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RESUMO

A melhoria continua dos processos das industrias € uma forma de tornar as empresas mais
competitivas no mercado. Para isso, uma forma bastante difundida € utilizar a metodologia
proposta nos sistemas de producdo enxuta, através da eliminacdo de desperdicios. Uma das
ferramentas desses sistemas é 0 método de troca rapida de ferramentas ou também chamado
de SMED, que sera aplicado neste estudo. O trabalho tem como objetivo elaborar propostas
de reducdo do tempo de setup de duas maquinas em duas linhas de usinagem, observando
também as condicdes de ergonomia e seguranga nas mesmas. A reducdo tempo de setup se
justifica entre outros casos, devido ao aumento da produtividade da maquina. Na aplicacéo na
linha de usinagem da biela, havia dois tipos de troca. As reducbes de tempo de setup
propostas alcancaram valores de 47% para uma delas e 55% para a outra. E importante
destacar que para chegar nesse resultados, ndo houve necessidade de grandes investimentos.
Na aplicagéo na linha de usinagem do bloco, acompanhou-se uma melhoria ergondémica na
area. Foi instalada uma talha de reagdo que veio a agregar tempo na troca. Buscando que se
melhore a seguranca da troca, sem perda de produtividade, aplicou-se 0 método para reduzir
esse tempo. Elaborou-se duas propostas: a primeira reduziria esse tempo em 19%, e néo iria
requerer muitos recursos da empresa. Ja a segunda envolve a paralelizacdo da troca, de modo
que a reducdo é de 48%. Porém, esta proposta exige uma mao de obra a mais no momento da

troca e isso nem sempre é possivel.

PALAVRAS CHAVE: SMED. Setup de maquinas. Produtividade. Ergonomia.



ABSTRACT

Continuous improvement of industrial processes is one way to become companies more
competitive in the market. For this, a fairly widespread use is the methodology of lean
production systems, by eliminating waste. One of the tools of these systems is the method of
rapid exchange of die or also called SMED, which will be applied in this study. The study
aims to develop proposals for reducing the time of set up of two machines in two machining
lines, watching also the ergonomics and safety conditions in this operations. The set up time
reduction is justified among others, due to increase the machine productivity. In applying the
connecting rod machining line, there were two types of exchange. Reductions in time to set up
proposals reached values of 47% to one of them, and 55% to the other. It is important to
underline that to reach this result, there was no need for large investments. In the application
in block machining line, was developed an improvement in the ergonomic area. It was placed
a pulley block that came to increase the time of tool change. Aiming to improve the security
of the exchange, without productivity loss, the method was applied to reduce this time. It was
developed two proposals.: the first would reduce that time by 19%, and does not require many
resources of the company. The second involves the parallelization of the exchange, so that the
reduction is 48%. However, this proposal requires one more manpower at the time of

exchange and it is not always possible.

KEYWORDS: SMED. Machine set up. Productivity. Ergonomics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo do Problema

O mercado automobilistico nacional é o sexto produtor de veiculos do planeta, e atrai
cada vez mais montadoras. Esse mercado se destaca principalmente por 2 razdes: mercado
lucrativo, porém com custos de producdo mais elevados que seus concorrentes emergentes.

Segundo Kutney (2011), realizou-se um estudo a pedido da Anfavea (Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores) que mostra que os custos de producéo de
veiculos aqui sdo até 60% mais altos que os na China.

O mercado automobilistico brasileiro tem grande importancia estratégica para as
empresas que aqui atuam. Isso porque trata-se de um dos mercados mais lucrativos do mundo,
em que as empresas conseguem atingir margens de lucro relativamente altas.

A Tabela 1 mostra a conversdo do pre¢co do carro importado em um preco de
nacionalizagdo, que inclui todos os encargos das empresas, e na terceira coluna mostra o

preco de venda. A partir desses dois valores, € calculada a margem de lucro na quarta coluna.

Tabela 1: Margem de lucro na Importacao de carros no Brasil

MODELO ORIGEM PRECO DE PRECO FINAL  MARGEM
NACIONALIZACAO
Chery Face China R$ 17800 R$ 33000 85%
Chery QQ China R$ 12400 R$ 23000 86%
Ford New Fiesta México R$ 27000 R$ 51400 90%
JAQ J3 Turin China R$ 19300 R$ 51400 106%

Fonte: (KUTNEY, 2011)

Como se pode observar na Tabela 1, para os modelos de carros avaliados, as margens de
lucro encontram-se bastante elevadas, o que serve de argumento para que 0 mercado
brasileiro atraia tanto o interesse de diversas montadoras de todo o mundo.

De acordo com Cangue, Godefroid e Silva, a competicdo no setor automobilistico é
bastante acirrada, de forma que as empresas precisam mudar constantemente parar se manter
competitivas no mercado.

Para Silva (2001), um mercado automobilistico sempre apresentou grandes mudancas
e exigéncias econémicas, fazendo com que as indulstrias deste setor se transformassem para

acompanhar as necessidades do mercado.
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Conforme Sales (2000), para que as sobreviverem nesse ambiente de competicéo,
devem procurar uma vantagem competitiva sustentavel e defensavel. Esta pode ser alcancada
através de uma vantagem em produtividade, em valor, ou combinagdo de ambas.

Tendo em vista este cenario, torna-se interessante a busca por processos cada vez mais
eficientes por parte das empresas automobilisticas por meio da eliminacdo de desperdicios.
Existe uma metodologia especifica para isso, chamada de producdo enxuta, que possui uma
série de ferramentas que auxiliam as empresas a eliminar desperdicios. Uma dessas
ferramentas é o método SMED.

Esse método busca reduzir o tempo de setup de maquinas, e pode ser aplicado em
diversos setores industriais, tais como: autopecas, eletrodomésticos, maquinas-ferramenta,
equipamentos de construcdo civil e automobilistico. Essa ferramenta pode trazer ganhos para
a empresa como: flexibilidade no tamanho de lotes, reducdo de estoques no meio do processo
e aumento da produtividade.

Dessa forma, este trabalho aborda aplicagdo do método SMED em linhas de usinagem
em uma industria automobilistica. Para a situacdo de estudo, os ganhos estdo mais
relacionados com o aumento da produtividade da maquina, de forma que o ganho de tempo
com a aplicacdo do método podera ser utilizado para a atividade normal da méquina, isto é,
produzir.

Para Porter (1993), o conceito mais adequado para competitividade é a produtividade. A
elevacdo na participacdo de mercado ird depender da capacidade das empresas em atingir
niveis competitivos de produtividade e aumenta-lo com o tempo.

Dessa forma, este trabalho busca trazer sugestdes para tornar a empresa mais

competitiva no mercado automobilistico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo elaborar propostas para reduzir o tempo de setup de
duas maquinas em duas linhas de usinagem em uma industria automobilistica. A ideia é
converter parte do tempo utilizado para troca de ferramentas, em tempo produtivo da

maquina, de forma a elevar sua produtividade e com isso tornar a empresa mais competitiva.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Observar oportunidades de melhoria em relacdo a ergonomia e a seguranca em relacéo a
esses postos de trabalho.

e Aumentar o indice de satisfacdo dos trabalhadores atraves da melhoria de suas condigdes
de trabalho.

1.3 Justificativas

A realizacdo deste trabalho se justifica pois visa 0 aumento da produtividade das
maquinas de linhas de usinagem. Esse aumento pode se refletir numa a reducdo de estoques
intermediarios, o que melhoraria 0 gerenciamento visual da fabrica. Os estoques
intermediarios sdo dimensionados com base na produtividade da méaquina, de forma que se
essa for elevada, é possivel que se consiga reduzir a quantidade de pecas no meio do processo.

Outro ganho que ocorre devido ao aumento da produtividade é a possibilidade de isso se
refletir em um aumento de competitividade para a empresa.

De acordo com Porter (1993), o conceito mais adequado para competitividade é a
produtividade. A elevacgédo na participacdo de mercado depende da capacidade das empresas
em atingir altos niveis de produtividade e aumenta-la com o tempo.

De acordo com Benites e Valério (2004), dentro desse ambiente de competigdo acirrada,
é fundamental que a empresa defina estratégias que garantam lucratividade suficiente para
atuar de maneira consistente no mercado. Para tanto, ela deve adotar de uma série de
procedimentos que possuam o poder de conferir capacidade produtiva as atividades
desenvolvidas pela empresa.

De acordo com o estudo da cadeia de valores proposta por Porter (1989), a vantagem
competitiva se origina a partir de atividades bésicas, primarias e de apoio, praticadas pela
empresa. Assim, a vantagem competitiva decorre de atividades realizadas na producéo,
operacdes, logistica, servicos, gestdo de competéncias, infra-estrutura, tecnologia e compras.

Segundo Contador (1998), é possivel evitar acidentes e doencas ligadas ao trabalho,
através da diminuicdo das fontes de fadiga nas atividades realizadas pelos funcionarios da
empresa.

Segundo Proenca e Matos (1996), para que se obtenha um ambiente produtivo de

trabalho, deve-se atingir harmonia entre todas as partes envolvidas: trabalhador, equipamentos
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e locais adequados para realizacdo de tarefas. A integracdo desses fatores determina ndo sé
um melhor desempenho das atividades, bem como uma melhor utilizacdo dos recursos
disponiveis.

O trabalho também tera atencdo voltada para as condicfes de ergonomia e seguranca,
buscando amenizar condicdes ruins, que poderiam provocar lesGes prejuizos para o operador
da maquina. Ao tornar o trabalho menos extenuante, espera-se que desempenho do operador

aumente.

1.4 Método de Pesquisa

Este trabalho classifica-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com objetivo
descritivo, abordando o problema de forma qualitativa, pelo método de pesquisa acdo. A

Figura 1 mostra essa todo classificacao:

Classificacdoda
Pesquisa

4 71 N\

ﬂ PESQUISA-

Figura 1: Classificacdo da Pesquisa Cientifica.
Fonte: Mello (2007).

e

e

9.

A pesquisa aplicada caracteriza-se por seu interesse préatico, isto é, que os resultados
sejam aplicados na solucéo de problemas reais.

Segundo Appolinario (2006), a pesquisa béasica se foca no incremento do conhecimento
cientifico, sem objetivos comerciais, enquanto que a pesquisa aplicada é motivada por
objetivos comerciais desenvolvendo novos processos ou produtos que 0 mercado necessita.

De acordo com Miguel, Morabito e Pureza (2010), a pesquisa descritiva visa descrever

as caracteristicas de determinada populagédo, de forma a estabelecer relacfes entre variaveis.
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Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta dados como: questionario e observacdo
sistematica da situacao.

Segundo Miguel, Morabito e Pureza (2010), a pesquisa qualitativa considera que ha
uma relacdo dindmica entre 0 mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo inseparavel entre o
mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros. A
interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no processo de
pesquisa qualitativa, de forma que este tipo de pesquisa ndo requer o uso de técnicas
estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o
instrumento-chave. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O processo
e seu significado s&o os focos principais de abordagem.

Em relacdo a pesquisa-acdo, Miguel, Morabito e Pureza (2010) afirma que deve-se
utiliza-la quando a pesquisa for concebida e realizada em estreita associacdo com uma acao.
Os pesquisadores e participantes representativos da situagédo ou do problema estdo envolvidos

de modo cooperativo ou participativo.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho é mostrado em 4 capitulos, contando com este introdutério. No segundo
capitulo é feita uma revisdo dos principais conceitos a serem considerados para o
entendimento do estudo. No terceiro capitulo sdo explicadas as situagdes atuais e propostas,
juntamente com o0s possiveis ganhos, caso as propostas sejam implementadas. No ultimo

capitulo é feita a concluséo sobre este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistema de produgdo Enxuta

De acordo Rentes et al. (2005), os Sistemas de Producdo Enxuta (SPE) sdo uma das
principais abordagens para a reducdo de desperdicios nos sistemas produtivos.

Segundo Womack e Jones (2004), desperdicios sao definidos como qualquer atividade
humana que utiliza recursos, mas nao agrega valor ao produto na visdo do cliente.

De acordo com Womack e Jones (1998), os SPE classificam desperdicios 7 tipos:

1) Superproducdo: produzir excessivamente ou cedo demais, 0 que produz inventario
excessivo.

2) Espera: longos periodos de ociosidade de pessoas e pecas, 0 que impede um fluxo
continuo de materiais, resultando em longos lead times.

3) Transporte excessivo: deslocamento excessivo de pessoas ou materiais, resultando
em dispéndio desnecessario de capital, tempo e energia.

4) Processamentos inadequados: procedimentos desnecessarios e complexos, que nao
agregam valor ao cliente e que podem ser realizados de forma mais simples e efetiva.

5) Inventario desnecessario: armazenamento excessivo de produtos, os quais resultam
em custos excessivo.

6) Movimentacdo desnecessaria: movimentos inadequados, ndo produtivos e
desnecessarios de pessoas, resultando em baixo desempenho dos aspectos ergonémicos e
menor produtividade da méo de obra.

7) Produtos defeituosos: caso o defeito saia da fabrica, pode gerar perda da confianca do
cliente e da credibilidade da empresa, caso o defeito fique na fabrica, devera ser retrabalhado,
0 que n&o aconteceria se 0 produto tivesse sido fabricado corretamente da primeira vez.

Segundo Womack e Jones (1998), a busca constante e incessante pela reducdo e
eliminacdo desses desperdicios é a base dos sistemas de producédo enxuta.

O SPE tem como objetivo transformar a producdo num fluxo continuo de pecas, em que
as atividades executadas agreguem valor ao produto. Dessa forma, espera-se obter como
resultado:

e Stocks minimos, apenas 0 necessario para compensar o situagdes tempo em transito
entre postos de trabalho e tempo em transito proveniente dos fornecedores externos.

e Ciclos de producéo (leadtimes) curtos.
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¢ Resposta réapida a alteragcdes de encomendas de clientes e modifica¢des recomendadas
pela engenharia de produto.

e Excelente qualidade dos produtos.

Comparando o sistema de producdo enxuta com tradicional, de producdo em massa,
sabe-se que este direcionava poucos esforcos a reducédo de setup de maquina, isto € ndo havia
nenhum trabalho direcionado para reduzir os custos relacionados a essa operagdo. Como o
tempo de preparacdo é uma necessidade dentro do processo onde se produz diversos produtos,
ele sempre foi visto como uma tarefa que tem que ser feita, inevitavel no processo.

Segundo Pozo (2007), esse custo era tratado como fixo, de forma que para se garantir
custos totais baixos, o lote era dimensionado para diluir a despesa associada ao setup de
maquinas. Dessa forma, o tempo associado ao setup era diluido, mas os lotes tornavam-se
muito grandes, gerando problemas com inventarios no processo e longos lead-times.

De acordo com Assis (1999), quando deve-se produzir um Unico lote de grande
dimensdo, as consequéncias ndo sao tdo graves pois a incidéncia do tempo de setup é diluido e
0 ritmo de producédo néo é tdo prejudicado. Porém, quando as encomendas sdo diversificadas
e de menor dimensao, o impacto do tempo de setup € grande.

Isso pode ser ilustrado na Figura 2:

1 Cliente &0 min 360 min

3 Cligntes diferentes aOmin| 120 min |&80min| 120 min |8&min 120 min

Tempo Disponivel
para fabricar produto

l.E‘g'E"ndH: ‘:l Tempo de fabricacio

‘:‘ Tempo Set up de maguinas

Figura 2: Impacto do nimero lotes no tempo de fabricagéo.

Fonte: Treinamento Empresa.

Segundo Assis (1999), nessa situacdo de encomendas diversificadas, a resposta
tradicional consistia em produzir com antecedéncia estoques, com base de previsoes

imprecisas. Isto é, a resposta tradicional era gerar um dos desperdicios ja citados.
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De acordo com Assis (1999), diferentemente de sistemas de producdo antigos, que
consideravam o tempo de setup como constante, no sistema de producdo enxuta, o tempo de
setup € gerido como uma ‘varidvel’. A reducdo progressiva dos tempos de setup se torna um
objetivo da gestdo de producéo.

Nos dltimos anos, ocorreram diversas transformacfes no processo da industria, para
mudar a sua mentalidade, de forma a tornar seu pensamento mais enxuto, fazendo com que
ocorram novos procedimentos no jeito de administrar um sistema produtivo. E uma delas é o
método troca rapida de ferramentas e dispositivos nas maquinas, com o objetivo de reduzir e
simplificar o tempo de setup, provocando a eliminacdo de refugos, retrabalho, esperas e ainda
a reducao de tempo de inspecao.

Segundo Pozo (2007), quando o tempo do setup se aproxima de um digito de minuto ou
proximo a zero os lotes de fabricacdo podem, também, a tender para a unidade. Com isso
reduz-se os desperdicios como rejei¢do de conformidade, retrabalho e os tempos de esperas.

Segundo Satolo e Calarge (2008), a diminuicao dos tempos de setup de equipamentos é
considerada por diversas empresas um passo importante no aumento da eficiéncia do sistema

produtivo e, consequentemente, no ganho de competitividade das mesmas.

2.2 SMED

O Meétodo de Troca Rapida de Ferramenta (TRF) foi desenvolvido por Shingeo Shingo
em experiéncias e analises tedricas e praticas ao longo de 19 anos de trabalho. Este método foi
desenvolvido através de seu trabalho na planta da Mazda da Toyo Kogyo em 1950, onde
surgiram os primeiros esforcos em separar 0s tempos de preparacao em internos e externos.

A partir de entdo, segundo Shingo (2000) a aplicacdo estendeu-se por outras empresas
do Japdo, como a Mitsubishi, até chegar na Toyota Motor Company, em 1969. Shingo
percebeu que o Sistema TRF extrapolava uma simples técnica e passou a ser vista como uma
nova forma de pensar a producdo, expandindo-se para outros setores da industria japonesa e
depois para 0 mundo.

Em suas primeiras analises sobre o SPE, Pereira (2006) afirma que apontava que o
sistema de Shingo tratava-se ndo sé de um conceito inovador, mas também um método muito
prético, com potencial de se difundir em diversos setores industriais em todo 0 mundo.

De acordo com estudo de Satolo e Calarge (2008), é possivel se obter resultados

bastante satisfatorios em empresas de segmentos industriais diversos, tais como: Autopecas,
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eletrodomésticos (geladeiras e freezers), maquinas-ferramenta, equipamentos de construcao
civil e automobilistico.

Segundo Antunes (1998), a TRF ou SMED (Single minute Exchange of die — Troca de
ferramenta em tempo inferior a 10 minutos) é tida como uma das principais ferramentas do
Pensamento Enxuto.

Shingo (1996) afirma a TRF é a mais efetiva ferramenta para implementacdo da
producdo Just-in-Time (Producdo Enxuta).

Para Benites e Valério, é importante destacar que a busca pela competitividade é
limitada pelo poder financeiro das empresas. Estas podem enfrentar dificuldades em investir
em sua capacidade produtiva e comercial. A possibilidade de adequagdo aos padrdes de
concorréncia estd conectada a reestruturacdo das bases tecnolOgicas, através de inovacoes
generalizadas nas varias atividades geradoras de valor.

Este trabalho se propde a buscar inovagdes nas trocas de ferramenta de maquinas de
usinagem, sem perder o foco nos custos dessas inovagdes, de forma a garantir o aumento da
produtividade das maquinas sem que isso se torne dispendioso para a empresa.

Segundo Pozo (2007), um time focado na reducao no tempo de preparacdo de maquina,
consegue obter resultados significativos, de forma a obter redugdes de até 80 % do seu tempo,
praticamente sem investimentos.

O método pode fornecer ganhos nos setes desperdicios ja citados:

1) Superproducéo

Troca mais rapida significa menor necessidade de produzir mais ou mais rapidos.
Racks menores e menor espaco no chéo da fabrica serdo requeridos.

2) Espera

Reduzir ou eliminar espera para a préxima operacdo e as operacGes envolvidas na
operacdo atual.

3) Transporte excessivo

Como é produzida apenas a quantidade que se precisa, ndo ha transporte excessivo de
materiais.

4) Processamentos inadequados

Reduzir a complexidade na troca, menores escolhas, maior confianca nas calibracdes

(conexdes, gages) do que na intuicao.
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5) Inventario desnecessario

Reduzir inventario significa menor necessidade de espaco no chdo de fabrica, reduzindo
manipulacdo. Menor desordem que resulta em uma produgdo mais facil e segura. O foco pode
ser na producdo e ndo em maneiras organizadas para armazenamento.

6) Movimentacdo desnecessaria

Padronizando métodos de setup de ferramentas reduzird movimentos e tempo para
procurar as ferramentas certas ou especiais.

7) Produtos defeituosos

Lotes menores, menos inventario significa menos pecas defeituosas.

Segundo Satolo e Calarge (2004), setup pode ser definido como tarefas necessarias e
relativas as atividades de preparacdo de um equipamento, desde 0 momento em que se tenha
completado a ultima peca boa do lote anterior até 0 momento em que se tenha feito a primeira
peca boa do lote posterior.

Dessa forma, de acordo com Bertoloti (2000), pode-se definir como tempo total de
setup o periodo que se inicia ao final da producdo da ultima peca boa do lote anterior até o
inicio da producéo da primeira peca boa do lote posterior.

Considerando a realidade de uma industria de usinagem, o setup sera toda a acdo
realizada para trocar uma ferramenta cuja vida acabou até colocar a maquina em
funcionamento. Logo, o tempo de setup é o tempo associado a essa acdo. A troca rapida de
ferramenta (TRF) tem por objetivo reduzir o tempo de setup, ou seja, 0 tempo em que a
maquina fica parada para a troca de um ferramental.

Segundo Bertoloti (2000), a TRF ¢ um método que auxilia na mudanca rapida de uma
linha de producdo possibilitando, respostas rapidas diante das necessidades do mercado.
Apresenta grande vantagem quando aplicada para viabilizar a producéo de lotes pequenos de
fabricagdo, permitindo reduzir os estoques intermediarios e seus respectivos custos. O método
resulta em uma reducdo dos custos totais de fabricacdo, atraves da diminuicdo dos tempos
improdutivos, que ndo agregam valor ao produto.

A reducdo do tempo de setup é condicdo necessaria para diminuir o custo unitario de
preparacdo. Para Bertoloti (2000), essa diminuicdo € importante por alguns motivos. O
primeiro deles é que caso o tempo de setup seja elevado, lotes tendem a ser grandes e a gerar
estoques, de forma a elevar o custo consequente do da operacao de setup. O segundo motivo é
a diminuigdo da possibilidade de erros devido a simplificagdo das trocas. O terceiro motivo é
é 0 aumento da produtividade da maquina, de forma que o custo unitario de setup € diluido.
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Segundo o Lean Institute Brasil, o setup rapido possibilita: aumentar capacidade
produtiva das maquinas, o nivelamento da producdo e aumentar a flexibilidade de producéo.

Esse método pode ser utilizado para qualquer processo, sendo originaria da troca de um
ferramental para estampagem de metais.

Produzir em lotes menores € interessante para a fabrica pois permite reduzir
simultaneamente os prazos de entrega (lead times) e o volume dos stocks em curso de

fabricacdo. A Figura 3 ilustra os ganhos obtidos com o método:

Margens

de Lucro
Satisfacdo
dos clientes
ﬁ Qualidade Velocidade
de entrega
ldentificagao Lead
de Problemas Time
Nivel dos
Estogues
Tamanho

do Lote
ﬂ Tempo de

Setup

Figura 3: Ganhos obtidos com a aplicagdo do método.
Fonte: Mardegan (2006).

Conforme Figura 3, com menores tempos de setup, hd possibilidade de reducdo no
tamanho do lote, o que tem por consequéncia menor nivel de estoques. Este, possibilita maior
identificacdo dos problemas na producéo e lead times mais curtos. Com isso, se tem condicéo
de produzir mais rapido e com maior qualidade, o que torna o cliente satisfeito e agrega valor
ao produto, de forma que a margem de lucro também é maior.

A Figura 4 que mostra as etapas do método de troca rapida de ferramentas:
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Figura 4: Fluxograma das etapas do método SMED.
Fonte: (BERTOLOT]I, 2000)

Para um melhor entendimento do fluxograma, segue um detalhamento de cada etapa do
método:

1. Caracterizacdo da situacdo atual: Observacdo detalhada das operagdes
realizadas na troca de ferramenta, fazer um video da troca, estudar os tempos, pesquisar com
0s operadores;

2. Identificacdo de setup interno e externo: S&o separados as atividades
executadas com a maquina parada (interna ou setup interno) das atividades executadas longe
da maquina com a mesma em funcionamento (externas ou setup externo).

3. Migracdo para setup externo: Etapa de transformacdo de atividades internas
para externas;

4. Otimizagdo de setup interno: Aumentar a eficiéncia das atividades internas
restantes. De acordo com Pozo (2007), nessa etapa pode-se: a executar de operacOes paralelas
sem parar a maquina, a eliminar de ajustes atraves de dispositivos, e colocar em prética a

metodologia de analise.
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5. Otimizacdo de inicio de operacdo: Aperfeicoar o processo de colocacdo da
maquina em operacdo com o intuito de reduzir o tempo de inicio de producéo (start-up);

6. Otimizag&o de setup externo: Reduzir tempo das atividades externas;

7. Definicdo de procedimentos: Padronizacdo da sequéncia de operagcOes a se

realizar para que o tempo de setup seja minimo.

2.3 Ergonomia

A aplicacdo do método SMED envolve a observacdo minuciosa das trocas de
ferramenta com o objetivo de eliminar desperdicios associados a elas. Entretanto ndo sera
dada atencdo apenas para isso, pretende-se também avaliar condi¢Ges ergonémicas dessas

trocas e propor alternativas que possam melhorar sua condicéo.

2.3.1 Conceitos Basicos

De acordo com lida (2005), ergonomia é o estudo de como 0 homem se adapta ao
trabalho. O trabalho tem uma acepcao bastante ampla, abrangendo néo s6 ferramentas usadas
no dia-a-dia mas também mas também toda a situacdo em que ocorre o relacionamento entre
homem e seu trabalho, envolvendo portanto ndo s6 o ambiente fisico, mas também os
aspectos organizacionais de como esse trabalho é programado e controlado para garantir bons
resultados..

Uma outra forma de definir ergonomia, de acordo com esse mesmo autor, na mesma
obra é: ergonomia é o estudo do relacionamento entre 0 homem e seu trabalho, equipamento e
ambiente, e fazendo essa analise em relacdo aos dos conceitos de anatomia, fisiologia e
psicologia para solucdo dos problemas surgidos dessa relagéo.

De acordo com lida (2005), a ergonomia envolve diversos aspectos para avaliar a
relacéo entre o homem e seu trabalho, entre as quais cita-se:

= Homem: caracteristicas fisicas, fisioldgicas, psicoldgicas e sociais do trabalhador;
influéncia sexo, idade, treinamento e motivacao.

» Méquina: Entende-se por maquina todas as ajudas materiais que o homem utiliza em
seu trabalho, englobando os equipamentos, ferramentas, mobiliario e instalacoes.

= Ambiente: estuda as caracteristicas do ambiente fisico que envolve 0 homem durante o

trabalho, como: temperatura, ruidos, vibragdes, luz, cores, gases e outros.
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= Informacao: refere-se as comunicacdes existentes entre os elementos de um sistema, a
transmissdo de informacdes, 0 processamento e a tomada de decisdes.

= Organizacdo: é a conjugacdo dos elementos acima citados no sistema produtivo,
estudando aspectos como horarios, turnos de trabalho e formacéao de equipes.

= Consequéncias do trabalho: aqui sdo consideradas questdes como tarefas de inspecoes,
estudos dos erros e acidentes, além dos estudos sobre gastos energéticos, fadiga e “ stress”.

Na andlise aqui proposta, havera atengdo especial para a maquina e as consequéncias do
trabalho. Isso se justifica devido ao contexto em que o trabalho esta inserido, isto é, a analise
da troca de ferramentas em linhas de usinagem envolvera relacdo proxima com maquinas e
ferramentas associados a atividade. 1sso tera como objetivo que as consequéncias do trabalho
para a pessoa sejam as menores possiveis.

A biomecanica ocupacional estuda as relacfes entre o trabalho e 0 homem sob o ponto
de vista dos movimentos musculo-esqueletais envolvidos e suas consequéncias. Analisa
portanto, as posturas corporais no trabalho e a aplicacao de forcas.

Para avaliar essas questbes, € necessario entender a origem do movimento dos
musculos, isto é, 0 que acontece em nosso corpo quando nos movimentamos. No interior dos
musculos, existem vasos sanguineos muito finos, chamados de capilares. E através deles que
0 sangue transporta oxigénio e leva o subprodutos do metabolismo.

Segundo lida (2005), com a contracdo dos musculos, ha um aumento da pressdo interna,
0 que estrangula os capilares. Por consequéncia, o sangue circula com mais dificuldade. Caso
seja atingido de 15 a 20% da contracdo maxima, a circulagdo nao é afetada. Um musculo sem
circulacdo sanguinea se fatiga rapidamente, e se a contracdo for prolongada, pode gerar
lesbes. Porém, quando o movimento de contracdo € alternado com seu relaxamento, o
masculo funciona como uma bomba sanguinea, ativando a circulacdo nos capilares.

O esforco realizado em uma determinada atividade pode ser classificado em trabalho
estatico e trabalho dindmico.

De acordo com lida (2005), trabalho estatico € aquele que exige contracdo continua de
do mesmo grupo de mdsculos, para manter uma determinada posi¢do. Isso ocorre, por
exemplo, com os musculos das pernas para manter a posicdo de pé. Ja o trabalho dinamico é
aquele que permite contracdes e relaxamentos alternados dos musculos, como ocorre com 0s
masculos realizando o movimento de caminhar.

Para Kandel (1991), a postura pode ser definida como a posi¢ao e a orientacdo espacial

globais de seus membros e do corpo relativamente uns aos outros.
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Segundo Amadio (1996), uma postura adequada é fundamental para a realizacdo bem
sucedida das operacdes, uma vez que 0S movimentos surgem a partir da desestabilizacdo da
posicdo dos segmentos corporais e do equilibrio quase estatico do corpo.

Qualquer desvio na forma da coluna vertebral, pode gerar solicitagfes funcionais
prejudiciais.

Para Guelaud et al. (1975) posturas desfavoraveis ocasionam um aumento de fadiga no

trabalhador e levam a lesGes graves ao longo do tempo.

2.3.2 Beneficios da ergonomia

Segundo Oliver (1999), uma boa postura é a posicdo global que os membros da pessoa
assumem que utilizam a menor quantidade de esfor¢co muscular e, a0 mesmo tempo, protegem
as estruturas de suporte contra traumas.

De acordo com Proenca et al. (1996), desenvolvimento de um trabalho eficiente
depende diretamente de um conjunto harmonioso composto pelo trabalhador, ferramentas e
locais organizados para realizacdo das atividades. Estes fatores em conjunto, irdo
proporcionar um melhor desempenho das operacdes, bem como, uma utilizacdo otimizada
dos recursos da empresa.

De acordo com o especialista em saude ambiental e seguranga ocupacional da Clinica
Mayo de Florida, Gaylord Bridegan, ergonomista profissional certificado, estudos de custo-
beneficio chegaram a concluséo de que investir em ergonomia melhora todos os aspectos do
trabalho dentro de uma empresa.

Segundo Zvirtes e Amaral (2001), uma forma coerente para se explicitar os beneficios
de um estudo para melhorar a ergonomia é quando se considera a existéncia de um
desempenho mais eficiente, incluindo: produtividade, qualidade, melhorando os tempos de
operacdo, rapidez de manutencdo, evidenciando também a qualidade de vida no trabalho, com
mais trabalhadores satisfeitos e ainda com reducdo de erros humanos e incidentes
operacionais.

Dentro desse contexto, o estudo da ergonomia se justifica, pois busca maior conforto
para que os trabalhadores realizem suas atividades. 1sso pode se refletir em menos auséncias,

melhor rendimento do trabalhador, e menor risco de acidentes e de lesbes ligados ao trabalho.
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3 APLICACAO

3.1 Apresentacdo da empresa

A empresa automobilistica, objeto de estudo deste trabalho, se localiza em S&o José dos
Campos, no estado de S&o Paulo. Ela atua no Brasil ha mais de 80 anos, e possui outros 2
complexos industriais que produzem veiculos: Gravatai, no Rio Grande do Sul, e Sdo Caetano
do Sul, em Séo Paulo. Apresenta ainda no estado de Sao Paulo uma fabrica de componentes
estampados em Mogi das Cruzes, um centro distribuidor de pecas em Sorocaba e um campo

de provas em Indaiatuba.

O complexo de Sdo José dos Campos conta ainda com duas fabricas de motores e
transmissbes, uma fabrica de componentes plasticos, uma estamparia, e duas plantas de
montagem de carros. Este trabalho foi desenvolvido em uma das fabricas de motores e

transmissdes, em duas linhas de usinagem de componentes do motor.

3.2 Apresentacdo do problema

O trabalho consistiu em aplicar o método de troca rapida de ferramentas em duas linhas
de usinagem. O objetivo foi reduzir os tempos de maquina parada devido troca de
ferramentas. Dessa forma, foi possivel desenvolver propostas para aumentar a produtividade
da maquina.

A primeira maquina pertence a linha de usinagem da biela do motor e a segunda

pertence a linha de usinagem do bloco.

3.3 Linha Usinagem da Biela

3.3.1 Escolha da maquina

A escolha dessa maquina nessa area foi com base em uma ferramenta existente na
fabrica. A ferramenta é um grafico de capacidade, desenvolvido pela engenharia industrial
para todas as maquinas, de todas as linhas de usinagem. Esse grafico se baseia em um
documento presente em todos os postos de trabalho, chamado controle de quantidade. Este
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contém informacgdes como a quantidade de pecas usinadas na maquina por hora, todas as
paradas de maquina que ocorreram naquele dia, com 0s respectivos tempos e motivos de
parada.

A interrupcdo que faz a maquina parar de produzir pode ser classificada em 6 tipos:
faltam pecas devido a parada de maquinas atras ou linha bloqueada devido a parada de
maquinas a frente (CF+CE), falhas resolvidas pela manutencdo (DM), falhas resolvidas pela
producdo (DP), trocas de ferramenta (E+G+l), paradas programadas (F+A+B) e Outros
tipos(H).

Existe ainda expresso no grafico, na cor amarela, uma perda de producdo associada ao
rendimento do processo abaixo do tedrico, isto é, devido a ferramentas que ndo atendem a
qualidade, ou a parametros de usinagem mal especificados ou desregulados, ou a maquina
com funcionamento ruim, ou ao fluido refrigerante com qualidade abaixo do necessario, 0
processo ndo produz a quantidade que foi projetado para produzir.

Com base no tempo de interrupcdo e na classificacdo do tipo de falha é feito o grafico
de capacidade, que converte esses dados de tempo em quantidade de pecas por hora que

poderiam ser usinadas pela maquina. A equacdo 1, mostra como fazer essa conversao:

GP=B*(A/C) 1)

GP: Quantidade de pecas por hora associada ao tempo de maquina parada.

A: Tempo total em horas de um determinado tipo de parada em todo o0 més.

B: Quantidade de pecas que a maquina tem condicao de produzir em uma hora.

C: Total de horas no més.

Dessa forma, o grafico representa a quantidade média de pecas associada a cada tipo de
classificacdo, dentro do periodo de producdo de uma hora. Cada cor no grafico representa um
tipo de parada, e a cor verde mostra as pecgas efetivamente produzidas. A linha azul dos
graficos representa a meta de producdo considerando 100% de produtividade. Entretanto
devido a condicdes especificas da fabrica como paradas ndo programadas para manutencdo, é
assumido como meta real de producdo a linha vermelha, que admite uma produtividade de

75%. O Quadro 1 relaciona a cor do grafico com o tipo de parada:
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Quadro 1: Relagdo entre os tipos de parada com as cores do gréfico de capacidade.

Tipo de parada Cor
Faltam pecas ou linha bloqueada devido a parada Azul
de maquinas a frente (CF+CE)
Paradas por manutencdo (DM) Branco
Falhas resolvidas pela produgdo (DP) Cinza
Trocas de ferramenta (E+G+l) Vermelho
Paradas Programadas (F+A+B) Laranja
Variagdo entre produgdo teorica e real. Amarelo
Outros tipos(H) Rosa

Nas Figuras 5, 6, 7, 8 estdo expressos os graficos de capacidade, desenvolvidos pelo
departamento de Engenharia Industrial da empresa, referentes aos meses de Maio, Junho,
Julho e Agosto de 2011.
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Figura 5: Gréfico de Capacidade da Biela referente ao més de Maio de 2011.

Fonte: Departamento Engenharia Industrial da Empresa.
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Figura 6: Gréafico de Capacidade da Biela referente ao més de Junho de 2011.

Fonte: Departamento Engenharia Industrial da Empresa.

Engenharia
Julho 2011  Industrial Biela |

R

Figura 7: Gréfico de Capacidade da Biela referente ao més de Julho de 2011.
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Fonte: Departamento Engenharia Industrial da Empresa.
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Figura 8: Gréfico de Capacidade da Biela referente ao més de Agosto de 2011.

Fonte: Departamento Engenharia Industrial da Empresa.

No caso desses graficos de capacidade, a restri¢do tedrica pode ser identificada a partir
da méaquina com menor capacidade maxima, isto €, a maquina que possui a menor barra,
somando-se todas as cores. Por exemplo, em qualquer desses graficos se observa que a
maquina 44227 ¢ a restri¢do tedrica desse processo com a capacidade de 94 pecas por hora.

Entretanto, analisando esses mesmos graficos com foco nas barras verdes, que
significam a quantidade de pecas por hora que efetivamente foi usinada, percebe-se que na
pratica ndo ha uma maquina restricdo fixa. O que ocorre é que em cada més ha uma maquina
que tem a barra verde menor, e que portanto é a maquina que é na pratica a restricdo do
processo. Por exemplo, seguindo esse raciocinio, no més de Agosto, Figura 8, observa-se que
a maquina 32329 que foi restricdo. J& no més Julho, Figura 7, observa-se que a maquina
32349 foi a restrigéo.

Essa variagdo na restricdo se explica pois notadamente a barra branca, que significa
paradas por manutengdo, apresenta variabilidade relativamente grande. Isso quer dizer que
dependendo do més podem haver mais paradas por manutencdo do que em outros. A partir
disso, pode-se intuir que o sistema de manutencdo vigente é de carater predominantemente
corretivo.

Saber quanto cada maquina ira produzir é bastante dificil, pois ndo se sabe com certeza
quanto tempo cada maquina ird ficar parada devido a necessidade de manutencdo. Essas
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paradas por manutencdo podem também gerar paradas do tipo faltam pecas ou linha
bloqueada (CE+CF) em outras maquinas a frente ou atras na linha.

Posto isso, e levando-se em conta que quase todas as maquinas podem, em um
determinado periodo, ser restri¢cdes, o critério escolhido para se determinar a maquina em que
se aplicaria 0 método de troca rapida de ferramenta foi escolher aquela que apresentasse
maior oportunidade de melhoria em paradas devido a troca de ferramentas. Para isso,
analisou-se as barras vermelhas em cada maquina, e buscou-se encontrar se esse padrdo de
oportunidade de melhoria se repetia nos meses em subsequentes.

Dessa analise, decidiu-se que a maquina com maior oportunidade de melhoria era a

maquina 32329.

3.3.2 Apresentacdo da troca de ferramentas

A maquina escolhida realiza o processo inicial de usinagem da biela. Ela possui dois
tipos ferramentas de usinagem, sendo que uma realiza o desbaste do diametro do pino do
pistdo e a outra a usinagem do diametro do girabrequim. Para facilitar o entendimento, uma

biela € mostrada na Figura 9:

Didmatro do
pino do pintio

Didmeatro do

L girabraquim

Figura 9: Detalhamento das partes da biela usinadasﬁméquina.
Fonte: BELEM OLX. Acesso em: 26.out.2011.

A ferramenta que realiza o processo de desbaste do didmetro do girabrequim ¢é
composta de duas partes: barras de ferramenta e pastilhas. Sao trés barras de ferramenta, que
prendem as pastilhas e sdo acopladas na maquina realizando o movimento de rotacdo. Em
cada barra ha trés pastilhas de usinagem, que tem a funcdo de retirar material metélico da

biela. As duas partes estdo expressas na Figura 10:
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(a) (b)

Figura 10: Ferramenta que realiza a usinagem do didmetro do girabrequim. (a) Barra que fica presa na maquina.

(b) Pastilha de usinagem que realiza a essa operacdo de usinagem.

As barras sdo fixadas na maquina através de um parafuso Allen, e as pastilhas séo
fixadas na barra através de um parafuso. Na Figura 11, esta o parafuso usado para prender a

pastilha na barra e a chave de fenda utilizada para soltd-lo da mesma, quando se deseja

1.

(@) (b)

Figura 11: Parafuso e chave de fenda utilizada para troca das pastilhas que usinam o diametro do girabrequim.

realizar a troca de ferramenta.

(a) Chave de fenda utilizada para soltar parafuso. (b) Parafuso utilizado para fixar a pastilha na barra.

A ferramenta que realiza o processo de desbaste do diametro do pino do pistdo é
também composta das duas partes ja citadas acima: barra de ferramenta e pastilhas. A
diferenca é ela possui apenas duas pastilhas de usinagem. As duas partes estdo expressas na

Figura 12:
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() (b)
Figura 12: Ferramenta que realiza a usinagem do didmetro do pino do pistdo. (a) Barra que fica presa na
maquina. (b) Pastilha de usinagem que realiza a essa operacéo de usinagem.

Da mesma forma que a ferramenta do diametro do girabrequim, as barras que usinam o
didmetro do pino do pistdo sdo fixadas na maquina através de um parafuso Allen, e as
pastilhas sdo fixadas na barra através de um parafuso. Na Figura 13, estd um parafuso
semelhante ao usado para prender a pastilha na barra e a chave de fenda utilizada para solta-lo

da mesma, quando se deseja realizar a troca de ferramenta.

(a) (b)
Figura 13: Parafuso semelhante ao utilizado e chave de fenda utilizada para troca das pastilhas que usinam o
didmetro do pino do pistdo. (a) Parafuso semelhante ao utilizado para fixar a pastilha na barra. Fonte:
ALIBABA. Acesso: 26.0ut.2011. (b) Chave de fenda utilizada para soltar parafuso.

3.3.3 Resultados

A troca da ferramenta que usina o didmetro do girabrequim serd chamada de Troca 1.

Da mesma forma, a troca da ferramenta que usina o diametro do pino do pistao sera chamada
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de Troca 2. Realizou-se filmagens dessas trocas, observou-se a realizacdo das operacdes, com

0S Seus respectivos tempos, expressos na Tabela 2:

Tabela 2: Tempos de cada operacao para cada tipo de troca de ferramenta.

Ope ragéo Tempo da Troca 1 (segundos) Tempo da Troca 2 (segundos)

1. Parar maquina 40 40
2. Movimentacdo Operador 60 40
3. Soltar trés barras da maquina 80 140
4. Limpeza das barras com pistola ar comprimido 50 30
5. Trocar pastilhas das barras 300 280
6. Fixar barras na maquina 85 95
7. Religar maquina 20 35

Total 665 660

A Tabela 2 apresenta as operagdes na ordem em que elas acontecem, com excegéo da
operacdo 2, movimentacdo do operador, que estd totalmente concentrada em uma unica
operacdo. Deve-se ressaltar que essas trocas acontecem em todos o0s turnos, sendo
normalmente feitas juntas e a fabrica trabalha em trés turnos por dia. A figura 14 contém um
fluxograma das operacg0es realizadas na troca:

g 2. Movimentagao do 3.5oltar 3 barras da
1. Parar maguina =l = A
operadar magquina
©. Fixar barras na ! 5.Trocar pastilhasdas | 4, Limpeza das barras
maquina B barras b ar comprimido

|

7.Religar maguina

Figura 14: Fluxograma das operac0es realizadas nas trocas de ferramenta da maquina da biela.

Para melhor entendimento do que é feito em cada operacao, segue um detalhamento do

que envolve cada uma delas:
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1) Parar maquina: Sao apertados botdes no painel da maquina, de forma que ela
termine seu ciclo, as ferramentas sejam recuadas, e seja possivel que se realize a troca.

2) Movimentacdo do operador: Envolve todo o tempo que o operador se
movimenta, mas esta concentrado em uma Unica operacdo. Envolve trajetos da maquina para
a bancada onde ele realiza as operacdes posteriores. Esse trajeto € de aproximadamente 5
metros.

3) Soltar trés barras da méaquina: Os parafusos Allen que fixam as barras na
maquina sdo soltos e as barras sdo removidas da maquina.

4) Limpeza das barras com pistola de ar comprimido: As trés barras sdo limpas
com uso de uma pistola de ar comprimido localizada ao lado da bancada. O objetivo dessa
limpeza é€ retirar fluido refrigerante e cavacos presentes na ferramenta.

5) Trocar pastilhas da barras: Em cada uma das trés barras, os parafusos que
fixam as pastilhas de usinagem sdo soltos através do uso das chaves de fenda ja detalhadas
nas Figuras 11 e 13. As pastilhas s&o limpas e € verificado se € possivel aproveitar algum dos
seus lados, se for possivel elas sdo recolocadas, sendo sdo usadas pastilhas novas. Em seguida
deve-se fixa-las novamente nas barras.

6) Fixar as barras na maquina: Deve-se entdo fixar as trés barras na maquina
usando-se o parafuso Allen.

7) Religar Maquina: Envolve apertar botGes no painel da maquina para que ele
retorne ao seu funcionamento normal.

A partir dos dados da Tabela 2, tragcou-se graficos para melhor visualizar as operacgoes

que levam mais tempo. Esses graficos estdo expressos nas Figuras 15 e 16:

Trocal

Tempao (segundos
A )
un
L=}
:

0 . : : : . -

Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4 Op.5 Op. 6 Op. 7
Operagdesrealizadas na troca 1

Figura 15: Tempos de cada operacdo realizada na troca de ferramenta 1.
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Troca?2

E

250 17

200 +

100 +°

Tempo [segundos)
—
(¥ |
=

Ln
=
L

-

Op.1 Op.2 Op.3 Op.d Op5 Op6  Op7?

Operagoes realizadas na troca 2

Figura 16: Tempos de cada operacéo realizada na troca de ferramenta 2.

A partir dos gréficos é possivel se observar que, tanto para a troca 1, como para a troca
2, aoperacdo 5 € a mais significativa. Por isso as propostas para reducdo das trocas devem,
se possivel, atuar de forma a reduzir esse tempo, pois € a operacdo que apresenta maior

oportunidade de melhoria.

3.3.4 Proposta

Para reduzir o tempo dessas trocas, identificou-se que haveria um ganho consideravel de
tempo através do desenvolvimento de barras reservas. Essas barras ficariam ao lado da
bancada, e ja estariam preparadas com as pastilnas em bom estado, conforme Figura 17 a

sequir:

e S A
Figura 17: Barras reserva prontas para uso e préximas da bancada.
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Com essa medida, seria possivel atuar ndo s6 na operacao 5 que é a mais demorada, mas
também seria possivel atuar na operacdo 4, em que ocorre a limpeza com a pistola de ar
comprimido. A operacdo 5 € eliminada pois as barras reservas ja estariam prontas para uso, de
forma que a troca das pastilhas das barras poderia ser feita num momento posterior, com a
maquina ja em funcionamento. Isto €, essa operacdo deixaria de ser uma atividade interna e
passaria a ser uma atividade externa.

Isso ird ocorrer da mesma forma para a operacéo 4, pois as barras reservas ja estariam
limpas, de forma que a limpeza das barras que estavam na maquina poderia ser realizada
posteriormente.

Dessa forma, com a ideia proposta sendo implementada, pode-se intuir que as operacdes

internas da méaquina ficariam reduzidas as operacfes expressa na Tabela 3:

Tabela 3: Proposta de troca com uso de barras reservas.

3 Tempo da Troca 1 Tempo da Troca 2
Opera(;ao (Eegundos) (Eegundos)
1. Parar maquina 40 40
2. Movimentacdo Operador 60 40
3. Soltar trés barras da maquina 80 140
4. Fixar barras na maquina 85 95
5. Religar maquina 20 35
Total 285 350

Observa-se que haveria um ganho de 350 segundos para a troca 1 e 310 segundos para a
troca 2. Haveria portanto, reducdo de 55% no tempo da troca 1 e de 47% no tempo da troca 2.
O ganho total considerando as duas trocas é de aproximadamente 10 minutos a cada troca.
Como ja foi dito, as trocas acontecem em todos os turnos, por isso com a fabrica trabalhando
em trés turnos, o ganho por dia é de aproximadamente 30 minutos.

Merece destaque também o fato de que a proposta ndo apresenta um custo elevado, pois
as barras reservas ja existem, porém sdo pecas reservas, que ficam no departamento de
ferramentas, e sdo utilizadas apenas quando as barras normais se quebram. Elas ndo ficam
portanto ao alcance das pessoas que trabalham nas maquinas.

Seria interessante que fossem compradas trés barras a mais de cada tipo, para que
fossem colocadas ao lado da bancada em que se realizam as trocas 1 e 2. Dessa forma, o
processo de troca poderia ter seu tempo reduzido, mas sem perder a seguranca de ter barras
reservas no departamento de ferramentas, para o caso em que algumas delas se quebre.

Feito isso, seria necessario um treinamento para os operadores da maquina para que
realizassem o procedimento da forma aqui proposta. E importante que haja bastante
comprometimento do operador para 0 sucesso da proposta, pois € preciso de disciplina para
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realizar a troca das pastilhas apds o ligamento da maquina. Para o operador s6 muda a ordem
das operacoes, e é possivel que ele ndo perceba o ganho que isso pode ter para a empresa.
Outra questdo que deve ser lembrada, é que atualmente a empresa trabalha com
estoques intermediarios. Estes sdo dimensionados a partir da produtividade que a maquina
vem apresentando nos ultimos meses. Logo, com o aumento da produtividade que é proposto
neste caso, existe a possibilidade que ocorra reducdo desses estoques, 0 que seria reducao de

um desperdicio.

3.4 Linha Usinagem do bloco

A segunda maquina em que foi aplicado o método pertencia a linha de usinagem do
bloco do motor. Neste caso, o método foi aplicado em consequéncia de uma melhoria
ergondmica realizada em uma das estacfes da maquina, sendo que essa melhoria veio a
agregar tempo na maquina. E muito importante prover condicdes de ergonomia para as
atividades, mas € interessante que isso ndo impliqgue em uma perda de produtividade da
maquina.

Primeiramente serd abordada a condicdo da troca, em seguida a melhoria proposta, e
entdo serd discutido o tempo que ela agregou. No final, sera discutido algumas propostas

visando a reducdo do tempo de troca de ferramenta.

3.4.1 Condicéo da troca

A melhoria ocorreu em uma das quatro fresas que a maquina possui. As fresas pesam
em torno de 15 quilos, e a melhoria foi colocada na estacdo em que a condicdo ergonémica
era mais critica, e gerava risco de esmagamento da mao do operador. As fresas atuam em duas
estacOes duas a duas, sendo duas a direita da maquina e duas a esquerda da maquina.

Além disso, houve reclamacéo dessa operacgdo de troca da fresa para a CIPA (Comissao
Interna de Prevencdo de Acidentes) por parte de um dos operadores da maquina. Neste
trabalho foi acompanhado o desenvolvimento dessa melhoria, para entdo elaborar as
propostas de reducdo do tempo de troca de ferramenta.

A fresa que é utilizada na méaquina € mostrada conforme Figura 18:
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Figura 18: Fresa utilizada na méquina que realiza a usinagem do bloco.

A condicdo para a troca € muito ruim pois além de se tratar de uma fresa pesada,
existem alguns obstaculos por onde o operador tem que passar para ter acesso a mesma, a
porta da estacdo tem 52 centimetros, o que faz com que ele entre de lado na mesma. A Figura

19 que ilustra essas condicdes:

Figura 19: Condicdo da maquina da linha de usinagem do bloco. (a) Entrada da estacdo em que a troca da fresa é

mais critica. (b) Detalhe dos obstaculos que o operador tem que enfrentar para ter acesso a fresa.

Além de ter que entrar de lado, o operador deve ficar agachado, com uma das pernas

flexionadas e a outra pra fora da estacdo, com seu dorso torcido.
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3.4.2 Melhoria Proposta

Para melhorar essa condicdo, foi pensado em um dispositivo em forma de “T”, de
cabeca para baixo, para ser acoplado na fresa. A foto do dispositivo esta na Figura 20:

Figura 20: Dispositivo desenvolvido para se acoplar na fresa.

Ele faz uso de duas roscas que vem na fresa do fornecedor, se acoplando nas mesmas
com dois parafusos que ele possui em sua parte de baixo. A foto que ilustra esses detalhes do

dispositivo esta expressa na Figura 21:

(@) (b) (©

Figura 21: Parafuso do dispositivo “T” eroscas dafresa: (a) Parafuso do dispositivo “T” usado para conectar o

mesmo na fresa. (b) Duas roscas presentes na fresa. (c) Rosca da fresa em detalhe.

A parte de cima do dispositivo “T” se acopla a um gancho com um cabo de ago. Este
cabo estd conectado a uma talha de reacdo. O objetivo é que essa talha sustente o peso da
fresa com o dispositivo, de forma que o peso para o operador seja quase zero. As fotos que

ilustram o que foi explicado estdo expostas na Figura 22:
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(@) (b) (c)

Figura 22: Gancho e talha de reacdo: (@) Parte superior do dispositivo “T”. (b) Gancho do cabo de aco. (c) Talha

de Reag&o, com cabo de aco prendendo o gancho.

3.4.3 Tempo agregado pela melhoria

O proposta de melhoria facilita a atividade do operador, pois apesar de a condigédo
ergondmica ndo ter sofrido grandes alteracOes, o fato de o esfor¢o ser bem pequeno e essa
troca ocorrer a cada quatro ou cinco dias representa uma melhora consideravel na condicao da
troca da ferramenta. Na Tabela 4 esta expresso o tempo antes da melhoria, e ao lado o tempo
apos a melhoria:

Tabela 4: Comparacado entre os tempos antes e apos a melhoria ergondmica.

Antes da melhoria Ap6s a melhoria

Tempo (segundos) 793 1042

A partir da Tabela 4, pode-se perceber que a melhoria agrega 249 segundos, o que
equivale aproximadamente a 4 minutos. Considerando a freqliéncia acima citada com que essa
fresa é trocada, esse tempo agregado ndo € tdo significativo, pois no més inteiro estaria se
perdendo aproximadamente 28 minutos de funcionamento da maquina. Por dia isso equivale a
aproximadamente 1 minuto.

Entretanto, considerando a competitividade do mercado, 0 que estd ocorrendo € que
devido a melhoria, esta se perdendo mais tempo para se agregar 0 mesmo valor ao produto. A
ideia desse trabalho é portanto, identificar algumas melhorias simples e de baixo custo para

reduzir a0 maximo o acréscimo de tempo gerado pela melhoria ergondmica.
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Para ficar mais claro de onde vem esse tempo agregado, e quais operacdes Sao
adicionadas, segue a Tabela 5, que mostra cada operacéo, com seu respectivo tempo, referente

a troca da fresa sem a melhoria ergondmica:

Tabela 5: Tempo que uma fresa leva para ser trocada, sem considerar a melhoria ergonémica.

Operacao Tempo (segundos)
1. Retirar fresa usada da maquina 54
2. Limpeza do encaixe da fresa 14
3. Fixar fresa nova 57
Total 125

Para maior clareza, segue o detalhamento dessas operacGes:

1. Retirar fresa usada da maquina: O operador deve soltar o parafuso Allen
central que fiza a fresa na maquina, e entdo retirar manualmente a ferramenta de usinagem.

2. Limpeza do encaixe da fresa: O encaixe onde o fresa se fixa deve ser limpo
com um pano pois fica muito sujo ao longo da operacdo normal da maquina. Isso garante o
melhor funcionamento da maquina quando religada.

3. Fixar fresa nova: O operador deve pegar a nova fresa, encaixa-la na maquina e
fixa-la na mesma através do parafuso Allen.

Para que se faca uma comparacéo, verificar a Tabela 6, que mostra as operagdes, com

seus respectivos tempos que envolvem a troca da fresa com a melhoria ergonémica:

Tabela 6: Operacfes e tempos que envolvem a troca de uma fresa considerando a melhoria ergondmica.

Operacao Tempo (segundos)

1. Soltar fresa 41
2. Encaixar fresa usada no dispositivo “T” 20
3. Buscar gancho 13
4. Acoplar gancho no dispositivo “T” 34
5. Trazer fresa para o carrinho 27
6. Soltar fresausada do dispositivo “T” 24
7. Retirar parafuso e retentor da fresa usada e colocar na nova 15
8. Acoplar dispositivo “T” nafresanova 38
9. Limpeza do encaixe da fresa 22
10. Acoplar gancho no dispositivo “T” dafresa 6
11. Levar fresa nova até o0 encaixe 43
12. Soltar gancho do dispositivo “T” 28
13. Soltar o dispositivo “T” dafresa 33
14. Fixar fresa nova 30

Total 374

A seguir vai um detalhamento das operacGes para melhor entendimento:
1. Soltar fresa: Soltar o parafuso central que fixa a fresa na maquina, sem retira-la

da maquina.
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2. Encaixar fresa usada no dispositivo “T”: No interior da maquina, pegar a parte
de baixo do dispositivo “T” e utilizando os dois parafusos |a presentes, encaixa-los nas duas

roscas da fresa usada.

3. Buscar gancho: Ir até fora da estagdo da méquina e pegar o gancho da talha e

retornar até a estagdo da maquina, proximo da fresa.

4. Acoplar gancho no dispositivo “T”: Encaixar o gancho na parte superior do
dispositivo “T".

5. Trazer fresa para o carrinho: Com o Uso da talha de reacéo, trazer a fresa para
o carrinho.

6. Soltar fresa do dispositivo “T”: Soltar da fresa os dois parafusos do dispositivo
“T".

7. Retirar parafuso e retentor da fresa usada e colocar na nova: Na parte central da

fresa, existe um retentor, que deve ser movido da fresa usada para a nova, juntamente com o

parafuso.

8. Acoplar dispositivo “T” nafresanova: 9 Realizar o procedimento da operacéo

2, com a fresa nova fora da maquina.

9. Limpeza do encaixe da fresa: O encaixe onde o fresa se fixa deve ser limpo

com um pano pois fica muito sujo ao longo da operagao normal da maquina.

10. Acoplar gancho no dispositivo “T” da fresa: Procedimento semelhante ao da

operacgdo 2, mas com a fresa nova e fora da maquina, o que facilita para o operador.

11. Levar fresa nova até o encaixe: Com o auxilio da talha de reacéo, levar a fresa

do carrinho para o interior da maguina, e encaixa-la na mesma.

12. Soltar gancho do dispositivo “T”: No interior da méaquina, soltar gancho do
dispositivo “T".
13. Soltar o dispositivo “T” da fresa: No interior da méquina, soltar os parafusos

do dispositivo que se fixam nas roscas da fresa.

14, Fixar fresa nova: No interior da maquina, fixar fresa nova na magiuna através

de seu parafuso central.

Basta comparar o nimero de operacGes nas Tabela 5 e 6 para se verificar que de fato a

troca com a melhoria possui maior complexidade.
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3.4.4 Propostas

A primeira é um carrinho, onde seriam apoiadas as fresas novas e as retiradas da
maquina. O operador ja possui um carrinho desses, mas o trajeto que ele percorre é bastante
grande, levando em torno de 3 minutos para que ele de a volta e va para o outro lado. Existe
uma escada que, caso fosse usada, o tempo necessario seria apenas 45 segundos. Para ilustrar

o carrinho aqui proposto é mostrado na Figura 23:

]
Figura 23: Exemplo de carrinho que poderia ser fornecido para reduzir tempo de caminhada do operador.
Fonte: DIADEMA OLX. Acesso em: 30.out.2011.

Na situacdo atual, o operador tem que dar a volta em toda a linha, empurrando um
carrinho com as fresas novas e usadas. Esse trajeto tem aproximadamente 80 metros. Na
situacdo proposta, um carrinho a mais ja teria sido colocado do outro lado da méaquina, ao
lado da estacdo. Ele seria colocado |4 enquanto a maquina estivesse produzindo.

Dessa forma, € possivel se utilizar uma escada que possibilita 0 acesso ao outro lado da
maquina em um trajeto de aproximadamente 20 metros. A escada néo é usada atualmente pois
atravessa-la com duas fresas de 15 quilos seria um risco concreto de acidente, visto que o
operador ndo poderia utilizar os corrimédos da escada. A Figura 24 ilustra a situacdo atual e a

proposta:
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Figura 24: Layout da linha do bloco mostrando situaces atual e proposta.
Fonte: Autoria Propria

O carrinho pode ser confeccionado pelo Kaisen da fabrica, um departamento
responsavel por melhorias de pequeno porte em toda a fabrica. Este tipo de melhoria ja foi
realizada em outras areas, de forma o custo para a melhoria aqui proposta ja esta sendo pago
todo més, basta que se alogue essa méo de obra para realizar essa proposta.

A segunda proposta € a confec¢do de um dispositivo “T” reserva. A proposta € que o
dispositivo reserva seja preparado enquanto a maquina ndo é parada, ja sendo acoplado na
fresa nova. Com isso, € possivel ganhar o tempo gasto nas operacbes 6, 7 € 8, em que €
preciso soltar o dispositivo “T”, passar 0 parafuso e o retentor da fresa usada para a fresa nova
e acoplar o dispositivo “T” na fresa nova. Baseado na Tabela 6, 0 ganho estimado é de 77
segundos.

Essa acao pode ser realizada pelo departamento de ferramentas da fabrica, uma vez que
o dispositivo original foi confeccionado pelo mesmo. Da mesma forma que na proposta
anterior, o custo para realizar isso ja € pago todo més pela fabrica.

A terceira proposta é a paralelizacdo das trocas. Para isso, seria necessario uma pessoa a
mais para realizar a troca, sendo que uma delas realizaria a troca de duas fresas e a outra a

troca das 2 fresas restantes. Esta sugestdo € a que apresenta o maior ganho, estimado em
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aproximadamente 420 segundos. Porém, é aquela que necessita do recurso mais caro para a
fabrica, que é a méo de obra extra.

Dentro da hierarquia da empresa, existe um cargo que tem a funcdo de dar suporte para
os operadores a linha, aplicar ferramentas de melhoria continua e fazer a ligacdo entre as
dificuldades da area com o supervisor da area. A pessoa desse cargo poderia, teoricamente,
ser a mao de obra extra que essa proposta precisa, mas como ela deve dar suporte a toda a
area, € muito dificil poder contar com ela em 100% dos casos.

Dentro desse contexto, a ideia seria implementar as duas primeiras propostas. Mas
quando houvesse disponibilidade daquela pessoa em auxiliar o operador da maquina, seriam
executadas a primeira e a terceira proposta.

E importante deixar claro que a segunda e a terceira proposta nunca podem ter seus
ganhos somados, pois uma vez que ocorre a paralelizacdo das trocas (terceira proposta), o
operador ndo tem a necessidade de chegar até o outro lado da maquina, pois a méo de obra
extra ja estaria realizando a troca la. Dessa forma, ndo h4 a movimentagdo excessiva do
operador, que € a questao atacada na segunda proposta.

Implementando as duas primeiras propostas o ganho total estimado € de 197 segundos,
0 que implica em uma reducdo de aproximadamente 19% em relacdo ao tempo ja com a
melhoria. No caso de se implementar a primeira e a terceira proposta, o ganho total estimado
é de 497 segundos, o que significa uma reducdo de aproximadamente 48% também em

relacdo ao tempo ja com a melhoria.
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4 CONCLUSAO

4.1 Verificacdo dos objetivos

A realizacdo do presente trabalho teve como objetivos elaborar propostas de reducédo do
tempo de setup de maquinas e observar condi¢cbes desfavoraveis do ponto de vista
ergondmico.

No caso da linha da biela, a proposta utilizar barras reservas foi bem sucedida pois
eliminou duas operacdes, entre elas a mais demorada. Nessa maquina, ocorrem dois tipos de
troca de ferramenta. Na troca da ferramenta que usina o diametro do girabrequim, obteve-se
possibilidade de reducdo de 55% do tempo de setup. No caso da ferramenta que usina o
diametro do pino do pistdo, obteve-se possibilidade de reducdo de 47%. Esses sdo valores
significativos, especialmente considerando que podem ser alcancados sem uso de grandes
investimentos.

No caso da linha do bloco, conclui-se que a melhoria ergonémica gera maior conforto
para a troca, pois alivia muito o peso que o operador tem que sustentar. Essa melhoria
agregou tempo a troca, entretanto as propostas elaboradas praticamente anulam esse
acréscimo. Destaca-se as duas primeiras propostas que ndo geram grande custo, e apresentam
reducdo de aproximadamente 20% do tempo com a melhoria.

Caso se aplique a primeira e a terceira proposta, 0 ganho seria bastante significativo,
reducdo de 48% em relacdo ao tempo ja com a melhoria. Entretanto, a paralelizacdo das
operacdes necessita de uma outra mao de obra no momento da troca. Buscando a conciliagcdo
de todas as propostas, 0 melhor para a fabrica seria se as trés idéias fossem implementadas,
sendo que a terceira fosse realizada sempre que houvesse disponibilidade da mé&o de obra
extra.

Dessa forma, através da aplicacdo do método TRF, foi possivel obter ganhos em relacao
a produtividade dessas maquinas, o que de acordo com o que ja foi exposto nos capitulos

anteriores, representa uma ganho em competitividade para a fabrica.

4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista que as propostas elaboradas no presente trabalho apresentam ganhos

razoaveis, sem grandes investimentos para a empresa, uma sugestdo de trabalho futuro é
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implementar as ideias aqui propostas que de maneira estruturada, isto €, confeccionando-se
trabalho padronizado para as novas operacdes, fornecendo treinamento para 0s operadores
sobre como realizar a troca.

No caso da aplicacdo na linha de usinagem da biela, ainda ha oportunidades de
melhoria, principalmente com relacdo a movimentacdo do operador, que € um desperdicio. A
sugestdo € que se realize um trabalho buscando reduzir ao maximo esse tempo, de forma a
tornar as trocas realizadas na maquina, as mais enxutas possiveis.

Outra sugestdo seria realizar um estudo com as ferramentas e parametros de usinagem
da maquina, de forma a maximizar a vida das ferramentas e garantir menores quantidades de

trocas de ferramentas ao longo do més.
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