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RESUMO

Este estudo descreve a implementacdo de um projeto de reducéo de sefups numa linha de montagem

final que produz painéis de instrumentacéo para veiculos automoveis.

O projeto enquadrava-se na sistematica de melhoria continua da fabrica, BPS System Approach, e o
objetivo consistia na reducdo do tempo de setup de 36 para 4 minutos através da introducao de

melhorias nos processos e da criacao de um sfandard de mudanca.

Tempos de sefup sao tempos nao produtivos e por isso consideram-se desperdicio, pelo que, a
reducdo do tempo de sefup da linha origina a diminuicdo das perdas de producdo. Em simultaneo,
possibilita uma maior flexibilidade produtiva através do aumento do numero de sefups, e diminui os

stocks produzidos.

Na linha estudada utilizam-se jigs de grande dimensdo e peso que dao origem a problemas
ergondmicos. O stackerintroduzido para mitigar o problema ergondémico contribuiu negativamente para
o tempo de changeover. Outra agravante do processo € a inexisténcia de um standard de mudanca que
defina claramente quem executa os procedimentos e que resulta na sobre ocupacdo dos operadores

da linha. Estes dois fatores conjugados contribuem para elevados tempos de changeover.

Adotou-se a metodologia SMED para a reducao do tempo de changeover e a técnica PERT na
estimacdo das duracdes esperadas das atividades. Tracou-se o caminho critico das atividades de

changeover para determinar as operacdes criticas do processo e para as quais se procurou melhorias.

Através da metodologia implementada, das melhorias introduzidas nos processos e do balanceamento
das atividades de changeover, foi possivel tracar um standard de mudanca que possibilita realizar as
operacdes em tempos inferiores a quatro minutos. O tempo de changeoverda linha 2103 foi reduzido
de 21,78 para 10,65 horas por més, o que representa uma melhoria de cerca de 49% do tempo inicial.
O tempo poupado em operacdes de setup possibilita a producao adicional de cerca de 440 unidades

por més.

Palavras-Chave: Producao Lean, Changeover, SMED






ABSTRACT

This study describes the implementation of a project of setup reduction in a final assembly line that

produces instrumentation systems for installation in automotive vehicles.

The project fits on the factory’s continuous improvement program, BPS System Approach, and its goal
is to reduce the setup time from 36 to 4 minutes, by introducing improvements on the processes and

by creating a changeover standard.

Setup times are non-productive periods and therefore are considered waste, whose reduction causes a
decrease in production losses. At the same time, it enables greater line flexibility by increasing the

number of setups and also reduces stock.

In the line under study are used large and heavy jigs that originate ergonomic problems. The stacker
introduced to mitigate the ergonomic problem contributed negatively to the changeover time. Another
process aggravating factor was the lack of a standard for the changeover process that clearly defines
who performs the procedures, resulting in over occupation of the line operators. These two factors

contribute to high changeover times.

SMED methodology was adopted to reduce the changeover time and the PERT technique was used to
estimate the expected durations of activities. The critical path of the changeover activities was traced in

order to determine the critical operations of the process and for which improvements were seek.

Through the implemented methodology, the process improvements and the leveling of the changeover
activities, it was possible to define a changeover standard that allows performing setup operations in
less than four minutes time. The changeover time of the line 2103 was reduced from 21,78 to 10,65
hours per month, which represents an improvement of 49% of the initial time. The time saved in setup

operations allows an extra production of 440 units per month.

KEYWORDS: Lean Manufacturing, Changeover, SMED
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1. INTRODUGAO

Nos dias de hoje, as exigéncias do mercado sao cada vez maiores pois, se por um lado a concorréncia
€ aceérrima, por outro, o cliente requer cada vez maior qualidade a um menor custo e com um menor
prazo de entrega. Agravantes de tudo isto sdo a reducao do ciclo de vida dos produtos e a velocidade a
que novos artigos chegam ao mercado, forcando as organizacdes a atingirem niveis acrescidos de

flexibilidade e velocidade de producao.

Para fazer face a todas as exigéncias mencionadas, as organizacdes necessitam de cumprir 0s prazos,
aumentar a produtividade dos processos, de reduzir os stocks, o tempo, 0s custos operacionais e de
integrar todas as estruturas por forma a possibilitar a rapida troca de informacdes para responder

rapidamente as necessidades do mercado.

A Toyota Motor Company, através da criacao do 7oyofa Production System, conseguiu fazer face a
instabilidade do mercado desenvolvendo metodologias de eliminacao de desperdicios e de otimizacao
de processos, de forma a garantir a satisfacdo do cliente (Sugimori, Kusunoki, Cho, & Uchikawa,

1977). Este sistema foi posteriormente adotado por muitas outras organizacoes.

O TPS requer a busca continua e constante pela otimizacdo dos processos, de forma a atingir a
exceléncia operacional. O processo de melhoria continua denomina-se, em Japonés, Aaizen e constitui
0 suporte para a sucessao de melhorias que a longo prazo se traduz em resultados consideraveis.
Muitas organizacdes adotam a estratégia de realizar projetos de melhoria que, apesar de nao
satisfazerem plenamente o conceito Aaizen idealizado pelo principio Lean, isto é, evolucdo suave e
ininterrupta de melhorias, muitos autores consideram a abordagem por projetos € valida para a

implementacdo sustentavel da melhoria continua nas organizacdes (Glover et al., 2015).

Os elevados tempos de sefup sdo um dos muitos desperdicios que a metodologia Lean procura
reduzir/eliminar, pois obrigam a fabricacao de grandes lotes de producéo e este € um fator redutor de
flexibilidade produtiva, cria sfocks, constitui perdas de capacidade e aumenta os custos de méao-de-

obra.



Deste modo, a investigacdo descrita neste documento enquadra-se na sistematica de projetos de
melhoria continua implementada numa organizacao industrial e o seu ambito € a reducéo de tempo de

setuyp de uma linha de producao.

1.1 Enquadramento

O projeto de investigacao ocorreu no ambito da dissertacdo de mestrado do curso de Engenharia e
Gestao Industrial da Universidade do Minho e teve lugar na empresa Bosch Car Multimedia Portugal,
S.A.. Foi na seccao de manutencéo (TEF8) que o investigador esteve integrado durante cerca de sete

meses e encontrou 0 apoio necessario para a realizacao do estudo.

O projeto desenvolvido surge no seio da BPS Systerm Approach que € uma sistematica que procura a
melhoria continua através de projetos focados e de duracdo limitada que a organizacdo implementa
desde 2012. O BPS System Approach inclui também uma sistematica de acompanhamento de
projetos que contempla, nas suas varias fases, reunides semanais de follow up e apresentacdes

mensais as chefias das varias seccoes e areas de negocio.

A acao da seccao de manutencao rege-se pelo modelo 7ofa/ Productive Maintenance da Bosch, que é
inspirado no modelo original de Nakajima, cujo objetivo € a eliminacao dos seis principais tipos de
perda de OEE: perdas por avarias, perdas derivadas de operacoes de sefup e ajustes, perdas por

micro-paragens perdas de velocidade, defeitos e retrabalhos e perdas no arranque dos equipamentos.

Deste modo, um dos projetos de melhoria atribuidos a TEF8, no qual se baseia o presente projeto de
investigacao, prende-se com a reducdo de tempos de setup, tal como mencionado anteriormente. O
seu objeto de estudo € uma recente linha de producdo da fabrica, onde se produzem painéis de
instrumentacao para automdveis. Os cinco diferentes produtos sao fabricados em trés turnos diarios
durante cinco dias por semana e, para tal, a empresa conta com cinco operadores, um chefe de linha

e um operador versatil por turno.
1.2 Objetivos

Pretende-se com esta investigacao a determinacdo do melhor método de mudanca entre os varios
produtos fabricados na linha em estudo de forma a reduzir o tempo despendido em operacdes de

setup. Pretende-se que seja possivel a mudanca de linha em tempos iguais ou inferiores a quatro



minutos para que as operacdes de Changeover possam ser consideras Quick Changeover e, como tal,
representem apenas um pequeno impacto na disponibilidade da linha. Baixos tempos de sefup tém

também impacto nos sfocks produzidos e na flexibilidade produtiva alcancada.

O projeto de reducdo de tempo de operacdes de sefup inicia-se com uma duracao meédia de 36
minutos por evento, 0 que significa que, caso se cumpra o objetivo estipulado, o tempo de sefup deve

ser reduzido em cerca de 89% do tempo inicial.

Como objetivo ultimo da investigacdo, pretende-se a criacdo de um standard de mudanca que permita
a satisfacdo dos objetivos especificados pela empresa, isto €, um documento que registe todas as
operacdes de preparacao e de mudanca efetiva necessarias para cada posto (operacdes internas e
externas), de que forma e por quem devem ser executadas e qual a sua duracao esperada. Este
documento servira ndo sé para que novos operadores aprendam as funcdes a executar para um sefup

bem-sucedido, como também servira de base para a melhoria continua.
1.3 Metodologia de Investigacao

O projeto de investigacdo enquadra-se no BPS Systern Approach, tal como referido anteriormente. Esta
sistematica contempla duas revisdes anuais de projetos e o projeto inicia-se na segunda reviséo de

2014.

Deste modo, a primeira fase do projeto tem como objetivo a introducdo ao chédo de fabrica e a
familiarizacdo com as varias fontes de informacdo disponiveis para a recolha de dados, o
acompanhamento do coordenador para a interiorizacao da sistematica de acompanhamento dos
projetos em todas as suas fases (System CIP e Point CIA, e a progressiva ambientacdo e
conhecimento dos processos operativos da linha em estudo. Para tal, o investigador devera participar
nas varias reunides semanais inerentes a sistematica de acompanhamento de projetos e reunides de
equipa nas linhas de producédo de forma a possibilitar a interiorizacdo dos processos produtivos e de

mudanca existentes na fabrica.

Devera efetuar-se a revisao da literatura existente sobre o tema de forma a preparar a implementacao

do projeto que se reinicia na primeira revisao de 2015, mais concretamente na 14° semana desse ano.



O SMED - Single Minute Exchange of Die — é a metodologia desenvolvida por Shigeo Shingo em 1985
e adotada para melhorar os sefups da linha em estudo. Constitui-se por quarto estagios fundamentais
(estagio preliminar, estagio 1, 2 e 3) que, no seu conjunto permitem melhorar significativamente as

performances de mudanca de ferramentas.

Considerou-se a metodologia Investigacao-Acao (Action Research) adequada ao projeto pelo facto de
esta se caracterizar pelo envolvimento dos colaboradores da empresa interessados no problema em
questdo. Este & um tipo de investigacdo ativa que contempla as fases de diagndstico, planeamento,
acao e avaliacdo, promovendo acdes de mudanca na organizacao (Saunders, Lewis, & Thornhill,
2009). Apos a implementacao das medidas propostas devem recolher-se novos dados de forma a

estimar o seu impacto e, se seguida, planear novas atividades.

Paralelamente devera utilizar-se a Investigacado Documental (Archival Investigation) que se baseia na
analise de documentos e dados ja existentes (Saunders, et al., 2009), mais concretamente, dados
existentes na organizacdo. Esta metodologia tem especial relevancia para a fase de diagnostico da
situacao inicial contemplada pela metodologia Investigacao-Acdo. Deste modo, podera determinar-se o
ponto de partida do projeto para que, numa fase mais avancada, se possa determinar os ganhos das
propostas efetuadas. Quanto as informacdes em falta para o estudo do processo deverdo ser

estimadas através da recolha de dados.

A etapa de System C/P do BPS System Approach contempla as fases de estudo e implementacao do
projeto, sendo que nesta fase devem procurar-se melhorias com base na metodologia adotada e ainda

implementar os estagios constituintes do SMED.

O estagio preliminar inicia-se com o estudo dos processos, suportado por uma forte recolha de
filmagens dos procedimentos de mudanca. Desta forma sera possivel o conhecimento das operacdes

de changeover existentes, determinar a sua duracéo e respetiva sequéncia de mudanca.

Deve determinar-se o caminho critico das operacdes de changeover, de forma a direcionar a acao para
as atividades com maior impacto no tempo total de operacdo. A classificacdo e separacdo das
operac0es internas e externas pertencente ao primeiro estagio devera ser realizada, e para a execucao
da conversao das atividades internas em externas sera necessario estudar o trabalho standard da linha

de forma a perceber quais os postos que cada colaborador opera e assim determinar a sua



disponibilidade para ajudar no processo de mudanca. Deverao ainda realizar-se melhorias globais aos
processos de mudanca através da reestruturacao das atividades existentes de forma a torna-las mais

eficientes e a diminuir o seu tempo de setfup, tal como previsto no terceiro estagio de Shingo.

Durante todo o processo de melhoria deve procurar-se envolver os operadores da linha e respetiva
chefia, visto serem eles os maiores conhecedores do processo e, como tal, as suas contribuicdes
serem fundamentais para a efetiva melhoria do sefup. O seu envolvimento devera também permitir

uma maior recetividade a mudancas nos procedimentos.

Outra metodologia a utilizar devera ser o balanceamento das atividades de changeover de forma a
garantir a capacidade dos operadores e postos da linha para a realizacao das operacoes de sefup
dentro do Zarget definido e ainda a criacdo de um sfandard de mudanca que possibilite o atingimento

dos objetivos pré-definidos.

1.4 Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo é feita a descricdo do contexto que releva o tema da dissertacao, apresentando o
enquadramento do tema nas necessidades da organizacao e na forma como este se integra nas suas
sistematicas. Apresenta-se também os objetivos propostos e a metodologia aplicada para o atingimento

dos mesmos.

O segundo capitulo apresenta os principais conceitos Lean que suportam a metodologia que se
pretende implementar, isto €, a eliminacao de desperdicios e o aproveitamento das capacidades e
envolvimento dos colaboradores. Introduzem-se também os seis principais tipos de perdas identificados
pela metodologia Lean, perdas que se pretendem eliminar, uma das quais relacionada com a reducao
dos tempos sefup. Fundamentalmente, o capitulo apresenta os conceitos introduzidos pela
metodologia e a framework de implementacao pela metodologia SMED, que orienta as atividades de
reducao de tempos de sefup. Também se apresenta o processo de melhoria continua da Bosch,

estruturado através de projetos de melhoria e ainda a sistematica de acompanhamento dos mesmos.

A apresentacao da organizacao pode encontrar-se no capitulo trés, juntamente com uma explicacédo da

divisdo em que a empresa Bosch Car Multimedia Portugal, S.A. se enquadra no contexto grupo Bosch.



De forma mais concreta, apresenta-se também a seccao fabril na qual se enquadra a realizacao do

projeto, suas funcdes e principios regentes.

No capitulo quatro introduz-se a linha em estudo, faz-se uma contextualizacdo do seu processo de

changeover, apresenta-se a equipa de trabalho e as premissas do projeto.

No capitulo cinco expbe-se a fase de estudo e de implementacédo do projeto na organizacao, das acoes

realizadas e do seu impacto no processo de mudanca, e explica-se ainda a problematica do target.

No capitulo seis faz-se uma analise dos resultados obtidos e finalmente, no ultimo capitulo,

apresentam-se as conclusoes da investigacao realizada e algumas propostas para trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

Ao longo deste capitulo esclarecer-se-dao alguns dos principais conceitos por detras da investigacao

efetuada durante a realizacao desta dissertacao.

2.1 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing (LM), também conhecida como 7oyota Production Systern (TPS), é uma filosofia de
gestao nascida apos a segunda guerra mundial no setor automdvel com intuito de otimizar os sistemas
produtivos. Este conceito foi mencionado pela primeira vez em 1988 num artigo denominado “ 7riumph
of the Lean Production System” do MIT Sloan Management Review (Krafcik, 1988), e aprofundado
mais tarde pelo livro “ 7The Machine that Changed the World" (Womack, Jones, & Roos, 1990).

LM defende a eliminacdo de desperdicios (/muda, em Japonés), sem recorrer a recursos adicionais. E
desta forma que a filosofia providencia uma forma de fazer mais com menos - menos esforco
humano, menos equipamento, menos tempo e menos espaco, enquanto se aproxima mais de
providenciar ao cliente exatamente o que é pretendido (Krafcik, 1988). Deste modo, torna-se possivel
um sistema produtivo que, com muito menos recursos, &€ capaz de produzir os mesmos outputs

(Womack & Jones, 1996).

Tal como referido em “7he Machine that Changed the World’, LM é um processo dinamico de
mudanca, guiado por um conjunto de principios e boas praticas e que procura a melhoria continua, e,
através das caracteristicas que confere aos sistemas produtivos, possibilita a combinacao perfeita entre

quantidade e variedade de produtos (Womack, et al., 1990).

A Tabela 1 apresenta as definicbes de Lean Manuiacturing apresentadas pelos principais autores desta
filosofia de gestao, compiladas no artigo “Lean Manufacturing: Literature Review and Research Issues’

de Bhamu and Sangwan, 2014.



Tabela 1 - Sintese de definicoes de Lean Manufacturing (Bhamu & Sangwan, 2014)

Autor (Ano) Definicdo de Lean Manufacturing

“Compared to mass production it uses less of everything-half the human effort in the factory, half the
manufacturing space, half the investment in tools, half the engineering hours to develop a new product in half
the time. Also it requires keeping far less than half the needed inventory on site, results in many fewer
defects, and produces a greater and ever growing variety of products”

Krafcik (1988)

Womack, et al. “Lean is a dynamic process of change driven by a systematic set of principles and best practices aimed at
(1990) continuous improvement. LM combines the best features of both mass and craft production”

“Lean production can be defined as an alternative integrated production model because it combines

Womack & Jones o o .

(1994) diistinctive tao/s7 methods, and strategies in product development, supply management, and operations
management into a coherent whole”

Womack & Jones “The term lean denotes a system that utilizes less, in terms of all inputs, to create the same outputs, as those

(1996) created by a tradlitional mass production system while contributing increased varieties for the end customer”

Hayes & Pisano “Briefly, it is called lean as it uses less, or the minimum, of everything required to produce a product or

(1994) perform a service”

O Sistema Toyota de Producdo foi extremamente inovador na sua época, utilizando a filosofia do
“operador-pensante” da denominada Era-artesanal e fundindo-a com os conceitos “linha de producdo”
e “trabalho padronizado”, introduzidos pelo Fordismo, combinando assim as melhores caracteristicas

destas duas filosofias de producéao.

2.1.1 Principios Lean

Neste conceito de sistema produtivo a Gestdo deixa de considerar os trabalhadores como dentes
substituiveis de uma grande roda dentada e confere-lhes competéncias para realizar diferentes
trabalhos — mais do que tarefas ligadas a producdo, trabalhos de manutencao, registos, controlo de

qualidade, entre outras, sdo também assumidas pelos operadores (Womack, et al., 1990).

Foi através do aumento do controlo conferido ao operador, da introducdo do conceito Just-in-Time, e da
adaptacdo do conceito de producao da Ford (eficiente, de fluxo constante e de larga-escala), que a

Toyota deu origem aquilo que atualmente se denomina de Lean Manufacturing.

LM significa em portugués Producdo Magra e isso reflete-se nos niveis de inventario mantidos no
minimo de forma a diminuir significativamente os custos, nos problemas de qualidade rapidamente
detetados e resolvidos; nas linhas de montagem sem buffers que asseguram a producao de fluxo
continuo; no facto de as faltas inesperadas de algum dos operadores serem asseguradas pela equipa
de trabalho; nas areas de reparacao pequenas em resultado da crenca de que a qualidade deve estar
assegurada pelo processo e ndo por uma area de retificacdo de problemas de qualidade (Womack, et

al., 1990).



A metodologia contempla ainda métodos que possibilitam que as empresas melhorem as suas
operacdes e processos, tais como Justin-Time (JIT), Total Productive Maintenance (TPM),
Jidoka/Autonomation, Value Stream Mapping (VSM) e Kaizen/Continuous Improvement (Cl), e estes

sao considerados os mais importantes indicadores de performance operacional (Liker, 2003).

A filosofia de gestdo em questdo apresenta maiores riscos, pois qualquer pequeno problema
interrompe a producdo imediatamente, devido a inexisténcia de buifers. Contudo os ganhos potenciais
sao muito grandes, e por isso LM pode ser considerada Aighisk/ high-refurn. Estes riscos também
podem ser minimizados através de uma forca de trabalho experiente, boas parcerias com fornecedores

e bons designs de produto (Womack et al., 1990; Krafcik, 1988).

Sistemas deste tipo encorajam o completo desenvolvimento e integracdo da tecnologia existente,
politicas e recursos humanos, sendo este o fator-chave que possibilita a continua melhoria das
competéncias, das maquinas e processos da organizacdo e que torna um Lean Production System

claramente mais vantajoso que qualquer outro sistema tradicional.

Os principios nos quais a filosofia Lean assenta e que permitem eliminar os “7 desperdicios” de Ohno
(ver subcapitulo 2.1.2) sdo (Cusumano, 1944):

— A producéo Just-in-Time de pequenos lotes;

— Work-in-Process minimo;

— Concentracdo geografica das varias fases produtivas (producdo de componentes e montagem
final);

— Sistema puxado de producao com cartdes Aanban;

— Nivelamento da producéao;

— Seftups rapidos;

— Racionalizacdo de maquinas e de linhas de producéao;

— Trabalho standard,

— Operadores polivalentes;

— Uso seletivo de automatizacéao;

— Melhoria continua dos processos;

Foi através da adocao do conjunto de principios mencionados que a Toyota conseguiu conferir ao seu
sistema produtivo a flexibilidade que lhe possibilitou produzir uma grande variedade de produtos, sendo

esta caracteristica uma tremenda vantagem competitiva (Womack, et al., 1990).



Alguns destes principios, como 0s setups rapidos, o trabalho standard, e a melhoria continua serdo
aprofundados nos subcapitulos que se seguem pois sao conceitos fundamentais para o entendimento

do projeto de investigacao em curso.

O Lean Thinking é uma metodologia de gestdo cunhada por James P. Womack and Daniel T. Jones
(1996) tem como objetivo alcancar a empresa Lean. Esta filosofia esta perfeitamente descrita no livro
“Lean thinking - Banish waste and create wealth in your corporatior” (Womack & Jones, 1996) e a sua

implementacao é orientada por cinco principios bem definidos que sao os seguintes:

1. Especificar Valor — especificar corretamente o que é valor para o cliente & o primeiro passo do

pensamento Lean. Contrariamente & ideia existente em muitas empresas, quem define o que é
valor ¢ o cliente e ndo a empresa, devendo a organizacao tentar suprir da melhor forma possivel as
necessidades do cliente;

2. ldentificar a Cadeia de Valor — a cadeia de valor & o conjunto das acdes necessarias a fabricacao

de determinado produto ou servico, desde o fornecedor até ao cliente, através dos fluxos de
informacdo e de materiais. Através da analise da cadeia de valor é possivel identificar trés tipos de
processos: (1) os que efetivamente geram valor; (2) os que ndo geram valor mas que sdo
inevitaveis para as tecnologias e processos produtivos existentes; (3) e os que ndo agregam valor,
devendo ser eliminados (mwuada);

3. Estabelecer o Fluxo Continuo — Taiichi Ohno e os seus colaboradores concluiram que o verdadeiro

desafio era a criacao de fluxo continuo para a producao de pequenos lotes, através da minimizacao
dos tempos te processamento e de mudanca de ferramentas. Deste modo torna-se possivel manter
0s produtos em fabricacao continua;

4. Implementar o Sistema Puxado — A implementacdo de um sistema puxado &€ uma inversao de

paradigma em que se pretende que as empresas satisfacam as necessidades dos seus clientes, ao
invés de “empurrar” os produtos para os seus clientes (sistema empurrado). Este principio
contribui largamente para a diminuicao de sfocks, uma vez que apenas sao fabricados os produtos
requeridos pelo cliente;

5. Trabalhar para a perfeicdo — Apds a implementacédo dos quatro principios anteriores chega-se a

conclusao que o processo de reducao de desperdicios, bem como a busca da completa satisfacao
das reais necessidades dos clientes ndo tem fim. A perseguicdo da perfeicdo é deste modo o

quinto principio do pensamento Learn.
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2.1.2 Os 7 desperdicios

Tal como referido anteriormente (seccao 2.1), a filosofia Lean baseia a sua acao na eliminacao do

desperdicio em todos os processos e procedimentos das organizacoes.

Em “Lean thinking - Banish waste and create wealth in your corporation” (1996), James P. Womack
and Daniel T. Jones definem desperdicio como sendo “ toda a atividade humana que absorve recursos

€ nao produz valor”.

Taiichi Ohno, um executivo da 7oyota, identificou os sete desperdicios no livro “ 7he Toyota Production

System: Beyond Large-Scale Productiori’ (Ohno, 1988):

— Transportation - transporte, O transporte de materiais entre locais é considerado desperdicio uma
vez que as organizacdes tém custos elevados derivados do processo de deslocacdo (camides,
operadores, etc.), e este nao acrescenta valor ao produto.

— Invenfories - inventarios; Inventario, seja sob a forma de matéria—prima, work-inprocess, ou
produto acabado, tem custos associados. Contudo, este desperdicio esconde muitos outros
desperdicios associados, tais como, 0 espaco que ocupa, os locais de armazenamento que requer,
0 embalamento, os transportes necessarios, etc.. A todos estes processos também se associam
custos.

— Motion — movimentos; Movimentos desnecessarios de maquinas, ferramentas ou pessoas, tais
como, viagens excessivas entre postos de trabalho, excessivo movimento de maquinas entre o
ponto de partida e o ponto de inicio de trabalho ou ainda movimentos frequentes de abaixamento
para alcancar algum material que poderia ser fornecido ao nivel da cintura, entre muitos outros,
sao alguns exemplos de movimentos que sao considerados desperdicio.

— Waits — esperas; As esperas sao um dos mais 6bvios e mais sérios mwudas da producao Lean. Uma
grande percentagem do tempo de trabalho € passada “a espera” que algo aconteca, tal como, a
espera de uma resposta de outro departamento, a espera de uma entrega de um fornecedor, ou
ainda a espera que algum técnico arranje uma maquina...

— Overproduction - sobreproducéo; Este € o mais sério de todos os 7 desperdicios. Trata-se de
produzir demasiado, demasiado cedo. Normalmente ocorre que os lotes de producao sao grandes,

com /ead times elevados, relacdes pobres com fornecedores, entre outros. A sobreproducao leva a
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grandes inventarios que, tal como falado anteriormente, mascaram muitos dos problemas da
organizacao. O objetivo deve ser produzir apenas o que é pedido e quando é pedido pelo cliente.
Overprocessing — sobre processamento; Este desperdicio ocorre quando sao utilizadas praticas
desapropriadas para o fabrico de determinado produto, tais como, técnicas ndo apropriadas,
tolerancias demasiado apertadas, equipamento de tamanho desmedido, a execucao de processos
nao requeridos pelo cliente, entre outros. Estas praticas custam tempo e dinheiro, pelo que devem
ser eliminadas.

Defects — defeitos; O mais 6bvio dos desperdicios, mas nem sempre facil de detetar antes de
chegar ao cliente. Os defeitos custam mais do que apenas itens defeituosos porque acarretam
retrabalho ou reposicionamento, gastam recursos de mao-de-obra e material, originam “papelada”
e podem ainda levar a insatisfacdo e perda de clientes. Deste modo, os defeitos devem ser
prevenidos sempre que possivel e a implementacao de dispositivos poka yoke e de maquinas com
0 principio jidoka/autonomation, sao formas expeditas de prevenir os erros de qualidade de
ocorrerem. Jidoka é um principio utilizado pelo TPS, onde as maquinas executam, para além da
sua funcdo produtiva, a funcdo supervisora. Assim, quando estas detetam algum erro, param,
assim como toda a linha de producao, de forma a resolver o problema sem criar mais produtos

defeituosos.

2.1.3 Melhoria Continua

Tal como referido no subcapitulo 2.1.1 um dos Principios da filosofia Learn ¢ a Melhoria Continua e

atingir um sustentavel e efetivo processo de melhoria é também um dos principios-base de uma

organizacao bem-sucedida.

Kaizen, € uma palavra Japonesa que significa “mudar para melhor” e que se refere a um esforco

sistematico de procura e aplicacao de novas formas de realizar o trabalho, isto &, efetuar melhorias aos

processos de forma repetida e ativa (Glover, Farris, & Van Aken, 2015).

Um mecanismo associado a producao Lean sao os eventos Aaizen, isto &, projetos de melhoria focados

e estruturados, executados por equipas multifuncionais para melhorar uma determinada area de

trabalho, com objetivos especificados e num periodo de tempo determinado (Farris, Van Aken, Doolen,

& Worley, 2008). Apesar de os projetos Aaizen se relacionarem com o principio Lean de Melhoria
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Continua, sado diferentes na sua esséncia. Na pratica, um evento Aaizen pode ser considerado uma

técnica ou uma ferramenta de implementacéo da filosofia Aaizen.

O principio Aaizen caracteriza-se por uma evolucado suave e ininterrupta de melhorias incrementais. Por
outro lado, os projetos Aaizen caracterizam-se por periodos de mudancas rapidas seguidos de periodos
relativamente estaticos. Apesar do aparente paradoxo, os principais autores do principio consideram
que a ferramenta de implementacdo de melhoria continua por projetos, juntamente com outros fatores
que suportem o principio, possa ser a abordagem ideal para atingir uma mudanca sustentavel nas

organizacdes (Glover, et al., 2015).

2.1.4  Standard Work

O trabalho padronizado ou, em Inglés, standard work, é uma definicdo detalhada do método mais
eficiente para a fabricacdo de um produto (ou prestacdo de um servico) com um fluxo balanceado para

atingir a taxa de producao desejada.

Através da divisdo das operacdes nos seus elementos, da sua sequenciacao e reorganizacao, & possivel
criar um standard work que descreva a forma mais eficiente de executar um determinado processo e

que documente as “boas praticas” que devem ser efetuadas no decorrer desse mesmo processo.

Providencia uma baseline de trabalho a partir do qual podem ser desenvolvidos aperfeicoamentos e

permitindo a melhoria continua do processo, isto &, Aaizen.

Standardization is the Way to
Sustain the Kaizen Gains

Definition and purpose: Toyota’s original concept

Without standardization, all
my improvements will roll
back with time...

STANDARDIZATION

Standardization is a tool that will ensure
your impi will be

\‘/—\

1

Figura 1 - Figura ilustrativa do pilar que o trabalho standard representa para o processo de melhoria continua (Lean Enterprise Institute,

2015).
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Os trés componentes essenciais do standard work, tal como definidos por Ohno no livro “7he Toyota
Production System. Beyond Large-Scale Production’’ (1988) sao:
— [lakt time, isto é, a taxa a qual os produtos devem ser produzidos para satisfazer a procura do
cliente;
— cycle time, a sequéncia pela qual o operador realiza as tarefas dentro do a4t time;
— standard work-in-process, o inventario requerido para manter o processo a decorrer de forma

suave;

Desenvolver standard work é uma das tarefas mais dificeis das disciplinas do Lean Six Sigma, contudo,
se for desenvolvido de forma eficiente, deve permitir, que qualquer pessoa possa executar as
operacdes sem variacdes no oufput desejado. Tal como mencionado pelo Lean Enterprize Institute, a
implementacao das metodologias Lean sera bastante complexa se nao for utilizado o standard work

€cOmo suporte.

Para estabelecer o trabalho standardizado devem utilizar-se formularios para a recolha e registo de
dados importantes para a sua definicdo. O Lean Enterprise Institute (2015) propde alguns formularios
utilizados por engenheiros e supervisores entendidos para o desenvolvimento do trabalho sfandard.
Estes documentos servem também para que os proprios operadores efetuem melhorias nos seus

postos de trabalho (Narusawa & Shook, 2009):

— Standard Work Process Study Sheet (ANEXO )

A folha de estudo de processo ¢é utilizada para definir e registar o tempo dos elementos de trabalho de

um processo.

Sao também sugeridas algumas dicas para o estudo dos tempos: adotar uma posicdo onde se possam
observar as maos dos operadores em movimento, medir cada elemento da operacdo separadamente e
cada ciclo de trabalho, observar um operador que seja qualificado para executar o trabalho, e separar

sempre o tempo do operador do tempo de maquina.

— Standard Work Operator Balance Chart (OBC) (ANEXO 1)

O grafico de balanceamento de operacdes ajuda a criar o fluxo continuo num processo de varias fases

e operadores, através da distribuicao dos elementos de trabalho em relacéo ao fakt time.
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— Standardized Job Instruction Sheet (ANEXO Ill)

A folha de instrucao de trabalho € utilizada para o treino de novos operadores. Nela estdo listados
todos os passos do trabalho, e qualquer capacidade requerida para a realizacdo da operacdo em
seguranca, com o maximo de qualidade e eficiéncia. Também pode ser utilizada por operadores com

experiéncia para confirmar os corretos procedimentos.

2.1.5 Value Stream Mapping

O Value Stream Mapping (VSM), em portugués Mapeamento do Fluxo de Valor, € um das ferramentas
chave da metodologia Lean, utilizado para identificar visualmente os desperdicios resultantes das
ineficiéncias ou incapacidades dos sistemas produtivos, tais como, ineficiéncias de informacéo, tempo,
dinheiro, espaco, pessoal, maquinas, material e ferramentas durante o processo de transformacao de

um produto.

Para a utilizacdo desta ferramenta é necessario primeiramente identificar a cadeia de valor, ou Value
Stream, isto é, a sequéncia de todas as acdes necessarias para conceber, produzir e providenciar um
determinado produto ou servico, através de fluxos de informacdo, material e de valor (Womack &

Jones, 1996).

De seguida, é necessario realizar o mapeamento do fluxo de valor (Value Stream Mapping que
consiste em tracar o caminho de producdo, desde o fornecedor até ao cliente, de um determinado
produto ou servico, e cuidadosamente desenhar uma representacao visual de todos os processos de

materiais e fluxos de informacdo. O mapa resultante denomina-se o “mapa de estado atual”.

Posteriormente traca-se o "fufure state map”’ demonstrando como o valor deveria fluir. Deste modo,
através do Mapeamento do Fluxo de Valor, identificam-se claramente as ineficiéncias do atual processo
produtivo, pois a ferramenta VSM considera ndo s6 os passos do processo que acrescentam valor ao
produto, mas também as que nao acrescentam, permitindo assim identificar fontes escondidas de

desperdicio.

As ineficiéncias identificadas através do VSM constituem oportunidades para a implementacdo das
varias técnicas Lean para a reducao dos desperdicios. Deste modo, 0 passo que se segue € 0 esboco

de um plano de implementacdo que permita a eliminacao das causas raiz do desperdicio e a realizacao
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de melhorias aos processos, de forma a dotar o sistema produtivo de caracteristicas Lean (Rother &

Shook, 2003).

2.1.6 Total Productive Maintenance

O Total Productive Maintenance (TPM) é um modelo pensado por Seiichi Nakajima e descrito no livro
“Introduction to TPM. Total Productive Maintenance” em 1988. O TPM nao é uma politica de
manutencdo mas sim uma cultura, isto &, uma nova filosofia e atitude perante a manutencdo que
pretende a melhoria continua através da atitude das pessoas, e defende que a producdo e a

manutencao devem trabalhar em unissono.

Nakajima define o TPM como “/nnovative approach to maintenance that optimizes equipment
effectiveness, eliminates breakdowns, and promotes autonomous maintenance by operators through
day-to-day activities involving the fotal workforce”. O seu proposito é alcancar a performance ideal e
atingir as zero perdas, o que significa zero defeitos ou refugo, zero avarias, zero acidentes e zero

desperdicios nos processos produtivo ou de mudanca (Nakajima, 1988).

Empresas que implementem esta metodologia poderao verificar um crescimento no envolvimento dos
trabalhadores, novas capacidades interiorizadas, mais criatividade e, para muitos operarios, a TPM
podera constituir uma forma de participacao ativa na vida corporativa e o sentimento de posse
relativamente ao seu posto de trabalho, aumento da eficiéncia, diminuicdo do numero de avarias,
queda no numero de acidentes de trabalho, reducéo do desperdicio interno, melhorias na qualidade do
trabalho e reducdo de queixas, reducdo de custos de producao, reducao de materiais em sfock, entre

outras.

A acdo do TPM contribui para a eliminacdo dos seis principais tipos de perdas identificados pelo
modelo:

1) Perdas por avarias;

2) Perdas derivadas de operacdes de sefup e ajustes;
3) Perdas por micro-paragens;

4) Perdas de velocidade;

5) Defeitos e retrabalhos;

6) Perdas no arranque dos equipamentos;
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Por sua vez, a eliminacao deste tipo de desperdicio tem influéncia direta no indicador Overall Efficiency
Equipment (OEE), considerado por Lonnie Wilson (2010) a ferramenta primaria para medir a eficiéncia
da producao. O indicador mencionado pode medir a produtividade de uma estacao de trabalho, de
uma célula, de uma linha ou mesmo de uma fabrica e o seu calculo engloba trés parametros
operacionais: disponibilidade do equipamento (D), performance do equipamento (P), qualidade da
producao (Q). O indicador OEE calcula-se através da seguinte expressao:
OEE=DxPxQ
Equagéo 1 - Formula utilizada para o calculo do Overall Equipment Efficiency (OEE) (Nakajima, 1988)

Os tipos de perda 1) e 2) influenciam diretamente o parametro “disponibilidade do equipamento”, D,
devido ao tempo despendido com os equipamentos parados. Os tipos de perda 3) e 4) afetam o
parametro (P) “performance do equipamento” pois tém impacto direto no tempo de ciclo da maquina.
Por fim, os dois ultimos tipos de perda, 5) e 6) influem na quantidade de unidades sucatadas ou

retrabalhadas e, como tal, refletem-se no indice de qualidade, Q.

0 modelo traduz-se, de forma simplificada na “Casa TPM" que sintetiza os oito pilares nos quais o
modelo se baseia: manutencao auténoma, manutencdo planeada ou preventiva, melhorias especificas,
educacao e formacao, gestdo da qualidade e do processo, gestdo de novos equipamentos, seguranca e
meio ambiente e TPM em dareas administrativas (Nakajima, 1988). A seguinte figura ilustra a

mencionada “Casa TPM".

1y

Office Kaizen

Training & Education
Quality Maintenance

)
=
Q
5
>
2
Q
E
o
Q
v
=]
Q
o
(I

Planned Maintenance
Early Equipment Management

Safety, Health & Environment

Q
Q
=
m
=
[T
=]
=
1]
=
wv
=
(o]
=
(o]
c
[e]
=
=
<

Figura 2 — Esquema adaptado do Modelo TPM de Nakajima (1988)
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De seguida explicam-se os pilares do modelo 7ota/ Productive Maintenance:

— Manutencao Autonoma
Manutencdo auténoma (autonomous maintenance) pode ser definida como ‘“process by which
equipment operators accept and share responsibility (with maintenance) for the performance and
health of their equipment’ (Robinson & Ginder, 1995) ou ainda como um processo que envolve “the
participation of each and every operator, each maintaining his own equipment and conducting activities
to keep it in the proper condition and running correctly” (Komatsu, 1999). Deste modo, pretende-se
instruir os operarios e trabalhadores a executarem tarefas de facil realizacdo tais como apertar,
lubrificar, limpar ou, se apropriado, monitorizar a acdo de maquinas, para evitar defeitos e modos de
falha. Através deste tipo de atividades, os operadores ganham o sentimento de propriedade para com
0s equipamentos que operam e também ocorre a libertacdo dos técnicos de manutencdo para

atividades que requeiram maior Anow-fiow.

— Manutencao Planeada
A manutencao planeada pretende criar rotinas de manutencao proactiva, cujo objetivo & providenciar o
controlo de intervencdes planeadas em detrimento de intervencdes forcadas resultantes de avarias.
Desta forma €& possivel planear as intervencdes para momentos em que 0s equipamentos se
encontrem parados e evitar perdas de producdo, ao mesmo tempo que se possibilita que os

equipamentos se encontrem em condicdes 6timas (Pardue, Peity, & Moore, 1994).

— Melhorias Especificas
O pilar referente as melhorias especificas defende a existéncia de uma equipa de colaboradores que
trabalhe proactivamente para atingir melhorias ao nivel da operacao dos equipamentos. Essas
atividades de melhoria tm como principal objetivo a reducao das seis principais perdas relacionadas

com a magquinaria mencionadas anteriormente.

— Educacao e Formacao
O pilar da Educacao e Formacao pretende colmatar as falhas de conhecimento que possam existir e
que impecam o alcance dos objetivos do TPM. Pretende-se aumentar o Anow-how de todos os
colaboradores e também as suas competéncias de manutencdo. As formacdes mencionadas devem

aplicar-se nao so6 a todos os operadores e técnicos de manutencao, mas também a geréncia.
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— Gestao da Qualidade e do Processo

O pilar da Gestao da Qualidade e do Processo pretende tornar os equipamentos a prova de erro, isto €,
implementar dispositivos de detecdo e prevencao de erro nos processos produtivos. A aplicacao da
ferramenta “root cause analysis’ é aconselhada para a eliminacdo de erros recorrentes através da

erradicacdo da sua causa-raiz, e, por conseguinte, a prevencado de possiveis defeitos de qualidade.

— Gestao de Novos Equipamentos

A Gestdo de Novos Equipamentos pretende garantir que o conhecimento relativo a maquinaria, gerado
através da sua utilizacdo quotidiana e da implementacdo do modelo TPM, seja transmitido para o

design e caracteristicas dos equipamentos que a organizacao pretenda adquirir no futuro.

— Seguranca e Meio Ambiente

Manter um saudavel e seguro ambiente de trabalho é uma das ambicdes do modelo TPM retratada
pelo pilar “Seguranca e Meio Ambiente”. A sua acao prende-se com a eliminacao de potenciais riscos
para a salde e a seguranca, contribuindo para um local de trabalho cada vez mais seguro. O TPM

estabelece especificamente o objetivo de “zero acidentes”.

— TPM em Areas Administrativas

O modelo TPM nao se limita a implementar melhorias ao nivel do gemba (palavra Japonesa para chao
de fabrica) estendendo a sua aplicacdo também as areas administrativas das organizacdes. As
atividades de reducdo de desperdicio nas areas indiretas de producdo agilizam operacdes

administrativas que, por sua vez, facilitam uma melhor assisténcia as areas diretas.

A implementacao do modelo implica uma forte implementacao do método “5Ss”, conforme ilustrado

anteriormente na Figura 2, onde a “base” da Casa TPM é referido método.
2.1.7 5Ss

O método 5Ss torna possiveis melhorias na organizacao do trabalho, melhorias ao nivel da efetividade,
um decréscimo da taxa de acidentes de trabalho e & um principio basico na aplicacdo do TPM (Jaca,
Viles, Paipa-Galeano, Santos, & Mateo, 2014). E um sistema que pretende criar e manter um local de

trabalho bem organizado, limpo, eficiente e com qualidade, e nao se aplica Unica e exclusivamente a
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produtos, mas também & qualidade, aos métodos operatérios das maquinas, caracteristicas de

processos, a processos e procedimentos, e possibilita a melhoria continua (Hiroyuki, 1990).

Tal como referido em “5 Pillars of the Visual Workplace” de 1990, os 5Ss contemplam os cinco

conceitos denominados por palavras Japonesas:

1. SEIRI - Sortering and Filtering - método para libertar espaco no local de trabalho e eliminar todos os
objetos desnecessarios, com impacto na mentalidade no local de trabalho, removendo os maus
vicios;

2. SEITON - Stabilization - definir os locais e as suas barreiras. Pretende-se arrumar o local de
trabalho para que os objetos Uteis fiquem facilmente identificados e alcancaveis, numa logica que
facilite a sua utilizacdo;

3. SEISO - Shining- a limpeza no local de trabalho. E imperativo detetar as fontes de sujidade pois s6
assim se pode melhorar a qualidade dos produtos e a seguranca das pessoas;

4. SEIKETSU - Standardization - manter o status conseguido através do estabelecimento de regras,
habitos, e procedimentos standard;

5. SHITSUKE - Support for change - Requer que os procedimentos sejam especificados e cumpridos.
2.1.8 SMED - Single Minute Exchange of Die

O Sistema Toyota de Producao impulsionou a producdo em pequenos lotes e a reducdo de sfocks, e

estas, por sua vez, “incentivaram enormemente acdes no sentido da reducéo do tempo de sefup”

(Sugai, MclIntosh, & Novaski, 2007).
2.1.8.1. Conceito de SETUP

Denomina-se de sefup ou changeover a mudanca de ferramentas e os ajustes aos equipamentos

necessarios numa mudanca de producao.

Durante esta operacao nao ha acréscimo de valor — ha apenas gasto de tempo e aumento de custos.
Se os tempos de changeover sdo elevados, os lotes produzidos sdo consequentemente grandes para
justificar as perdas originadas pela mudanca de produtos e, naturalmente, as quantidades de sfock
resultantes sao elevadas. Deste modo, o tempo de sefup é considerado desperdicio e a sua reducao ou

até mesmo eliminacao, torna-se imperativa.
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Os beneficios da reducdo dos tempos de sefup sdo inimeros. Com a diminuicdo do tempo de
mudanca de ferramentas, ocorre 0 aumento da disponibilidade das maquinas, o aumento da

produtividade e a reducao dos custos de méao-de-obra.

Um rapido changeover possibilita também o aumento da frequéncia dos sefups, que, por sua vez,
permite reduzir o tamanho dos lotes de producao. Lotes mais pequenos contribuem para a diminuicao

dos stocks, dos seus custos derivados, e do Work in Process.

Todas as caracteristicas proporcionadas por um setup rapido, diminuem o /ead time e reforcam a
flexibilidade do sistema produtivo. Relacionado ainda com a reducao de sfocks, verificam-se também

melhorias ao nivel da qualidade (Lopes, Neto, & Pinto, 2010).

A seguinte figura apresenta de forma esquematica os beneficios de um sefup rapido explicados

anteriormente.

Setu ré |d0 Reduzir o tamanho
p p dos Lotes
Aumento niimero
de setups

Aumento
Flexibilidade
Aumentar a
produtividade Reduzir
Reducao dos fempos
desperdicios Melhorar
Qualidade

Figura 3 — Beneficios resultantes do setup rapido (Lopes, et al., 2010)

Sdo os beneficios mencionados que tornam a rapida troca de ferramentas reconhecidamente
fundamental e indispensavel para a producao Justin-Time (Handfield, 1993). Também Seiichi
Nakajima (1988) releva o Quick Changeover considerando-o uma das seis areas-chave de foco do

método TPM.

“When | ask about the major difficulties encountered in the many factories | visit, the response is

usually brief: diversified, low-volume production...the main difficulty generally turns out fo be the setup
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operations required — calibrations, switching of tools or dies, efc. Frequent setups are necessary to
produce a variety of goods in small lots.”

Shigeo Shingo (1985)

2.1.8.2. Introducdo ao SMED

O SMED - Single Minute Exchange of Die — ¢ uma metodologia para a mudanca rapida de ferramentas
desenvolvida por Shigeo Shingo durante 19 anos. Os estudos que deram origem a metodologia tiveram
lugar na empresa Toyota Motor Corporation em 1985 e foram publicados no livro “SMED - Revolution

in manufacturing’ .

Existem varias técnicas de mudanca rapida de ferramentas — Quick Changeover — sendo SMED a mais
popular (Lopes, et al., 2010). O conceito inovador japonés foi inicialmente adotado por todas as
fabricas da Toyota e continuou a desenvolver-se como um dos principais elementos do TPS (Shingo,
1985). A sua pratica seria difundida na engenharia industrial em todo o mundo (Shingo, 1985; Sugai,

et al., 2007).

Esta metodologia tem estado na primeira linha em termos de atividade de reducdo do changeover
desde metade da década de 80 e o que se verifica é que o termo SMED estd impregnado nas
percecdes académicas e industriais como atividade de melhoria de performance de changeover

(MclIntosh, Culley, Mileham, & Owen, 2001).

SMED é um sistema de reducao de tempo de sefup de maquinas que traz aglutinado uma meta de
tempo: o "single digit"; Isto significa que as mudancas deverao ter duracdes de um digito apenas, isto
¢, inferiores a 10 minutos (Sugai, et al., 2007). Shingo (1985) refere-se ao SMED como sendo uma
"[...] abordagem cientifica para a reducao do setup, que pode ser aplicada em qualquer fabrica ou

equipamento", contudo esta afirmacao é refutada por alguns autores.

A grande inovacao introduzida pela metodologia SMED relaciona-se com a distincdo de dois novos
conceitos:

— Internal setup — operacdes de sefup que apenas podem ser realizadas com a maquina parada;

— External sefup - operacdes de sefup que podem ser realizadas com a maquina em

funcionamento;
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A metodologia SMED concerne em si trés ingredientes essenciais que permitem a sua eficacia: uma

forma basica de pensar a producéo, um sistema realista e um método pratico.

2.1.8.3. Framework de implementacdo do SMED

No seu livro “A Revolution in Manufacturing’ o autor apresenta uma framework para a implementacao

da sua metodologia.

A framework de implementacao inclui 4 estagios conceptuais definidos por Shingo que retratam a
implementacéo faseada do SMED. Sao eles:

— Estagio preliminar: etapas internas e externas sao indistinguiveis;

— Estagio 1: separacao das operacdes internas e externas de sefup,

— Estagio 2: conversado das operacoes de sefup internas em externas;

— Estagio 3: otimizacao de todos os aspetos das operacdes de sefup;

O autor apresenta também no seu livro algumas técnicas e ferramentas Uteis para a execucdo de cada

um dos seus estagios.

Mcintosh et al. (2000) faz ainda uma clara distincdo entre SMED como conceito, SMED como

metodologia e SMED como programa de melhoria:

— SMED como um conceito: caracteriza-se pela definicdo dos 4 estagios do SMED e a introducéo de
3 novos conceitos: a separacao das atividades internas e externas de setup; a conversao das
atividades internas em externas; "streamlining' todos os aspetos relacionados com as operacdes

de setup;

— SMED como uma metodologia: refere-se aos 4 estagios quanto as técnicas a aplicar e descrevendo

implicitamente uma ordem de aplicacao desses mesmos estagios e técnicas;

— SMED como um programa de melhoria: descreve a totalidade da atividade de melhoria que tem o
SMED como fundamento. Este programa inclui a analise de todas as atividades de setup, o treino
em técnicas de melhoria, melhorias ao nivel da selecao da equipa e das responsabilidades dos

elementos da mesma;

De seguida apresentam-se os quatro estagios conceptuais do SMED.

23



2.1.8.3.1. Estagio Preliminar

No estagio preliminar o processo de mudanca encontra-se na sua situacao inicial, onde a distincao

entre as etapas internas e externas nao existe.

E necessario, numa primeira fase, recolher as duracbes de cada atividade de mudanca. Para tal,
Shingo (1985) sugere a utilizacdo da filmagem, pois € um método bastante eficaz quando ndo ha um
grande numero de repeticdes de tarefas. Segundo Noaker (1991), Shingo ressuscita uma ferramenta

de engenharia criada por Frank G. Gilbreth - a gravacdo em video.

Este método é extremamente efetivo se a filmagem for mostrada aos operadores imediatamente apos a
atividade de sefup, uma vez que lhes da visibilidade dos problemas ocorridos. Confere-lhes também
consciéncia imediata dos erros e a possibilidade de contribuirem com as suas ideias para a sua
resolucdo. Shingo afirma que, ainda que alguns consultores defendam que seja preferivel a analise em
profundidade a producao continua com o proposito de melhorar o sefup, na sua opinido, o dialogo

informal com os colabores ¢ suficiente para encontrar solucdes de melhoria.

De facto, o envolvimento dos colaboradores diretos ja foi descrito como sendo uma das principais
caracteristicas das filosofias modernas de producdo em “7PM for Workshop Leaders” de Shirose
(1992). O autor realca também que os esforcos das equipas do chao de fabrica podem aumentar
significativamente a capacidade de producdo de uma empresa, contudo, sabe-se que este ¢ um

processo dificil de implementar.

2.1.8.3.2. Estagio 1: Separacdo das Operacoes Internas e Externas de Setup

Este estagio dedica-se a classificacdo das atividades de changeover como internas e externas, sendo
internas as operacdes que apenas podem ser realizadas com os equipamentos parados, e externas as
atividades que podem ser executadas com os equipamentos em funcionamento, tal como referido
anteriormente. Segundo Monden (1984) e Shingo (1985), a distincdo das acdes de preparacdo interna

e externa é o conceito mais importante do SMED.

Shingo afirma que "[...] se for feito um esforco cientifico para realizar o maximo possivel da operacao
de setup como setup externo, entado, o tempo necessario para o setup interno pode ser reduzido de 30

a 50%. Controlar a separacdo entre setup interno e externo é o passaporte para atingir o SMED".
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Para assegurar que as operacdes que podem ser realizadas como sefup externo sao realizadas
enquanto os equipamentos ainda estao em funcionamento, o autor sugere algumas ferramentas, tais
como, a utilizacdo de uma check-list. Neste documento deverdo constar informacdes de todas as
operacdes de setup que deverao ser preparadas de forma antecipada a mudanca, tais como, nomes,

especificacdes, e ferramentas necessarias, evitando possiveis erros e perdas de tempo consequentes.

O autor sugere também a utilizacdo de uma checktable, isto &€, uma mesa onde se desenham as
ferramentas e componentes necessarios preparar de forma antecipada ao sefup interno. Deste modo,
¢ facilmente identificavel se alguma coisa estiver em falta. Esta € uma técnica de gestdo visual com

extrema eficiéncia.

Estas duas ferramentas deverdo ser especificas para cada maquina para evitar serem confusas e

cairem em desuso.

E também de extrema importancia a verificacdo funcional das ferramentas a utilizar para o setup
interno, pois, caso este passo ndo seja confirmado, poderdo ocorrer perdas devidas a erros de

funcionalidade.

O transporte de materiais deve ser otimizado para que as ferramentas e componentes se encontrem o
mais proximo possivel do local de troca e o minimo de tempo seja desperdicado em operacoes de
transporte. Estas operacdes deverao ser executadas por um operador, caso este tenha disponibilidade

enquanto o equipamento ainda esta em funcionamento, ou por uma pessoa externa ao processo.
2.1.8.3.3. Estagio 2: Conversdo das Operacoes de Setfup Internas em Externas

0 segundo estagio envolve duas nocdes importantes:
— O reexame das operacdes para verificar se ndo existe nenhum erro de classificacdo das
atividades;

— Procurar formas de converter as operacdes internas em externas;

Segundo Mclntosh et al. (2000), o principal objetivo da metodologia SMED ¢é a traducao de tarefas de

mudanca internas em operacoes de sefup externas.
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A “conversao” das atividades implica a necessidade de encontrar operacdes que possam ser feitas
com 0s equipamentos em funcionamento e passar a executa-las antes de a producédo parar. Este
procedimento é de extrema importancia, mas também de dificil implementacao pois requer a abertura

dos colaboradores para a alteracao de “velhos habitos”.

A metodologia SMED refere alguns procedimentos da operacao interna que devem ser traduzidos em

atividade externa:

— A execucdo de testes e afinacdes deve ser feita antecipadamente para que, apos a troca de
ferramentas a producao se possa iniciar de imediato;

— A preparacao antecipada das operacdes, tal como por exemplo o pré-aquecimento de materiais;

— A otimizacdo/eliminacao de ajustes de posicdo, ou seja, através da criacdo de mecanismos para
garantir a correta posicao das ferramentas € possivel melhorar ou até mesmo eliminar os ajustes
de posicao necessarios;

— O fornecimento continuo de materiais de forma a garantir o seu ininterrupto abastecimento ao
posto;

— A criacédo de suportes temporarios para sfocks de matéria-prima pronta a processar. Aquando da
entrada do novo produto ha o risco de a matéria-prima necessaria ainda nao se encontrar no local
de abastecimento, originando paragens. Estes suportes servem exatamente para mitigar esse
problema;

— A estandardizacao de funcdes. Para a execucao deste procedimento é necessario partir a operacao
nos seus elementos basicos, e identificar aquelas que podem ser standard para os varios produtos.
Este procedimento é muito eficaz na reducao de tempo de changeover uma vez que “the quickest
way of replacing something, is to replace nothing.” (Shingo, 1985);

— A implementacédo de conjuntos de ferramentas multiusos. Deste modo, se a mesma ferramenta

puder ser utilizada para mais do que um produto, evita-se o seu changeover;

Estes sdo apenas alguns dos muitos exemplos dados pelo autor de procedimentos que que podem ser
executados de forma a converter as atividades de changeover, contudo, as acdes deverao ser avaliadas
de forma a determinar se sao ou nao aplicaveis as diferentes realidades industriais e processos de

manufatura.
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2.1.8.3.4. Estagio 3: Otimizacao de todos os aspetos das operacoes de sefup

Apesar de ser possivel atingir o “single minute’ apenas através da conversao das operacdes internas
em externas, este nem sempre é o caso. Surge assim a necessidade do 3° estagio conceptual -
Streamlining All Aspects of the Setup Operation (Shingo, 1985) — onde é feita a analise detalhada de
cada operacao elementar do changeover, e se efetuam atividades de melhoria para cada um desses

elementos, sendo eles internos e externos.

Também Hall (1983) da a entender que o single-minute apenas é possivel através da realizacdo do 3°
estagio, i. e., através da modificacdo das maquinas, eliminacdo de ajustes, etc.. Contudo, segundo
Mclintosh et al. (2000), ndo é incomum que as aplicacdes do SMED nao realizem o estagio 3 devido a

extrema valorizacdo dos dois primeiros.

Para a melhoria das operacdes externas, o autor da metodologia SMED propde a automatizacao do
armazenamento e transporte de ferramentas e componentes, de forma a diminuir a mao-de-obra
necessaria para a preparacao das operacoes de sefup. Esta acdo contudo, nao diminui diretamente o
tempo requerido para as operacdes de changeover uma vez que nao tem impacto no tempo
despendido com operacOes internas. Para tal, sdo sugeridas algumas técnicas que serao agora

apresentadas:

— A implementacao de operacdes paralelas:

A realizacdo de operacdes de sefup interno pode ser significativamente melhorada através da
implementacao de operacdes paralelas. Denomina-se de operacdes paralelas quando as atividades
internas de sefuyp sao realizadas em simultdneo por mais do que um operador, sendo que a sua
duracdo total diminui significativamente. Na verdade, sendo duas pessoas a executar as acoes, a
reducado do tempo de operacdo sera provavelmente superior a 50% pois ocorre a economia de

pequenas perdas, como por exemplo, deslocacdes.

A implementacao de atividades paralelas requer especial atencao as esperas desnecessarias pois, a

sua errada implementacao pode nao trazer vantagens em termos de reducéo de tempo.
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E comum haver resisténcia por parte dos colaboradores na implementacdo deste tipo de atividade
devido a falta de pessoal disponivel, contudo, segundo a metodologia SMED, a ajuda necessaria seria
apenas de poucos minutos, uma vez que as operacdes sao simples e que até um colaborador sem

qualificacao para o trabalho o pode executar.
— A implementacao de engates funcionais:

Uma cavilha/parafuso de quinze roscas necessita também de quinze voltas para ficar perfeitamente
apertado pois, na verdade, o que realmente concretiza o aperto € a ultima volta e, quando ao
desaperto, este apenas se conclui apds a ultima volta no sentido contrario. As restantes voltas, em
ambos os sentidos, sdo desperdicio. Também devido ao excessivo comprimento do parafuso serdo

necessarias muitas voltas para que a fémea exerca a sua funcao.

Um engate funcional € um dispositivo cuja funcao é prender objetos no seu devido local com o0 minimo
de esforco possivel. Deste modo, de forma a tornar uma cavilha/parafuso regular num dispositivo
deste tipo é necessario repensar o seu comprimento minimo necessario de forma a continuar a

cumprir a sua funcao de fixacao do objeto, mas evitando o desperdicio.
— A eliminacado completa de ajustes e afinacdes:

Segundo Shingo (1985), “adjustments and test runs normally account for as much as 50% of setup

time’. Deste modo, a sua eliminacdo resulta em poupancas significativas de tempo.

E importante reconhecer que os testes e ajustes apenas se tornam necessarios quando ocorrem
incorretas acdes de centralizacao, dimensionamento, etc. advindas de passos anteriores de sefup
interno. Estes procedimentos ndo sao independentes, mas sim originados por etapas anteriores do
processo. Para se proceder a sua eliminacao & necessario repensar os estagios de sefup anteriores e

perceber o que pode ser melhorado para evitar o desperdicio em etapas subsequentes.

No seu livro, Shingo descreve varios métodos para a eliminacao de ajustes em varios tipos de

maquinas e materiais.
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Ao longo da implementacao da #ramework enunciada e dos seus estagios integrantes, as duracdes
internas e externas de changeover deverao sofrer diminuicdes significativas, tal como ilustrado na

imagem que se segue.

Stage Stage  Stage Stage

Classification 1 5 3

o

Operations
Operations Actually | Inherently <
Performed as J Belonging to

AR

Internal Setup Internal Setup
(IED) 5
\ .
Operations 'Operations
Actually Performed | Inherently
as External Setup 4 Belonging to
(OED) \External Setup

Figura 4 — Imagem exemplificativa da reducao do tempo de setup ao longo da implementacéo dos estagios (Shingo, 1985)

A implementacao desta #7amework possibilita incrementos de capacidade produtiva e a diminuicao do
tamanho dos lotes de producao, e a habilidade requerida para a sua aplicacao pode ser alcancada com
a pratica e a experiéncia prolongada. Deste modo, torna-se possivel que qualquer pessoa a possa

implementar e revolucionar os sistemas produtivos existentes, em qualquer panorama industrial.

2.1.8.4. Técnicas de Gestao de Projetos para apoio a implementacdo do SMED

Para auxiliar a investigacao podera ser util a utilizacdo de técnicas de Gestao de Projetos, tais como, o
Precedence Diagramming Method (PDM), Program Evaluation Review Technique (PERT), o Critical Path
Method (CPM) e o Resource-based Method. Algumas das vantagens da sua utilizacdo sao enunciadas
em “/ntroduction to Operation Research’ de Hillier and Lieberman (2005):
— Possibilitar uma representacao grafica do fluxo das atividades;
— Permitir estimar o tempo total utilizado para completar as tarefas de mudanca se nenhum
atraso inesperado ocorrer;
— Perceber quando é que cada uma das atividades individuais necessita de comecar e terminar
de forma a cumprir o tempo estimado para o término das atividades;
— Entender quando é que cada uma das atividades individuais pode comecar e terminar se

nenhum atraso inesperado ocorrer;
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— Permitir determinar quais as atividades criticas (boftleneck) cujo atraso deve ser evitado de

forma a prevenir atrasos na duracao total da atividade de mudanca;

— Para as restantes atividades, tornar possivel a percecdo do atraso tolerado de forma a que a

duracao total da atividade de changeover nao ultrapasse o tempo previsto;

2.1.8.4.1.

Program Evaluation and Review Technique (PERT)

Program Evaluation and Review Technique (PERT) é uma técnica utilizada para calendarizar, organizar

e coordenar tarefas de um projeto ou processo. E um método que analisa as tarefas necessarias para

completar determinado projeto, especialmente o tempo requerido por cada uma dessas atividades, de

forma a determinar o tempo minimo necessario para completar o objetivo proposto (Trietsch & Baker,

2012).

Esta técnica contempla uma abordagem para estimar parametros com elevado grau de incerteza: 7he

PERT Three-Estimate Approach. Esta abordagem estima os parametros através uma média ponderada

e, para tal, consideram-se trés casos:

— Estimativa mais Provavel (M) = a duracao mais provavel da atividade;

— Estimativa Pessimista (P) = a duracéo da atividade sob as condicdes menos favoraveis;

— Estimativa Otimista (O) = a duracéo da atividade sob as condicdes mais favoraveis;

A técnica PERT assume que

seguinte imagem retrata a

probabilidade:

as trés estimativas seguem uma distribuicdo de probabilidade B e a

localizacdo do parametro estimado na respetiva distribuicado de

Higher

Probability of
Occurrence

Lower

Most Likely
(used in original CPM calculations)

PERT Weighted Average =
Optimistic + 4 x Most Likely + Pessimistic

<

6

Beta Distribution
L o

/ Optimistic / Pessimistic

Shorter

Longer
Possible Durations

)

Figura 5 - Localizacao do parametro estimado na distribuicdo de probabilidade f (Figura 6-4, PMI (2004))
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Deste modo, a técnica PERT permite estimar parametros através da seguinte formula:

(P + 4M + 0)
6

Equacéo 2 - Férmula utilizada pela técnica PERT para estimar parametros com elevado grau de incerteza (Hillier & Lieberman, 2005)

Parametro_estimado = u =

O intervalo entre a melhor e a pior duracado é de aproximadamente 66 e, deste modo, a variancia pode

calcular-se através da seguinte formula:

o-(42)

Equacdo 3 - Formula utilizada pela técnica PERT para estimar a variancia de parametros com elevado grau de incerteza (Hillier &
Lieberman, 2005)

E possivel calcular a probabilidade de um projeto ter uma determinada duracdo estimada, assumindo
para tal uma distribuicao de probabilidade normal para o Caminho Critico (conceito que sera abordado

no subcapitulo 2.1.8.4.3).
2.1.8.4.2. Precedence Diagramming Method (PDM)

Uma vez estimadas as duracdes das atividades sera necessario conhecer as relagdes de
interdependéncia entre as atividades e, para tal, podera utilizar-se uma rede de precedéncias o como

por exemplo a Activity-on-Node (AON).

Estas redes servem para representar de forma grafica e esquematica muitos tipos de problemas. Em
“Introduction fo Operation Research’ de Hillier and Lieberman (2005) refere-se o qudo valorosas
podem ser estas representacdes para uma melhor compreensao e resolucao dos mesmos, pois neste
diagrama retratam-se as dependéncias das atividades e o sequenciamento das mesmas. As redes de

precedéncias podem ser Uteis também para a representacao das atividades de um processo.

Um diagrama AON apresenta as atividades como nodos, tipicamente representados por circulos ou

retangulos, e as precedéncias das operacdes através de setas, tal como se pode ver na seguinte figura:
8

Finish
¢

—|->{A
o

Figura 6 — Exemplo de um diagrama PDM (Figura 6-2,PMI (2004))

Start
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Para tracar este tipo de network sao necessarios trés tipos de informacdes relativas as atividades dos
projetos/processos:
1. Informacao sobre as atividades — partir o projeto/processo em operacoes individuais (até ao

nivel de detalhe desejado);

2. Relacoes de precedéncia — identificar os predecessores imediatos de cada uma das atividades;

3. Duracao de cada uma das atividades;

2.1.8.4.3. Critical Path Method (CPM)

O método do Caminho Critico € uma ferramenta da gestdo de projetos que calcula o caminho mais
longo para o término de uma atividade planeada e permite, por isso, calcular o tempo necessario para

realizar a totalidade do projeto/processo.

O caminho mais longo denomina-se na Gestao de Projetos por caminho critico e é constituido pela
sequéncia das atividades da network que contribuem para a mais longa duracdo. Deste modo, estas

atividades determinam o tempo minimo necessario para completar o projeto/processo.

Através desta ferramenta é possivel perceber quais as atividades que podem ser realizadas em
simultdneo com outras, e quais as variacoes que cada uma delas pode sofrer sem tornar a duracao

total mais longa.

O grafico de Gantt é largamente utilizado para tracar calendarizar o projeto ou o processo, devido ao
facto de possibilitar gerir grandes quantidades de informacdo, ao mesmo tempo que apresenta as
atividades e as suas precedéncias de forma clara e intuitiva. Neste tipo de grafico também é possivel

realcar as atividades pertencentes ao caminho critico.

Um dos softwares mais comumente utilizados para tracar os Graficos de Gantt é o Microsoft Project

pois é de uso gratuito e user friendly.

2.1.8.4.4, Resource Leveling

Utilizando as analises matematicas apresentadas anteriormente, pode ocorrer uma sobre utilizacao dos

recursos existentes durante determinados periodos de tempo, devido a tentativa de sobrepor os
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momentos de realizacdo das atividades. Esta situacao pode ocorrer, por exemplo, quando alguma

maquina ou pessoa € necessaria para a execucao de mais do que uma tarefa em simultaneo.

Segundo o Project Management Institute (2004), o Aesource Leveling, ou o Nivelamento de Recursos,
em portugués, é uma técnica que faz o ajuste das datas de inicio e fim das atividades com base nas
restricoes de recursos. O principal objetivo é fazer o balanceamento entre a procura e a disponibilidade

dos recursos existentes.

A técnica mencionada faz o reagendamento das atividades, tipicamente utilizando soffware de gestédo
de projetos, para efetuar o balanceamento da utilizacdo dos recursos, adiando as mesmas até que
existam recursos disponiveis para a sua realizacao. Como resultado do nivelamento de recursos, pode
ocorrer o atraso da data de término do projeto/processo caso as tarefas do caminho critico sejam

afetadas pelo reagendamento.

2.1.8.5. Criticas a Metodologia SMED

De acordo com Sugai et al. (2007) “Shingo inquestionavelmente realizou contribuicdes substanciais
qguando se trata de melhorias em tempo de setup [...]", contudo, varios autores escreveram sobre as

limitacdes e os aspetos nao considerados na metodologia SMED.

A aplicacdo sequencial dos estagios de Shingo e das suas técnicas foi referida por Mclntosh et al.
(2000) em “A critical evaluation of Shingo’s SMED methodology”, onde foi considerado que o
procedimento implementado na sua sequéncia "prescrita', nem sempre ¢é eficiente para a melhoria do
QCO. Estes autores defendem também um certo grau de liberdade na implementacao da metodologia,
isto &, preferem a possibilidade da enfatizacao de algumas técnicas em detrimento de outras. No artigo
de Sugai et al. (2007) sdo descritos casos praticos de aplicacdo ndo sequenciada e bem-sucedida da

metodologia SMED.

No livro de Mcintosh et al. de 2000, os autores defendem também que Shingo ndo promove
suficientemente algumas opcdes de melhoria em todas as fases de implementacao, especialmente
propostas relacionadas com atividades de reducdo das tarefas existentes de changeover. Os autores
consideram que oportunidades de melhoria deste tipo aparecem especialmente quando ocorrem
alteracdes de conceito do sistema produtivo ja existente, sendo por isso importante que esta etapa seja

realizada numa fase mais inicial da implementacao, contrariamente ao estabelecido pelo SMED.

33



Outra critica levantada a metodologia de Shingo foi o grande enfoque no setor metalo-mecanico. A
titulo de exemplo, os autores Sugai et al. (2007) revelam que a implementacdo da metodologia na
industria farmacéutica é limitada pois muitas das técnicas mencionadas nao se aplicam a realidade em

causa. Apesar disso, o SMED auxiliou na distincdo das operacdes internas e externas de setup.

Os mesmos autores apontam uma realidade nao considerada pelo SMED: a influéncia da sequéncia de

lotes de pecas diferentes na preparacao da linha de producéo e no seu sefup.

2.2 Bosch Production System (BPS)

O sucesso do Grupo Bosch baseia-se na constante procura de melhorias das suas tecnologias
produtivas e foi deste modo que, de forma a adaptar-se as exigéncias impostas pelo mercado, a Bosch
desenvolveu o seu proprio sistema de gestdo. Este sistema baseia-se no 7oyofa Production System

(TPS) e é denominado de Bosch Production System (BPS).

O BPS é uma abordagem sistematica de ajustamento e reestruturacdo dos processos de criacdo de
valor até a entrega ao cliente. As suas orientacdes pretendem incentivar a uma cultura de otimizacéo
dos processos produtivos, a reducdo dos /ead times e custos, e assegurar a qualidade através da
reducdo do desperdicio na cadeia de valor e do envolvimento pré-ativo dos seus colaboradores. Este
sistema defende também o envolvimento dos fornecedores nas fases mais iniciais do processo

produtivo, colocando sempre o seu foco nos requisitos do cliente.

Assegurando a qualidade, o baixo custo e o prazo de entrega a Bosch garante a satisfacdo dos seus
clientes, e potenciando o envolvimento e crescente capacitacdo dos colaboradores, assegura a

satisfacao dos associados. O grupo Bosch assegura assim o seu fim ultimo: sucesso da organizacao.

Deste modo, o BPS pretende reger-se pelos principios da metodologia /ean e a sua implementacao do
é grandemente apoiada por ferramentas da metodologia enunciada como o SMED (seccao 2.1.8), Pull-
systemn através de cartdes Aanban, 5Ss (seccao 2.1.7), Poka-yoke, Jidoka, Gestao Visual, Limites de

Reacao (sistemas de reacao rapida), Miltkrun, TPM (seccéo 2.1.6).

Uma vez implementados os principios do Bosch Production Systerm a melhoria continua é necessaria

para que a eliminacao de desperdicios, a otimizacdo dos recursos e o aperfeicoamento dos processos
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ocorram de forma continuada. Apenas deste modo a organizacdo pode atingir a exceléncia que

ambiciona.

2.2.1 Continuous Improvement Process (CIP)

Uma organizacdo deve procurar melhorar continuamente a eficiéncia e efetividade dos seus processos
e é assim que surge o Continuous Improvement Process (CIP), também conhecido com Aaizen, em
Japonés, que pretende a melhoria continua do local de trabalho e envolve ndo so6 trabalhadores mas

também as chefias.

O Continuous Improvement Process (CIP) foi introduzido por Robert Bosch GmbH em 1991 e tem-se

expandido para todo o Grupo Bosch, incluindo todas as areas de negdcio, producao e escritorios.

O objetivo CIP é manter e continuamente desenvolver a atmosfera de negdcio, na qual todos os
colaboradores participam na criacdo e implementacdo de medidas de melhoria, bem como na
eliminacao dos desperdicios da sua area de atuacao. Este processo € orientado ao pensamento e

comportamento do cliente.

As melhorias implementadas podem variar de pequenos passos incrementais, normalmente sem
investimento associado, até mudancas de cariz mais profundo, associadas normalmente a

investimentos avultados e proporcionando avancos estratégicos consideraveis.

Principios do CIP

Os principios defendidos pelo Processo de Melhoria Continua sdo sete:

— Ambicionar sempre melhorar a situacdo atual, e que as conquistas passadas sirvam de base para
melhorias adicionais. Deste modo o Processo de Melhoria Continua nunca termina.

— Os clientes sao quem determina o que é qualidade e deve procurar satisfazer 100% dos seus
requisitos.

— Cada um é responsavel pela qualidade do seu préprio trabalho.

— Ambicionar eliminar as causas dos erros e os desperdicios de qualguer tipo.

— Procurar envolver os colaboradores no processo de desenvolver novas ideias, no planeamento e na

resolucao de problemas.
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— As equipas de trabalho devem basear-se em parcerias € no reconhecimento da performance e do
sucesso de todas as partes.

— Cada um dos colaboradores deve ser encorajado para contribuir para o CIP. Todos os niveis de
gestdo devem procurar exemplificar os principios do Processo de Melhoria Continua e assegurar a

sua implementacao.

E deste modo que o CIP questiona o comportamento, os sistemas e processos utilizados nas areas da

organizacao e deve ser considerado como principio orientador das atividades corporativas.

Como dizia o fundador do Grupo, Robert Bosch, "We should always strive to improve what we already
have, no one should be satisfied with what has already been accomplished but rather should always

endeavor to make it better.".
2.2.2 System CIP

O Systern CIP € um procedimento sistematico que ambiciona o continuo desenvolvimento da Cadeia de
Valor através de uma visao holistica do processo, com recursos limitados, mas com curtos e eficientes

ciclos de melhoria. O principal objetivo € atingir a sustentabilidade do negocio a longo prazo.

A busca de melhorias é feita de forma estruturada através de projetos denominados de System C/IP
projects. Bianualmente efetuam-se as revisdes, ou seja, momentos em que se confrontam varios inputs
como os Business Requirements, Vision, Daily Management Meeting feedbacks, Business Unit
Indicators, desperdicios do sistema produtivo identificados através de mapeamentos do fluxo de valor

(VSM), entre outros, e se realiza a derivacdo dos pontos criticos identificados em projetos de melhoria.

As revisdes fazem-se individualmente para cada uma das areas de negocio da fabrica:
— CM-Al - Automotive Navigation and Infotainment Systems;
— CM-CC - Chassi systems and Control;
— CM-PS - Professional Systems;
— CM-IS - Instrumentation Systems;

— CM-MS - (Electronic) Manufacturing Systems;

A seguinte imagem retrata o processo de derivacao dos projetos de melhoria bem como os /nputs que

sao tidos em consideracao e ainda as fases de Systern CIP project, Point CIP e Daily Management.
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Figura 7 — Imagem representativa do processo de derivacdo de projetos de melhoria, principais /inputs e fases SystemCIP, PointCIP e
Daily Management (BOSCH, 2015)

Os pontos criticos em foco no Sysfem CIP deverdo atravessar duas fases nomeadamente, o Sysfem
CIP project, onde se deve procurar as cauzas-raiz dos problemas em questdo, planear acoes de
melhoria, e fazer a sua implementacao, e o Point CIP, onde se pretende a estabilizacao do processo e
a perseguicao dos desvios identificados. Apds a bem-sucedida passagem pelas fases mencionadas, os
pontos alvo de melhoria passardo a ser seguidos no Daily Management onde se faz a gestao diaria dos

problemas dos problemas ocorridos.

Cada uma das fases mencionadas tem uma duracdo maxima prevista de trés meses, sendo que 0s

projetos de melhoria que deverao ser executados e concluidos até ao inicio da reviséo seguinte.

Os multiplos problemas e as suas respetivas causas implicam medidas e solucées individuais, contudo,
um fator crucial na aplicacdo bem-sucedida do BPS é observar e entender o contexto geral do value

stream, colocando a énfase na melhoria holistica do fluxo de valor.

2.2.3 BPS System Approach

BPS System Approach é o nome atribuido a abordagem sistematica utilizada na fabrica que estrutura a
realizacdo das melhorias e acompanhamento dos pontos criticos identificados, ao longo das varias

fases contempladas pelo processo de melhoria continua. Os processos contemplados em cada uma
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das varias fases mencionadas, respetivos fargefs e oscilacdo dos resultados estdo claramente

demonstrados na seguinte imagem.

System-CIP | System-CIP Point-CIP Daily management
Project
- # Definition of the main # Implementation of new # Stabilization of target conditions # Implementation of the system inside
@ focus standards » Himination of fluctuations the standard
Eﬂ #» Reaction to deviations
& # Gathering of dates/facts for the next
System-CIP-Cycle
a2 » Business » Derivation of an Elements: Elements:
"] Requirments improvement strategy * Target condition * Standard
g * Pricrization of topics » Development of new * Process confirmation with high- # Process confirmation adjusted to the
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Figura 8 — Imagem representativa das varias fases concebidas na BPS Systern Approach (BOSCH, 2015)
O BPS Systermn Approach propde uma sistematica de acompanhamento e implementacdo bem definida
para cada uma das fases do processo de melhoria, e é através desta que garante uma abordagem

estruturada ao processo de melhoria continua.
2.2.3.1. Sistematica de acompanhamento dos Systermn CIP projects

Como ja mencionado, na fase de Systerm CIP project, pretende-se a analise do problema em causa, a
identificacao das causas-raiz do mesmo, a definicdo de atividades de melhoria e a priorizacdo das
aclOes de a efetuar. Também durante esta fase se realiza a implementacao de sfandards que efetivem

as melhorias dos processos, a medicao do impacto destas mesmas medidas e a posterior validacao.

Os projetos originados durante a revisdo do System C/P sao atribuidos as sec¢des responsaveis pelos
pontos criticos identificados, e estas, por sua vez, nomeiam um owner (responsavel) para cada projeto.
Deve também eleger-se uma equipa de trabalho para auxiliar na implementacao do projeto que pode

conter membros dos varios departamentos e seccoes da fabrica para uma eficaz atuacao.

Apesar de esta fase ter uma duracdo maxima prevista de 12 semanas, o projeto podera reunir as
condicdes necessarias para passar para a fase seguinte, Point CIP, antes dessa data desde que
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cumpra o critério definido pela organizacao de obter resultados dentro do objetivo estabelecido durante

3 semanas consecutivas (com standards implementados e validados).

Durante a implementacao do projeto os indicadores sdao medidos semanalmente e reportados em
reunides apropriadas que serdo explicadas no capitulo 2.2.3.1.2 e, para o seguimento dos indicadores

€ necessaria a prévia definicdo dos indicadores de performance e 7arget Conditions.

2.2.3.1.1. Key Performance Indicators e Key Performance Results

Antes de se dar inicio a um projeto ha um conjunto de parametros que deverdo ser definidos de forma
a possibilitar a medicédo de resultados e facilitar a demonstracao do impacto das acdes implementadas.
Deste modo € necessario caracterizar a situacao inicial do projeto, definir claramente os Aey Progress

Indicators (KPls) e Key Progress Results (KPRs) e finalmente uma 7arget Condition.

Apds a definicao do responsavel de cada projeto, torna-se necessario estabelecer o Aey Performance
Indicator (KPI), isto &, o indicador a medir que permitira o seguimento do projeto e dos seus resultados.

Na empresa, este indicador pode ser também denominado de KPI /improvement.

Outros indicadores de relevante importancia sdo os Aey Performance Results (KPR) ou, segundo a
nomenclatura utilizada na empresa, os KPl monitoring. Estes ndo sdao mais que os macro indicadores

que, no decorrer do projeto, refletirdo o impacto da variacao sentida pelos KPIs. A relacdo entre

indicadores esta perfeitamente retratada na KPI #ree:

Fixed Costs Fixed Costs

Value Stream
KPR

Monitoring
KPI

Improvement
KPI

Efficiency

Technical
downtime

MWT/MTTR

Scrap/
Rejection

Value Stream
KPR

Monitoring
KPI

Improvement
KPI

Efficiency

Technical
downtime

MTBF

MWT/MTTR

Quality

losses

Scrap/
Rejection

Figura 9 — KPI #ree onde se apresenta a relagao entre os indicadores KPR e KPI (BOSCH, 2015)
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Exemplos dos indicadores apresentados poderao ser:
— KPI improvement. — O nuimero de avarias de uma determinada maquina de uma linha de
producao;

— KPI moniforing - O OEE dessa mesma linha;

2.2.3.1.2. Sistematica de acompanhamento de projetos

No BPS System Approach utiliza-se uma sistematica para o efetivo acompanhamento dos projetos e
perseguicao dos problemas. Esta estrutura-se em trés tipos de eventos nos quais participam diferentes

intervenientes.

2.2.3.1.2.1. Reunides de equipa

Uma das premissas para a realizacao dos projetos é a definicdo da equipa de trabalho.
Preferencialmente, a equipa devera conter colaboradores de varios setores de forma a envolver o
maximo de areas de especialidade, e pessoas de varios turnos para que a informacédo do trabalhado

realizado ndo fique estanque num turno especifico.

As reunides da equipa do projeto devem realizar-se semanalmente, num dia, hora e local definido no
inicio do projeto pelos seus intervenientes. Durante a realizacdo da mesma o owner deve apresentar 0s

dados do sfatus do projeto recolhidos previamente, de forma a identificar os principais problemas.

O objetivo dessas mesmas reunides & que o0s problemas existentes sejam debatidos pelos varios
elementos da equipa e que, em conjunto, se definam acdes de melhoria e de mitigacdo das causas-raiz
dos problemas. As acdes definidas sdo registadas numa lista de pontos em aberto, Open Point List,
onde também se regista quem é o responsavel por cada acdo definida e a data prevista de

implementacao.

2.2.3.1.2.2. Reunides com VS Manager

Realiza-se semanalmente uma reunido com o Value Stream Manager da area de negdcio do projeto em
dia, hora e local definidos previamente pelo responsavel. Nela deverdo participar todos os owrners dos
varios projetos em andamento. Nessas reunides, o owner do projeto deve apresentar os valores
recolhidos previamente dos indicadores KPl e KPR do projeto da semana anterior para que estes sejam
registados juntamente como os dados dos restantes projetos e, de forma a facilitar a rapida percecao
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do seu status, classifica-se a verde ou a vermelho consoante o valor do KPI da semana em questao.
Juntamente com os dados das semanas antecedentes, as informacoes ficam afixadas de forma visivel

nos quadros de indicadores junto as linhas de producao da area de negbcio em questao.

O objetivo dessas mesmas reunides é que os VS Managers possam acompanhar o desenvolvimento
dos projetos, impulsionar a implementacao de sfandards e pressionar o cumprimento de prazos.
Informacoes relativas aos standards implementados e aos seus responsaveis sao registados, assim

COMO as presencas nas reunioes.

Durante o Point CIP faz-se ainda uma reunido diaria com o chefe de linha de forma a confirmar se

houve desvios nos parametros seguidos e se todos os standards estao dentro dos conformes.

2.2.3.1.2.3. BPFS Steering Commiftee

O BPS Steering Committee ocorre semanalmente a um dia e horario fixo, contudo, em cada evento
apresenta-se apenas uma ou duas areas de negdcio. Deste modo, para cada area de negdcio o BPS
Steering Committee realiza-se mensalmente. Neste evento devem participar VS Managers das varias
areas de negocio da fabrica, os chefes das secdes de apoio a producdo e os owners dos projetos da

area de negocio em questao.

O principal objetivo desta sistematica é fazer um ponto de situacao mais detalhada de cada um dos
projetos, apresentar os standards implementados e fazer um updatfe aos varios responsaveis da fabrica

relativamente ao andamento dos mesmos.

Na abertura do comité, o Value Stream Manager deve apresentar os indicadores mensais da sua area
de negocio e explicar as suas oscilacdes. Pressupbe-se que o responsavel faca a ponte entre os
indicadores insatisfatorios e os projetos a decorrer, uma vez que os resultados destes deverdo ter

impacto nos macro indicadores da seccao.

Seguidamente, cada owner apresenta o seu projeto, comecando por fazer a sua caracterizacdo quanto
a situacao inicial e aos fargefs a atingir, expor a analise efetuada, os sfandards implementados e a
eficacia dos mesmos. Finalmente, apresentar os valores dos indicadores KPl e KPR do projeto desde o

seu inicio até ao momento atual, explicar as suas variacdes e acbes ainda por realizar.
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3. APRESENTAGAO DA EMPRESA

Remete-se para 1886 a fundacéo da "Oficina de Mecéanica de Precisao e Engenharia Elétrica" por
Robert Bosch, em Estugarda. O fundador deste grande Grupo foi o responsavel pela invencdo do
primeiro magneto de ignicdo para automoveis que se revelaria uma etapa fundamental para o

desenvolvimento da empresa.

Na atualidade, 125 anos passados, a empresa Robert Bosch GmbH é mundialmente reconhecida nao
sO pelos seus produtos na vanguarda da tecnologia e de alta qualidade, mas também pelo seu
compromisso social, materializado na Fundacao beneficente com o mesmo nome, que detém 92% das

acOes da organizacao.
3.1 Missao e Valores

“WE ARE BOSCH' é o mote que reflete os valores da empresa, a ética profissional com que se lida
com os seus parceiros de negbcios, investidores, colaboradores e sociedade. Os pilares em que se
baseia a acdo da empresa sao a orientacdo para o futuro e resultados, a responsabilidade e
sustentabilidade, a iniciativa e determinacdo, a transparéncia e confianca, equidade, a fiabilidade,

credibilidade, legalidade e a diversidade.
3.2 Bosch no Mundo

O Grupo Bosch esta presente em mais de 50 paises através de 360 subsidiarias e empresas regionais.
Em 2014 empregou cerca de 290 mil pessoas, gerou uma faturacédo de 48,9 mil milhdes de euros e
registou 4600 patentes em todo o mundo, demonstrando ser uma organizacao com relevancia a nivel

mundial.

A seguinte imagem apresenta a dispersao geografica da organizacao em termos mundiais, e revela a
Sua presenca nos b continentes, com maior expressao no continente Europeu, onde esta representada

em cerca de 50 empresas, espalhadas por 16 paises diferentes.

Também em Portugal o Grupo Bosch esta presente, contando atualmente com 5 empresas espalhadas
pelo pais. Podemos encontrar filiais em Abrantes, Aveiro, Braga, Lisboa e Ovar e no seu conjunto

empregam cerca de 3500 colaboradores.
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Figura 10 - Imagem representativa da presenca do Grupo Bosch a nivel Mundial (BOSCH, 2015)

3.3 Setores de Atividade

A sua atividade divide-se em trés setores de negocio, sendo eles a tecnologia automovel, a tecnologia
industrial, os bens de consumo e tecnologias de construcdo. Cada um destes setores da origem as

diferentes divisdes da Bosch.

Dentro do setor de negdcio da “Tecnologia Automovel” surgem varias divisdes tais como Gasoline

Systems, Diesel Systems, Chassis Systems Control, Electrical Drives, e Car Multimedia, entre outras.

Esta ultima, a divisdo Car Multimedia da Bosch foca-se no desenvolvimento de solucdes inteligentes
concebidas com funcdes de entretenimento, navegacao, telematica, e assisténcia a conducao, para
integracao no interior do veiculo. O seu objetivo € a maximizacao da " Driving Convenience'. A principal
unidade produtiva desta divisdo & uma empresa portuguesa, localizada em Braga, a Bosch Car

Multimedia Portugal, S.A..
3.4 Bosch Car Multimedia Portugal, S.A.

A empresa Bosch Car Multimedia Portugal, S.A. é o local onde o objeto desta dissertacao tem lugar e

onde todo o processo de investigacao se realiza.

Em atividade desde 1990, a empresa mencionada é a maior unidade do Grupo Bosch em Portugal e é
uma das maiores empregadoras da sua regido. Conta atualmente com cerca de 2400 colaboradores e,
segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica, a unidade foi a 6* maior empresa exportadora

nacional em 2010.
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3.4.1 Principais Produtos

Com reconhecido Arow-how, na organizacao produzem-se mais de 5,8 milhdes de componentes
eletronicos para aplicacdes em auto radios, sistemas de navegacao, eletrodomésticos, caldeiras e

Sensores.

Os mais recentes e inovadores produtos concebidos na organizacdo sado sistemas Car Multimedia
complexos e ligados em rede com funcionalidades de radio, entretenimento, navegacéo e telematica.
Denominam-se de Premium Instrument Clusters. Existem também os Head-up Displays que sao
sistemas para uso em veiculos comerciais que permitem o interface do utilizador com as condigdes do

carro sem desviar o olhar da estrada.
3.4.2 Principais Clientes

Citroén, Audi, Opel, Volkswagen, Skoda Auto, General Motors, BMW, SEAT, Alpha Romeo, Fiat, Lancia,
Nissan, Renault, Ford, Bosch, Vulcano, e Junkers sdo alguns dos principais clientes da Bosch Car

Multimedia Portugal S.A..

A fabrica conta também com um departamento de Investigacdo e Desenvolvimento, um Centro de
Assisténcia Técnica e servicos de Informatica para a Peninsula Ibérica e é ainda um Centro de

Competéncias para o mercado Europeu.
3.4.3 Seccéo de Manutencao — TEF8

A fabrica organiza-se por departamentos, tendo cada um uma diferente responsabilidade, mas
contribuindo com o seu empenho e Arnow-fiow para melhoria do todo. O departamento de engenharias
(engineering planf), TEF, é o departamento responsavel por apoiar a Producdo, assegurando
essencialmente que os equipamentos estao disponiveis quando necessarios, e &€ numa das suas

seccdes — TEF8 — que a realizacao desta dissertacao esta enquadrada.

TEF8 é a seccao responsavel por apoiar a producao através da manutencao das maquinas e as suas
principais atividades sao: a reducao de avarias dos equipamentos, a analise e resolucao de problemas
sistematicos, reconhecer os pontos fracos das maquinas, equipamentos e processos para eliminar as
suas causas, reducdo de defeitos, desenvolver, definir e implementar atividades adicionais de

manutencdo e respetivos guias rapidos, estabelecer e utilizar as informacdes de manutencao,
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planeamentos e sistemas de controlo (gerir e corrigir os alertas criticos e fatais), garantir o arranque

dos equipamentos e a continua otimizacao de processos.

A seccdo conta atualmente com 99 colaboradores, dos quais 8 coordenadores, 3 técnicos
informaticos, 12 estagiarios e, distribuidos por 8 turnos, especialistas de cada tipo de equipamento e
um grande numero de técnicos mecanicos e elétricos. O seguinte esquema apresenta o organigrama

da seccao:

BrgP Maintenance organization

TEF 8

Maria Castro

Manutencdo Corretiva Manuten¢do planeada Arranques de novos projetos e processos TPM
Alberto Fernandes Mauro Pereira Maria Castro Bruna Neto
RiCE Planeador Domingos Quintela Internal —  Pilar 1
& — — Seletiva, Plasma, layouts, mudangas,
Cesar Fernandes Rui Pinto arranques, check lists, testes destrutivos e
— Pilar2
Turno 2 | Manutencdo Marco Silva External
gTer ETTETD Preventiva —  Robética, direct bonding, ASYBUS, services R
cognex, Gap Filler - lar
. Turno 3 Manutencio R
José Ribeiro —  Predictiva - auro rereira —  Pilar4
Aparafusamento
Laboragdo
L Continua Luis Branco
Alberto Fermandes B Coating, cmkicpk, linhas
Pedro Sampaio
[ PCB Strain
José Pedro Brito

— Insergao de pinos, graese
Processos CC

Figura 11 - Organigrama da seccao de Manutencao (TEF8) da Bosch Car Multimedia de Braga (BOSCH, 2015)

Os principais objetivos da seccdo prendem-se com o aumento da qualidade, a reducdo dos tempos de
paragem de producéo e o consequente aumento da eficiéncia das linhas, a otimizacao das tarefas de
manutencao, aumentar o “No-Touch-Time" das maquinas, e a reducdo dos custos de manutencao, a
inversdo da taxa de manutencao corretiva/preventiva (diminuicao da acao corretiva e aumento da acao

preventiva) e a promocao dos zero acidentes.

Quanto aos fundamentais indicadores medidores da performance da sec¢do podem mencionar-se 0s

custos, a qualidade, a produtividade e os acidentes ocorridos.
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3.4.4 TPM na Bosch

A acéo da seccao é direcionada pelo modelo TPM da Bosch e nos seus pilares enquadram-se as suas

principais atividades.

Este modelo é inspirado no original modelo TPM de Nakajima explicado no capitulo 2.1.6 - 7Tota/

Productive Maintenance e é um componente central do Bosch Production System.

0 foco das atividades do modelo sdo a melhoria da disponibilidade das maquinas e dos equipamentos.
Neste processo, o0 feedback dos colaboradores diretos € extremamente importante, originando
melhorias nos métodos de trabalho e nos processos, levados a cabo pela manutencao e pelos

departamentos de planeamento.

Deste modo, o modelo baseia-se principalmente no conhecimento dos colaboradores e suporta os
principios Bosch de padronizacdo, flexibilidade, prevencdo de desperdicios, capacitacdo dos

colaboradores, transparéncia e melhoria continua.

No modelo considerado pelo BPS, os originais oito pilares fundamentais do modelo de Nakajima foram
agrupados em apenas quatro. Sdo eles a manutencao auténoma, a manutencéo planeada, a gestao de

novos equipamentos, e a eliminacao dos principais problemas.

A seguinte figura retrata os pilares do modelo TPM considerados no BPS.

Objectivos Acordados

Formacao e
Acompanham

Eliminacao dosiPrincipais
Problemas
Manutencao Autonoma
Manutencao Planeada
Planeamento'de' Novos
Equipamentos

I'impeza- Ordem - Disciplina

Trabalho em Equipa Melhoramento Continuo - GIP.

Figura 12 - Modelo TPM considerado no Bosch Production System (BOSCH, 2015)
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Transversal a todos os pilares, a implementacdo deste modelo pressupde a utilizacdo do trabalho em
equipa e da ferramenta Lean 5S, de forma a conferir as atividades contempladas nos pilares a
organizacao, ordem e disciplina necessarias. Pressupde-se ainda o cultivo do processo de melhoria

continua, em paralelo com a educacao e formacao dos colaboradores da organizacao.

As principais atividades dos colaboradores alocados a tarefas ligadas ao TPM tém como principais
funcdes a implementacdo de atividades de manutencdo autéonoma, e todos os processos inerentes
(criacao das instrucdes de manutencao, formacdo aos operadores, etc), desenvolver e implementar os
conceitos TPM, 5Ss e QCO na fabrica, desde planos de limpeza, servico, visualizacao, cockpit charts,

entre outras.

As atividades-chave da seccao de manutencdo enquadram-se nos pilares do TPM considerados pelo
BPS, assim como os varios tipos de manutencao: corretiva, autonoma, preventiva, e preditiva, tal como

demonstrado pelo seguinte esquema:

( Pilares TPM | TPM na Manutencgdo )

1° Pilar 2°Pilar 3° Pilar 4° Pilar
(Eliminar os (Manutencgéo (Manutencéo (Aquisicdo de Novos
Principais Problemas) Auténoma) Planeada) Equipamentos)

Manutengao Manutencgao Manutengdo
Corretiva Preventiva Preditiva

Figura 13 - Esquema ilustrativo dos tipos de manutencao e a sua relacdo com os pilares do modelo TPM

Cada técnico da seccao esta alocado a um tipo de manutencao, corretiva ou planeada, contudo
pretende-se que, de forma crescente, a diversificacao de tarefas seja gradualmente integrada no plano

de atividades de todos os técnicos, de forma a promover a polivaléncia dos mesmos.
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4. ANALISE DO PROCESSO DE CHANGEOVER DA LINHA 2103

No capitulo que se segue apresentar-se-a o projeto de melhoria objeto desta dissertacdo, mais
concretamente, a descricao do processo, as premissas utilizadas, o estudo efetuado, as acbes de

melhoria implementadas, a analise de resultados e os custos e savings do projeto.
4.1 Contextualizacdo

O tempo de changeover da linha 2103 foi identificado como sendo um dos pontos criticos de
desperdicio da area de negdcio de IS e, como tal, foi aberto um projeto de melhoria do sefup que se
iniciou na segunda revisao do ano de 2014. Segundo o objetivo geral de fabrica, a duracdo do QCO de
uma linha ndo devera ultrapassar os 240 segundos (4 minutos), e como tal, estabeleceu-se o farget

nesse valor.

A seguinte imagem reflete os valores medidos (em segundos) dos eventos de changeover ocorridos

entre Outubro e Dezembro de 2014.
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Figura 14 - Tempos de changeover em segundos dos eventos ocorridos entre Outubro e Dezembro de 2014 (Bosch, 2015)

O projeto tem lugar numa linha de montagem final de painéis de instrumentacdo onde se produzem
cinco diferentes produtos, para duas marcas de automoveis A e B: Al, A2, A3 e A4 e ainda B1. Na
linha mencionada trabalham cinco operadores liderados por um chefe de linha e, a apoiar a producgao

com tarefas extraordinarias existe um operador versatil, denominado na organizacao por versatil de

linha.

Nas industrias de producdo em massa, denomina-se de /igs as ferramentas — com formato de caixa,

moldura, etc. — especialmente desenhadas para cada tipo de produto, utilizadas para guiar as
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ferramentas de trabalho de forma a assegurar uma rapida e boa performance, ou simplesmente, para
segurar as unidades durante os processos. Estas ferramentas sao também importantes para garantir
que os procedimentos sdo executados dentro das especificacdes dadas pelos clientes, assegurando a

qualidade dos produtos (Madsen, 2011).

Devido a grande dimensdo das unidades produzidas na linha em estudo, os Jigs utilizados sao
igualmente grandes e pesados (Figura 15 (a)), sendo que alguns deles chegam mesmo a ultrapassar
0os 20kg o que contribui para dificultar as operacdes de changeover. O elevado peso destas
ferramentas constitui também um problema em termos ergonémicos, visto que o transporte dos jigs é
feito manualmente, sendo este um dos graves problemas da realizacdo das operacdes de mudanca da

linha.

() (d)

Figura 15 - (a) Jigs de grande dimensé&o e peso utilizados. (b) O stacker (empilhador) é a ferramenta utlizada para mitigar os problemas
ergonomicos. (c) Identificacdo das ferramentas existentes. (d) Criacdo de um espaco para a colocacao da ferramenta a trocar (BOSCH,
2015)
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A linha em estudo é recente na fabrica pelo que os seus processos nao estdo perfeitamente
estabilizados e as condicdes de changeover existentes sdo escassas. Durante a revisao iniciada em
2014, muitas acoes foram realizadas no sentido de criar as condicOes necessarias para executar as
operacdes de mudanca, tais como, a aquisicdo de ferramentas necessarias para eliminar os problemas
ergondmicos das operacdes de changeover (stacker da Figura 15 (b)), a identificacdo das ferramentas
existentes (Figura 15 (c)), a criacdo de espacos livres para a colocacdo da ferramenta a trocar (Figura
15 (d)), a abertura de janelas nos trofleys de armazenamento dos jigs para possibilitar a sua segura
deslocacao para o interior da linha (Figura 16), a implementacdo de botbes de troca rapida de

ferramenta, a semelhanca das restantes linhas da fabrica, entre outras.

Figura 16 — Abertura de uma janela lateral para o seguro transporte do #o/ley para a linha de producao (BOSCH, 2015)

Estas acdes foram muito importantes para a criacdo das condicbes minimas necessarias para a
execucao das operacdes, contudo, revelaram-se insuficientes para a reducao significativa do tempo de
mudanca. Deste modo, o projeto voltou a ser aberto na primeira revisdo de 2015, com inicio na

semana 14 desse ano.

Para atingir o objetivo tracado torna-se assim necessaria a analise detalhada dos processos de
mudanca e a implementacdo da metodologia SMED para a eficaz reducdo de tempo de mudanca de
ferramentas. Esta investigacdo constitui o ambito da presente dissertacdo. O follow up do projeto
enquadra-se na sistematica de acompanhamento de projetos do BPS System Approach descrita na

seccao 2.2.3.1.2.
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4.2 Equipa de trabalho

Para a implementacdo da metodologia SMED é necessario reunir uma equipa de trabalho. A equipa
definida para a execucao do projeto é constituida pela investigadora, pela coordenadora TPM da seccéo
de manutencdo (TEF8), um colega do departamento de desenvolvimento (TEF1) responsavel pelos
processos de montagem final, e pelos chefes de linha dos turnos da manhé e da tarde onde o estudo
dos processos de mudanca tem lugar. Estes ultimos elementos da equipa apoiam nao sd no
conhecimento dos processos produtivos, mas também na implementacdo das medidas definidas pela
equipa de reducao de sefups. Durante o curso do projeto realizam-se reunides semanais de forma a

possibilitar o acompanhamento da implementacao do mesmo.

4.3 Premissas do projeto

Antes de se iniciar o estudo é necessario definir algumas premissas tais como, os indicadores de
performance a seguir durante a execucao do projeto, definir o ponto de partida do mesmo e o objetivo

a atingir. Estes pressupostos permitem medir o impacto das acdes.

4.3.1 Descricao do processo

Para efetuar o estudo do sefup é necessario, primeiramente, conhecer o processo produtivo e, para tal,

apresenta-se de seguida um diagrama AON representativo do mesmo.

Figura 17 - Diagrama do tipo Activity-on-Node representativo do processo produtivo da linha em estudo (BOSCH,2015).

Em nodos de formato retangular estao esquematizados os postos da linha, sendo que, a verde estao
representados os postos de montagem final que requerem operador, € a azul as restantes maquinas.
Representado pelas linhas de interligacao demonstra-se a sequéncia de operacdes e respetivo fluxo de
materiais. Os nodos de “Inicio” e “Fim” indicam que o percurso produtivo se realiza da esquerda para

a direita.
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Na imagem que se segue pode ver-se o /ayout da linha 2103 e ainda os postos operados por cada um
dos 5 operadores, tal como definido nas instrucdes de trabalho standard. O operador versatil, tal como
referido anteriormente, realiza tarefas diversas e, por isso, nao se encontra alocado a nenhum dos

postos apresentados.

3
il
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MFS - 11 -
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N
/|
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@ Posto — Deslocamento @o Peca em/apds processo <> Exame

e

Figura 18 - layout da linha 2103 e representacdo dos postos alocados a cada um dos operadores, definido no trabalho standard

(BOSCH, 2015).

0 tempo de ciclo da linha (TC), quando operada por 5 operadores, é de 141 segundos.

4.3.2 Medicao de tempo de sefup

O Andon que é um sistema (apresentado normalmente por um placard interativo) cuja funcdo é
notificar a geréncia, a manutencao, e os restantes operadores de qualquer problema de qualidade ou
de processo ocorrido. Este sistema € um dos principais elementos do método Jidoka de controlo de

qualidade, introduzido pelo TPS/LM (Liker, 2003).

0 tempo de changeover é medido automaticamente pelo sistema Andon, através da leitura do cédigo
de produto de cada unidade fabricada no final do processo produtivo, imediatamente antes da
embalagem das unidades. Assim sendo, numa mudanca de producao de X para Y, considera-se tempo
de changeover o tempo decorrido desde a leitura do codigo da ultima unidade do produto X até a
leitura do codigo da primeira unidade conforme do produto Y, tal como representado pela seguinte

figura.
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Tempo de ciclo! Tempo de ciclo! Tempo total
Tempo de setup

produtoX - produto Y : de setup
I j =[£+TCrseq
seg i seg seg i
AA i i
AA | 0000
Inicio da contagem Fim da contagem
do tempode QCO do tempo de QCO

Figura 19 - Representacdo esquematica da formula de contabilizacdo do tempo de sefup

4.3.3 KPIs e KPRs

Um projeto integrado na sistematica do Bosch System Approach dever ser seguido em reunides
apropriadas (ver subcapitulo 2.2.3.1.2) onde semanalmente se faz o seguimento dos indicadores de
cada projeto. Para tal, torna-se necessario definir claramente quais os indicadores a acompanhar

durante toda a sua duracéao.

O tempo de sefup é o indicador que se pretende melhorar, pelo que faria sentido que este indicador
fosse o KPI /mprovement (ver seccao 2.2.3.1.1), tal como ocorreu na revisao de 2014. Contudo,
devido ao acompanhamento dessa revisdo, identificou-se alguma dificuldade em relacionar o tempo
médio de changeover com as melhorias introduzidas no processo, visto que, avarias demoradas
ocorridas durante as operacdes de sefup afetam extremamente o tempo médio de changeover, de
forma negativa, especialmente sendo o numero semanal de eventos de mudanca bastante reduzido.
Deste modo, a equipa conclui que ¢ um melhor indicador de performance a percentagem de eventos

bem-sucedidos por semana, isto é;

) N¢ eventos com sucesso
KPI improvement (% eventos com sucesso) — N© total de eventos x 100

Equacéo 4 - Férmula de calculo do indicador de performance KPI improvement

0O indicador escolhido reflete melhor a evolucao do projeto, ja que nao é sensivel a grande variabilidade

de tempos medida no reduzido numero de eventos de mudanca.

O tempo dedicado a operacdes de sefup tem influéncia direta na disponibilidade das maquinas e,
como tal, no Overall Equipment Effectiveness da linha, sendo este um dos macro indicadores da

mesma. Deste modo, o OEE da linha deve ser o KPI monitoring do projeto.
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Estes indicadores tém como funcao possibilitar a percecao da evolucao das operacdes de changeover
ao longo do tempo, assim como percecionar o impacto que o QCO tem nos macro indicadores da

linha.

4.3.4 Definicao da Situacdo Inicial

Para definir claramente a situacao inicial do projeto utiliza-se a “PERT Three-Estimate Approach” que é
uma técnica utilizada na estimacéo de parametros com elevado grau de incerteza, tal como referido no

subcapitulo 2.1.8.4.1, e que permite estimar com relativa assertividade o ponto de partida do projeto.

A BPS Systerm Approach define que o periodo a estudar para determinar a situacao inicial do projeto
deve ser 0 més antecedente ao inicio do mesmo. Deste modo, apresentam-se na tabela que se segue
os valores referentes ao tempo de changeover e a percentagem de eventos de mudanca bem-

sucedidos relativos ao més de Marco de 2015.

Tabela 2 - Situacao inicial do tempo gasto em operacoes de changeover e da percentagem de eventos bem-sucedidos referentes ao més

de Marco (BOSCH, 2015)

Semana Tempo de sefup (min) Eventos com sucesso (%)

W10 21,6 11%
W11 61,4 17%
W12 20,4 18%
W13 11,6 13%

E com base nos valores apresentados que é possivel estimar as perspetivas provaveis (M), pessimistas
(P) e otimistas (O) dos indicadores “tempo de changeover’ e “eventos com sucesso” para que, através
das equacdes Equacdo 2 e Equacao 3 enunciadas no subcapitulo 2.1.8.4.1, seja possivel estimar os

parametros iniciais do projeto (i e 6), apresentados na seguinte tabela:

Tabela 3 - Estimativas provavel (M), pessimista (P) e otimista (O) do tempo de changeover e dos eventos bem-sucedidos do més de

Margo, e a média ponderada () e desvio-padréo (o) estimados pela “ PERT Three-Estimate Approach”

Estimativas Tempo de sefup (min) Eventos com sucesso (%)
Provavel (M) 28,8 15%
Pessimista (P) 61,4 11%

Otimista (0) 11,6 18%
Média ponderada  (p) 36 15%
Desvio Padrao (o) 8,3 1%

Observando os valores da tabela anterior pode constatar-se que o tempo médio inicial de changeover é

de 36 minutos e que a percentagem de eventos com duracdes iguais ou inferiores a 4 minutos é de
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15%. Da mesma forma calcula-se a média ponderada do OEE da linha 2103, das semanas referentes

ao més de Marco, e verifica-se que o valor inicial deste indicador é de 84%.

Pode concluir-se que o ponto de partida do projeto em questao, relativamente aos indicadores
previamente definidos, é:
— KPI improvement = 15%

— KPI moniforing = 84%

4.3.5 Definicao da 7arget Condition

Apds a definicao do ponto de partida do projeto é necessario definir a 7arget Condition, isto é, o
objetivo a atingir com a execucao do projeto. Como referido anteriormente neste capitulo, o objetivo
geral de fabrica é atingir os 240 segundos de tempo médio de changeover, contudo, como também ja
mencionado na seccao 4.3.3, o KPI /mprovement do projeto & a percentagem de eventos bem-

sucedidos, obrigando a definicdo de uma 7arget Condition para o novo indicador.

De forma a definir-se uma percentagem de eventos que possibilite atingir os 4 minutos de tempo
médio de changeover e que, em simultaneo, seja tangivel atendendo as condicionantes da linha em
questdo, efetua-se o estudo dos tempos de mudanca em linhas similares a 2103. Assim sendo, elegem-
se trés diferentes linhas da area de negocio de IS que produzem unidades com grandes dimensoes e
que, por conseguinte, possuem Jigs com proporcdes elevadas e cujo numero de eventos de mudanca
efetuados por semana é relativamente reduzido. Pretende-se que as condicdes existentes nas linhas
selecionadas sejam o mais similares possivel a linha em estudo de forma a possibilitar uma estimativa

realista.

Estudou-se o periodo compreendido entre a 2% e a 13* semanas de 2015, anteriores ao projeto e os
resultados obtidos relativamente aos tempos médios de changeover e de percentagem de eventos bem-

sucedidos é a seguinte:

Tabela 4 - Valores médios de tempo de changeover e de percentagem de eventos com sucesso de outras linhas da area de negdcio de IS

Linhas de IS  Tempo sefup (seg) Eventos com sucesso (%)

2101 138 90%
2105 249 67%
2106 835 17%

A linha 2106 apresenta uma percentagem de eventos com sucesso bastante reduzida, (similar a 2103),
pelo que se percebe que os seus processos de mudanca também necessitam de melhorias
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significativas, ainda que o seu tempo médio de changeover seja expressivamente inferior ao
apresentado pela linha em estudo. Este facto indica que existe uma grande variabilidade nos tempos

de changeover da linha 2103.

A linha 2101 apresenta um valor de eventos com sucesso bastante consistente (90%), e o seu tempo
médio de changeover encontra-se claramente abaixo dos 4 minutos, enquanto que a 2105 apresenta
um QCO médio de 249 segundos que, apesar de estar fora de farget estd muito proximo do valor

pretendido, com sucesso em apenas 67% dos seus eventos.

Com base nas informacdes anteriores, definiu-se que o farget da 2103 deveria ser substancialmente
superior aos 67% da linha 2105 devido a grande variabilidade dos tempos de changeover apresentados,
ao mesmo tempo que devera ser inferior aos 90% da linha 2101, de forma a que o objetivo seja realista

atendendo ao tempo disponivel para a implementacéo do projeto.

Deste modo, estabeleceu-se o farget para o indicador “% de eventos com sucesso” da linha 2103 em

85%.
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5. IMPLEMENTACAO DO SMED

Apds a definicao das premissas relativas ao projeto, estao reunidas as condicbes para dar inicio a sua
implementacao. Neste capitulo descreve-se o estudo efetuado do processo de sefup inicial da linha,
cada uma das acdes de melhoria implementadas e o seu respetivo impacto, levanta-se uma
problematica identificada relativamente a forma de medicao do farget, e descreve-se a instrucdo criada

para documentar o standard de mudanca.
5.1 Nomenclatura utilizada

Para facilitar a explicacdo do estudo realizado e das acdes implementadas, ao longo do presente
capitulo utiliza-se a letra “X” para retratar o produto que se encontra inicialmente na linha e a letra “Y”

para o produto que entra na linha por meio do processo de changeover.

A evolucao do processo de setfup ao longo do projeto é representada por meio de “A¢des” numeradas,

enquadradas nos respetivos estagios da metodologia SMED.

5.2 Estagio Preliminar

Tal como referido na seccao anterior, a implementacao da metodologia de Shingo inicia-se pelo Estagio
Preliminar. Enquadrado neste estagio devera efetuar-se um estudo do processo de mudanca de forma
a determinar:

a) Quais os postos que requerem operacdes de sefup e entre que produtos;
b) Detalhar que operacdes sdo;

c) Ferramentas a utilizar e onde se encontram;

d) Operadores necessarios;

e) Duracédo de cada uma das atividades de changeover;

O TPM da Bosch criou para cada um dos postos das linhas um documento denominado SPL - Single
Point Lesson — onde se explicitam quais os procedimentos de mudanca a executar para cada um dos
produtos que ai se fabricam, acompanhados de fotografias explicativas/exemplificativas dos mesmos.
Estes documentos tiveram extrema utilidade para perceber de forma mais agil quais as operacdes que
€ necessario executar para concretizar o changeover em cada um dos postos existentes para cada um

dos produtos.
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Entendeu-se entdo que os processos de mudanca dos varios produtos sao relativamente similares, com
a excecao do produto Bl que difere substancialmente nalgumas das operacdes a realizar. Existem
também algumas excecdes relativamente ao produto Al que requer duas operacdes adicionais no
posto MF-9, sendo que também exige uma operacdo de sefup a menos sempre que a mudanca é

executada de ou para o produto A2, pois ambos utilizam o mesmo Jigno posto MF-6.

Apesar de existir um documento que especifica as operacdes necessarias para a mudanca dos postos,
existem ainda algumas informacdes em falta, como por exemplo, a que operador as tarefas estao
alocadas, a duracdo dessas operacdes, entre outras. Desta forma, as SPLs contribuiram para
responder a alinea a) e parcialmente a alinea b) enunciadas anteriormente, contudo, € necessario

observar o processo no gemba para determinar as respostas aos restantes topicos.

Procurou-se estudar o processo de mudanca inicial com recurso a filmagens, tal como aconselhado por
Shingo na sua metodologia. Apds a observacdo de varios eventos de mudanca, constata-se que a
realizacdo do processo de changeover é completamente desorganizado e nao existe uma definicdo
clara de quem realiza qual operacdo. As operacdes eram realizadas de forma aleatdria @ medida que
eram necessarias e a cada evento a ordem das atividades era distinta. Mesmo que esta seja a forma
mais simples de realizar o changeover, nao ter uma forma sistematica e uma distribuicao de trabalho
equitativa para cada operador tem varios inconvenientes, nomeadamente:
1. Sem trabalho standardizado a probabilidade de os operadores se esquecerem de realizar
determinada tarefa é bastante maior;
2. Devido a desigual distribuicdo de tarefas, é frequente que ocorra que os operadores figuem
parados a espera que outros terminem determinada atividade;
3. O changeover certamente demorara muito mais a ficar completo devido a desorganizacao do

processo.

Constatou-se também que os processos de sefup analisados eram maioritariamente realizados entre os
produtos Al e A2. Os restantes produtos do cliente A eram apenas fabricados esporadicamente, e o
produto B1, nesta fase do processo, era quase sempre fabricado nos turnos da noite, dificultando

assim a recolha de filmagens do seu processo de mudanca.
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Uma questao que foi rapidamente identificada foi a grande variedade de mudancas que podem ocorrer
tendo em conta o elevado numero de produtos fabricados na linha. Sdo 25 as combinacdes possiveis

de changeover, tal como demonstrado na Figura 20 (a).

De Para: i De . : Para
A1 A1 A1
'/';, A2 A2 A2
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#:? A3 A3 £ A3
XX 4
A4 A4 A4
B1 B1 B1

(b)

Figura 20 - (a) Combinacdes possiveis de changeover. (b) Combinacdes de changeover a estudar.
A analise aprofundada de cada uma das possibilidades requer um esforco muito elevado e, por isso,
torna-se necessario tomar decisdes relativamente aos processos a estudar, uma vez que o projeto tem

uma duracao prevista de 3 meses, tal como definido pelo System CIP.

Visto que o numero de eventos de sefup que contemplam o produto B1 é escasso, € 0S poucos que

ocorrem tem lugar no turno da noite que nao esta a ser estudado, a analise deste processo € inviavel.

Quanto aos produtos do cliente A, os seus procedimentos de mudanca sdo muito semelhantes e, como
tal, realizar-se-a uma analise generalizada das operacoes de changeover através do estudo dos tempos
médios de operacdo. Existem ainda operacdes de mudanca entre referéncias do mesmo produto
(A1—Al, A2—A2, A3—A3, AA—A4) que ndo envolvem a totalidade das operagcdes necessarias
aquando do changeover entre diferentes produtos pois nao é necessario trocar os jigs utilizados, mas
apenas mudancas de materiais e trocas de programas nos equipamentos. Assim, pode considerar-se
que estas combinacdes de mudanca se encontram contempladas nas combinacdes mais complexas
entre diferentes produtos. Serdo também consideradas no estudo as operacdes excecionais de sefup

necessarias ao produto Al.

Na Figura 20 (b) estdo representadas a verde as 17 combinacdes de changeover que serdo

consideradas no estudo, que totalizam 68% dos casos possiveis.
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Uma vez definidos os eventos de changeover a estudar pode prosseguir-se o estudo do processo de
mudanca entre os produtos do cliente A. No seguinte diagrama AON podem ver-se os postos da linha
juntamente com uma representacao esquematica do tipo de operacdes necessarias ao changeover dos

MeSsmMOos:

Mudanca de Jig

IEI Mudanca de Material

o [m] [+]m] [s]m] []w]

Figura 21 - Diagrama AON do processo de fabrico juntamente com uma representacdo esquematica do género de operacdes necessarias
ao changeover entre produtos do tipo A.

Os materiais sdo abastecidos em caixas através de rampas localizadas entre os varios postos da linha,
e 0s jigs de pequena dimensdo estdo alocados em baixo do posto — MF3, SUB50 e AOI50 -,
contrariamente aos de grande dimensao que se encontram armazenados em frolleys localizados fora
da linha durante o processo produtivo e que, no momento do changeover sao trazidos para o interior

da linha - MF6, MF7, MF8, MF9, MF10, AOI40, BUR50 e FCT50.

Na Figura 22 apresenta-se o /ayout da linha assinalado nos locais onde se encontram localizados os

trolleys de armazenamento dos Jigs, durante os momentos produtivos em que ndo sao necessarios.

Burn In @D
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Figura 22 - Layoutda linha 2103 e localizacao dos f#olleys de armazenamento dos jigs durante a producao (BOSCH, 2015).
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No frolley representado através de riscas verticais ficam armazenados os jigs de todos os produtos dos
equipamentos FCT50 e AOI40, nos representados através de riscas diagonais, as ferramentas dos
postos MF6, MF7, MF8, MF9 e MF10 de todos os produtos (um produto por #rolley, sendo que um

deles fica nos postos da linha), e nos frolleys de cor sélida ficam alocados os jigs do BURSO.

Na Figura 23 demonstram-se as distancias a percorrer para colocar cada um dos fro/leys na sua devida

localizacao durante o processo de changeover.
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! D
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Figura 23 - Layout da linha 2103 e localizacao dos #rolleys de armazenamento dos jigs durante o processo de sefup (BOSCH, 2015).

Partindo destes pressupostos iniciou-se a listagem das operacdes com base nas filmagens efetuadas, e
a estimacado da duracdo de cada uma, suportada pela PERT 7hree-Estimate Approach. Para o registo
destas informacdes adaptou-se a Folha de Estudo do Processo (ANEXO 1) de forma a contemplar os
cenarios otimista, pessimista e provavel necessarios a abordagem de estimacdo de parametros
utilizada, e ainda trés colunas onde se efetuou o registo do operador que realiza cada uma das
operacdes na situacao inicial, o posto a qual a operacao esta alocada e as ferramentas necessarias a
sua realizacao. De seguida pode ver-se um excerto da tabela criada para estudar o processo de

changeover. A versao completa da tabela pode encontrar-se no ANEXO IV.
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Tabela 5 - Excerto da tabela criada para o estudo do processo de changeover. Versao completa no ANEXO IV.

Quick Change Over Medigges Estimativas Situagdo Inicial
Produto Cliente A - Produto Cliente A Provavel | Otimista | Pessimista )
— &2 K Op. |Equip.| Fer.
Posto Operagdo 1]2[3].]9]10 (M) (0) (P)
Material DW10 5 6 7 .. 4 5 5| | Opl [DW10| ------
DW10 |Mudanga programa DW10 5 10 7 .. 5 7 8| | Opl | DW10| ------
Tempo de espera_DW10 77 72 75 .. 72 70| 74 --- |DW10| ------
MF3 Material MF3 10 13 16 .. 10 14 13| [ Opl | MF3 | ------
Mudanca base MF3 47 46 35 .. 50 48 48| | Opl| MF3 [ ------
Desconectar MF6 23 24 20 .. 27 21 24| | Op2 | MF6 | ------
MF6 |Levar + buscar base MF6 77 88 36 .. 42 44 55| | Op2 | MF6 |lJig_MF6
Conectar MF6 59 35 36 .. 32 33 40 [ Op2 | MF6 [ ------
Buscar Trolley Bases 64 60 79 .. 64 69 67| | Op4 | MF7 | Stacker
Buscar Stacker 64 47 50 .. 48 54 sa| | opa | w7 | T
Bases
Retirar Material Anterior 157 123 144 .. 136 129 135 | Op4 | MF7 | --—---
Verificagdo + Prep. Material MF7 173 105 157 .. 138 142 147| | Op4 | MF7 | ------
MF7 |Desconectar posto_MF7 37 35 30 .. 35 31 31| [ Op4 | MF7 | ------
Troca de jig_MF7 12 14 25 .. 17 23 19| | opa | MF7 | Jig_MF7
Conectar posto_MF7 29 31 43 .. 40 29 33| | Op4 | MF7 | ---—---
Troca calcador 16 32 72 .. 29 35 38| [ Opd | MF7 | ----—-
Troca programa 94 62 62 .. 65 70| 69| | Op4 | MF7 | ---—---
Tempo de espera apos colocagdo dials 47 72 44 .. 42 45 50| [------ MF7 | ------

Baseado nas duracOes estimadas €& possivel tracar o caminho critico das operacbes de sefup,
representado a vermelho na Figura 24. As operacdes identificadas como pertencentes ao caminho
critico deverao ser as atividades para as quais os esforcos de reducdo de tempo deverdo ser

direcionados de forma a diminuir o tempo total de operacao de changeover.

1F5 - Op2

-‘Eusca stacker -0p2

uscar trolley_pases - Op2

AOHD0 - Op4
BURS0 - Versatil

Levar tralley BURS0 - Versatil

il | evar stacker - Op4

a— LevarTrollgyBases_BuscarTrolleyBURS0 - 0p3

Figura 24 — Caminho Critico das operacbes de changeover (BOSCH, 2015)
Retratar a ocupacao dos operadores e dos equipamentos durante os processos de mudanca é
extremamente Util para perceber se existe ou ndo capacidade para o atingimento do farget definido
através das operacOes de sefup existentes e respetiva alocacao a cada um dos operadores. Para tal,
baseado no Grafico de Balanceamento das Operacées do Lean Enterprise Institute (ANEXO I)

construiu-se um grafico para retratar essa mesma capacidade que se pode encontrar na Figura 25.
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Recorreu-se ao documento de trabalho sfandard da linha para se perceber a duracdo do ciclo de
operacao de cada um dos operadores e equipamentos, e desta forma, determinar a sua capacidade

relativamente as operacdes de sefup.

Ocupagao dos postos _ Sit. Inicial

(seg) Tempo Op. W QCO total e Target

1200
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Figura 25 - Capacidade dos postos e operadores da linha relativamente ao #arget definido para o QCO da linha (Bosch, 2015)
As duracdes de cada posto foram organizadas de forma decrescente para uma rapida percecao dos
postos cuja mudanca é mais demorada. O grafico tracado demonstra que a duracdo das operacdes
realizadas na situacdo inicial pelos colaborares 2, 3, 4 e 5 estdo claramente acima da capacidade
existente. Também a duracdo das operacdes de setup dos equipamentos MF7, MF8, MF9, MF10,

AOI140, FCT50, BUR50, e SUB50 excede o farget definido.

Terminada a analise inicial ao changeover é necessario dar inicio ao processo de reducdo dos tempos

de sefup e, para tal, deve implementar-se o primeiro estagio mencionado pela metodologia SMED.

5.3 Estagio 1

0 segundo estagio de Shingo requer a classificacdo das atividades em operacgdes internas e externas.
Uma operacao externa pode ser realizada com os equipamentos e maquinas em funcionamento, e

uma atividade interna requer a paragem do posto/equipamento para a sua realizacao (Shingo, 1985).

Assim, com base nos fundamentos enunciados e de forma aplicada ao caso de estudo, pode concluir-
se que as atividades relacionadas com o transporte de ferramentas, verificacdes e devolucdes de
material sdo do tipo externo, e atividades como a desconexao e conexao dos jigs, a troca de

ferramentas e programas sao consideradas operacoes internas.
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Na seguinte tabela pode ver-se um excerto da classificacdo das operacoes efetuada, sendo que a

versao completa da mesma pode ser observada no ANEXO IV.

Tabela 6 - Classificacao das operacdes de sefup em internas e externas

Quick Change Over
Produto Cliente A - Produto Cliente A
Tipo op.| Posto Operagdo
Ext. Material DW10
Int. DW10 |Mudanga programa DW10
Int. Tempo de espera_DW10
Ext. MF3 Material MF3
Int. Mudanga base MF3
Int. Desconectar MF6
Ext. MF6  [Levar + buscar base MF6
Int. Conectar MF6
Ext. Buscar Trolley Bases
Ext. Buscar Stacker
Ext. Retirar Material Anterior
Ext. Verificagdo + Prep. Material MF7
Int. ME7 Desconectar posto_MF7
Int. Troca de jig_MF7
Int. Conectar posto_MF7
Int. Troca calcador
Int. Troca programa
Int. Tempo de espera apds colocagdo dials

Com base na classificacao anterior tragou-se o grafico ilustrado na Figura 26, semelhante ao da Figura
25, onde se demonstra quais as operacoes que sao realizadas externamente e que nao tem influéncia
no tempo de paragem do posto (Op. Ext), as operacdées que em teoria podem ser realizadas com o
posto em funcionamento embora na situacao inicial do projeto a sua realizacdo acarrete a paragem do
posto (Potenciais Ops Ext.), e ainda as operacdes internas cuja duracdo implica a paragem de

producao (Op. Int).

Ocupagcao dos postos _ Sit. Inicial

(seg)
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Figura 26 - Capacidade dos postos e operadores e respetivo tempo de operacdo de sefup interno, externo e potencialmente externo da
situacéo inicial do projeto.

O gréfico acima mostra que, através da alocacdo de tarefas existente na situacao inicial do projeto, o
“posto” bottleneck da linha em termos de operacdes de mudanca é o Operador 4 que tem um tempo

previsto de sefup de 967 segundos, isto &, aproximadamente 16 minutos. Verificou-se ainda que varios
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sdo os postos cuja capacidade é excedida, nomeadamente, Op4, Op3, MF7_Op4, Op5, Op2,
MF8_0p3, MF9_0p3, MF10_0p2, FCT50_1°eq_0Op5, SUB50_0p5 e AOI40_OpA4.

Tracou-se também um grafico que retrata as atividades internas, externas e potencialmente externas
pertencentes ao caminho critico, de forma a determinar a duracdo total das operacdes de setup, tal

como se pode ver na Figura 27.
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Figura 27 - Operacdes de sefup internas, externas e potencialmente externas do caminho critico

O tempo total de changeover, na situacdo inicial do projeto é de 2321 segundos, isto &,

aproximadamente 39 minutos de tempo operacional.

Uma vez efetuada a classificacdo das atividades, é necessario fazer a separacao das internas e
externas, pois esta a uma das “férmulas” de reducao de tempos utilizadas pela metodologia SMED.
Estima-se que esta acdo seja capaz de reduzir os tempos internos de operacdo entre 30 e 50%

(Shingo, 1985).

Acao 1 - Separacéo das Operacoes Internas em Externas

Ja foi mencionado que os Jigs da grande maioria dos postos da linha se encontram armazenados em
trolleys localizados no exterior da mesma. Como tal, no momento do changeover, estas ferramentas
devem ser transportadas para junto dos postos, de forma externa, isto &, antecipadamente a paragem

do equipamento, para que a sua execucao nao incremente o tempo de paragem.
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Uma vez que a duracao das operacoes executadas atualmente por cada um dos operadores da linha
excede a sua capacidade e, por isso, nao tem disponibilidade para preparar atividades alheias, para
que seja possivel uma preparacao antecipada da atividade de sefup, € necessario que alguém externo
a0 processo execute essa mesma preparacdo. Também o espaco é uma restricdo ao QCO pois,
mesmo que o transporte das ferramentas seja antecipado, seria necessario existir espaco suficiente na
linha onde armazenar as ferramentas até ao momento da paragem do posto e inicio do processo de

changeover, nao sendo este o caso.

Quanto as operacdes que envolvem a troca de materiais, mais concretamente a devolucdo dos
materiais do produto X e a verificacao e preparacao dos materiais do produto Y, os requisitos a que
obrigam s@o de novo 0 espaco e a mao-de-obra. O espaco € uma das restricdes encontradas uma vez
que para a devolucao/preparacao antecipada dos materiais que saem/entram, & necessario espaco
adicional nas rampas onde se possam colocar as caixas dos novos materiais até que seja finalizada a
fabricacdo da ultima unidade do produto X. Relativamente ao requisito de mao-de-obra, a antecipada
verificacdo dos materiais requer também alguém externo ao processo por motivos de falta de

capacidade operativa.

Deste modo, apenas foi possivel a conversdao em atividades externas algumas das “Potenciais Ops.
Ext.”, nomeadamente as presentes na Tabela 7, atendendo as restricdes enunciadas anteriormente. A
conversao das operacoes foi possivel através da alocacao das tarefas a versatil de linha, pois esta é a
Unica operadora com disponibilidade para as realizar antecipadamente a paragem do posto. Também
as operacdes internas relativas aos equipamentos AOI40 e FCT50 foram alocadas a esta operadora
uma vez que, deste modo, é possivel libertar os restantes operadores de algumas das atividades que

excedem a sua capacidade.
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Tabela 7 - Parcial implementacédo do estagio 1 — separacédo das atividades internas e externas - e atividades internas alocadas a versatil

de linha.
Tipoop. | Posto Operagdo Duragéo - (.)r.Jerador~

esperada Sit. Inicial | Agdo 1
Ext. ME7 Buscar Trolley Bases (pos1) 67 Op2 Versatil
Ext. Buscar Stacker 54 Op2 Versatil
Int. Buscar Base para troca 41 Op4 Versatil
Ext. AOI40 (Troca jig + programa 86 Op4 Versatil
Ext. Recolocar base armazenamento 32 Op4 Versatil
Ext. ME10 Levar trolley bases 56 Op3 Versatil
Ext. Levar Stacker 43 Op2 Versatil
Ext. BURS0 Buscar trolley BURS0 64 Op3 Versatil
Ext. Levar Trolley BUR50 54 Op4 Versatil
Int. Conectar o posto FCT50 16 Op5 Versatil
Int. Troca de programa FCT50 60 Op5 Versatil
Int. FCT50 |Desconectar o posto FCT50 12 Op5 Versatil
Ext. Levar+buscar base para troca FCT50 45 Op5 Versatil
Ext. Trocar plataforma auxiliar 14 Op5 Versatil

Através da parcial separacao das atividades em operacdes externas, verificaram-se significativas
reducdes nos tempos dos postos. O boftleneck das operacdes de sefup passou a ser a disponibilidade
do Operador 3, que leva agora 12,3 minutos a terminar todas as operacdes a si alocadas,
representando uma reducdo de 23,1% da operacado bottleneck da mudanca. Na Figura 28, pode
verificar-se o impacto da separacdo das atividades através das fracées de coluna a tracejado, que
representam o total de tempo reduzido a cada posto, e ainda, através das fracdes de coluna com
preenchimento parcial (vermelho/azul), representativas do acréscimo de atividade interna/externa ao

respetivo posto.

(seg) Ocupacao dos postos _ Agdo 1
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Figura 28 - Impacto nas duracdes das operacgdes resultante da parcial implementacao do estagio 1 — acédo 1.
Também no caminho critico se notaram significativos impactos nos varios postos da linha tal como
mostra a Figura 29. Houve um impacto de 23,2% no tempo interno, reduzindo a duracédo total das
operacdes do caminho critico do QCO para 29,5 minutos. Estima-se contudo que, caso fosse possivel a

total separacao das “Potenciais Ops. Ext.”, ocorreria uma reducdo de 47% do tempo interno total.
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Figura 29 - Caminho critico apds a implementacao parcial do estagio 1 da metodologia SMED - acao 1.

5.4 Estagio 2 e Estagio 3

Autores como Mclntosh et al. (2000) e Sugai et al. (2007), defendem um certo grau de liberdade na
implementacdo da metodologia visto que a aplicacdo ndo sequenciada do SMED apresenta resultados

tdo ou mais eficientes do que a execucdo ordenada dos estagios (ver seccao 2.1.8.5).

Baseado na literatura mencionada e através da analise pormenorizada do processo de sefup em
estudo, concluiu-se que a introducdo de acdes do estagio 3, nomeadamente a técnica das operacdes
paralelas, teria um impacto significativo e mais imediato na reducao do tempo de sefup do que se
seguida a sequéncia indicada por Shingo. Optou-se entdo por uma implementacao nao sequenciada da

metodologia SMED, tal como se explica neste subcapitulo.
Acdo 2 - Implementacéo de Operacoes Paralelas

A implementacao de operacOes paralelas & uma técnica utilizada para a reducao do tempo interno de
operacdo enquadrada no 3° estagio do SMED que pretende a melhoria de todas as atividades de
changeover. A acao baseia-se na particdo das atividades internas de sefup e atribuicao a dois
operadores de forma a serem realizadas paralelamente. Esta operacdo pode reduzir em mais de 50% o

tempo necessario para a execucdo da totalidade das operacdes (ver seccdo 2.1.8.3.4).

Esta técnica foi identificada como sendo adequada para implementar nos postos MF7, MF8, MF9 e

MF10 pois as atividades requeridas para o completo changeover do posto podiam ser realizadas em
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paralelo por dois operadores, diminuindo-se assim substancialmente o tempo total de operacao de
cada um dos postos mencionados. A sua implementacao trouxe grandes vantagens também a nivel da
reducao do tempo total de atividade pois os postos onde foi feita a implementacao da referida técnica

apresentavam a maior duracado de atividade interna (e “Potencial Op. Ext.”) de changeover.

Para a realizacdo desta acao recorreu-se novamente a versatil de linha que, apos a preparacdo das
ferramentas de forma antecipada ao changeover, auxilia na execucdo das operacdes internas dos
referidos postos. As operacdes transferidas para a versatil do MF8, MF9 e MF10, sdo relativas ao
manuseio do stacker para o transporte dos jigs do produto X e Y entre o posto e o #rolley das bases.
Quanto ao posto MF7, as operacdes de conectar e desconectar a ferramenta e o transporte manual
dos Jigs entre o frofley e o respetivo posto, foram as atribuidas a versatil de forma a possibilitar que o

Operador 4 se possa dedicar exclusivamente as atividades de mudanca dos materiais do posto.

Desta forma é possivel reduzir significativamente o tempo de operacdo dos postos mencionados, e

ainda a ocupacao dos operadores 2, 3 e 4 tal como demonstrado pelo seguinte grafico:

Ocupagcao dos postos_ Agao 2
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Figura 30 - Duracao das operacdes de changeover dos postos da linha apos a implementacdo de operacdes paralelas — acao 2
O impacto sentido no posto boftleneck da linha — Op3 - foi consideravel, reduzindo em 33,3% o seu
tempo de operacado, totalizando agora 8,2 minutos. O impacto das operacdes transferidas para a
versatil de linha pode verificar-se nas fracdes de coluna parcialmente preenchidas dos postos
MF10_Ver, MF8_Ver e MF9_Ver, e MF7_Ver. Apos a implementacao da acao, as atividades alocadas

ao posto MF10_0Op2 tornam-se realizaveis em tempos abaixo do zarget definido.
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Figura 31 - Caminho critico apds a implementacao das operacdes paralelas — acéo 2.

A introducdo das operacdes paralelas refletiu-se em 30% de reducdo do tempo interno de operacéo do

caminho critico, estimando-se que a totalidade das operacdes seja concluida em cerca 20,6 minutos.

Acao 3 - Uniformizacédo da camisa de aparafusamento e dos parafusos utilizados e introducdo do

Standard de Gestao de Espaco

0 segundo estagio do SMED requer a reanalise das operacOes para identificar outras atividades que
possam ser convertidas em externas ou ainda eliminadas completamente. Algumas das técnicas

utilizadas séo estandardizacao de funcdes e a implementacao de ferramentas multiusos.

Nesse sentido, outra das acdes implementadas foi a uniformizacdo da ferramenta “camisa de
aparafusamento” e dos parafusos utilizados para o produto Al pois, tal como referido na seccdo 5.2, o
referido produto era o Unico que utilizava uma ferramenta e parafusos diferentes. Deste modo foi
possivel eliminar varias das operacdes internas e externas anteriormente necessarias tais como a
“Troca da camisa de aparafusamento” realizada por um técnico de manutencdo, o “Levar/buscar

alimentador de parafusos” e ainda a “Troca do alimentador de parafusos” realizadas pelo Operador 3.

Assim torna-se possivel ir de encontro ao principio presente na maxima do autor da metodologia: “ 7he

quickest way of replacing something, is fo replace nothing” (Shingo, 1985). A acao contribuiu também
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para a eliminacao da possibilidade de erro/esquecimento da execucao da substituicao da “camisa de

aparafusamento” e/ou do alimentador de parafusos.

Para a sua implementacéao foi necessario haver um dialogo e acordo prévio com o cliente que ja estava
em curso desde a introducao do produto na linha. Apesar de a acdo estar planeada desde uma fase
anterior ao estudo do processo de mudanca, contribuiu positivamente para a reducdo do tempo de

setup.

Outra das técnicas fortemente utilizadas é a otimizacdo/eliminacdo de ajustes de posicdo das

ferramentas através da criacdo de mecanismos para garantir a correta posicao das mesmas.

As operacOes internas mais demoradas relacionam-se com o manuseio do Sfacker e identificou-se,
mais especificamente, que as maiores perdas estavam diretamente ligadas a gestdo do Unico espaco
livre do Zrolley de armazenamento das bases. O frolley é constituido por duas prateleiras onde ficam
armazenados 0s cinco Jigs de cada produto. Os locais de armazenamento dos jigs de cada posto estao
perfeitamente definidos através das identificacdes (ver Figura 16). Na prateleira de cima encontram-se
as ferramentas mais leves, MF6, MF7 e MF8 e na prateleira de baixo estdo armazenados os jigs dos
postos MF9 e MF10, sendo que o espaco livre existente é utilizado, juntamente com a plataforma

auxiliar, para a colocacao das ferramentas do produto a trocar aquando do changeover.

Frequentemente ocorria que, na hora de trocar as ferramentas dos postos MF6, MF7 e MFS8, por nao
haver espaco livre na devida prateleira para a colocacdo da ferramenta do produto X, era utilizado o
espaco livre da prateleira de baixo. Ora, quando era necessario trocar uma ferramenta da prateleira de
baixo, 0 espaco livre agora ocupado era necessario, sendo portanto utilizada a prateleira de cima, e
assim sucessivamente. Esta forma desordenada de realizar a gestao do espaco do frofley originava a
desorganizacao das ferramentas que, por sua vez, possibilitavam enganos na selecao dos jigs
apropriados ou ainda, incrementos indevidos aos tempos de operacao relacionados com a necessidade

de reorganizar as ferramentas com os postos parados.

Para mitigar o problema descrito, a equipa de trabalho concluiu que era necessario standardizar a
gestdo das ferramentas do carrinho de forma a minimizar as movimentacdes de ferramentas. A acao
identificada para a resolucdo do problema foi a criacdo de uma Single Point Lesson, onde se descreve

a forma otimizada de realizar a gestao do espaco livre do #rolley.
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A SPL criada foi afixada na lateral do frolley de forma a que, em caso de duvida, esta possa ser
consultada rapidamente. A instrucao encontra-se disponivel no ANEXO V e através desta é possivel
efetuar a troca de todos os jigs com apenas 13 movimentos, diminuindo consideravelmente a duracao

das operacdes de manuseio do stacker.

0 impacto das acoes implementadas pode verificar-se nos graficos da Figura 32 e Figura 33.

(seg) Ocupagao dos postos _ Ag¢ao 3

Tempo Op. W Op. Int.  mmmmm Op. Ext. WS Pontencial Ops. Ext. Impacto e Target
600
500

400 A

300 -+

200 -

100 +

o+H B B B B B B B BB BN
F R T o R e o @ & @ @R R

ARIRA o O/ & G)Q 7 & ’LQ 7 A7 (D7 (O < 03\’5 OQ\/?CO’Q ®(<(1 V‘&D‘Q OQC)
7 Ve 7 O o~ 7 7 O Ve a Ve Ve 7 s A X, 7 7
W W (F T 3 W@ @ o®
< &7 9 g N 7 v
® N <«

Figura 32 - Impacto das acdes “Uniformizacdo da camisa de aparafusamento e dos parafusos utilizados” e do “Standard de Gestéo de
Espaco” na ocupacéo dos postos da linha - acéo 3.

Com a stardardizacdo de funcdes e a implementacdo de ferramentas multiusos, a ocupacido do
Operador 3 diminui e o bottleneck do setup passa a ser o Op4 com uma ocupacdo de 7,4 minutos.

Esta acao reduz a duracdo da operacdo bottleneck em 9,8%.

Também devido a mesma acao, torna-se possivel a realizacdo completa da mudanca do posto MF9 em
tempo inferior ao farget estabelecido para o QCO. Quanto ao standard de gestdo de espaco o seu

impacto fez-se sentir nos postos MF8, MF9 e MF10.
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Figura 33 — Caminho critico apds da uniformizacao da camisa de aparafusamento e dos parafusos utilizados, e ainda da introducao do
standard de gestao de espaco do #olley das bases.

A duracdo do caminho critico foi reduzida em 11,2% através da implementacdo das acdes

mencionadas. A sua duracao atual é de 18,3 minutos.

Acdo 4 - Alteracao do /ayoutda linha e do local de colocacdo do #roffey durante o QCO

No final da semana 21 ocorreu uma mudanca de /ayout da linha que teve como objetivo 0 aumento da
capacidade produtiva. Implementaram-se trés novos equipamentos, um FCT50, um FCT20 e um
SUB50 (assinalados com setas na Figura 35) e ainda dois novos operadores. O tempo de ciclo da linha
diminuiu para 91 segundos e o trabalho sfandard de montagem final foi alterado. Os operadores

apresentam agora uma menor ocupacado e a sua alocacdo aos postos também é diferente.
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©) Posto — Deslocamento @ o Peca emfapos processo <> Exame

Figura 34 - Layout da linha 2103 e representacdo dos postos alocados a cada um dos operadores, definido no trabalho standard
(BOSCH, 2015).

Em termos de changeover, a alteracao traz algumas vantagens como a diminuicdo da ocupacao
produtiva dos operadores e o aumento do numero de pessoas disponiveis para colaborar nas
operacOes de mudanca. Por outro lado, dois dos trés novos equipamentos requerem operacdes de

setup que até agora nao existiam e que terao de ser consideradas.

Outra agravante do processo de mudanca introduzido nesta semana foi a reprovacao da colocacao do
trolley no interior da linha durante o QCO, por parte do departamento de higiene e seguranca no
trabalho. Aparentemente, com o #olley na localizacdo anterior, 0 espaco remanescente para a
deslocacao simultanea de pessoas e do sfacker ndao cumpria as normas de seguranca. Assim sendo,
estabeleceu-se um novo local para a colocacao do mesmo, ficando agora situado na entrada da linha,

tal como demonstrado pela Figura 35.

Em termos de tempos de changeover esta acao tem implicacbes como 0 aumento da distancia entre o
trolley e os postos aos quais pertencem as ferramentas nele armazenadas (ver Figura 35), e ainda o
consequente aumento do tempo interno de deslocagédo entre os dois pontos. Apesar do aumento do
tempo inerente a algumas das atividades de sefup, a medida foi tomada em prol da seguranca dos

operadores.
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Figura 35 - Novo /ayout da linha e novo local para a colocacdo do trolley das bases durante o procedimento de mudanca.

O processo de reducdo de tempos de sefup sofre um retrocesso, pois & necessario refazer algumas
das atividades, como o estudo do novo trabalho sfandard da linha, a realocacao das atividades de
changeover aos operadores e ainda a recolha de filmagens do processo para estimar os novos tempos
de operacdo. Apds novo estudo, alocacdo das atividades de mudanca (ANEXO VI) e ponderados os
impactos de todas as alteracbes ocorridas nas operacdes de changeover, chegou-se aos seguintes

dados de ocupacao dos varios equipamentos e operadores durante os processos de mudanca da linha:

(seg) Ocupagdo dos postos _ Agao 4
(0] @ Op. Int == Pontencial Ops. Ext. I Op. Ext. Impacto e Target
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Figura 36 — Ocupacéo dos postos da linha durante o processo de mudanca ap6s a alteracao de layout e do local de posicionamento do
trolley dos jigs durante o QCO.

Os impactos das alteracdes ocorridas nos processos foram sentidos maioritariamente nas operacoes
realizadas pelos operadores 2 e 3, reduzindo a sua ocupacao significativamente. O motivo pelo qual se
justifica esse facto é a introducao dos dois novos colaboradores (Op6 e Op7) necessarios ao aumento
de capacidade, o que possibilitou o rebalanceamento das atividades, tanto de operacao como de

changeover. As operacdes realizadas pela versatil de linha relacionadas com o manuseio do stacker
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aumentaram a sua duracdo, uma vez que a distancia a percorrer entre o posto e o frolley & superior

(ver Figura 35).

As operacoes de setup introduzidas pelo novo equipamento SUB50 praticamente duplicaram a duracéo
das atividades de changeover existentes anteriormente. Este facto foi ainda aliado a realocacdo das
atividades produtivas aos novos operadores, 0 que levou a que as operacdes de changeover deste
posto fossem atribuidas ao Op7 que tem um ciclo de operacao de 171 segundos. A conjugacdo destes
fatores leva a que o somatdrio das operacdes de sefup e operacdes totalize 393 segundos, valor
claramente acima do farget. Assim sendo, foi necessario executar alguma medida para remediar este
problema e a solucao encontrada foi recorrer novamente a introducao de acoes paralelas, com recurso
a versatil de linha. O operador 7 apenas dispde de 69 segundos para colaborar na mudanca e, por
iSSO, para que a sua capacidade nao seja excedida, este operador apenas pode realizar as operacoes
de devolucao e verificacdo de material e a troca da base auxiliar. A cargo da versatil de linha ficam as
atividades de troca de ferramenta dos dois equipamentos, sendo que apos a troca do jig do primeiro

equipamento, a montagem da primeira unidade do produto Y pode iniciar-se imediatamente.

Apesar de ndo se ter alterado o bottleneck das operacdes de sefup (Opd - reducdo de 1,4%, 7,3
minutos), houve uma diminuicédo de cerca de 40% no numero de postos cujas operacdes se encontram
fora de farget. Com as transformacdes ocorridas, apenas as atividades dos postos Op4, MF7_Op4,
MF7_Ver, MF8_0Op3, e Op3 excedem a capacidade existente, sendo que, os dois ultimos a
ultrapassam apenas por 10 segundos. Conclui-se entdo que sera possivel atingir os objetivos na
totalidade direcionando as atividades de melhoria para o changeover dos postos MF7 e MF8 pois deste

modo, a ocupacao dos operadores 3 e 4 diminuira por consequéncia.

Também o caminho critico do processo sofreu alteracées tal como demonstrado na Figura 37.

Ao nivel das operacdes externas registou-se um aumento de 250 segundos referente as novas
operacgdes de mudanca originadas pela introducao dos novos equipamentos FCT50 e SUB50. Também
foi possivel um rebalanceamento das atividades, tal como mencionado anteriormente, que, por sua
vez, permitiu que a operacao de troca do rolo das etiquetas do posto MF8 pudesse ser transferida pela
externa através da sua alocacdo ao operador 5. O novo local para a colocacdo do frolley das bases

originou também um impacto na duracao do seu transporte para a linha.

76



Quanto as operacdes internas, tal como referido anteriormente, a duracdo das atividades de
manipulacao do stacker aumentou devido a maior distancia a percorrer, havendo assim um impacto
direto na duracao total da atividade de changeover. A implementacao de operacdes paralelas no posto
SUBH0 possibilitou uma diminuicdo do tempo necessario ao changeover do posto, tendo este um

impacto positivo na duracéo do caminho critico do QCO.

Ponderados os impactos positivos e negativos acima mencionados conclui-se que as alteracoes
introduzidas no processo resultam numa diminuicdo de 4,1% da totalidade de operacéo interna de

setup, o que se traduz em cerca de 18 minutos de duracéo das atividades.
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Figura 37 - Caminho Critico das operacdes de changeoverap6s a introducao das alteracdes de /ayoute da colocacédo do folley durante o
QCO.

Acao b - Implementacéo de uma plataforma auxiliar para a pré-preparacao dos “dia/s’

Tal como demonstrado claramente na Figura 36, o posto MF7 é o bottleneck das operacdes de
mudanca, com uma duracao substancialmente superior a dos restantes postos, e € por isso necessario
executar acdes para diminuir o seu tempo de operacao. Anteriormente no projeto tinha-se percebido
que algumas das potenciais operacoes externas de sefup nao tinham sido convertidas em externas
devido a restricdes de espaco e de mao-de-obra existentes, contudo, devido a excessiva ocupacado do
posto MF7 e do operador 4 é necessario proceder a uma nova analise para identificacdo de mais

hipoteses de melhoria, tal como previsto pelo estagio 2 do SMED.
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As operacdes de changeover deste posto estao divididas por dois operadores sendo eles, a versatil de
linha e o Operador 4. As operacdes sao constituidas por atividades de devolucdo e verificacao de
material (Op4) e troca do Jig, troca do calcador (jig superior) € a selecao do programa apropriado

(Versatil).

Relativamente a troca do Jig a Unica forma de melhoria identificada esta relacionada com o tempo que
0 equipamento demora a processar a primeira unidade do produto Y, isto €, apos a colocacao dos
dials, o programa leva mais tempo, do que em producdo normal, a processar a operacdo. Como tal,
deve colocar-se 0 mais cedo possivel 0 equipamento a produzir, mesmo que nem todos os materiais
estejam verificados, de forma a rentabilizar o tempo de espera. Apesar do esforco para antecipar a
colocacéo dos dlia/s o mais depressa possivel, os ganhos inerentes a essa atividade ndo sao suficientes

para se atingir os objetivos estimados.

Quanto as operacdes realizadas pelo operador 4, as operacdes de devolucdo consistem em colocar a
tampa em cada uma das caixas de material e retira-las através da rampa de saida, e a verificacdo dos
mesmos consiste em comparar a referéncia presente na caixa de cada material com as indicacdes das
IFCs (Instrucao de Fabricacdo e Controlo), de forma a garantir que esta tudo conforme antes do inicio
da producao. As operacdes mencionadas sao muito demoradas pois, neste posto, sao introduzidos no

processo dez materiais de forma a montar a #ront frame do produto.

Mencionou-se anteriormente que estas atividades sdo potenciais operacbes externas mas que,
contudo, a sua separacdo nao era uma tarefa facilitada devido as restricdes de espaco existentes, uma
vez que nao é possivel colocar em simultdneo as caixas dos materiais do produto X e do produto Y nas
rampas de material e que, por isso, a devolucao e verificacao dos mesmos apenas pode ocorrer apos o

término da producéo da ultima unidade do produto X.

Uma das operacdes mais complexas de devolucao/preparacao do material a sair/entrar esta
relacionada com um material denominado diials. Este material € uma membrana fina e fragil e que por
esse motivo, tem de ser muito bem acondicionada. Para tal, empilham-se os varios dials e prendem-se
com um elastico para nao permitir que estes se desorganizem, sendo de seguida colocados num saco
de protecao, e finalmente numa caixa de material onde sado transportados. Ora, a devolucdo destes

materiais implica que as atividades mencionadas sejam repetidas trés vezes, pois sao trés os dials
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utilizados para a fabricacdo de cada produto, e outras tantas para a preparacao dos materiais para

fabricar o produto Y.

Em discussao com os operadores da linha percebeu-se que esta atividade poderia ser facilmente pré-
preparada pois, devido a pequena dimensao das caixas utilizadas, era possivel pegar nas mesmas e
efetuar a pré-preparacao num local externo ao processo produtivo. Deste modo, os materiais ficariam
prontos a entrar em producao e, na hora da paragem do posto, a Unica operacao necessaria era trocar
0 suporte com o material do produto X pelo do produto Y, reduzindo drasticamente o tempo de
operacao interna. Contudo, essa pré-preparacao requer que exista algum local onde se pudesse
colocar o suporte com o novo material a aguardar a sua entrada em producao e como tal instalou-se

uma plataforma auxiliar que se pode ver na Figura 38.

Figura 38 - Plataforma aukxiliar instalada para a colocacdo do suporte pré-preparado com os dia/s (Bosch, 2015)
A plataforma instalada permitiu a pré-preparacdo dos dials, operacao que foi alocada a versatil de
linha, e que por sua vez teve um impacto muito significativo na reducao da ocupacao do Op4 e do

equipamento MF7 (Figura 39):
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Figura 39 - Duracédo das operacdes de cada um dos operadores e equipamentos apos a implementacao de um suporte para a pré-
preparacao dos dials
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A transferéncia das atividades de preparacao e devolucao dos dia/s para atividade externa de sefup
permitiu diminuir a duracao das atividades do posto boftleneck das operacoes de changeover para 4,5
minutos. O tempo total de operacdo de changeover também sofreu um impacto positivo, tal como

demonstrado no grafico da Figura 40.
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Figura 40 - Operacoes pertencentes ao caminho critico e respetivo impacto originado pela implementacdo de um suporte para a pré-
preparacao dos dials

O tempo total das operacdes internas de QCO diminuiu para 15 minutos através da acéo

implementada, o que representa um impacto de 14,6% na duracao total de atividade.

Foram também implementadas algumas melhorias ao processo de impacto ndo mensuravel tais como:
— O aumento da area da plataforma do empilhador para ser possivel a rotacao dos Jigs de maior
dimens&o na mesma;
— A aplicacao de um travdo na roda da plataforma de auxiliar do fro/ley das bases para que esta
nao abrisse durante o transporte para a linha;
— A identificacdo do produto em local visivel nos jigs do BURS0 de forma a possibilitar a
visibilidade aquando da sua utilizacdo e a mais rapida percecao das células ja mudadas/por

mudar;
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— A implementacédo de uma sinalizacdo de mudanca no frolley que visivel a partir do exterior da
linha de forma a minimizar a entropia criada pelas pessoas externas ao processo presentes no

interior da linha no momento do changeover;

— A sinalizacdo dos jigs que necessitam de stacker para o seu transporte de forma a tornar essa

necessidade clara para todos os colaboradores da fabrica;

5.5 Problemética do 7arget

Com todas as acdes implementadas anteriormente, conseguiu reduzir-se o tempo maximo de operacao
interna para 4,5 minutos, sendo que, esse valor ndo ¢ suficiente para atingir o objetivo pretendido. Na
verdade, apesar de o fargetf ter sido estabelecido em 4 minutos, o que se verifica é que, medindo o
tempo de changeover através da formula utilizada na fabrica, mencionada na seccéo 4.3.2 (Figura 19),
0 tempo de changeovertem de ser executado em menos de 2,5 minutos para ainda que seja possivel,
apos o término das operacoes de changeover, montar a primeira unidade do produto Y (TC,) antes de

ultrapassar os 4 minutos. A figura que se segue explica de forma esquematica a problematica descrita:

Tempo Disponivel para Operagdes de Setup

(seg) Tempo para :
300 - Tempo Op. e====Target emm==TC linha ops. sefup —_— 2’5 min
250 ﬂ
200 ] _
Tempo disponivel = 7arget-TC linha
150 = para 0 QCO =240 - 91
=149 seg
100 -
50 1 — TC linha
0

Opl I Op2 I Op3 I Op4 I Op5 I Op6 I Op7
Figura 41 - Representacdo esquematica do tempo disponivel para o changeover através da formula de medicéo utilizada na fabrica.

A consideracao do tempo de fabricacdo dos produtos no tempo de changeover nao € uma boa pratica
e um exemplo pratico que clarifica a necessidade de se reajustar a formula de contabilizacdo do tempo
de sefup é o seguinte: considerem-se dois equipamentos, FCT50 e BURbO, cujos tempos de operacao
sao 4 e 30 minutos. Ambos tém um tempo de changeover de cerca de um minuto. Apos a producao
da ultima unidade do produto X inicia-se o changeover e também a medicao do tempo. Faz-se o sefup
dos equipamentos e, através da formula de calculo utilizada, apenas apds o término da fabricacao da

ultima unidade do produto Y € que que a medicao do tempo cessa. Deste modo o tempo medido de
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changeover de cada um dos equipamentos FCT50 e BURS0 é de 5 e 31 minutos, respetivamente, o
que difere significativamente da realidade. Conclui-se assim que o tempo de fabricacdo das unidades
nao deve ser contabilizado, tal como demonstra a imagem retirada do artigo “Quick Changeover -

Aplicacao pratica do método SMED"” de Lopes, et al. (2010).

Setup BExdemo

Setup Intemo

Setup Btemo

Ultima Pega I
Conforme

Mudanga de Ferramenta

>

I Primeima Pega
Conforme

Tempo de Setup

Figura 42 - Componentes do tempo de sefup. Reproduzido de Lopes, et al. (2010) - Figura 2
Deste modo, quanto ao processo de mudanca da linha em estudo, se fosse considerado apenas o
tempo real de changeover, isto é, ndo se considerasse o tempo de fabricacdo de uma unidade de Y,

(tempo de ciclo do produto), o resultado obtido seria totalmente diferente, tal como se pode ver na

Figura 43.
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Figura 43 - Grafico das operacoes de changeover nao considerando o tempo de operacao.
Como se pode comprovar pelas colunas que retratam a ocupacdo dos postos da linha quanto as
operacdes de changeover a realizar, todas as operacdes tém duracdes inferiores ao farget estabelecido,

0 que indica que é possivel realizar a totalidade da operacao em menos de 4 minutos.

De forma a registar uma duracao mais fidedigna das operacdes de sefup, & necessaria uma alteracao a
formula de calculo utilizada. O que se propde é que, ao tempo medido entre produtos de diferentes
referéncias, se retire o tempo de ciclo do produto Y. Desta forma, a férmula utilizada assemelhar-se-a

ao esquema da Figura 44.
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Tempo de ciclo! !Tempo deciclo  Tempo total
Tempo de setup

produto X +  produtoY de setup
o [ ]
seg i seg i seg
Inicio da contagem Fim da contagem
do tempo de QCO do tempode QCO

Figura 44 - Proposta de férmula de calculo para o tempo do QCO na empresa

5.6 Criacao de instru¢cdes de mudanca

Foi referido na seccédo 2.1.4 que o trabalho standard é o pilar que suporta a melhoria continua, uma
vez que € através deste que se podem desenvolver as melhorias dos processos. Deste modo, apos o
estudo efetuado e da implementacdo das melhorias no processo, é necessaria a criacao de um
documento onde fiquem registados quais os procedimentos necessarios para que seja possivel o

atingimento dos objetivos do QCO.

Nunca antes na empresa tinha sido efetuado o estudo do processo de changeover e, como tal, ndo
existia nenhum documento anterior em toda a fabrica. Deste modo, criou-se um novo modelo de
documento, baseado no existente na fabrica para documentar o trabalho standard da linha e ainda na
Folha de Instrucdo de Trabalho sugerida pelo Lean Enterprise Institute para a criacdo de trabalho

standard (ANEXO 1l).

Escreveu-se uma instrucdo de mudanca para cada um dos operadores € para a versatil de linha, onde
consta a sequéncia das operacdes a efetuar, a classificacdo de cada uma das atividades como interna
ou externa, a que posto a operacao pertence, uma breve descricao da atividade e ainda a sua duracao
estimada. No cabecalho da instrucao podem ver-se as informacoes relativas a seccao, linha e operador
a que pertencem, entre que produtos a instrucao € valida, a duracao total de operacdes internas e

externas nela contempladas, e ainda a data e a versao da instrucao.

Anexado as instrucdes de mudanca criadas, colocou-se o grafico com a ocupacdo dos postos
relativamente as atividades de changeover, onde se distinguem as atividades internas, externas e
potencialmente externas, e ainda a tabela com cada uma das atividades de sefup, a sua classificacao

quanto ao tipo de operacao, a duracao estimada e ainda a que operador estao alocadas.
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Todos os documentos foram apresentados as chefias de linha dos trés turnos e colocados no dossier
da linha onde constam também as instrucdes de trabalho standard. Deste modo, os procedimentos
podem ser consultados sempre que algum novo operador necessite de aprender os procedimentos a

realizar, sempre que existam duvidas, ou ainda para servir de suporte a futuros estudos do processo.

Podem ver-se no ANEXO VIl as instrucdes criadas para a documentacdo do trabalho standard de

changeover.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

O projeto foi seguido através do System-C/IP da sistematica BPS System Approach que, tal como
referido na seccao 2.2.3.1.2, requer o seguimento semanal dos indicadores KPl e KPR do projeto
durante a implementacdo do mesmo. Os valores semanais do tempo médio de changeover e dos
indicadores “% de eventos bem-sucedidos” — KPI — e “Overall Equipment Efficiency’ da linha — KPR -
decorridos ao longo da implementacdo do projeto de melhoria do sefup, podem verificar-se nos graficos

das seguintes figuras:

(min) Tempos médios de changeover
40 mm QCO (linha) e Target QCO Linear (QCO (linha))
30 -
20 -
10 - I
o N B N l:' N I
Sit.Ini. W14 W15 Wil W17 W18 W19 W20 W21 W22 W23 W24 W25

Figura 45 - Evolucao do tempo de changeover ao longo da implementacgéo do projeto (Bosch, 2015)

% de eventos de changeover bem sucedidos
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Figura 46 - Evolugao da percentagem de eventos bem-sucedidos de changeover ao longo da implementacao do projeto (Bosch, 2015)
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Figura 47 - Evolugao do OEE da linha ao longo da implementacdo do projeto (Bosch, 2015)
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Como se pode verificar nos graficos relativos aos resultados do changeover (Figura 45 e Figura 46),
ambos os indicadores demonstram uma evolucao bastante positiva com o avancar das semanas e da
implementacao do projeto, ainda que, na semana 22, exista uma grande quebra da tendéncia,
explicada pela introducdo do novo /gyout da linha. Na Figura 48 podem ver-se os resultados dos
tempos de changeover registados na semana final do projeto, (semana 25 de 2015) e confirmar a

significativa melhoria comparativamente aos registos do inicio do projeto (Figura 14).
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Figura 48 - Tempos de changeover em segundos dos eventos ocorridos na semana 25 de 2015 (Bosch, 2015)
As alteracdes introduzidas na mencionada semana foram muitas como ja foi explicado anteriormente
(Acao b) e, ainda que em termos teoricos a alteracao traga beneficios ao projeto, a combinacao de
todos esses fatores levou a uma quebra muito acentuada nos resultados, pois:

— Os novos equipamentos da linha encontravam-se ainda em arranque de funcdes e como tal
requeriam ajustes diversos;

— Dois dos novos equipamentos acarretaram a introducao de novas operacdes de changeover que
anteriormente ndo eram consideradas;

— Os novos colaboradores nao conheciam os processos de montagem, o trabalho standard da
linha, nem mesmo os procedimentos de mudanca existentes;

— Foi necessaria nova recolha de filmagens para estimar as duracées das novas operacoes e ainda
das atividades que sofreram alteracdes devido a nova localizacdo do #roflley das bases junto a
entrada da linha;

— Foi necessario o completo reestudo do processo de changeover para novo balanceamento das

operacdes e reatribuicao das atividades aos operadores;

Apesar das acoes introduzidas nao foi possivel estabilizar os resultados dos processos de mudanca em

valores abaixo dos 4 minutos pelo que o projeto nao ficou concluido em trés meses como previsto pela

86



BPS System Approach, nem passou para a fase de Point C/P. As razbes que justificam o nao
atingimento do objetivo definido para a “percentagem de eventos com sucesso” sdo varias,
nomeadamente:

— 0 facto de nem todas as combinacdes de mudanca terem sido consideradas no estudo efetuado,
sendo que as restantes, que incluem o produto B1, tém um impacto negativo nos resultados;

— As acdes acima descritas foram estudadas e implementadas apenas nos dois primeiros turnos
sendo que, nao ha garantias de que durante o turno da noite, os procedimentos estejam a ser
executados corretamente durante o periodo de estudo do processo de changeover,

— O reduzido numero de eventos de mudanca ocorridos por dia contribui para uma lenta
interiorizacao das sistematicas das operacoes de setup;

— Os produtos A2, A4, e B1 sao fabricados raramente, e devido as constantes alteracdes na linha, o
tempo necessario para eliminar as instabilidades do processo € superior. Derivado desse facto,
durante o projeto ocorrem frequentemente bloqueios nos equipamentos quando as mudancas
envolvem a entrada de um desses produtos. Deste modo torna-se clara a dificuldade de
verificacdo do impacto das acdes implementadas;

— 0O OEE da linha evolui de forma decrescente ao longo do tempo, mesmo com os resultados do
QCO a evoluir positivamente durante o projeto. Este facto indica que fatores nao relacionados
com o processo de changeover estao a influenciar o indicador. A instabilidade geral da linha afeta
também, de forma negativa, os resultados dos processos de sefup;

— A formula utilizada para efetuar as medicdes do tempo de changeover ndo permite demonstrar
fidedignamente os resultados, uma vez que tem em conta o tempo de producdo da primeira
unidade de Y. Deste modo, ha um numero substancial de eventos de sefup que sao realizados
em menos de 4 minutos como pretendido, mas cujos resultados nao estdo a ser contabilizados

no indicador “% de eventos bem-sucedidos”;

Ao longo do projeto a evolucdo dos indicadores revelou-se positiva, ainda que se tenha sentido um
grande impacto apos a introducdo da “Acédo 5", e, como tal, pensa-se que com a estabilizacao dos
processos da linha devera ser possivel atingir os objetivos estabelecidos, uma vez que o estudo
efetuado determina que as melhorias introduzidas nos processos e a distribuicdo das atividades

efetuada permitem a realizacao dos sefups em tempos inferiores a 4 minutos.
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As instrucdes de trabalho standard de mudanca criadas, juntamente com a confirmacao do processo
por parte dos responsaveis da implementacdo das melhorias no sefup, serao ferramentas

fundamentais para o atingimento dos objetivos.

6.1 Savings mensais do projeto

Fez-se também uma estimativa dos ganhos originados pelo projeto de melhoria do sefup.

Os custos de implementacao foram praticamente nulos, visto que se prenderam basicamente com o
tempo investido para a recolha de filmagens, estudo do processo e implementacdo das medidas de

melhoria.

O grande ganho do projeto prende-se com a reducdo do tempo despendido em operacdes de
changeover, 0 que, por sua vez, possibilita um aumento do numero de eventos de sefup e da
flexibilidade da linha. Deste modo, procurou estimar-se quanto tempo se despendia em operacdes de
mudanca nas semanas que antecederam o inicio do projeto e fazer a comparacao com o tempo gasto
no final do projeto em QCO de forma a estimar os ganhos de tempo atingidos. Para efetuar a

estimativa enunciada, assumiram-se 0s seguintes pressupostos:

Tabela 8 - Pressupostos assumidos para a determinacdo do nimero de horas poupado em operacoes de mudanca

Pressupostos:
Minutos / turno 457
N°turnos / dia 3

Dias uteis / semana 5

Dias uteis / més 22

Seguidamente consideraram-se as trés semanas antecedentes ao inicio e ao final do projeto para
calcular o numero médio de eventos ocorridos por turno, o tempo médio dos eventos de QCO e ainda a

percentagem média de eventos dentro de farget.

A partir destas informacdes estimou-se o numero de eventos dentro e fora de fargef por més, e
também o tempo médio dos eventos sem sucesso a partir do tempo médio de changeover registado

(admitindo uma duracao de 4 minutos para os eventos bem-sucedidos).

Deste modo foi possivel chegar a uma estimativa de tempo despendido em operacdes de changeover

por més, para ambas as situacdes inicial e final e, calcular o nimero de horas poupadas em atividades
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de mudancas de producéo. Concluiu-se assim que a poupanca em tempo gasto com sefups é de

11,13 horas por més.

Tabela 9 - Estimativa dos savings (horas) originados pelo projeto de reducao de setfups

Tempo médio Tempo gasto  Tempo gasto ~ Saving (h)
(min) eventos s/ (min) / mésno (h)/ mésno  gastas /
SUCesso QCO QCO més no QCO

Fase do  N°eventos N°eventos  Tempo médio % de eventos  N°eventosc/ N°eventoss/
Projeto QCO/turno  QCO/ més  QCO (min) ¢/ sucesso sucesso / més sucesso / més

Sit. Inicial 0,55 36,3 36 15% 5 31 42 1307 21,78

11,13
Sit. Final 0,80 52,8 12 45% 24 29 19 639 10,65

De forma visual retratam-se, de seguida, os resultados do changeover das situacoes inicial e final do

projeto.
Ndmero de eventos de setup por més Percentagem de eventos com sucesso
M Sit. Inicial [Sit. Final M Sit. Inicial [Sit. Final
80 60%
8 58 " 45%
g 60 ’ S
s 363 S 40%
$ 40 ’ E
z = 0% 15%
. ]
0 0%
(@) (b)
Tempo médio / evento de setup Tempo gasto em changeover / més
M Sit. Inicial [Sit. Final | Sit. Inicial [Sit. Final
50 30
2 40 36 . 21,78
2 30 s 20
2 50 T 10,65
12 10
10
0 0
() (d)

Figura 49 - Resultados em termos de changeover obtidos nas situacoes inicial e final do projeto

E de salientar que no final do projeto, mesmo realizando um numero médio superior de eventos de

setup por turno, o tempo total despendido em QCO ¢ significativamente inferior.

As operacdes de changeover sao tempos nao produtivos pois, durante a sua execucao, 0S
equipamentos encontram-se parados. Como tal, o tempo despendido em operacoes de sefup é
considerado desperdicio. Assim, com a reducao do tempo gasto em QCO, também se aumenta o
tempo disponivel para a producéo, e diminuem-se as perdas originadas por operacées de mudanca.
Com a disponibilidade produtiva adicional, sabendo que o tempo de ciclo da linha é de 91 segundos,

conclui-se que ¢é possivel aumentar a producdo mensal em 440 unidades.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O ambito desta dissertacao de mestrado prendeu-se com o projeto de melhoria de sefups de uma linha
de montagem final, no seio de uma empresa que produz “Driving Convenience’ para integracédo no
interior de veiculos. Como objetivos a alcancar pretendia-se a determinacdo do melhor método de
mudanca entre os varios produtos fabricados na linha para a reducdo da sua duracao para tempos

inferiores a quatro minutos.

Outro dos objetivos tracados era a criacdo de documentos que oficializassem o método determinado,
isto &, a elaboracdo de um standard de mudanca que servisse de apoio ao trabalho dos operadores da

linha e servisse de base ao processo de melhoria continua dos processos.

Na linha em estudo trabalhavam inicialmente 5 operadores e um operador versatil sob a orientacdo do

chefe de linha. O estudo incidiu em dois dos trés turnos diarios.

Efetuou-se a revisdo da literatura sobre o tema de forma a identificar as ferramentas necessarias para
realizar o estudo do processo e dessa forma procurar implementar melhorias fundamentadas no

mesmo. O trabalho teve por base a

BPS System Approach que ajudou significativamente na consciencializacdo das partes envolvidas,
nomeadamente colaboradores e chefes de linha, e ainda chefias de seccéo, para a problematica em
questdo, tornando-os assim mais permeaveis a implementacao das propostas de melhoria sugeridas. O
BPS System Approach contribuiu ainda com a forma estruturada de acompanhamento do projeto e
para a clara definicdo dos indicadores a medir semanalmente, pois so desta forma foi possivel avaliar

0s impactos das acoes efetuadas.

Para a realizacao do projeto elegeu-se a framework proposta pela metodologia SMED para a reducao
do tempo de setup. Optou-se por nao seguir escrupulosamente a ordem dos estagios padronizada por
Shingo devido a grande necessidade de ganhos significativos num curto espaco de tempo visto se
tratar de um processo bastante critico da linha em questao. Tal decisdo é suportada em estudos de
varios autores que indicam que a implementacao ndo sequenciada da metodologia pode trazer tantos

beneficios quanto os obtidos usando a ordem de execucdo dos estagios proposta por Shingo.
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A técnica PERT Three Estimate Approach foi utilizada para estimar as duracdes esperadas das
atividades de changeover pelo facto de estas apresentarem um elevado grau de incerteza, e o Critical
Path Method foi utilizado para a determinacao do caminho critico das atividades de sefup, de forma a
direcionar as acoes de melhoria para as atividades pertencentes ao caminho mais longo do processo

de mudanca da linha e assim minimizar o tempo total da atividade.

Outra das metodologias utilizadas foi a criacdo de trabalho sfandard de mudanca que possibilitasse o
atingimento dos objetivos pré-definidos. Utilizaram-se as ferramentas para a criacdo de trabalho
padronizado como base para o desenvolvimento da tabela para o estudo do processo, para avaliar a
capacidade dos operadores e postos da linha relativamente a realizacao das operacdes de changeover

necessarias dentro do fargettemporal definido e ainda para a criacao das instrucdes de mudanca.

Definiram-se como premissas do projeto o estudo de apenas 68% das combinacbes de mudanca
possiveis, isto &, apenas mudancas entre produtos do cliente A, devido a dificuldade em realizar

observacoes do processo das restantes combinacoes de changeover.

Enquadrado no estagio preliminar da metodologia utilizada, realizaram-se diversas filmagens do
processo de mudanca de forma a determinar quais os postos que requerem operacdes de setup e
entre que produtos, detalhar as operacdes necessarias, quais as ferramentas a utilizar e onde se
encontram, os operadores necessarios e a duracao de cada uma das atividades de changeover.
Através da andlise efetuada concluiu-se que o bottleneck das operacdes de mudanca era a
disponibilidade do Operador 4, com uma ocupacao de 16 minutos, € que o caminho critico das

operacdes de sefyp tinha uma duracao de atividade interna total de 39 minutos.

No primeiro estagio da metodologia procurou-se realizar a separacao das atividades interna, e externa,
de sefup que, apesar de nao ter sido possivel efetuar na totalidade devido a restricbes de espaco e de
mao-de-obra, resultou numa reducao de 23,1% da duracdo do posto boffleneck da mudanca. A
disponibilidade do Operador 3 passou a ser a mais demorada do processo de changeover, com 12,3
minutos de ocupacao. Esta acdo teve um impacto positivo ho tempo interno do caminho critico que

passou a ter uma duracao esperada de 29,5 minutos.

A implementacao dos estagios de Shingo nao foi sequencial pelo que, enquadrado no estagio 3 da

metodologia, se aplicou a técnica de operacdes paralelas para uma reducao significativa do tempo
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interno de operacao dos postos com maior duracao de changeover. A reducao sentida na ocupacao do
Operador 3, boftleneck do setfup, foi de 33% passando a ter uma duracdo de 8,2 minutos, e no
caminho critico observou-se uma reducao de 30%, tendo-se obtido uma duracdo das atividades

internas de 20,6 minutos.

Enquadrado no estagio 2 do SMED realizou-se a standardizacao de funcdes, eliminando a troca da
camisa de aparafusamento e da troca do alimentador de parafusos nas operacdes de sefup do produto
Al, e ainda a reducdo de ajustes na troca de ferramentas com manuseio do stacker através da
implementacao de um sfandard de gestao de espaco para o frolley das bases que permite a troca da
totalidade das ferramentas com apenas 13 movimentos. As acdes demonstraram um impacto de 9,8%
no bottleneck da mudanca, e o Operador 4 passou a ter uma ocupacao de 7,4 minutos. Também o
caminho critico sofreu impactos positivos na ordem dos 11,2%, apresentando uma duracao esperada

de 18,3 minutos.

Na semana 21 do projeto verificou-se uma alteracdo de /ayout que acarretou um acréscimo de trés
equipamentos na linha, e respetivas operacdes de sefup, dois novos operadores, e ainda uma alteracao
do trabalho standard da linha. Com as alteracdes introduzidas as ocupacdes dos postos e dos
operadores da linha mudaram substancialmente, e como tal a sua disponibilidade para colaborar nos
processos de mudanca. Foi necessario o rebalanceamento das atividades e ainda nova introducao de
operacdes paralelas, desta vez no posto SUB50. Em simultaneo com a alteracédo de /ayout, verificou-se
uma proibicao da colocacédo do #rofley das bases no interior da linha, imposta pelo departamento de
higiene e seguranca no trabalho, que se refletiu negativamente na duracédo das operacdes internas de
troca de ferramenta com utilizacdo do sfacker. Ponderados todos os impactos positivos e negativos,
registou-se uma pequena reducdo no posto bottleneck da mudanca (1,4%, 7,3 min.) e no tempo

interno das atividades do caminho critico (4,1%, 18 min).

Implementou-se um suporte para possibilitar a pré-preparacdo dos dial/s de forma antecipada a
paragem do posto que possibilitou uma reducao de 38,4% na ocupacao do Operador 4, boftleneck da
mudanca, tendo agora uma duracao de 4,5 minutos e uma reducao do tempo interno das atividades
pertencentes ao caminho critico de 14,6%, possibilitando a totalidade da duracdo das operacoes

internas de sefup em cerca de 15 minutos.
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Foram também implementadas algumas acdes de impacto ndao mensuravel mas que melhoram a

generalidade das operacdes de sefup e que se enquadram no estagio 3 do SMED.

Houve algumas dificuldades na realizacao do estudo e posterior implementacéo de melhorias devido ao
reduzido numero de eventos de changeover por dia, as alteracbes introduzidas na linha seguidas de
instabilidade dos processos, alguma resisténcia & mudanca por parte dos chefes linha em algumas
situacdes pontuais e ainda a forma de medicao do tempo de changeover utilizada na fabrica que nao

reflete fidedignamente os resultados do QCO da linha.

Quanto aos resultados do projeto, pode realcar-se a melhoria significativa registada nos processos de
mudanca e respetivo reflexo nos tempos medidos de changeover. Tal como esperado no inicio do
projeto o processo de mudanca foi estudado e foram implementadas melhorias aos processos. A
distribuicao das tarefas foi efetuada de forma a que as capacidades dos postos e operadores nao

sejam excedidas.

As boas praticas para a realizacdo das operacdes de changeover foram registadas numa Instrucao de
Trabalho Standard que ficou disponibilizada no dossier da linha e que devera servir de base para a

melhoria continua dos processos.

Ainda que o farget do projeto ndo tenha sido perfeitamente atingido em termos de percentagem de
eventos com sucesso, o estudo realizado indica que as condicbes para o atingimento desse farget
estdo criadas e que, com a estabilizacao dos processos da linha, as performances dos processos de
setup deverao melhorar no curto prazo. A informacao sobre as instrucoes de trabalho foi passada para
o turno da noite que também devera melhorar os seus procedimentos de sefup brevemente,
contribuindo para o atingimento do objetivo definido. Deve contudo ser realizada a confirmacao do

processo por parte da equipa de trabalho para garantir que os procedimentos estao a ser cumpridos.

O tempo de changeover da linha 2103 foi reduzido em 11,13 horas por més, o que representa uma
diminuicdo de cerca de 49% do tempo gasto em sefup. Atendendo ao tempo de ciclo da linha (na
ordem dos 91 segundos) tal traduz-se na possibilidade de produzir adicionalmente 440 unidades por

mes.

O processo tem ainda uma grande margem de melhoria, claramente identificada pelas “Potenciais

Operacdes Externas” que poderao futuramente ser traduzidas em atividade externa. O armazenamento
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dos dispositivos pode ser melhorado de forma a diminuir as deslocacdes necessarias ou ainda, sempre
que possivel, eliminar por completo os transportes de ferramentas através do armazenamento dos

dispositivos por debaixo dos postos.

Identificam-se como limitacdes do projeto as combinacdes de changeover ndo consideradas, pois tem
influencia direta nos resultados da linha e o estudo desse processo de mudanca devera trazer

significativos beneficios em termos dos tempos médios de QCO.

Em termos de trabalhos futuros, tal como referido anteriormente, propde-se uma alteracdo da formula
de calculo dos tempos de changeover que possibilitara uma medicao mais fidedigna dos resultados.
Indica-se também a utilizacdo de RFID para a confirmacao das referéncias das caixas de material de
forma a otimizar o tempo despendido com operacoes de sefup relacionadas com verificacoes de

material.

Aconselha-se também que estudos semelhantes ao efetuado nesta dissertacdo sejam realizados para
as restantes linhas da fabrica, uma vez que nao existe na fabrica nenhuma equipa designada para o
estudo dos processos de setup e especialmente porque a complexidade dos produtos a fabricar tende

a aumentar e, consequentemente, a dimensao dos /igs e dos processos de changeover associados.

Conclui-se assim esta dissertacao referindo que o apoio da equipa de trabalho e, especialmente, de

todos os colaboradores da linha foi fundamental para a implementacéo bem-sucedida do projeto.
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ANEXO I. FOLHA DE ESTUDO DO PROCESSO (LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2015)

Process Study Sheet

- - Process: Product: Observer: Date/Time: Pag/;e
OPERATOR
P - MACHINE
Sl Observed Times Cycle Time
Steps o Eement 12 (3lal6 67 8 9 1o Repeatable Notes

Kalzen Express

q
Lean Enterprise Institute \
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http://www.lean.org/admin/km/documents/EB4CBE22-3A30-4CB1-B34A-B3641408F245-SW_Process_study_sht_KE.pdf

ANEXO Il. GRAFICO DE BALANCEAMENTO DE OPERADORES (LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2015)

Operator Balance Chart (OBC)

Process: Product: Takt Time: Date/Time: Notes

 Process | [ . i i l L L L |
Time | , ‘ l J . . , _ J

Kalzen bExpress

q
Lean Enterprise Institute \

£l
lean.org
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http://www.lean.org/admin/km/documents/6E69AE47-77DE-44E0-82D4-E09ED3577B99-SW_OBC_KE.pdf

ANEXO III. FOLHA DE INSTRUGAO DE TRABALHO (LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2015)

Standardized Work 4: Job Instruction Sheet

Kalzen Expross

Part # Required Date: Dept. /Location: | Team Supervisor:
Job Instruction Quantity: Leader:
Sheet Part Name Prepared By:
Quality Check Takt Time | Cycle Time | STD WIP | { Quality
L . & Safety
# Step Sampling Tool Note Time ® STOWIP
Total

q
Lean Enterprise Institute \

-
lean.org
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http://www.lean.org/admin/km/documents/160C8F7E-325E-4280-A943-1951961323FE-SW_Job_instr_KE.pdf

ANEXO IV. FOLHA DE ESTUDO DO PROCESSO — SIT. INICIAL (BOSCH, 2015)

Quick Change Over Mediges Estimativas Situagdo Inicial
Produto Cliente A - Produto Cliente A Provével |Otimista | Pessimista .
- — 62 n Operador Equip. Ferramenta
Tipoop. | Posto Operagdo 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 (M) (0) (P)

Ext. Material DW10 5] 6 7 4 5] 6 5 7 4 5 5 Opl DW10 |  -----
Int. DW10 |Mudanga programa DW10 5 10 7 12 9 7 10 8 5 7 8 Opl DW10
Int. Tempo de espera_DW10 77 72 75 73 74 77 78 75 72 70 74 - DW10
Ext. MF3 Material MF3 10 13 16 15 13 14 12 11 10 14 13| Opl MF3 | -
Int. Mudanca base MF3 47 46 35 63 49 42 45 43 50 48 48| Opl MF3
Int. Desconectar MF6 23 24 20 26 19 30 22 25 27 21 24 Op2 MF6
Ext. MF6 |Levar + buscar base MF6 77 8 36 40 55 41 46 39 42 44 55 Op2 MF6 Jig_MF6
Int. Conectar MF6 59 35 36 33 40 31 37 35 32 33 40 Op2 MF6 -
Ext. Buscar Trolley Bases 64 60 79 59 66 71 61 63 64 69 67| Op4 MF7 Stacker
Ext. Buscar Stacker 64 47 50 50 49 52 55 59 48 54 54 Op4 MF7 Trolley Bases
Ext. Retirar Material Anterior 157 123 144 176 110 107 125 117 136 129 135 Op4 MF7 | -
Ext. Verificagdo + Prep. Material MF7 173 105 157 123 175 170 162 154 138 142 147 Op4 MF7 | -
Int. MF7 Desconectar posto_MF7 37 3 30 22 32 33 32 29 35 31 31 Op4 MF7 | -
Int. Troca de jig_MF7 12 14 25 18 20 22 19 21 17 23 19| Op4 MF7 Jig_MF7
Int. Conectar posto_MF7 29 31 43 30 32 23 34 32 40 29 33| Op4 MF7 | -
Int. Troca calcador 16 32 72 40 35 35 22 30 29 35 38 Op4 MF7
Int. Troca programa 94 62 62 63 59 60 62 61 65 70 69 Op4 MF7
Int. Tempo de espera apds colocagdo dials 47 72 44 42 45 40 44 43 42 45 50[ | 0 --e--- MF7 | -
Ext. Verificagdo de material MF8 60 68 59 55 50 67 54 61 63 58 59 Op3 MF8
Ext. Retirar Material Anterior 22 30 22 15 25 21 24 27 20 22 23] Op3 MF8
Int. MF8 Desconectar posto_MF8 37 30 26 19 22 25 22 28 31 26 27 Op3 MF8 | -
Ext. Troca Etiquetas 23 58 51 45 49 50 42 47 49 42 44 Op3 MF8 | -
Int. Troca de jig_MF8 120 145 145 108 136 129 132 122 134 131 129 Op3 MF8 Jig_MF8
Int. Conectar posto + troca programa_MF8 36 60 60 59 68 47 57 54 49 53 54 Op3 MF8 -
Ext. Verificagdo de material MF9 10 12 9 19 8 13 10 9 11 12 12| Op3 MF9
Int. Desconectar posto_MF9 37 28 29 32 25 19 25 34 29 27 28| Op3 MF9 -
Int. Troca de jig_MF9 113 105 129 112 121 111 119 109 116 114 116 Op3 MF9 lig_MF9
Int. MF9  |Troca da camisa de aparafusamento_MF9 60 73 55 68 52 59 51 62 57 60 60| Técnico TEF8 MF9 Ferrule
Ext. Levar/buscar alimentador de parafusos 33 39 29 33 34 31 28 26 35 37 33 Op3 MF9 Feeder
Int. Troca alimentador de parafusos 30 22 37 25 30 21 23 20 24 21 26, Op3 MF9 Feeder
Int. Conectar posto + troca de programa_MF9 46 54 64 58 57 46 47 55 60 53 54 Op3 MFS | -
Ext. Verificagdo de material_MF10 15 28 32 30 24 21 27 19 29 25 25 Op2 MF10 | -
Int. Desconectar posto_MF10 32 21 22 26 29 24 19 28 30 26 26, Op2 MF10 | -
Int. MF10 Troca de jig_MF10 105 136 95 131 129 105 111 119 109 115 116 Op2 MF10 Jig_MF10
Int. Conectar posto + troca programa_MF10 38 55 41 66 49 30 40 54 48 47 47 Op2 MF10 | -
Ext. Levar trolley bases 72 39 59 49 56 59 53 62 49 57 56 Op3 MF10 Trolley Bases
Ext. Levar Stacker 50 64 59 33 23 30 37 45 41 43 43 Op2 MF10 Stacker
Ext. Buscar Base para troca 43 36 45 48 42 30 37 45 43 41 41 Op4 AOI40 | -
Int. AOI40 |Troca jig + programa AOI40 66 55 68 99 83 100 80 8 91 86 86 Op4 AOI40 Jig_AOl40
Ext. Recolocar base armazenamento 34 28 35 48 31 15 35 29 31 34 32| Op4 AOI40 | = -
Ext. Buscar trolley BURS0 60 42 87 58 63 70 60 68 57 66 64 Op3 BURS0 Trolley BUR50
Int. BURS0 Troca de jigs_6 BURS0 226 216 282 262 251 247 239 241 249 247 247 Versatil Jig_BURS0
Int. Troca de jigs_1 BURS0 36 51 30 52 57 36 36 37 52 45 a3 | - BURS0 Jig_BURS50
Ext. Levar Trolley BURSO 64 45 51 47 55 49 54 57 50 58 54 Op4 BURS0 Trolley BURS0
Int. Desconectar o posto FCT50 13 7 17 10 10 12 13 8 14 11 12 Op5 FCT50 [  ------
Ext. Levar+buscar base para troca FCT50 41 48 47 39 46 40 53 46 45 47 45 Op5 FCT50 Jig_FCT50
Int. FCT50 |Conectar o posto FCT50 15 9 15 16 17 18 18 21 16 14 16 Op5 FCT50 -
Int. Troca de programa FCT50 50 65 67 64 58 63 59 60 68 53 60| Op5 FCT50 -
Ext. Trocar plataforma auxiliar 14 10 16 12 17 13 15 14 12 16 14 Op5 FCT50 | Plataforma Aux.
Ext. Retirar Material Anterior 14 14 15 12 10 19 14 16 13 14 14 Op5 SUBS0 -
Ext. SUBS0 Verificar Material 8 17 21 15 17 16 15 17 18 14 17 Op5 SUB50 -
Int. Troca de base SUB50 64 8 64 76 70 79 75 71 74 71 74 Op5 SUB50 Jig_SUB50
Ext. Troca da plataforma auxiliar 22 20 17 25 21 14 25 23 26 21 21| Op5 SUB50 | Plataforma Aux.
Int. AOI50 |Troca de jig_AOIS0 15 24 12 25 10 17 15 21 19 16 17 Op5 AOI50 Jig_AOI50
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ANEXO V. S7ANDARD DE GESTAO DE ESPACO DO 7ROLLEYDAS BASES

Conhecimento basico SPL N° |Tempo (Min)
Melhoria 13 13,3
H ' Instrugéo g2
SPL ( Single Point Lesson) » o Linha:
Mudanga ® = op.exerna| 303 Responsavel:
Problema Operador de linha
Criado por: Inés Bastos |Aprovado por: Bruna Neto
Troca de bases dos postos - — data proxima
Data criagédo: 30-04-2015 |Data revisdo: 30-04-2015 ox
MF-6, MF-7, MF-8, MF-9 e MF-10 revisdo
index: 01 Tipo equipamento: Montagem Final

Produto: Todos os modelos

2. Abrira base de apoio e utiliza-la para colocar a base MF-6 do
produto B.

1. Levar para a linhaocarrinho com o produto A.

oo

MF-8
MF-7 A
A

MF-6 MF - 7 IVIF - 8
MF-9 MF-10

A A
MF- 9 MF - 10

4. Utilizar o espago vago na prateleira paracolocar a base
MF-7 do produto B.

MF-8
MF-7 A
B

3. Colocar a base MF-6 do produto A no devido posto.

MF-6 MF -7 MF - 8

MF-9 MF-10
. - '

MF-9 MF - 10

6. Utilizando os espagos vagos das prateleiras, efetuar

5. Colocar a base MF-7 do produto A no respetivo posto.
amudanga das bases dos postos MF-8, MF-9 e MF-10 .

MF-10
B
MF - 10

7. Deslizarabase MF-7 produto B para o local identificado 8. Fechar a base de apoio e transportaro
paratal e colocar a base MF-6 produto B no devidolocal de carrinho para o local de armazenamento.

armazenamento. JBOSCH
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ANEXO VI. FOLHA DE ESTUDO DO PROCESSO — NOvO LAYouT

Quick Change Over Medigdes Estimativas Final
Produto Cliente A - Produto Cliente A Provével | Otimista | Pessimista R
— 62 [ Operador| Equip. Ferramenta
Tipoop. | Posto Operagdo 1 [ 2 ] 3 [ 4 ] 5 [ 6 [ 7 ] 8 [ 9 ] 10 (M) (0) (P)

Ext. Material DW10 6 4 5] 5 Opl DW10
Int. DW10 [Mudanga programa DW10 5 10 7 122 9 7 10 8 5 7 8| Op1 DW10
Int. QCO_ESPERA_DW10 77 72 75 73 74 77 78 75 72 70| 74 === DW10 | = ------
Ext. MF3 Material MF3 10 13 16 15 13 14 12 11 10 14 13 Op2 MF3
Int. Mudanga base MF3 47 46 35 63 49 42 45 43 50 48 48, Op2 MF3
Int. Desconectar MF6 23 24 20 26 19 30 22 25 27 21 24 Opl MF6 | -
Ext. MF6  |Levar + buscar base MF6 77 8 36 40 55 41 46 39 42 44 55, Op1l MF6 lig_MF6
Int. Conectar MF6 59 35 36 33 40 31 37 35 32 33 40, Opl MF6 | -
Ext. Preparar suporte ¢/ dials 151 122 174 148 85 80 100 89 91 100 118| Versdtil MF7 Suporte dials
Ext. Buscar Stacker 64 47 50 50 49 52 55 59 48 54 54 Versatil MF7 Stacker
Ext. Buscar_Trolley Bases 33 43 42 36 38 42 37 36 41 38 38, Versatil MF7 Trolley Bases
Ext. Abrir base auxiliar 2 1.3 1 2 2 1 3 1 2 2 Versatil MF7 -
Ext. Retirar Material Anterior s/ dials 90 65 99 109 60 52 71 60 74 69 77| Op4 MF7
Ext. Ver. + Prep. Material MF7 (s/dials) 110 75 70 105 107 62 95 75 70 96 86 Op4 MF7 | -
Int. ME7 Troca de suporte com novas dials 10 12 13 9 8 10 11 8 7 13 10| Op4 MF7 Suporte dials
Int. DESCONECTAR POSTO_MF7 37 35 30 22 32 33 32 29 35 31 31 Versitil MF7 | -
Int. Troca de jig 16 20 14 19 13 17 15 12 14 17 16| Versitil MF7 Jig_MF7
Int. CONECTAR POSTO_MF7 29 31 43 30 32 23 34 32 40 29 33 Versétil MF7 | -
Int. Troca calcador 16 32 72 40 35 35 22 30 29 35 38 Versatil MF7
Int. Troca programa 94 62 62 63 59 60 62 61 65 70| 69 Versitil MF7
Int. ‘Tempo de espera ap6s colocagdo dials 47 72 44 42 45 40 44 43 42 45 50 | ------ MF7
Ext. Retirar dials anteriores 69 58 45 67 50 55 63 59 62 60 58 Versatil MF7
Ext. MATERIAL MF8 60 68 59 55 50 67 54 61 63 58 59 Op3 MF8 -
Ext. RETIRAR MATERIAL ANTERIOR 22 30 22 15 25 21 24 27 20 22 23 Op3 MF8 | -
Int. MF8 DESCONECTAR POSTO_MF8 37 30 26 19 22 25 22 28 31 26 27| Op3 MF8
Ext. Troca Etiquetas 23 58 51 45 49 50 42 47 49 42 44 Op5 MF8 -
Int. Troca de jig_ MF8 126 119 130 135 125 121 111 121 128 140 126 Versitil MF8 Jig_MF8
Int. CONECTAR POSTO_MF8 36 60 60 59 68 47 57 54 49 53 54 Op3 MF8 -
Ext. MATERIAL MF9 100 12 9 19 8 13 10 9 11 12 12 Op5 MF9
Int. MF9 DESCONECTAR POSTO_MF9 37 28 29 32 25 19 25 34 29 27 28 Op5 MF9 | -
Int. Troca de jig_ MF9 144 138 141 143 135 150 149 145 147 149 144 Versitil MF9 Jig_MF9
Int. Conectar posto + programa_MF9 4 54 64 58 57 46 47 55 60 53 54 Op5 MF9 | -
Ext. MATERIAL_MF10 15 28 32 30 24 21 27 19 29 25 25 Op6 MF10
Int. Desconectar posto_MF10 32 21 22 26 29 24 19 28 30 26| 26 Op6 MF10 -
Int. Troca de jig_ MF10 98 97 95 102 105 92 96 98 90 105 98, Versitil MF10 Jig_MF10
Int. MF10 |Conectar posto_MF10 38 55 41 66 49 30 40 54 48 47 47 Op6 MF10 | -
Ext. Levar Stacker 50 64 59 33 23 30 37 45 41 43 43 Versatil | MF10 Stacker
Ext. Arrumar MF6 Troley+fechar base aux. 29 16 15 26 19 21 23 18 20 23 21 Versitil MF10 Trolley Bases
Ext. Levar troley bases 72 39 59 49 56 59 53 62 49 57 56) Versdtil | MF10 Trolley Bases
Ext. Buscar Base para troca 43 36 45 48 42 30 37 45 43 41 41 Versdtil [ AOI40 [ ------
Int. AOI40 [Troca base + programa 66 55 68 99 83 100 80 89 91 86 86 Versétil | AOI40 Jig_A0I40
Ext. Recolocar base armazenamento 34 28 35 48 31 15 35 29 31 34 32 Versatil | AOI40 | -
Ext. Buscar troley BURS0 60 42 87 58 63 70 60 68 57 66 64 Versdtil | BURS0 Trolley BURS0
Int. BURS0 QCO_6BURS0 226 216 282 262 251 247 239 241 249 247 247 Versatil | ------ Jig_BUR50
Int. QCO_1BUR50 36 51 30 52 57 36 36 37 52 45 a3 | - BUR50 Jig_BURS0
Ext. Levar trolley BURS0 64 45 51 47 55 49 54 57 50 58 54, Versdtil | BURS0 Trolley BUR50
Int. Desconectar o posto FCT50 13 7 17 10 10 12 13 8 14 11 12, Versdtil [ FCTS0 [ -----
Ext. Levar+buscar base para troca FCT50 41 48 47 39 46 40 53 46 45 47 45 Versétil | FCTS0 Jig_FCT50
Int. FCT50 [Conectar o posto FCT50 15 9 15 16 17 18 18 21 16 14 16| Versétil | FCTS0 -
Int. Troca de programa FCT50 50 65 67 64 58 63 59 60 68 53 60 Versdtil | FCT50 -
Ext. Trocar plataforma auxiliar 14 10 16 12 17 13 15 14 12 16 14 Versdtil | FCT50 | Plataforma Aux.
Ext. Retirar Material Anterior 14 14 15 12 10 19 14 16 13 14 14 Op7 SUB50 |  ------
Ext. SUBS0 Verificar Material 18 17 21 15 17 16 15 17 18 14 17| Op7 SUB50 | -
Int. Troca de base SUB50 64 8 64 76 70 79 75 71 74 71 74 Versdtil | SUB50 Jig_SUB50
Int. Troca da plataforma auxiliar 22 20 17 25 21 14 25 23 26 21 21 Op7 SUB50 | Plataforma Aux.
Int. AOI50 |QCO_POSTO_AOIS0 15 24 12 25 10 17 15 21 19 16 17| Op7 AOI50 Jig_AO0I50
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ANEXO VII.

INSTRUGAO DE MUDANGA

( Instrucdo de Mudanca de Prod

Operagao: Mudanca de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas | 1223 (seg) Planeador TEF8 / Inés Bastos
Operador: Versétil de linha DE: Produto A (X) Seccao/Linha: |[MOE28/ 2103 Total ops. Externas| 793 (seg) Versao 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 2016 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |EQUIP. OPERAGAO DE MUDANCA DUR. (seg)
1 |[Ext.| MF-7 |Preparar suporte das foils com o material do produto Y e colocé-lo no suporte apropriado, aguardando o QCO. 131
2 | Ext. |Stacker|Levar o stacker para a linha. 54
Verificar se as bases do produto Y se encontram nas corretas posi¢des no trolley.
3 | Ext. | Trolley |Levar o trolley para a entrada da linha e coloca-lo entre os postos de embalagem, sem obstruir a saida lateral da linha. O sinal de alerta para a mudanga deve ficar 40
orientado para quem passa no corredor. Abrir a plataforma lateral.
Ext. Colocar a base Y do posto MF-7 no stacker e transportar para junto do posto, aguardando o QCO. 8
Selecionar o boté&o trocar ferramenta, desconectar pin-locks, fichas harting e USBs do posto MF-7. 31
Efetuar a troca entre as bases Y e X. 5
4 | Int. | MF-7 [Conectar o posto MF-7: pin-locks, fichas harting e cabos USB. 38
Trocar o calcador. 38
Selecionar o programa do produto Y. 69
Ext. Transportar a base X do posto MF-7 manualmente até ao trolley e coloca-la no local indicado pelo standard de gest&o de espaco. 8
Fazer o unload da base X do posto MF-8 para o stacker.
5 Int. | MF-8 [Levar o stacker até ao trolley de armazenamento das bases e fazer o unload da base X. 126
Arrastar a base Y_MF-8 para o stacker, transporta-la até ao posto e fazer o seu unload.
Fazer o unload da base X do posto MF-9 para o stacker.
6 Int. | MF-9 [Levar o stacker até ao trolley de armazenamento das bases e fazer o unload da base X. 144
Arrastar a base Y_MF-9 para o stacker, transporta-la até ao posto e fazer o seu unload.
Fazer o unload da base X do posto MF-10 para o stacker
7 Int. | MF-10 [Levar o stacker até ao trolley de armazenamento das bases e fazer o unload da base X. 98
Arrastar a base Y_MF-10 para o stacker, transporta-la até ao posto e fazer o seu unload.
8 | Ext. [Stacker|Levar o stacker para o seu local de armazenamento. 43
Ext. Selecionar o jig do produto Y do posto AOI40 e transporta-la para junto do mesmo. Colocar na base no WIP, aguardando a mudanca. 41
9 Int. | AOI40 |Efectuar a troca do jig X pelo Y e trocar o programa. 86
Ext. Colocar a base X do AOI40 no carro de armazenamento. 32
Recolocar a base X do MF-6 no devido local de armazenamento e fechar a plataforma auxiliar. 21
10 | Ext. | Trolley
Levar o trolley das bases para o local de armazenamento. 56
Ext. Buscar o carrinho com as bases do Burn-in e coloca-lo na linha. 64
11 | Int. [BURS0|Efectuar a mudanca do primeiro equipamento do Burn-in. 43
Ext. Efectuar a mudanca dos restantes equipamentos do Burn-in. 204
Desconectar o jig X do 1° equipamento do posto FCT50 12
i Levar o jig X para o carro de armazenamento e colocar no local apropriado. Selecionar a base do produto Y para a mudanga do FCT50 e dirigir-se para o posto. 45
: Conectar o jig Y (pin-locks, jacks e ficha harting). 16
12 FCT50 [Selecionar o produto Y no programa. 60
Ext. Trocar a plataforma auxiliar 14
Int. Efetuar a troca da base do 2° equipamento FCT50 132
Efetuar a troca da base do 3° equipamento FCT50. 132
13 | Int. |SUBS50|Trocar o jig do produto X pelo jig do produto Y nos dois equipamentos do posto SUBS50. 148
14 [ Ext.| MF-7 |Arrumar as dials do produto X, fazer a dewolugdo do material e arrumar o suporte em baixo do posto MF-7. 79

105



Instrucdo de Mudanc¢a de Produto

Operacéo: Mudanca de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 126 (seg) Planeador TEF8 / Inés Bastos
Operador: Operador 1 DE: Produto A (X) Seccao/Linha: |[MOE28/ 2103 Total ops. Externas 10 (seg) Versao 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 137 (seq) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |[EQUIP. OPERAGCAO DE MUDANCA DUR. (seg)
Ext Dewolver o material do produto do X do posto DW10 5
1 ' DW10 Verificar o material do produto Y do posto DW10 5
o Efetuar a mudanca de programa para o produto Y. 8
: Tempo de espera. 74
Desconectar a base X do posto MF-6 24
2 Int. | MF-6 [Transportar a base X_MF-6 até ao trolley das bases, e colocé-la na plataforma auxiliar. Pegar na base Y_MF-6, transportar e colocar no posto. 55
Conectar a base do produto Y do posto MF-6. 40
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Instrucdo de Mudanca de Produto

Operacgéao: Mudanca de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 48 (seq) Planeador TEF8/ Inés Bastos
Operador: Operador 2 DE: Produto A (X) Secgdo/Linha: |MOE28/ 2103 Total ops. Externas 13 (seg) Versdo 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 60 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |EQUIP. OPERAGAO DE MUDANGA DUR. (seg)
Ext Dewlver o material do produto do X do posto MF-3 6
1 " | MF-3 |Verificar o material do produto Y do posto MF-3 6
Int. Trocar o jig do posto MF-3 48
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In

rucdo de Mudanca de Produto

Operacao: Mudanca de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 27 (seg) Planeador TEF8/ Inés Bastos
Operador: Operador 3 DE: Produto A (X) Seccgédo/Linha: [MOE28/ 2103 Total ops. Externas 82 (seg) Versédo 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 109 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |EQUIP. OPERAGAO DE MUDANGA DUR. (seg)
Ext Dewolver o material do produto do X do posto MF-8. 23
1 ' ME-8 Verificar o material do produto Y do posto MF-8. 59
nt Desconectar a base X do posto MF-8. 27
: Conectar a base do produto Y do posto MF-8. 54
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Instrucdo de Mudanca de Produto

Operacao: Mudanga de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 10 (seg) Planeador TEF8/ Inés Bastos
Operador: Operador 4 DE: Produto A (X) Secgédo/Linha: |MOE28/ 2103 Total ops. Externas| 163 (seg) Versao 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 173 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. [EQUIP. OPERAGAO DE MUDANGA DUR. (seg)
Int. Troca do suporte pré-preparado com as dials do produto Y. 10
1 Ext MF-7 |Dewlver o material do produto X do posto MF-7. 77
' Verificar e preparar o material Y do posto MF-7. 86
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In

rucdo de Mudanca de Produto

Operacao: Mudanca de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 82 (seg) Planeador TEF8/ Inés Bastos
Operador: Operador 5 DE: Produto A (X) Seccgédo/Linha: [MOE28/ 2103 Total ops. Externas 54 (seg) Versédo 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 136 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |EQUIP. OPERAGAO DE MUDANGA DUR. (seg)
1 |[Ext. | MF-8 |Troca do rolo das etiquetas do posto MF8 44
2 | Ext. Dewlver o material X e verificar o material do produto Y do posto MF-9. 10
3 - MF-9 |Desconectar a base X do posto MF-9. 28
: Conectar a base do produto Y do posto MF-9. 54

110



Instrucdo de Mudanca de Produto

Operacéao: Mudanca de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 73 (seg) Planeador TEF8 / Inés Bastos
Operador: Operador 6 DE: Produto A (X) Secgédo/Linha: |MOE28/ 2103 Total ops. Externas 10 (seg) Versao 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 83 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |EQUIP. OPERAGAO DE MUDANGA DUR. (seg)
1 | Ext. Dewlver o material X e verificar o material do produto Y do posto MF-10. 10
2 Int MF-10 |Desconectar a base X do posto MF-10. 26
' Conectar a base do produto Y do posto MF-10. 47
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Instruc&o de Mudanca de Produto

Operacao: Mudanga de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas 0 (seg) Planeador TEF8 / Inés Bastos
Operador: Operador 7 DE: Produto A (X) Secgdo/Linha: |MOE28/ 2103 Total ops. Externas 52 (seg) Versédo 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 52 (seg) DATA: 15/07/2015
SEQ. | OP. |EQUIP. OPERAGAO DE MUDANGA DUR. (seg)
Dewolver o material do produto X do posto SUB50. 14
1 | Ext. [SUB50|Verificar o material do produto Y do posto SUB50. 17
Troca da plataforma auxiliar do posto SUB50. 21
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Instrucdo de Mudanca de Produto

Operacao: Mudanga de produto |Produto: Todos Produtos A Supervisor: Nuno Alves Total ops. Internas | 2561 (seg) Planeador TEF8/ Inés Bastos
Operador: Todos DE: Produto A (X) Secc¢do/Linha: [MOE28/ 2103 Total ops. Externas| 1231 (seg) Versédo 01
Familia: A PARA: Produto A (Y) Ciclo Planeado | 272 (seg) Total ops. QCO 3792 (seg) DATA: 15/07/2015

Tempo Operacional de Setup

[ Tempo Produgdo W Operagdo Interna I Pontencial Operagdo Externa W Operagdo Externa == == Target QCO Ciclo Planeado TClinha
500

450 -

400 -

350 TC+ TargetQCO -

CP_QCO

Duragdo (seg)

Operador / Equipamento
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Instrucdo de Mudanca de Produto

Operacgéo: Mudanca de produto [Produto: Todos AUDI FPK Supervisor: Nuno Alves Planeador TEF8 / Inés Bastos

Operador: Todos DE: AUDI FPK (B) Seccdo/Linha: |MOE28/ 2103 Versao 01

Familia: AUDI FPK PARA: AUDI FPK (A) Ciclo Planeado | 272 (seg) DATA: 15/07/2015

Tipo op. Posto Descri¢do da Operacdo Duragdo Op. Ferramenta

Ext. Devolucéo do material do produto X e verificagédo do material do posto DW10 \ 11| Opl ——-
Int. DW 10 |Mudanca programa do posto DW10 \ 8| Op1 J—
Int. Tempo de espera apés a mudanga do programa .\ 74 — ——
Ext. Verificagdo do material do produto Y do posto MF3 \ 13[ Op2 J—
Int. MF3 Mudanga de base do posto MF3 LH 48| op2 —
Int. Desconectar o jig do posto MF6 ] 24| op1 I
Ext. MF6 |Levar o jig do produto X até ao trolley das bases e buscar o jig do produto Y do posto MF6 55| Opl Jig_MF6
Int. Conectar o jig do posto MF6 40| Op1 ——
Ext. Preparar suporte com as dials do produto X 118| Versatil Suporte dials
Ext. Buscar o stacker ao local de armazenamento e coloca-lo no interior da linha 54( Versatil Stacker
Ext. Buscar o trolley das bases ao local de armazenamento e coloca-lo na entrada da linha 38| Versatil Trolley Bases
Ext. Abrir base auxiliar do trolley das bases 2| Versatil
Ext. Devwolver as caixas do material do produto X através das rampas de saida de material 77| Op4
Ext. Verificar e preparar o material do produto Y 86| Op4
Int. Troca de suporte com novas dials 10| Op4 Suporte dials
Int. MF7 Desconectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig do produto X 31| Versatil —
Int. Transportar o jig X até ao trolley das bases, coloca-lo no local indicado e transportar o jig Y para o p H 16| Versatil Jig_MF7
Int. Conectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig do produto Y 33| Versatil ——
Int. Trocar o calcador 38| Versatil Calcador
Int. Selecionar o programa do produto Y 69( Versatil
Int. Tempo de espera apos a colocagéo dials 50 -
Ext. Dewolver dials do produto X 58| Versatil ——
Ext. Verificar o material do produto Y 59| Op3 J—
Ext. Dewvolver material do produto X 23| Op3 ——
Int. Desconectar pin-locks, fichas harting e cabos UBS do jig do produto X 27( Op3
Ext. MF8 Troca do suporte das etiquetas 44| Op5
Int. Transportar o jig X até ao trolley das bases, coloca-lo no local indicado e transportar o jig Y para o p: Hm 126| Versatil Jig_MF8
Int. Conectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig e selecionar o programa do produto Y 54| Op3 ———
Ext. Dewolver o material do produto X e verificar o material do produto Y \ 12| Op5 ——
Int. Desconectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig do produto X H 28| Op5 ——
Int. MF9 Transportar o jig X até ao trolley das bases, colocéa-lo no local indicado e transportar o jig Y para o p HM 144| Versatil Jig_MF9
Int. Conectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig e selecionar o programa do produto Y 54 Op5
Ext. Devolver o material do produto X e verificar o material do produto Y 25| Op6
Int. Desconectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig do produto X 26| Op6 ——
Int. Transportar o jig X até ao trolley das bases, coloca-lo no local indicado e transportar o jig Y para o p: HH 98| Versatil Jig_MF10
Int. MF10 [Conectar pin-locks, fichas harting e cabos USB do jig e selecionar o programa do produto Y 47| Op6 —————-
Ext. Transportar o stacker para o seu local de armazenamento 43( Versatil Stacker
Ext. Arrumar o jig do produto X do posto MF6 no local apropriado no trolley das bases e fechar a base al 21| Versatil Trolley Bases
Ext. Transportar o trolley das bases para o seu local de armazenamento 56| Versatil Trolley Bases
Ext. Buscar jig do produto Y para junto do posto AOI40 e coloca-lo na base WIP, aguardando a paragem 41| Versétil JE—
Int. AOI40 |Trocar o jig do produto X pelo do produto Y e selecionar o programa do produto Y 86| Versatil Jig_AOI40
Ext. Recolocar o jig do produto X no seu local de armazenamento 32| Versatil ——
Ext. Buscar trolley dos jigs do BUR50 64| Versatil Trolley BUR50
Nt | o o[ Midanca de 1 célula do BURSO W1247| versatil Jig_BURS0
Int. Mudanca de 6 células do BUR50 43| - Jig_BURS50
Ext. Levar trolley do BUR50 para o seu local de armazenamento 54( Versatil Trolley BUR50
Int. Desconectar o jig do produto X do posto FCT50 \ 12| versatil —
Ext. Levar o jig do produto X para o trolley de armazenamento e buscar o jig do produto Y para troca ] 45( Versatil Jig_FCT50
Int. FCT50 |Conectar o jig do produto Y do posto FCT50 | 16| versatil —
Int. Selecéo do programa do produto Y 60| Versatil P
Ext. Trocar a plataforma auxiliar | 14| versatil | Plataforma Aux.
Ext. Devolver o material do produto X ] 14| op7 I
Ext. Verificar o material do produto Y H 17| op7 R
Int. SUBS0 Trocar o jig do produto X pelo jig do produto Y .\ 74| Versatil Jig_SuUB50
Int. Trocar a plataforma auxiliar I\ 21| Op7 Plataforma Aux.
Int. AOQI50 |Trocar o jig do produto X pelo jig do produto Y \ 17| Op7 Jig_AOI50
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