de maquinas”, “processo de ajuste” e

“manutenc¢do”. Alguns destes elementos sdo mais bem descritos abaixo:
A) Utilizacdo de maquinas em paralelo que realizam a mesma operacao

O uso de maquinas em paralelo é muito importante na manutencao do ritmo de produgao da
célula. Todavia, a realizagao da virada em todas as maquinas cuja disposi¢ao fisica pode ndo ser a
mais adequada para a troca de ferramentas, as ferramentas e ajustes sejam multiplicados e, no
caso concreto, a espera pela andlise do laboratério de metrologia, também sera multiplicado.
Como efeito disso, a producao levard mais tempo para recuperar sua condicao ideal. Embora se
possa afirmar que a célula tenha voltado a produzir com uma maquina liberada, o seu ritmo e o
seu periodo da retomada certamente estardo prejudicados. A figura 6.13 ilustra o caso de
alteragdo na taxa de producao e no comportamento do periodo da retomada conforme liberagao

de duas maquinas para operagao em paralelo.

Esta informacdo ¢ importante no estudo das caracteristicas e causas de oscilagdes do
periodo da retomada. A presenca de operagdes feitas por maquinas em paralelo que sofrerao troca
de alguma ferramenta deve ser considerada nas perdas de produg@o e na duracdo do tempo total

do changeover.
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Figura 6.13: Efeito na taxa de produg¢ao pela liberacdao de duas maquinas
B) Interdependéncia de maquinas

A seqiiéncia de produgdo existente neste caso e o tempo desigual de setup nas diferentes
maquinas gera mais oscilagdes no periodo da retomada. Somente quando a ultima operacdo
estiver liberada ¢ que o sefup encerra, mas ainda o periodo da retomada aglutinara as atividades

de ajustes que ocorrem entre maquinas.
C) Processo de aprovacio de ajustes

A presenga de ajustes nao ¢ novidade no periodo da retomada. Todavia, a forma de
aprovacao de peca pode prejudicar o desempenho da virada de produgdo, aumentando a perda de
capacidade produtiva. Embora no estudo de caso os exames de metrologia das pecgas feitas no
changeover tenham prioridade, ainda sdo necessarias mudangas em projeto para melhorar o

desempenho da célula.
D) Manutencao

O problema da manutengdo ¢ especialmente grave neste caso. Como as maquinas sao
antigas e ndo ha interesse em adquirir novos equipamentos, o trabalho de manuten¢do ¢ muito

comum, diminuindo a confiabilidade da maquina.
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Tabela 6.4: Resultado do Método de Classifica¢do no estudo de caso Beta

Descricao

Célula de manufatura de eixo-carretel com grande perda no periodo da retomada por conta da
dificuldade de aprovagdo de pecas pelo laboratorio de metrologia. Ha também problemas de
manutencao de maquinas e interferéncias do cliente na produgao.

Elementos — Caso Beta Sentencas Classificacao
Fatores de Projeto
Maquina Troca de ferramenta relativamente
simples. Ferramentas de corte sofrem | Intermedidrio

Grau de projeto de maquina para realizac¢do de setup

variagdo por serem afiadas

Operagao realizada com recursos emparelhados

5 operagdes em paralelo em total de
13

Interdependéncia do sefup das maquinas

Setup seqiienciado

Processo de aprovacdo de ajuste

Depende de andlise e aprovagdo de
laboratério de metrologia

Manutengao

Magquinas antigas. Baixa
confiabilidade

Ferramentas e dispositivos

Gera
instabilidade

Gera
instabilidade

Gera
instabilidade

Gera
instabilidade

] Investimento em dispositivos Dominio
Equipamentos para setup
Fatores Organizacionais
Meio ambiente Apoio gerencial. Faz parte da 2
Dominio

Aspectos organizacionais

estratégia empresarial.

~ , Tempo de aprovagdo separado do Gera

Compreensdo do periodo da retomada P provac p . 4T
tempo de setup instabilidade
Mio de obra . o

] o Preparador auxilia nas atividades Dominio
Dependéncia de preparador ap6s reinicio da produgio
Motivagdo e treinamento Preparador com treinamento Dominio
Melhoria continua Processo de kaizen Dominio

Método
Método de trabalho

Método de trabalho ndo € estavel entre
turnos

Planejamento da seqiiéncia de lotes

Interferéncia do cliente na produgdo

Medida

Registro de tempo de troca e da perda de produgao

Tempos de setup é sempre calculado

Gera
instabilidade

Gera
instabilidade

Dominio

Materiais

Matéria prima

(ndo informado)

119



Entre os fatores organizacionais presentes na planilha que geram instabilidade, sdo
99 <

“compreensao do periodo da retomada”, “método de trabalho” e “planejamento da seqiiéncia de

lotes”.

O primeiro elemento ficou evidente na apresentacdo da tabela 6.3, na qual ha uma

separacao do tempo de setup da dificuldade de aprovacao.

Os outros dois elementos citados estdo vinculados ao método. No caso Beta, ndo ha método
de trabalho entre turnos o que gera oscilagdo entre diferentes setup (tabela 6.3). Outro aspecto de
método de trabalho ¢ a interferéncia do cliente na programagao de producao. Estas mudangas sao

criticas para o periodo da retomada.

Com este mapeamento disposto pela planilha, fica claro que o problema do baixo
desempenho do changeover no caso Beta ndo ¢ porque se trata somente de um arranjo celular,

mas por outras diversas razdes de projeto e organizacionais.

6.4 CASO GAMA: CHANGEOVER EM LINHA DE PRODUGAO DE VALVULAS

INJETORAS

A empresa em que foi realizado o terceiro estudo de caso tem sua sede administrativa para
a América do Sul na cidade de Campinas. Nesta mesma area ha uma unidade fabril de produtos

para o setor automotivo.

O estudo foi realizado em uma linha de producdo de uma familia de vélvulas injetoras. A
valvula injetora ¢ um atuador do sistema de inje¢@o eletronica e ¢ encarregada de pulverizar o
combustivel para que se possa dar a combustdo. Na empresa sdo feitos quatro modelos divididos

em duas sub-familias chamadas “longos” e “curtos”.

No setor produtivo existem duas linhas de produ¢do de valvulas que se caracterizam pelo

alto grau de automatizacdo, com diversos processos de fabricagdo integrados realizados por 26
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postos de trabalho com 4 operadores no total. O transporte das pecas entre as maquinas € por

linha transfer controlado por computador.

Figura 6.14: Exemplo de linha transfer para movimentacao de pegas entre postos

Pode-se citar duas razdes para que a linha seja tdo automatizada. Em primeiro lugar, o
produto final atua diretamente com materiais combustiveis e ndo pode falhar durante seu
funcionamento. O controle de qualidade ¢ muito rigoroso e realizado logo ap6s alguns postos por
diagnostico por imagem computadorizada; somente no final da linha hd uma analise visual.

Dessa forma, o manuseio ¢ bastante minimizado durante o processo de producao.

A segunda razdo de automatizagdo ¢ porque o valor agregado do produto ¢ alto e interessa
que sua produgao tenha baixa ociosidade. Por este segundo motivo, compreende-se a necessidade

e exigéncia de rapidos changeovers para ter maior taxa de ocupacao da linha.

Nesta linha ja foi aplicada a metodologia SMED e, conforme previsto apos aplicagdo da
metodologia, o tempo esperado para cada setup ¢ de 15 minutos. Este € o tempo que a geréncia
acreditava ser o tempo de maquina parada e de perda real de producao a cada atividade de setup

da linha, antes de realizar-se a pesquisa.

6.4.1 Estudo do desempenho do changeover

Nesta linha, como requisito basico desta pesquisa, ja foram aplicadas as melhorias possiveis
a partir da aplicacdo da metodologia SMED. Para as viradas de produ¢do, ¢ chamado um
preparador que tem a responsabilidade da troca de ferramentas e do ajuste de maquinas, em
trabalho conjunto com operadores de produgdo. Conforme a seqiiéncia de lotes de produgdo, o

numero de postos a serem ajustados pode variar entre 8 no minimo e 20 no maximo.
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Para este estudo de caso, acompanhou-se o desempenho de uma virada de producao mais
complexa: passou-se de um lote de peca “longa” para um lote de peca “curta”. Formou-se uma
equipe com membros da engenharia industrial e de pesquisadores da universidade que
acompanharam as atividades de virada de producdo desta linha. O Unico material especial
utilizado para este trabalho foi um crondmetro com nove memdrias com registro de minutos

centesimais. Este aparelho foi utilizado por um cronoanalista treinado para este tipo de tarefa.

A coleta de dados consistia de cronometragem do tempo de saida de cada peca e nove
minutos depois se iniciou o changeover da linha, com a troca de ferramentas da primeira
maquina, uma injetora plastica. Como o /ead-time desta linha de produ¢ao ¢ de aproximadamente

60 minutos, até a parada total de produgdo, 684 pecas A ainda sairiam da linha.

Ap6s trinta minutos de linha totalmente parada, o primeiro produto B comegou a ser

produzido e os tempos seriam cronometrados por mais 87 minutos.

No total, a equipe permaneceu durante 188 minutos acompanhando a virada da produgao.
Ao final deste periodo, acreditava-se que a linha ja estaria com capacidade de producao
estabilizada. Realizou-se a contagem de produtos por minuto e o resultado desta primeira analise

gerou a figura 6.15 que estd associada com o quadro 6.4.

Numero de
pegas

mf peca A — setup B — peca B —

30
: minutos S
Figura 6.15: Numero pegas por minuto durante o periodo analisado minuto
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Quadro 6.4: Dados do changeover no caso Gama

Tempo de permanéncia da ultima peca A na linha de produgdo = 68 minutos
Tempo de permanéncia da primeira peca B na linha de produgdo = 95 minutos
Tempo do setup = 30 minutos

Tempo total de analise = 188 minutos

Tempo de changeover (Tc) = 178 minutos

Numero total de pegas feitas na analise = 1.243 pegas

Numero de pecas feitas no Tc =1.126 pecas

Observando a figura 6.15, o tempo real de linha parada pelo setup foi de 30 minutos (do
minuto 74 ao minuto 103). Percebe-se também que a taxa de producao oscila em duas situacgoes:
na primeira, apoés o 9° minuto, quando se iniciou a virada de producdo ou periodo de
desaceleracao; na segunda, durante o periodo da retomada da producdo da peca B, notou-se a
marcante presenca de muitos periodos sem produgdo. Foram 14 minutos sem produgdo, mesmo

apods 30 minutos de setup (linha sem produgao).

Segue-se agora um calculo sistemdtico da perda de produgdo ocorrida neste periodo

avaliado.

6.4.2 Calculo da perda de produgao

Aplicando o modelo apresentado na formula [5.2] do capitulo anterior, inicia-se o calculo
da perda de producdo. Foi informado pela empresa que o tempo médio que a linha libera uma
peca em plena produgdo ¢ de 4,63 segundos. No periodo analisado, o tempo disponivel de
producao foi de 178 minutos, isto €, inicio no minuto 9 até o fim da tomada de tempo, o minuto

188. Com estes dados, pode-se calcular a produgdo esperada neste intervalo de tempo:
PE (178 min) = [(178x 60)+4,63]x85% =1.961 pegas [6.1]
A taxa de eficiéncia desta linha ¢ de 85% e ¢ utilizada pela engenharia da empresa como

indice de ajuste de céalculo de capacidade produtiva. Conforme quadro 6.4, a produgao do periodo
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foi de apenas 1.243 pecas, entdo se calcula a diferenga de pecas que esperava ser produzida e o

tempo que significou de maquina parada:
PP (178 min) = (1.961—1.126)x 4,63 = 835x 4,63 = 3.865 s ou 64,4 min [6.2]

A perda total de produgdo nos periodos de desaceleracdo, tempo de setup e retomada
igualou-se entdo a 64,4 minutos de linha parada. Utilizando-se a mesma foérmula para cada um

dos periodos, na tabela 6.5 ha uma avaliacao de perda conforme tempo e pegas ndo produzidas.

Tabela 6.5: Perda real de pecas e tempo associado

Pecas nao produzidas Tempo associado
Periodo de desaceleragdo 118 9,1 min
Setup (periodo sem produgao) 388 30 min
Periodo da retomada 329 25,3 min
TOTAL 835 64,4 min

Estes resultados indicam uma perda na virada de produgdo muito acima dos 15 minutos
previstos pela geréncia de area. Trata-se de uma perda de produgdo ignorada e certamente nio

considerada nos custos produtivos.

Com relacdo aos descartes ou refugos, os engenheiros afirmam que ndo hé existéncia de
perdas dessa natureza. Nao foi possivel analisar possiveis refugos em setores além da linha
observada. Provavelmente, apds a andlise visual ao final da linha, orienta-se algumas pecas para
possiveis retrabalhos. Todavia, de acordo com dados informados, ndo ¢ possivel computar perdas

pelos descartes por conta da virada de produgao.
6.4.3 Fim do periodo da retomada

A linha tracejada da figura 6.15 refere-se a quantidade ideal para um minuto de produgdo e

utilizou-se a formula [5.1] para calcular a taxa ideal de produgdo para 1 minuto:

PE (1 min) = [60 + 4,63]x85% =11 pegas [6.3]
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Comparando com os dados do quadro 6.3, as médias nos dois periodos ficaram muito

aquém da meta de 11 pecas/minuto o que significa grande perda de capacidade de producao.

Para conhecer o tempo de retomada, ¢ necessario saber quando a taxa de producdo atinge
seu nivel esperado. Com a linha tracejada na figura 6.15, fica visivel a dificuldade para se
estabelecer o momento final do periodo da retomada. Aparentemente, calculando-se as colunas
de pegas por minuto, pode-se considerar o minuto 136 como o momento que se encerraria o
periodo da retomada por atingir a meta de producdo. Mas, pelo grafico, percebe-se que ha ainda

muitos periodos de menor taxa de produgao.

Tais oscilagdes demonstram que a producdo ndo conseguiu sua estabiliza¢do, por conta
principalmente das atividades de ajustes de maquinas. Para compreender esta realidade com outra
perspectiva, experimentou-se calcular a quantidade de pecas produzidas em intervalos de tempo
de 10 min. A taxa de produgdo esperada para este intervalo de tempo calcula-se da seguinte

forma:
PE (10 min) = [(10 x 60)+ 4,63]x 85% =110 pegas [6.4]

Na figura 6.16 estdo representadas colunas de quantidade de pecas produzidas em espacgos
de 10 minutos. Realizou-se a contagem de pecas produzidas neste intervalo de tempo e, conforme
formula [6.4], a meta de producdo neste periodo de tempo desta linha era de 110 pecas.
Curiosamente nesta organizacao dos dados, analisando 70 minutos de retomada de producao, o
nivel esperado de capacidade produtiva na taxa de produgdo para 10 minutos ndo havia sido
alcangado. Isto se compreende que em intervalos de tempo mais longos, incorporam-se as

deficiéncias da retomada de producao.

Pelo fato de nao ter atingido a meta de 110 pecas por 10 minutos, permanece a duvida de
quanto tempo a mais seria necessario calcular a saida de pegas para que se descobrisse o término
do periodo da retomada. Percebe-se, portanto, a dificuldade de definir o fim do periodo da
retomada, assim como a possivel influéncia negativa das atividades de sefup na capacidade de

producao.
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140

110 pegas/10 min

Quantidade de pegas

10 min

Figura 6.16: Periodos de desaceleracgdo e retomada em intervalo de 10 minutos

6.4.4 Ajuste em posto critico

Apo6s a coleta e analise de dados numéricos de perda de producdo, iniciou-se um
questionamento aos engenheiros de produ¢ao em busca do conhecimento das causas da perda de

producao no periodo da retomada.

Para isso, procurou-se correlacionar as perdas de produ¢ao com as atividades da virada de
producao na linha do tempo. O primeiro resultado foi a figura 6.17 na qual estdo indicados os
pontos que indicam os momentos das principais atividades de changeover realizadas. Na tabela
6.6 estio citadas as legendas das indicagdes. Vale notar que a indicacdo da operacdo na linha do
tempo ndo conseguiu ser preciso para os indices ¢ € d sendo que alguns cabegotes ficaram
aglutinados. No conjunto da virada, destaca-se o tempo gasto com a troca de ferramentas da
estacdo 18, um posto ou estagdo de ajustes de vazdo dinamica e medi¢ao da vazdo estatica da
valvula de injegdo. O posto consiste de uma maquina com 8 cabegotes que funcionam em

paralelo para manter o ritmo de produgdo da linha
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A troca e ajuste nesta estagdo sdo feitos em seqii€éncia nos 8 cabecotes e o preparador libera

cada cabegote para a produ¢ao de um novo produto somente a aprovagao dos parametros.

1 76 81 86 91 96 101 106 111 119 121 126 131|136 141 146 151 156 161 {166 171 176 181 186

Figura 6.17: Correlagdo atividade de sefup nas unidades de tempo

1 6 |11 16 21 26 31 36 4] 46 51 56 61 66

Tabela 6.6: Descri¢do das atividades

indice momento Atividade
a 9 min 01s Setup maquina injetora : inicio da virada de produg¢ao
b 42 min 10s Inicio na estagao 18 (posto critico), cabegote 1
c 73 min 36s Estacao 18, cabecote 2,3 ¢ 4
d 119 min O1s | Estacdo 18, cabegote 6 ¢ 7
e 134 min 48 s | Estacao 18, cabecote 8
f 167 min 03 s | Fim estacao 18

O ajuste de cada cabegote ¢ manual e ndao indexado, sendo entdo um procedimento critico
na virada de producdo. O ajuste depende do conhecimento técnico do preparador e a virada de

producao desta linha fica na dependéncia desta habilidade.

Solugdes organizacionais possiveis ja foram implementadas tais como melhoria de método,
treinamento. Todavia, ndo resolvem o problema que ¢ a existéncia do ajuste que ¢ possivel de ser

solucionado com um projeto de engenharia ou de elaboracao de projeto para changeover.

A realizag@o do changeover na estagao 18 foi de 126 minutos, isto &, 70% do tempo total da
virada da linha considerando 126 minutos em um total de 178 minutos de changeover conforme

quadro 6.4. Este tempo distribuiu-se desigualmente entre os cabegotes, conforme tabela 6.7:
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Tabela 6.7: Tempo gasto no changeover de cada cabegote do posto critico

Cabecote
1 2 3 4 5 6 7 8

Outros| Total

min 21,4 15,4 19,6 4,4 0 9,6 6,1 30,6 18,9 126

Alguns comentarios sobre os dados da tabela precisam ser feitos. O cabecote cinco estava
em manuten¢do € por isso o tempo de troca esta nulo. Embora a falta do cabegote possa ter
prejudicado a retomada da produgao a linha operava em bom ritmo sem o mesmo. O tempo gasto
com transporte de ferramentas, saida para outras atividades do preparador, etc. esta computado
em “outros”. Percebe-se uma grande variacdo do tempo de troca e que os valores individuais sao
altos em sua maioria. A média de changeover por cabegote foi de 18 min, considerando o tempo

total de 126 minutos dividido entre sete cabegotes.

A grande dificuldade na realizagdo da troca encontra-se no ajuste de cada cabecote até que
a peca fosse aprovada. Neste caso, ha uma dependéncia do preparador que detém o conhecimento
do ponto exato de posicionamento dos instrumentos. A falta de um ajuste indexado prejudica o
desempenho da preparagdo e amplia a variagdo. Pode-se concluir que o posto critico ampliou as
imprevisdes do periodo da retomada. O grande nimero de operagdes paralelas que devem ser
preparadas para novo lote somado as dificuldades do ajuste prejudicaram o desempenho do
changeover. A retomada da taxa de retomada depende muito de que os cabegotes que operam em
paralelo estejam todos em iguais condi¢des de produ¢dao. Enquanto a operagao de ajuste ndo for

melhorada, a perda no periodo da retomada seguird alta, conforme identificado no estudo de caso.

Realiza Insere pega Realiza teste Peca Segue
preparagdo do »| no cabecgote e » de aprovacio aprovada? produgdo do
cabegote realiza teste lote
Ajusta Imprime
conforme [ parametros de
parametros ajuste de maquina

Figura 6.18: Procedimento de ajuste de cabegote na estacdo 18
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6.4.5 Aplicacao do Método de Classificagcao no Caso Gama

No estudo de caso Gama foi possivel realizar todas as analises previstas na proposicao
desta tese. Com os dados de tempo de saida de cada peca foi possivel realizar andlise de perda de
producdo em dois graficos e em todos os periodos que compdem o changeover. Com estas
analises, dirigiu-se melhor o estudo das causas de oscilagdes do periodo da retomada destacando

qual o posto critico e seu desempenho.

Observando a tabela 6.8 na pagina seguinte, ¢ possivel identificar trés elementos geradores
de instabilidade que sdo: “operagoes em paralelo”, “interdependéncia de maquinas” e

“dependéncia de preparador”.
A) Operacoes em paralelo

No caso Gama, constatou-se o problema das operagdes em paralelo, de forma mais aguda
por haver uma maquina com 8 cabegotes em operagdes em paralelo. Notou-se maior perda de

producao no periodo da retomada e tempo mais que esperado até atingir a taxa de producao.
B) Interdependéncia de maquinas

Ha uma dificuldade em ajustar cada cabecote da estacdo 18 porque a mesma ndo possui
chaveamento simples. A experiéncia do preparador ¢ que posicionara o ajuste do cabecote no

ponto correto para o lote seguinte.
C) Dependéncia do preparador

Mais do que uma causa, a habilidade do preparador ¢ também uma conseqiiéncia dos
problemas do projeto de maquina. Ele se torna imprescindivel para o bom desempenho da
maquina e sem ele, ndo ¢ possivel iniciar as operagdes de changeover. De certa forma, a virada
de produgdo e toda a linha de produgdo ficam na dependéncia deste profissional. Ele ditara a

velocidade de retomada da produgdo da linha.
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Tabela 6.8: Resultado do Método de Classificacdo no estudo de caso Gama

Descricao

Linha de producao com alto grau de automatizagdo com 26 postos. Destaca-se a dificuldade

de realizagdo de ajustes da estacdo 18.

Elementos — Caso Gama

Sentencas

Classificacao

Fatores de Projeto

Maquina

Grau de projeto de maquina para realiza¢do de setup

Troca de ferramenta
relativamente simples

Operagdo realizada com recursos emparelhados

Maquina critica com 8
cabegotes em paralelo

Interdependéncia do sefup das maquinas

Setup seqiienciado

Processo de aprovagdo de ajuste

Ajuste e aprovagio
dependem do preparador

Intermedidario

Gera instabilidade

Gera instabilidade

Gera instabilidade

Manuten¢do Linha com TPM Dominio
Ferramentas e dispositivos Investimento em .
) di " Dominio
Equipamentos para sefup ISpOSILIVOS
Fatores Organizacionais
Meio ambiente Melhoria do setup é , .
o tratéoi Dominio
Aspectos organizacionais estrategico
~ . Empenho em reduzir perdas 959
Compreensdo do periodo da retomada P p Intermediario

no periodo da retomada

Maio de obra

Dependéncia de preparador apoés reinicio da produgio

Preparador especialista.
Changeover nio ocorre sem
este profissional.

Preparador com

Gera instabilidade

Motivagdo e treinamento . Dominio
treinamento
Melhoria continua Processo de kaizen Dominio
Método Método de trabalho é , .
. tvel entre t Dominio
Método de trabalho estavel entre turnos
. e Conhecimento do proximo , .
Planejamento da seqiiéncia de lotes prox Dominio
lote com antecedéncia
Medida Tempos de setup é sempre
) P : 121 P Dominio
Registro de tempo de troca e da perda de produgio registrado
Materiais Controle de qualidade , .
Dominio

Matéria prima

1igoroso
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6.5 COMENTARIOS

Este capitulo ilustrou a tese com trés estudos de caso que fundamentam a proposta de
classificacdo elaborada no capitulo cinco. Foi possivel aplicar o Método de Classificacdo nestes
mesmos casos. Embora sejam casos de industria metal-mecanica, sdo muito diferentes entre si
por abordarem sistemas de producdo diferenciados. Cada um deles trouxe luzes novas sobre o

tema.

Com os estudos de casos, foram realizados muitos acertos e ajustes conceituais na Planilha
de Classifica¢dao de Conceitos do periodo da retomada. Ao final, as sentencas internas da Planilha

orientaram bem na classifica¢do dos elementos dos casos.

O método de pesquisa com estudo de casos multiplos revelou-se muito importante na
geracdo e testes de conceitos. O resultado final foi satisfatério e com contribuigdes muitos
relevantes para a compreensdo da virada de produgdo e, em destaque, as causas do periodo da
retomada. Trata-se de um método que depende da qualidade do pesquisador que deve procurar
ser isento do objeto analisado e deve ser capaz de observar discernindo os detalhes mais

relevantes de sua pesquisa.

A apresentacao dos resultados do Método de Classificagdao nos casos deste capitulo oferece
uma rapida visualizagdo das causas possiveis do periodo da retomada, com separacdo entre
fatores de projeto e organizacional. A estrutura do Método traz muitos conceitos relevantes ao
conhecimento cientifico por coordenar diversos topicos de engenharia de produgdo. Trata-se de

uma contribui¢cdo importante desta tese.

No capitulo 7, sdo apresentadas aplicagdes em outras empresas para buscar uma validacao

do modelo proposto.
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CAPITULO 7

APLICACAO EM ESTUDOS DE CASO PARA VALIDAR A PROPOSTA

7.1 INTRODUGAO

Como forma de validar a proposicao desta tese e examinar a consisténcia dos conceitos,
neste capitulo serdo apresentadas duas aplicagdes do Método de Classificagdo em duas empresas.
As empresas também sdo do ramo metal-mecanico, mas com dimensdes bem diferentes. Uma
delas ¢ uma multinacional de grande porte e a outra ¢ uma pequena empresa familiar na area de
usinagem de precisdo. A despeito de diferentes dimensdes e tipo de gerenciamento, em ambos 0s
casos o acompanhamento da virada de producao foi “puxada” pelo cartdo kanban o que significa
que as empresas estdo comprometidas em realizar a implantagdo do sistema de produgdo nos

moldes do STP de forma integrada.

Ao assistir os casos, foi utilizada o Método para captar o status de cada elemento do
periodo da retomada, questionando o preparador ¢ o responsavel pela produgdo para esclarecer
aspectos concretos do desenvolvimento do changeover. Foi possivel preencher os dados
necessarios para mapear os principais problemas na virada de producao dos estudos de caso. Os
resultados foram diferentes para cada caso e, o que € importante para esta tese, o uso do Método e

da Planilha de Classificacdo de Sentencas auxiliou bastante a analise da virada de produgao.
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7.2 CASO DELTA — CELULA DE MONTAGEM

O estudo de caso Delta foi realizado em uma célula de montagem de componentes de
autopegas em uma empresa metal-mecanica na cidade de Campinas. A empresa ¢ uma
multinacional de origem alema, com intenso trabalho de padronizacdo de atividades. Os
componentes produzidos nesta célula tém demanda alta e atendem clientes diversificados. Ha

uma exigéncia de rapidas viradas de producao para ter capacidade de atendimento.

O arranjo celular estudado ¢ composto de 10 postos de trabalho, operada por 9 funciondrios
e acompanhada por 1 preparador. O tempo de ciclo de produgdo varia entre 10 a 15 segundos.
Nesta célula foram analisadas duas viradas de produgdo sendo uma delas com mudangas em
apenas dois postos e outra virada com alteragdes em todos os postos. O quadro 7.1 traz alguns

aspectos especificos desta célula.

Quadro 7.1: Dados do estudo de caso Delta

e Como ¢ definido setup/changeover na empresa:
Ha uma aten¢o ao que significa periodo da retomada.
e Tempo de preparacio:
o Virada simples (dois postos): 5 minutos
o Virada total (todos os postos): 8 minutos
e Sistema produtivo: célula de montagem
e  Numero de operadores: 9
e  Numero de preparadores: 1

Conforme quadro 7.1, o conceito de changeover nesta empresa considera relevante o
periodo da retomada, o que leva a uma busca de redugdo de perdas no periodo pos-setup. O
tempo de virada ¢ bastante curto, atingindo nas duas viradas observadas, menos de 10 minutos
para a virada completa. Na virada simples, a troca ¢ quase imperceptivel. Estas informacdes

demonstram como esta empresa esta bastante avangada em termos de changeover.

Na tabela 7.1 sdo apresentados os resultados do estudo de caso de acordo com o Método de
Classificagdo. A utilizagdo deste Método exigiu uma atengdo aos pormenores da virada de

producao e também uma melhoria das sentencas sugeridas.
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Tabela 7.1: Classificagao do estudo de caso Delta conforme modelo proposto

Descricao

Célula de montagem com 10 postos, 9 operadores e 1 preparador. Em todo turno ha pelo
menos uma virada de produg@o que dura no maximo 10 minutos.

Elementos — Caso Delta

Sentenca Classificacao

Fatores de Projeto

Maquina

Grau de projeto de maquina para realiza¢do de setup

Naio hé troca de ferramentas

Operagao realizada com recursos emparelhados

Nao ha operagdes em
paralelo

Interdependéncia do sefup das maquinas

Independente em cada

posto
. . Ajustes muito simples e
Processo de aprovagdo ajuste .
independentes
Manutengao Linha com TPM

Ferramentas e dispositivos

Equipamentos para sefup

Forte investimento em
dispositivos

Fatores Organizacionais

Meio ambiente

Aspectos organizacionais

Apoio gerencial

Compreensdo do periodo da retomada

Compreensdo do conceito

Maio de obra

Dependéncia de preparador apos reinicio da produgio

Preparador coordena a troca

Motivagéo e treinamento

Funcionarios com
treinamento

Melhoria continua

Processo de kaizen

Método
Método de trabalho

Método de trabalho é
estavel entre turnos (MTM)

Planejamento da seqiiéncia de lotes

Conhecimento do proximo
lote com antecedéncia
(kanban)

Medida

Registro de tempo de troca e da perda de produgédo

Tempo de setup é sempre
registrado e auditado

Materiais

Matéria prima

Controle de qualidade
rigoroso
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Observando a tabela 7.1, percebe-se que nao ha elementos que provoquem o alongamento
periodo da retomada. De fato, ao observar a virada de produgdo no estudo de caso Delta,
percebeu-se que nao ha um periodo de recuperagdo com perdas produtivas. Tanto os elementos
de projeto como os elementos organizacionais geram dominio, sendo que neste estudo de caso

destacam-se alguns conceitos:
A) Célula de montagem com muitos operadores

Este caso destacou-se por ser uma montagem sem troca de ferramentas, isto €, nesta célula
trocavam-se alguns dispositivos que nao tinham necessidade de intensos ajustes. Ha um trabalho
muito forte de padronizacdo de atividades, registro de tempos e controle da retomada da
produgio. E importante ressaltar que os proprios operadores realizam o changeover em seu posto

de trabalho com coordenac¢ao de um preparador.
B) Setup independente

Sendo um arranjo celular de montagem, h4a uma caracteristica propria deste caso que o faz
distinto do caso Beta, descrito no capitulo anterior: a virada ¢ independente entre os postos de

trabalho. Conclui-se que o Método esta bem ajustado neste quesito.
C) Integracao entre preparador e operadores

Os operadores tém dindmica de equipe, com rodizio de fun¢des e apoio mutuo caso haja
alguma sobrecarga de trabalho. Cada operador realiza as mudancas sem necessitar de auxilio do
preparador e a retomada da produgdo ¢ instantanea e simultdnea. Uma novidade percebida neste
estudo de caso changeover ¢ a existéncia de um caderno de liberagao, uma espécie de diario de
bordo que registra os dados apods o setup, que ¢ uma exigéncia das normas ISO e QS.

Informagdes da maquina e manutengdo de dispositivos sdo preenchidas no caderno a cada virada.
D) Nivelamento da producio

Nesta empresa existem varias células de montagem semelhantes ao estudado, mas
dedicados a outras familias de produtos. Na célula deste caso, as diferengas entre os produtos sao
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pequenas o que possibilita o baixo tempo de troca, possibilitando muitas viradas de produgao por
dia. Como foi indicada no quadro 7.1, a virada simples é de apenas 5 minutos ¢ envolve apenas

dois postos da célula inteira.

Com isso, ha um nivelamento de producao semanal, distribuindo para cada dia a producao
de lotes fixos de diversos modelos. Por exemplo, de acordo com a estratégia de produgdo de um
cliente, ha um acordo de produgdo diaria de um item que ¢ expedido diariamente. A virada de

producao acaba sendo planejada em horario fixo por conta da entrega fixa e diaria.

Com este nivelamento ¢ possivel planejar o momento de algum setup critico, realizando-o
no turno em que ¢ possivel receber atencao da area de qualidade e controle de produgdao. Com

isso, as demais trocas menos criticas sao feitas em outros turnos da empresa.
E) Controle de setup

No estudo de caso, foi possivel perceber a utilizacdo de “apontadores de pontos criticos”
em setup. Os dados de troca sdo computados e nos casos em que o tempo de troca for incomum,

ha uma busca das razdes que geraram o problema.
F) Influéncia do MTM

Nesta empresa, o uso de tempos pré-determinados MTM (Methods Time Measurement) €
intenso e influencia os trabalhos de racionaliza¢do de atividades. O trabalho de padronizagdo de
atividades de setup ¢ conduzido por especialistas em MTM o que significa melhorias consistentes
em elementos organizacionais, em especial, método de trabalho e tempo. Pode-se afirmar que a

auditoria de tempo de troca ¢ precisa ¢ mantém o padrao das atividades de setup.
E) Possibilidades futuras

Embora esteja em condigdes Otimas, oportunidades de melhoria foram identificadas na
virada de produgdo: ha a possibilidade de realizar trabalhos conjuntos com a engenharia de postos
de trabalho para que futuros postos favorecessem a realizacdo de viradas mais rapidas. Uma
espécie de engenharia simultdnea associada ao Projeto para Changeover.
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7.3 CASO EPSILON — TORNO AUTOMATICO

O estudo de caso Epsilon foi o acompanhamento de troca de ferramentas de um torno
automatico em uma empresa de usinagem de precisdo situada na cidade de Sao Paulo. Um dos
seus clientes ¢ uma empresa que produz bancos para caminhdes e, junto com os demais
fornecedores desta empresa, participam de um programa de desenvolvimento de fornecedores nos
conceitos de manufatura enxuta. Responsaveis pela empresa do caso Epsilon afirmam que ja
implantaram o programa de 5S" e o sistema de produgdo puxada com uso do quadro de cartdes.
Na visita realizada, percebe-se um empenho real na aplicagdo destas metodologias embora, como

sera visto mais adiante, ainda ha muito a evoluir no uso das mesmas.

Foi possivel acompanhar uma virada de producao que, de acordo com preparador, nao era
das mais complexas, mas significava a troca e ajustes de 15 ferramentas (trem de engrenagem,
dispositivos, curvas e bedame). O proprio preparador realizava a analise de dimensao de cada
corte realizado na peca do novo lote. A pega concluida ainda seria verificada pelo analista de
qualidade antes da liberagdo do lote. O tempo de ajuste ¢ muito alto e ocupa uma grande parcela

do tempo total da preparacao (2 horas e 15 minutos). Os dados gerais seguem no quadro 7.2.

Quadro 7.2: Dados do estudo de caso Epsilon

e  Como ¢ definido setup/changeover na empresa:

Setup ¢ o tempo entre lotes. Metodologia SMED ainda em consolidagéo
Tempo de preparagdo: 2horas e 15 minutos

Sistema produtivo: torno automatico

Numero de operadores: 1

Numero de preparadores: 1

Ainda ha muito a realizar em termos de melhorias na virada de produc¢ao na empresa do
caso Epsilon. A preocupacdo com o periodo da retomada ainda esta muito remota, sendo que ha
mais aten¢do com o tempo de setup e melhorias de atividades basicas. Contudo, na tabela 7.2 hd a

aplicagdo do Método no caso estudado com comentarios em seguida.

* metodologia utilizada para melhorar a organizagdo dos ambientes de trabalho, gragas 4 mudanca de atitude das
pessoas ao seguirem os 5 passos recomendados pelo programa.
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Tabela 7.2: Classifica¢ao do estudo de caso Epsilon conforme modelo proposto

Descricao

Acompanhamento de sefup em torno automatico. Projeto ainda inicial de aplicacao da
metodologia SMED, e tempo total de changeover de 2 horas e 15 minutos.

Elementos — Caso Epsilon

Sentenca

Classificacao

Fatores de Projeto

Maquina

Grau de projeto de maquina para realiza¢do de setup

Magquina simples; troca com
muitos parafusos

Operagao realizada com recursos emparelhados

(maquina individual)

Gera instabilidade

Interdependéncia do sefup das maquinas

(maquina individual)

Processo de ajuste

Processo de ajustes de
ferramenta dependente de
conferéncia e aprovagdes

Maquina antiga mas com

Gera instabilidade

Manutencao ~ Intermedidrio
manutengao
Ferramentas e dispositivos Nivel de organizagdo das .
) ferramentas insuficiente para Intermedidrio
Equipamentos para sefup bom andamento do changeover
Fatores Organizacionais
Meio ambiente . . g
Apoio gerencial Dominio

Aspectos organizacionais

Compreensdo do periodo da retomada

Total desconhecimento

Maio de obra

Dependéncia de preparador ap6s reinicio da produgao

Troca depende da habilidade
do operador que realiza analise
visual para ajuste

Motivagao e treinamento

Fase de conhecimento da
metodologia

Gera instabilidade

Gera instabilidade

Intermedidario

Melhoria continua

Aplicagdo basica dos conceitos
de kaizen

Método
Método de trabalho

Nio ha método padronizado

Produgdo puxada com

Intermediario

Gera instabilidade

Planejamento da seqiiéncia de lotes kanban, cliente influencia no Intermedidrio
planejametno
Medida Tempos registrados pelo
] preparador. Nao ha controle de Intermedidrio
Registro de tempo de troca e da perda de produgao perda
Materiais . . .
Normas ISO em implantagio Intermedidrio

Matéria prima
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Como na empresa do caso Epsilon ndo ha controle de setup, ndo ha padrao de tempo e
também nao ha conhecimento de numero de pegas descartadas. Varias pecas sdo produzidas em
tentativa e erro para chegar até a primeira pega boa avaliada pelo analista de qualidade e pelo

operador. Com liberacdo do lote, finaliza-se a atividade de troca.

Destaca-se na planilha preenchida a realidade de que ha apenas um elemento que ja se
encontra sob dominio. Os demais itens geram instabilidade ou sdo intermediarios. Isto ¢
compreensivel nesta empresa, pois a implantacdo da metodologia SMED ainda se encontra em

estagio inicial. De qualquer forma, ¢ possivel extrair algumas li¢des deste caso analisado.
A) Niveis de maturidade em Changeover

O caso Epsilon ocorre em uma empresa que ainda se encontra em uma fase inicial da
implantagdao da metodologia SMED. Ainda ha muitas etapas a serem seguidas. Com isso, o
M¢étodo de Classificagdo captou informacdes do desempenho do setup e dos problemas existentes
na empresa. Uma possibilidade de trabalho ¢ a geracdo de uma escala de niveis de maturidade em
changeover, na qual se pode ter casos principiantes como ¢ o Epsilon e casos mais avangados
como o Delta. O desenvolvimento de niveis de maturidade pode ser elaborado em trabalho

futuro.
B) Uso de kanban nao considera a seqiiéncia 6tima

A producdo puxada pelo sistema kanban dita a seqiiéncia de producdo pelo critério
“primeiro em prioridade, primeiro a sair” para o atendimento da demanda. Por ndo considerar
familiaridade entre pegas, a troca pode ter tempo muito variavel conforme seqiiéncia. Contudo, a
empresa utiliza um tempo fixo de setup entre lotes para programacdo de producgdo. Para
solucionar este problema, como a empresa possui 5 tornos automaticos, ¢ possivel que o
planejamento de produ¢do considerasse a seqiiéncia 6tima de forma a coordenar algum tipo de
nivelamento de produgdo mais adequado. Assim os tempos poderiam ser reduzidos pelo

planejamento da seqiiéncia.
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C) Dependéncia do operador

Conforme informado pela geréncia, ha uma correlagdo muito grande entre qualificacdo do
preparador e o tempo de sefup. Para 0 mesmo caso Epsilon, um outro operador faria a troca em 3
horas. A habilidade requerida no ajuste fino, escolha de ferramentas, calgo, etc sdo feitas com

analise visual e em tentativas e erros.
D) Trabalho em paralelo

Associado ao item anterior, o tempo de setup poderia ser reduzido com trabalho em
paralelo. Com isso, facilitaria o processo de treinamento de novos operadores ¢ diminuiria a

dependéncia de um funcionario mais qualificado.

Um aspecto positivo deste caso estudado € que pelo menos ha boa disposi¢do da geréncia,

que no Método acaba sendo o tinico item de dominio.

7.4 COMENTARIOS

O Me¢étodo de Classificacao possibilitou captar o estdgio em que se encontra cada elemento
que causa o periodo da retomada em changeover. Os casos analisados neste capitulo confirmam
que os conceitos estdo adequados e as sentencas de aplicacdo conceitual bem dirigidas. Embora
os casos fossem bastante distintos, a aplicagdo do método possibilitou a classificagdo de forma
clara orientando o analista dos pontos mais graves do setup com possiveis melhorias ou os pontos

positivos em que ha um desempenho satisfatorio de dominio no periodo da retomada.

Sua limitagdo ¢ que sua aplicagdo depende do grau de conhecimento do analista dos
conceitos descritos. Nao se trata de uma analise imediata e exige um certo cuidado para realizar a
classificacdo de cada elemento com certo critério. Vale dizer que o mesmo acontece com a
“Metodologia Matricial” elaborada pelo ICP que, embora tenha consisténcia conceitual, para que

seja aplicado, requer que o analista conhega muito bem sua estrutura, que nao ¢ simples.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

8.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral propor uma classificagdo dos elementos do periodo
de aceleragdo e, partindo das causas primdrias do Diagrama de Ishikawa, foram utilizadas as
informagdes da revisdo bibliografica e dos estudos de casos multiplos gerando-se, por fim, o
Meétodo de Classificagdo dos elementos do periodo de aceleragdo. Tal método foi aplicado em

outros dois estudos de caso para confirma o seu contetido.

A revisdo bibliografica foi ampla e trouxe informagdes importantes sobre o SMED,
metodologia de Shigeo Shingo, e sobre o estado da arte em changeover, na qual se destacam os
trabalhos do grupo ICP que formaram a base para o desenvolvimento desta tese. A troca de
informagdes com um dos seus participantes possibilitou o intercambio de artigos e comentarios

reciprocos sobre as pesquisas realizadas.

O estudo sobre as causas do periodo de aceleracao conduziu a formagao de um conjunto de
conceitos divididos em fatores de projeto e fatores organizacionais. Cada causa ou elemento
causador poderia, por sua vez, ser classificado nas categorias “geracdo de instabilidade”,

“intermediario” e “dominio” no periodo de aceleragao.
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A geracao do Método de Classificagdo foi muito auxiliada pelos estudos de casos multiplos,
metodologia de pesquisa adotada nesta tese para fundamentar os conceitos. Os casos que
fundamentam a tese tinham muitos elementos criticos e, embora ndo cubram toda a realidade do

setor industrial, indicaram causas muito relevantes do periodo de aceleragao.

Esta planilha foi aplicada em outros dois estudos de caso sendo o primeiro, duas viradas em
células de montagem, e o segundo, uma virada em torno automatico. A aplicagao foi satisfatoria e
verificou-se que Planilha tem potencial de facilitar a analise do desempenho do changeover
completo e ndo apenas no periodo de aceleragdo. Com estes novos estudos de caso conclui-se
também que o conceito da Planilha de Anélise estd consistente e com possibilidade de que seja

utilizada em outros sistemas produtivos.

A proposta ndo teve como objetivo realizar comparagdes entre 0s casos uma vez que sao
muito diferentes entre si. Por se tratar de uma analise qualitativa do desempenho das diferentes
trocas de lote, ndo seria possivel indicar se um caso ¢ melhor do que outro. Pode-se afirmar que
ha niveis diferentes de evolugcdo ou maturidade em changeover, tendo como base a classificacao

dos elementos, sem compara-los quantitativamente.

Este trabalho oferece contribui¢cdes cientificas importantes ao incorporar conceitos
desenvolvidos na Universidade de Bath ¢ Universidade de Ghent, mas nao utilizados no Brasil. A
Planilha de Andlise contém diversas inovagdes que podem ser citadas, tais como a combinagao
dos fatores de projeto e organizacional com o periodo de aceleracdo o que tornou possivel
realizar uma classifica¢do dos elementos com discernimento. Com isso, percebeu-se com melhor
clareza a influéncia do processo de aprovacao de ajustes no conjunto da virada de produgao nos
estudos de casos que fundamentam a tese. Estes estudos de casos, por sua vez, auxiliaram a

perceber o quao significativo ¢ a manutenc¢ao na andlise dos fatores de projeto.

Uma outra contribuigdo ¢ o estudo de changeover realizado em arranjo celular e em linha
de producdo que tém aspectos bastante especificos. Nestes sistemas produtivos, embora haja a

separacao de produtos por familia, ha elementos do periodo de aceleragdo como “operagdes em
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paralelo” e “seqiiéncia de troca de ferramentas” que sdo determinantes serem conhecidas e depois

controladas para a plena retomada da producao.

Esta tese ressalta a influéncia da “dependéncia do preparador” como elemento causador do
periodo de aceleragdo e no conjunto da virada. E importante captar esta realidade pois o nivel
distinto de habilidade entre preparadores leva a oscilagdes no periodo de aceleracdao. Este
elemento reforca a necessidade de cuidar de outros aspectos relacionados a recursos humanos tais
como “motivagdo e treinamento” e “trabalho em equipe” que tiveram relevancia neste estudo e

estdo citados na planilha de analise e classificacdo dos elementos do periodo de aceleragao.

Outro destaque promovido neste trabalho foi ressaltar a necessidade do planejamento da
seqiiéncia de lotes pois ha grandes diferencas de tempo de setup e desempenho do changeover
conforme a seqiiéncia adotada. Os trabalhos de pesquisa operacional deveriam ser mais bem
integrados no corpo de conhecimento de changeover para serem elaboradas solugdes sobre

seqiienciamento de lotes.

Por ultimo, mas ndo menos importante, esta tese contribui por dar aten¢ao ao estudo do
“método de trabalho”, que tem sua origem nos estudos da engenharia industrial. Esta técnica
busca a padronizacdo da atividade de changeover para nao haver diferencas no método entre
diversos turnos gerando tempos de setup desiguais o que prejudicaria o planejamento de

producao.

8.2 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Esta tese possibilita o desenvolvimento de novos projetos de pesquisa tais como:

e Elaboracdo de uma proposta de Niveis de Maturidade no planejamento e execugdo do

changeover, com base no desempenho dos elementos do periodo da retomada;
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e Estudo do desempenho do changeover e do perfil do periodo de aceleracdo em outros

tipos de produgdo: producdo continua e producao sob encomenda;

e Estudar os tipos de ajustes, que provocam ampliagdes no periodo de aceleragdo, e o grau

de influéncia na virada de produgao.

Espera-se que este trabalho possa ter realmente contribuido para o estudo e melhorias em

changeover e auxilie futuros desenvolvimentos sobre o tema.
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ANEXO 1

Casos rejeitados e suas razoes.

Caso 1: Linha de produgao de remédio liquido

Producdo continua com dependéncia da batelada. Virada de producdo com muito tempo
dedicado a assepsia e limpeza em conformidade com orientagdes da Anvisa (Agéncia Nacional

de Vigilancia Sanitaria).

Caso 2: Linha de produgao de mantas asfalticas

Producdo com dependéncia da batelada. Muitas interferéncias do setor de vendas que tem

provocado variagdes da seqiiéncia de forma abrupta. Caso estudado em Sugai et al. (2005).

Caso 3: Maquina enroladora de fio em alternadores

Sistema de produgdo muito complexa e com SMED ndo estabilizado. Percebeu-se que nao
seria um bom caso que fundamentasse a tese pela seqii€ncia de operagdes e ferramental muito

especificos.

Caso 4: Maquina entortadora de tubo de cobre

SMED nao estabilizado e método de trabalho ndo respeitado. Processo de fabricagdo muito

especifico e ndo seria amplo o suficiente para fundamentar a proposta de classificacao.
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