| [~=2
e
e~

‘l

)
~

2
)

US IMPAVIDA

L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA

RAFAELA MENDES MATOS

APLICACAO DO METODO SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED) NA
ATIVIDADE DE SETUP DA MAQUINA CASTER

Recife
2024



RAFAELA MENDES MATOS

APLICACAO DO METODO SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED) NA
ATIVIDADE DE SETUP DA MAQUINA CASTER

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito parcial para
obtencéo do titulo Bacharel em Engenharia
Quimica.

Orientador (a): Daniella Carla Napoledo

Recife
2024



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragéo automatica do SIB/UFPE

Matos, Rafaela Mendes.

Aplicagdo do método Single Minute Exchange of Die (SMED) na atividade
de setup da méquina caster / Rafaela Mendes Matos. - Recife, 2024.

52 :il., tab.

Orientador(a): Daniella Carla Napoledo

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag&o) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Quimica -
Bacharelado, 2024.

1. Desperdicios. 2. Manutencdo Produtiva Total. 3. setup. 4. Troca Rgpida de
Ferramentas. |. Napoledo , Daniella Carla. (Orientagdo). I1. Titulo.

660 CDD (22.ed.)




RAFAELA MENDES MATOS

APLICACAO DO METODO SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED) NA
ATIVIDADE DE SETUP DA MAQUINA CASTER

Aprovado em: 27/03/2024

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito parcial para

obtencdo do titulo de Bacharel

Engenharia Quimica.

BANCA EXAMINADORA

govb

Documento assinado digitalmente

DANIELLA CARLA NAPOLEAO
Data: 01/04/2024 18:32:44-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Dani

ella Carla Napoledo (Orientadora)

Universidade Federal de Pernambuco

govb

Documento assinado digitalmente

NATTANY TAYANY GOMES DE PAULA
Data: 03/04/2024 12:06:51-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Nattany Tayany Gomes de Paula (Examinadora Interna)

Universidade Federal de Pernambuco

govb

Msc Fernanda So

Documento assinado digitalmente

FERNANDA SOBREIRA SILVA
Data: 02/04/2024 10:15:06-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

breira Silva (Examinadora Externa)

Universidade Federal de Pernambuco



Dedico este trabalho aos meus pais,
pois somente através do seu apoio
continuo pude concluir esta jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Suennia e Marcio, meu irm&o Gabriel, meu avd
Roma&o e meu parceiro Rafael por todo amor, apoio e motivagao que recebi ao longo
de todos esses anos e que foi fundamental para que eu continuasse o curso até o fim.

Agradeco aos meus colegas de graduacéo, que cruzaram o meu caminho em
algum momento dessa jornada, mas que de alguma forma me ajudaram a atravessar
as adversidades do curso com um sorriso no rosto, seja através de um trabalho ou em
grupo, compartilhando materiais de estudo ou, simplesmente, sendo um bom ouvinte
e ponto de apoio quando os desafios da graduacdo eram maioria em nossas vidas.

Agradeco também aos meus colegas de estidgio da ASA e CBA, por todo
acolhimento, suporte e mentoria, contribuindo para a minha formacdo e
amadurecimento enquanto futura profissional da Engenharia, impulsionando-me a
desbravar esse mundo tdo complexo e dindmico que € a Industria.

Agradeco a minha gestora, Amanda Nogueira, por acreditar no meu trabalho
desde o inicio e estar sempre disposta a me ajudar a conciliar a vida de estagiéaria e
estudante em fim de curso, sempre da melhor forma possivel.

Agradeco a minha orientadora, Daniella Napoledo, por toda compreensao,
suporte, e direcionamento que me auxiliaram na elaboracéo deste trabalho.

Enfim, agradeco a todas as pessoas que direta ou indiretamente fizeram parte
do maior desafio da minha vida, a graduacao.



RESUMO

A eliminacédo de desperdicios é uma pauta cada vez mais discutida nas empresas que
buscam por aumentar a sua competitividade frente ao mercado global através da
adocado de filosofias voltadas para a producdo enxuta. Um dos seis principais
desperdicios identificados pela Manutencdo Produtiva Total (do inglés Total
Productive Maintenance - TPM), sdo as perdas por parada de maquina atreladas ao
setup, isto €, sdo procedimentos de troca de configuracbes em uma maquina ou
processo. Para mitigar esse tipo de perda muitas empresas estdo adotando a
metodologia de Troca Rapida de Ferramentas (do inglés Single Minute Exchange of
Die - SMED) para reduzir o tempo gasto na mudanca de configuracao (setup) em suas
operacdes. Com base nesse entendimento, o presente trabalho busca apresentar a
implementacdo de um roteiro de melhoria continua baseado na metodologia SMED
realizado na atividade de troca de cilindros laminadores da maquina caster em uma
indastria metaltrgica. Para isto, inicialmente realizou-se uma coleta de dados
histéricos em que foram definidos os objetivos do trabalho e a partir do menor tempo
registrado dentre as atividades de troca filmados, realizou-se a padronizacdo da
atividade e levantamento de oportunidades de melhoria. Com o intuito de eliminar as
anomalias observadas ao longo do trabalho, prosseguiu-se com a realizacdo de
analises metodoldgicas utilizando ferramentas da qualidade como diagrama de Pareto
e diagrama de Ishikawa, seguidas de uma andlise dos 5 Por qués, onde identificou-se
a causa raiz para a anomalia de maior tempo a fim de diminuir o tempo de parada de
magquina relacionada a esse problema. Por fim, como passos futuros a conclusédo do
projeto, espera-se a realizacdo de novos levantamentos de melhorias a partir do novo
padrao definido, bem como dos métodos de regulagens presentes na atividade de

troca de cilindro.

Palavras-chave: Desperdicios; Manutencéo Produtiva Total; setup; Troca Rapida de

Ferramentas.



ABSTRACT

Eliminating waste is an increasingly discussed topic in companies seeking to increase
their competitiveness in the global market through the adoption of philosophies
focused on lean production. One of the six main wastes identified by Total Productive
Maintenance (TPM) are losses due to machine downtime linked to setup, that is, they
are procedures for changing settings in a machine or process. To mitigate this type of
loss, many companies are adopting the Single Minute Exchange of Die (SMED)
methodology to reduce the time spent changing configuration (setup) in their
operations. Based on this understanding, the present work seeks to present the
implementation of a continuous improvement roadmap based on the SMED
methodology carried out in the activity of changing rolling cylinders of the caster
machine in a metallurgical industry. To this end, initially a collection of historical data
was carried out in which the objectives of the work were defined and based on the
shortest time recorded among the filmed exchange activities, the activity was
standardized and opportunities for improvement were surveyed. In order to eliminate
the anomalies observed throughout the work, methodological analyzes continued
using quality tools such as Pareto diagram and Ishikawa diagram, followed by 5 whys
analyzes, where the cause was identified root for the longest anomaly in order to
reduce machine downtime related to this problem. Finally, as future steps towards
completing the project, new improvements are expected to be carried out based on the
new defined standard, as well as the adjustment methods present in the cylinder

exchange activity.

Keywords: Waste; Total Productive Maintenance; setup; Single Minute Exchange of
Die.
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1 INTRODUCAO

O aluminio, na forma de ligas metalicas, € considerado um dos insumos mais
promissores em termos de aplicabilidade e sustentabilidade disponiveis no mercado.
Caracteristicas como durabilidade, leveza, resisténcia a corrosdo e maleabilidade
atrelada a alta resisténcia mecéanica fazem deste metal um material utilizado na
maioria dos segmentos industriais, tais como automotivo, bens de consumo,
farmacéutico e energético. Isto faz com que seja considerado um participante
relevante na cadeia produtiva do mundo e do Brasil, tendo movimentado cerca de R$
89 milhdes em 2019, considerando desde a mineracdo da bauxita a fabricacdo de
produtos acabados, segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio (ABAL) (IBRAM,
2021).

O fluxo de producéo do aluminio é considerado extenso e divide-se em trés
principais frentes: upstream, midstream e downstream. O primeiro diz respeito ao
aluminio bruto, onde a alumina refinada é produzida a partir da mineracédo da bauxita.
No processo que emprega o fluxo midstream, a alumina é transformada em matéria-
prima na forma de produtos semiacabados como lingotes, chapas e perfis de aluminio.
No downstream, este material entdo segue para ser transformado em sua forma final
como se utiliza no dia a dia, no interior de embalagens de alimentos, remédios,
revestimento de automéveis, entre outros (Dilallo, 2014).

Todo processo produtivo, em menor ou maior escala, possui desperdicios
atrelados as suas atividades. A tentativa de mitigar estas perdas é um desafio diario
na rotina da maioria das industrias, pois afeta diretamente a competitividade da
organizagdo ao prejudicar a viabilidade financeira do negdcio através do aumento do
custo operacional, diminuindo, por consequéncia, a margem de lucro e o valor
agregado ao produto acabado (Godina et al., 2018).

Segundo a filosofia da Manutencao Produtiva Total, do inglés Total Productive
Maintenance (TPM), deve-se empregar uma metodologia de melhoria de processos
com foco em maximizar a eficiéncia do equipamento e fluxo de producéo utilizados a
partir da identificacdo e posterior eliminacao de todas as perdas neles existentes. Para
este metodo, os desperdicios podem ser categorizados em 6 grandes perdas,

agrupadas em trés grupos principais, conforme pode ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1— Principais perdas identificadas pelo TPM.

Grupos principais 6 principais perdas
Falha do equipamento
Setup e ajustes
Ociosidade e pequenas paradas
Reducéo de velocidade
Defeitos
Diminuic8o de rendimento

Fonte: adaptado de Garcia et al. (2012)

Perdas por parada de maquina

Perdas de velocidade

Perdas por defeito

Uma das principais perdas é o setup e ajustes a ele atrelados, que acontece
durante a troca de um produto ou modificacdo de uma caracteristica deste. Segundo
a consultoria Industry Forum UK (2015), o setup é definido como a parcela de tempo
necessaria para realizar uma mudanca em um processo desde a ultima parte de um
ciclo de producdo até a primeira parte boa e repetivel da préxima execucdo de
producdo. Os ajustes dentro desse tempo geralmente ficam ocultos e envolvem
alteracdes nas configuracfes até que as condi¢des ideais de funcionamento sejam
alcancadas.

Como uma forma de aumentar a competitividade e produtividade da
organizacédo atravées da reducédo de desperdicios, muitas industrias estdo adotando a
troca rapida de ferramentas, do inglés Single Minute Exchange of Die (SMED), uma
das metodologias oriundas da manufatura enxuta, para reduzir as perdas por parada
de maquina. O SMED é composto por um conjunto de técnicas que visam reduzir o
tempo de setup de uma maquina onde, uma vez implementado de forma adequada,
promove a diminui¢cdo no tempo de ajuste do equipamento, dando mais flexibilidade a
linha na partida da operacéo (Godina et al., 2018).

Diante do exposto, o propésito deste trabalho consistiu em executar um roteiro
de implementacdo do método SMED para padronizar o procedimento de troca de
cilindros da maquina caster de uma empresa metallrgica e com isso reduzir as perdas
de produtividade associadas a parada de maquina por motivo de setup. Para tal, foram
tracados os seguintes objetivos especificos:

e Definir setup prioritario da maquina caster;

e Coletar dados historicos dos tempos de setup dos cilindros;

e Definir métricas de avaliacdo como frequéncia, tempo médio e variacdo dos
tempos de troca de cilindro;

e Registar e analisar o procedimento atual de troca de cilindro, identificando
oportunidades de melhoria;
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Identificar as anomalias observadas na execucédo da atividade e estruturar um
plano de acdo para elimina-las ou minimizar seu impacto;

Propor a criacdo de um procedimento operacional padrdo para atividade de
troca de cilindro, bem como os ajustes e regulagens do equipamento;
Disponibilizar um roteiro SMED para diminuicdo das perdas de produtividade
ocasionadas por parada de maquina devido a setups e ajustes fora do padréao

de operagéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DO ALUMINIO

O setor do aluminio engloba uma grande variedade de negocios e produtos,
organizados em trés principais cadeias de valor: o0 segmento upstream compreende a
extracdo de bauxita e seu refino em alumina; o segmento intermediario, midstream,
inclui a producéo de aluminio primario e secundario, fornecendo matéria-prima para
fundicBes integradas que produzem tarugos, placas e/ou lingotes de aluminio fundido
e, por fim, o segmento downstream, que envolve a fabricacdo de produtos
semiacabados de aluminio e sua utilizacdo em processos de fabricacdo mais adiante
na cadeia, como nos setores de transporte, elétrico, construcdo e embalagens (SIDF,
2022).

2.1.1 Producao de aluminio primario (segmento upstream)

Segundo Callister Junior e Rethwisch (2020), a produc¢éo de aluminio primario
envolve a metalurgia extrativa, processo que envolve a extracéo e reducdo da bauxita
para obtencao do aluminio metalico. Esse tipo de metalurgia abrange vérias etapas
principais: a extracdo e concentracdo de minério de Oxido de aluminio hidratado
(bauxita), a producdo de alumina e hidréxido de aluminio a partir de bauxita
concentrada usando o processo Bayer, a fabricacdo de aluminio fundido
eletroliticamente a partir de alumina através do processo Hall-Héroult e o refino de
aluminio fundido para produzir aluminio primario (ou elementar). O fluxograma
representativo das etapas envolvidas no fluxo de produgéo do segmento downstream

pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma sintetizado do processo upstream.

EXTRACAO DA CONCENTRA(;AO REFINOB%G.':::UMINA REELLLCQSEA ALUMII'NIO
BALIXITA DA BALDITS (PROCESSO BAYER) (HALL-HEROULT) ERIMARIO
&1

Fonte: a autora (2024)
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Na etapa de mineracdo, a vegetacdo e as camadas superficiais contendo
argila e lateritas sédo removidas; em seguida, inicia-se o beneficiamento do solo com
a diminuicdo do tamanho pelo método da britagem. Apés isso, 0 minério coletado é
lavado para reduzir o teor de silica e, por ultimo, secado. A segunda etapa € o refino
da alumina bruta, através do processo Bayer, onde inicialmente ela é moida e
dissolvida em soda caustica. Em seguida, a solucéo é filtrada para separar o minério
de outros solidos presentes e o filtrado, passando entdo para o processo de
cristalizacdo, em que a alumina presente é concentrada e 0s cristais s&o
posteriormente secados e calcinados para eliminar a agua remanescente (Souza,
2020).

Por fim, ocorre a reducdo da alumina, que se encontra na forma de um pé
branco (Figura 1), através de uma reacdo de reducgdo eletrolitica conhecida como
processo de Hall-Héroult, com rendimento reacional de 2 toneladas de alumina
refinada para 1 tonelada de metal primario. Neste processo, um banho de alumina
com criolita fundida e fluoreto de aluminio é formado, o oxigénio desprendido combina-
se com o anodo de carbono, desprendendo-se em CO:z e precipitando o aluminio
liquido, que é entdo transferido para a refusdo, onde sera utilizado na fabricacdo de

produtos intermediarios como lingotes, placas e tarugos de aluminio (ABAL, 2023).

2.1.2 Producéo de intermediarios (segmento midstream)

O aluminio liquido é resfriado e, em seguida, passa por diferentes
processamentos para obter os trés tipos de produtos intermediarios: o lingote, que é
obtido através da técnica de lingotamento; o tarugo, através da fundig&o continua por
vazamento vertical e as placas, obtidas também por fundicdo continua por meio do
vazamento horizontal (Cardoso et al., 2011). O fluxograma representativo das etapas

guem compdem o segmento midstream pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma representativo do processo midstream.
| METAL LiQuIDO

-

FUNDICAO
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VAZAMENTO
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2 2
HORIZONTAL DIRETO (INDIRETO)
1 l v
( TARUGOS ) ( PLACAS ) ' LINGOTE LINGOTE

Fonte: a autora (2024)

No lingotamento continuo, o metal liquido € transportado através de um
distribuidor para o interior de um molde com extremidades abertas. E neste molde que
o metal é solidificado primeiramente por resfriamento e finalizado pela acdo de
endireitadores, seguindo para o corte em pecas unitarias (Silva, 2011). O processo

ocorre de acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Representacdo do método de lingotamento continuo.

Tubo longo

/{ Distribuidor

Valvula submersa

\! Rolos de pé
G\ \‘; Rolos extratores
‘\\ \7 / Rolos endireitadores
AR
2 \\I' ‘
R
Spraysde

agua

& & @& U

Fonte: Rizzo (2005)

Ainda segundo Silva (2011), um outro tipo de lingotamento é o convencional,
um processo mais simplificado, em que o metal liquido é vazado dentro de uma
lingoteira, um molde feito de a¢o ou ferro fundido, e resfriado de forma controlada para
garantir a solidificacdo uniforme da peca. O vazamento pode ser direto, com a
alimentacao do metal ocorrendo no topo da lingoteira, ou indireto, onde a alimentacao
é feita em um canal vertical central com distribuicdo para duas ou mais lingoteiras,

conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo do método de lingotamento
convencional nas formas direta e indireta.

Lingotamento
direto

Lingotamento
indireto

" Fonte: Rizzo (2005)

ApGs passar pelo lingotamento convencional, segue-se com a etapa de
fundicdo continua (Figura 5) que abrange o método do lingotamento continuo e
corresponde a producéo de pecas fundidas através da passagem do metal de forma
intermitente, resultando em perfis longos com sec¢fes quadradas, retangulares e
hexagonais. O processo envolve o despejo de metal liquido em um cadinho aquecido,
seguido pelo fluxo através de matrizes de cobre revestidas de cromo, resfriadas por
agua. A barra ou placa resultante, ja no estado soélido, é entdo capturada por cilindros,

arrastada e posteriormente cortada por serras circulares ou magarico (Tamega, 2017).

Figura 5 — Representacdo do método de fundi¢cdo continua por vazamento
horizontal.
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Fonte: adaptado de CIMM (2010).
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2.1.3 Producéo de transformados (segmento downstream)

Nesta etapa, as pecas de aluminio passam por processos de transformacgéo
resultando no produto acabado, na forma de bobinas e chapas de aluminio, no caso
da laminacédo, em tarugos através da extruséo e pecas de formatos variados por meio
da fundicdo e forjamento do metal (Cardoso et al., 2011). No procedimento de
extrusdo, o aluminio, na forma de tarugo, é aquecido e submetido a pressdo através
de uma matriz para molda-lo conforme necesséario. Os produtos resultantes da
extrusdo tém como principal destino a construcéo civil, com os perfis sendo utilizados
na fabricacdo de janelas, portas, portdes e implementos rodoviarios. Adicionalmente,
a técnica de extrusdo é aplicada na producdo de fios, que, posteriormente, sdo
entrelacados para a fabricacdo de cabos, principalmente utilizados em linhas de
transmissao de energia elétrica (Palma, 2014).

Também segundo Cardoso et al. (2011), a fusdo assemelha-se ao estagio
final na producdo do aluminio primario. No forjamento, exerce-se uma forca de
conformacado sobre o aluminio sélido mediante uma matriz com formas geométricas
predefinidas. Tanto os produtos fundidos quanto os forjados tém aplicacao
predominante no setor de transportes e na fabricacdo de maquinas e equipamentos.
O aluminio também pode ser utilizado na forma de p6 na fabricacdo de tintas, produtos
quimicos e farmacéuticos. Em contextos destrutivos, o aluminio é empregado como
anodo de sacrificio ou como desoxidante na industria siderurgica.

A fundicdo representa o ponto de partida na producdo de metal a partir de
aluminio primario e material reciclado. Segundo Tamega (2017), antes do tratamento
do metal liquido e do processo de vazamento, a composicdo quimica é ajustada
mediante a adicdo de antiligas, como manganés, cobre e magnésio, entre outras.
Essa etapa visa assegurar as propriedades desejadas e a qualidade do produto
acabado.

Apos a fundicéo, o metal liquido solidifica-se formando laminas de 2 a 6 mm
de espessura no processo de laminacdo a frio pela maquina caster (Figura 6),
trabalhado a temperaturas de em média 500°C, resultando em materiais na forma de
bobinas ou chapas espessas (Cesar, 2004). Dito isto, por ser a primeira maquina do
fluxo de producdo do segmento downstream, servindo como material base para
transformacdo em produtos acabados de chapas e folhas, o caster possui grande

impacto na entrega do produto final, uma vez que problemas ocorridos durante esta
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etapa como paradas de maquina e qualidade ndo conforme impactam diretamente no

andamento das etapas subsequentes da producéo.

Figura 6 — Modelo de uma méaquina de laminacéo caster.

Fonte: Novaelis, 2024.

A bobina laminada a frio passa por um estagio de resfriamento antes de seguir
para 0 acabamento, onde a espessura e a témpera sdo ajustadas conforme as
especificacdes e necessidades do cliente. No acabamento, a bobina é submetida as
etapas de corte na largura desejada, podendo ser cortada em formatos retangulares,
discos ou multiplos cortes em bobinas menores. Antes de ser embalado e pesado, 0
material acabado passa por inspecdes rigorosas para garantir a qualidade superficial
e dimensional de acordo com as especificagdes do cliente (Brasil Aluminio, 2016). A

Figura 7 mostra de forma resumida o fluxograma do processo de laminacao.

Figura 7 — Representacédo das etapas de laminacdo do aluminio até o produto acabado.
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Observa-se, na Figura 7, que o fluxo de laminacao é sequencial, portanto, o
sucesso de todo o processo depende do éxito individual de cada etapa, uma vez que
a ocorréncia de atrasos em alguma fase do fluxo acaba por comprometer toda a
producdo e a entrega do produto acabado dentro do tempo estimado e com as
caracteristicas desejadas. Uma das maneiras de obter um fluxo continuo e facilitado
€ conhecer todos os desperdicios e gargalos existentes na linha produtiva e como

mitiga-los (Salton; Kalnin, 2016).

2.2 DESPERDICIOS EM UM PROCESSO E A IMPORTANCIA DA PRODUCAO
ENXUTA

Para que uma empresa alcance o0 sucesso em suas operacoes, € fundamental
buscar constantes aprimoramentos com foco na melhoria continua dos processos
alinhada a estratégia empresarial. Isso ocorre por meio do gerenciamento eficaz dos
recursos disponiveis e da identificacdo de oportunidades para reducédo de custos.
Essas préticas tornam a empresa mais competitiva frente aos seus concorrentes em
um cenario de incertezas econdmicas (Gonzalez; Martins, 2015).

Oliveira e Nascimento (2020) acreditam que a noc¢do de recursos nao se
restringe apenas a aspectos financeiros; inclui também pessoas, maquinas, espacos
fisicos, trabalho e tecnologia. Todos esses elementos devem ser administrados de
forma eficiente para viabilizar os objetivos organizacionais. Aliado a minimizacdo das
despesas, as empresas que conseguem administrar cuidadosamente seus recursos,
visando evitar desperdicios, tornam-se mais propensas a alcancar 0 sucesso em seu
setor. Além disso, esse enfoque contribui para a consolidacdo da sustentabilidade
financeira dessas organizacoes.

Segundo a filosofia de producdo enxuta, do inglés lean manufacturing, as
perdas organizacionais podem ser inUmeras e de variada natureza. Entretanto, de
acordo com a metodologia Manutengdo Produtiva Total, uma abordagem para a
manutencdo de equipamentos que busca alcancar uma producdo sem falhas, os
desperdicios podem ser agrupados nas chamadas “6 grandes perdas”, conforme
mostradas no Quadro 2, cuja importancia reside na aplicabilidade quase universal a
producédo, servindo como um quadro fundamental para contemplar, identificar e
abordar os desperdicios, combatendo assim eficazmente a perda de produtividade
(Virgilio, 2018).
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Quadro 2 — As seis grandes perdas da Manutencao Produtiva Total relacionadas a
eficiéncia global dos equipamentos de producéo.

planejadas

disponibilidade

Principais perdas | Categoria Exemplos Comentérios
Falha de ferramentas, Ha_fI¢X|b|!|d§1de sobre onde
manutencio nao definir o limite entre uma
Paradas nao Perda de & parada nao planejada

planejada, rolamento
superaquecido, falha de
motor

(perda de disponibilidade) e
uma parada pequena (perda
de desempenho)

Configuracéo e
ajustes (setup)

Perda de
disponibilidade

Configuragéol/troca,
escassez de material,
escassez de operador,
ajuste importante,
tempo de aquecimento

Esta perda é muitas vezes
resolvida através de
programas de reducao do
tempo de configuracéao,
como o SMED

Atolamento de
componente, pequeno

Normalmente inclui apenas

Pequenas Perda de ajuste, sensor paradas inferiores a cinco
paradas desempenho blogueado, entrega minutos e que ndo requerem
blogueada, pessoal de manutencao
limpezalverificacdo
Configuragdo incorreta, | Qualquer coisa que impeca
. . Perda de desgaste do 0 equipamento de funcionar
Velocidade baixa ; . L.
desempenho equipamento, problema | na velocidade maxima
de alinhamento tedrica
Defeitos de Perda de Rejelgo~es durante a
~ . Sucata, retrabalho producdo em estado
producgéo qualidade A
estacionario
Rendimento Perda de Rejelg_oes dure_mltej o
. . Sucata, retrabalho aquecimento, inicializacdo
reduzido qualidade

ou outra producéo inicial

Fonte: Lean Production (2023)

Analisando o Quadro 2, nota-se que a abordagem indicada para a perda de

disponibilidade ocasionada pelo problema no tempo de troca € o SMED. Este tipo de
abordagem visa reduzir o tempo gasto no setup de uma maquina ou processo levando
também a outros beneficios como aumento de eficiéncia do equipamento, diminuicdo
de sobras ou rejei¢cdes e producao de lotes menores devido a facilidade na execucao
da troca, tornando a producdo mais responsiva a demanda do consumidor (PTC,
2023).

2.3 SMED COMO METODOLOGIA PARA REDUCAO DO TEMPO DE SETUP

A eficiéncia econbmica da empresa é fortemente influenciada pela relagéo
entre o tempo de producéo e a diversidade de produtos, tornando 0 momento da troca
das configuracdes da maquina um fator critico para a rentabilidade da operacao.

Interrupgbes frequentes no processo representam um desafio para a producgao
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eficiente. A troca rapida de ferramentas engloba o processo completo de transicao de
uma maquina de producdo de um produto para outro. O tempo de troca de
ferramentas, ou setup, é o intervalo entre o ultimo produto conforme produzido na
série anterior, até o primeiro produto conforme produzido na préoxima série, na
velocidade padréo de operacao (Dillon; Shingo, 1985).

O Single Minute Exchange of Die (SMED) € uma metodologia aplicada com o
objetivo principal de diminuir significativamente a duracdo das trocas de
equipamentos. Para Ferreira (2018), o principio fundamental do SMED envolve a
conversdo do maior numero possivel de tarefas internas, aguelas executadas apenas
com o equipamento parado, em tarefas externas, realizadas paralelamente enquanto
0 equipamento estd em atividade, podendo ser feitas antes ou apds o setup. A
simplificag@o do procedimento de troca torna-o mais agil e consequentemente diminui
o tempo de realizacdo da atividade como um todo. Tezel (2016) divide a
implementacdo do SMED em 5 etapas principais:

1) Identificacdo do método atual: a primeira parte envolve gravar em video o
processo de configuracao/troca, destacando elementos humanos e de equipamentos.
O ideal é escolher setups mais longos e com alta variabilidade, analisando o processo,
incluindo descricfes de atividades, duracfes e tipos (externas ou internas);

2) Distin¢cédo entre atividades internas e externas: uma vez conhecidas quais
atividades sao feitas com a maquina parada (atividades internas) e quais séo
realizadas em paralelo com a maquina em operacao (atividades externas), um
guestionamento individual deve ser conduzido a fim de debater a natureza das
atividades que a principio sdo exclusivamente setups internos. Algumas atividades
externas comuns incluem recuperacao (pecas, ferramentas, materiais), inspecao,
limpeza e verificacbes de qualidade;

3) Converséo de atividades internas para externas: para essa analise, sao
considerados aspectos como posicionamento, configuracéo de
ferramentas/equipamentos no local, utilizacdo de pré-fabricados, ajustes de
ferramentas e fluxo de informacdes;

4) Simplificacdo do procedimento de troca: nesta fase, sdo examinados 0s
componentes remanescentes da configuracdo interna com o intuito de otimizar e
simplificar, sendo comum a eliminacdo de movimentos desnecessarios, reducéo de

tempos de espera, ajustes, criacdo de operacdes paralelas e padronizacéo;
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5) Treinamento continuo: ap0s a primeira implementacdo do meétodo, é
fundamental que haja uma rotina de treinamentos para todos os membros da equipe
a fim de reforgar continuamente as praticas concebidas apos a realizagdo do SMED.

A fim de aprofundar as andlises levantadas durante a implementacdo do
meétodo, ferramentas da qualidade como diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa,
assim como a metodologia de analise de causa-raiz (5 Porqués) possuem aplicacoes

bastante funcionais e séo utilizadas em conjunto com a metodologia SMED.

2.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As ferramentas da qualidade surgiram por volta da década de 50, idealizadas
com base em conceitos jA existentes e desde entdo sdo aplicadas visando
desenvolver, acompanhar e aprimorar preceitos de qualidade nas organizacdes. O
uso das ferramentas para andlises estatisticas dentro dos sistemas de gestédo
contribui consideravelmente para a melhoria dos produtos, servicos e processos
(Machado et. al., 2022). As ferramentas da qualidade utilizadas nas analises do roteiro

SMED estdo conceituadas nos proximos topicos.

2.4.1 Diagrama de Pareto

Joseph Juran, um dos precursores da gestdo da qualidade, apds avaliar alguns
trabalhos do economista Vilfredo Pareto, observou que na maioria das tentativas de
aprimoramento de um sistema especifico, uma quantidade pequena dos defeitos era
responsavel pela maior parte dos problemas observados. Com base nessa
constatagao, surgiu o conceito de Diagrama de Pareto (Figura 8), que afirma que 20%
dos defeitos de um determinado sistema eram responsaveis por 80% dos problemas
enfrentados (Silva et al., 2019).
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Figura 8 — Exemplo de diagrama de Pareto para analise dos motivos de
solicitacéo de desligamento de funcionarios de uma dada empresa.
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Fonte: Pipefy (2024)

Visualmente, o grafico de Pareto é representado por um conjunto de barras
verticais, conforme Figura 8, ordenadas de forma decrescente em relacdo a
qguantidade de frequéncia das falhas, indicando, portanto, qual delas deve ser
priorizada no momento da resolucdo. Também deve conter a porcentagem acumulada

de cada item, reafirmando a proporc¢ao 80:20 do conceito do grafico (Mariano, 2021).

2.4.2 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa (Figura 9), conhecido como diagrama espinha de peixe
ou de causa e efeito, € uma ferramenta importante ao auxiliar no entendimento das
principais razdes por tras dos problemas analisados, mostrando como diferentes
fatores se correlacionam e contribuem para o aparecimento da falha. Embora néo seja
uma solugéo definitiva para encontrar a causa de um problema, ele nos ajuda a
concentrar nossos esfor¢cos na identificacdo das possiveis causas e a organizar nossa

busca pela solucdo (Antonio; Teixeira; Rosa, 2016).
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Figura 9 - Exemplo de diagrama de Ishikawa.
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Fonte: Gigatron Franchising (2020)

As espinhas principais do diagrama da Figura 9 simbolizam as causas
primarias do problema relacionadas aos 6M (método, méo de obra, material, maquina,
medida, meio ambiente), enquanto as ramificacdes delas representam as causas
secundarias ou derivadas de processos anteriores. A ideia é que, ao seguir a espinha
até o seu final, sejam definidas as micro causas reais e especificas que ocasionam no

aparecimento do efeito (Ruppenthal, 2013).

2.5 OUTROS METODOS DE ANALISE E RESOLUCAO DE PROBLEMAS

2.5.1 5Porqués

A técnica dos 5 Porqués (Figura 10), desenvolvida por Taiichi Ono, do Sistema
de Producédo Toyota, consiste em questionar o porqué cinco vezes para identificar a
causa-raiz de um problema, sendo observado muitas vezes que a causa raiz de um
problema técnico €, na verdade, humana. O objetivo € resolver o problema desde sua
raiz para evitar recorréncias. Esta abordagem estimula a participacdo da equipe na
identificacdo de problemas recorrentes, suas causas fundamentais e na geracéo de

solugdes para promover a melhoria continua (Rigoni, 2010).
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Figura 10 — Esquema representativo da execucdo dos 5 Porqués.
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Fonte: Moura (2017)

Segundo Carpinetti (2016), a técnica funciona da seguinte forma:
primeiramente, define-se o problema que sera investigado; em seguida, pergunta-se
0 porqué que o problema acontece, registrando a resposta. A partir desta resposta,
pergunta-se mais uma vez o “porqué” e repete-se a pergunta até esgotarem-se todas
as possibilidades de questionamento, indicando que se chegou a possivel causa-raiz
do problema.

2.5.2 Método ECRS

O ECRS ¢é uma metodologia fortemente solidificada dentro do Sistema Toyota
de Producédo (TPS) e possui como intuito a analise de forma sistémica de todas as
atividades que ndo agregam valor a cadeia produtiva, com a otimizacdo dos processos
como objetivo final. A sigla ECRS significa Eliminar, Combinar, Reorganizar e
Simplificar, e como o proprio nome descreve, sdo analises feitas a fim de contestar os
motivos que levam a realizacdo de uma certa atividade, resultando em reflexdes
estratégicas que levem a identificacdo de possiveis falhas e desperdicios dentro de
um processo produtivo (Barsan; Codrea, 2019).

Suhardi, Anisa e Laksono (2019) descrevem as analises do método ECRS da
seguinte maneira: no estudo inicial, em Eliminacao, sdo questionadas a necessidade
de existéncia da atividade bem como o propdésito real da sua execugédo; em Combinar,
para etapas que agregam valor ao processo e que nao podem ser eliminadas no passo
anterior, sdo analisadas a sequéncia de atividades, a fim de manter ou altera-las; no
passo Reduzir, pergunta-se em qual contexto a atividade deve ser realizada e quem
serdo as pessoas mais aptas para executa-las, de forma a diminuir a quantidade de
movimentos necessarios a atividade; por ultimo, na andlise Simplificar, questiona-se

qual a melhor forma de executar o procedimento a fim de proporcionar melhorias na
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sua realizacao e por conseguinte em seus resultados. O formuléario para realizacdo da

analise segue modelo conforme Figura 11.

Figura 11 - Formulario para analise ECRS.
Estado inicial

Estado futuro

Etapas

do Tempo Contém Tempo Analise
Notas
proces- Valor Trans Espe
SO s | min | agrega- Busca P s | min|E|C
do porte ra

Fonte: adaptado de Barsan; Codrea (2019)

Ainda segundo Barsan e Codrea (2019), no campo de estado inicial, uma
andlise preliminar & ECRS para estudo do fluxo do processo € realizada com o objetivo
de identificar, dentre a sequéncia de atividades mapeadas, quais delas agregam valor

ou nao ao fluxo de producéao, sinalizando-as no formulario conforme séo identificadas.
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3 METODOLOGIA

O trabalho consistiu na aplicacdo de um roteiro da metodologia SMED
adaptado para a atividade de troca de cilindros em maquina do tipo caster em uma
industria metalargica. O roteiro foi dividido em cinco etapas principais, executadas
durante um periodo de aproximadamente trés meses por um grupo de trabalho
multidisciplinar formado por integrantes das areas de operacdo, manutencdo e
melhoria continua, realizando ao longo deste periodo a coleta e andlise dos dados de

forma metodoldgica conforme descrito nos topicos seguintes deste capitulo.

Vale ressaltar que o presente trabalho foi realizado no periodo de 5 meses,

com coleta dos dados histéricos do periodo de 1 ano anterior ao inicio do trabalho.

3.1 ESCOLHA DO SETUP E DEFINICAO DE METRICAS E OBJETIVOS

A frequéncia, média e variacdo dos tempos de realizacdo de diferentes setups
realizados na fabrica foram verificados com base em dados histéricos da producéo do
ano anterior, coletados através do programa Manufacturing Execution System (MES),
software utilizado na induUstria para monitorar, documentar e controlar o processo de
fabricacdo desde a matéria prima até o produto acabado. Nele, foram registradas
todas as informacdes relacionadas as paradas de maquina, com registro do tempo e
0 motivo que levou a ocorréncia.

Em seguida, analisou-se as prioridades com base nos dados coletados,
definindo o setup prioritario. A partir dai escolheu-se um sistema de coleta de dados

continuo para definicdo dos pontos de partida e objetivos a serem alcangados.

3.2 DEFINICAO DO PADRAO ATUAL

Para definir o procedimento atual, foram realizadas as flmagens das etapas da
atividade de setup em trés maquinas caster, ocorridas em dias distintos. Estas etapas
foram feitas por meio de uma camera do modelo GoPro Hero3+ para captura de audio
e video, posteriormente extraidas e organizadas sequencialmente conforme ordem de

execucao das atividades.



31

ApoOs analisar as filmagens, preencheu-se a folha de observacédo (Figura 12),
registrando todas as macroatividades que compdem a atividade de troca de cilindro,
descritas conforme executadas atualmente. Para esta analise foi feita uma distin¢ao
em setup externo (E), que consiste nas operacdes a serem executadas quando a
maquina esta em funcionamento e setup interno (I), quando a maquina

necessariamente deve estar parada.

Figura 12 — Modelo de folha de observacao para analise dos tempos da atividade de troca
de cilindros caster.

E
No. Descrigio Atividade Macro atividade Ferram. Operador| Inicio Fim .
Int (min)

COLOCAGCAO DOS NOVOS CILINDROS
COLOCAGCAO DOS NOVOS CILINDROS

20 :Elevar os cilindros lado manutecio(mt) e lado operagio(op) com o auxilio dos macacos hidriulicos efou ponte rolante MONTAGEM DOS SELOS

21 {Colocar os calgos necessirios, conforme necessidade, de acordo com os didmetros dos cilindros e os ajustes de calibragio | CALIBRAGEM DOS CILINDROS

22 iMontar uni PREPARAGAO DA MAQUINA

rotativas e mang

23 iPreparar miquina (Caliibrar o gap dos cilindros e colocar bico) PREPARACAO DA MAQUINA
24 {Formasio inicial de limina PARTIDA DA MAQUINA

Total:

1_iMonta m caso de ndo usar o mesmo mancal) COLOCAGAO DOS NOVOS CILINDROS E
2 PARADA DA MAQUINA I
3 PARADA DA MAQUINA I
4+ PARADA DA MAQUINA I
5 LIMPEZA DA MAQUINA I
6 PARADA DA MAQUINA I
7 PARADA DA MAQUINA I
8 PARADA DA MAQUINA I
9 PARADA DA MAQUINA I
10 :Retirar as chavetas de travas (ferrolho) lado operador DESMONTAGEM DOS SELOS I
11 }Elevar os cilindros para retirada dos calgos. DESMONTAGEM DOS SELOS I
12 iCalgar os eixos cardans dos cilindros. DESMONTAGEM DOS SELOS I
13 :Pwar os cilindros do housing RETIRADA DOS CILINDROS I
14 i Transportar os cilindros com o auxilio da ponte rolante (cilindros novos) TRANSPORTE DOS CILINDROS® I
15 :Pasicionar cilindros no cavalete para retirada dos mancais (cilindros antigos) TRANSPORTE DOS CILINDROS® E
16 |Desmontar e montar os mancais (em caso de usar o mesmo man cal) COLOCAGAQ DOS NOVOS CILINDROS I
17 iCol orti-los até o casters. COLOCACAQ DOS NOVOS CILINDROS E

I

I

I

I

I

I

|

Fonte: a autora (2024)

Na Figura 12, verifica-se a presenca de uma coluna para definir o tempo em
minutos, este foi quantificado através dos registros em videos. Em seguida formalizou-
se o0 procedimento operacional padrdo baseado na troca de menor tempo dentre as

trés trocas de cilindro filmadas.

3.3 DEFINICAO DE SISTEMA DE REGISTRO DE TEMPOS E ANOMALIAS

Nesta etapa foi definida pelo grupo de trabalho uma sisteméatica adequada para
registro do tempo total de todas as trocas de cilindro realizadas durante aquele periodo
e 0 niumero de anomalias que impactaram a finalizacdo de cada procedimento de
troca. Em seguida, determinou-se a responsabilidade e periodicidade das tarefas que
suportam o andamento do projeto, em conjunto ao acompanhamento diario do sistema

de registro de tempos e anomalias conforme ja definido.
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3.4 ANALISE E RESOLUCAO DE ANOMALIAS

Inicialmente, foi realizada a analise quantitativa das anomalias registradas no
item anterior utilizando o diagrama de Pareto. Posteriormente, por meio de uma
andlise de priorizacao, foi possivel elencar as anomalias de acordo com nivel de
impacto causado na duracdo do tempo de setup. Partindo-se da anomalia de maior
impacto, prosseguiu-se para a investigacao da causa-raiz utilizando ferramentas como
o diagrama de Ishikawa e analise dos 5 porqués, definindo por fim as contramedidas

necessarias para sua eliminagéo.

3.5 MELHORAMENTO DO PADRAO DEFINIDO E METODOS DE
REGULAGEM

A etapa final do roteiro teve como objetivo o aprimoramento do padréao definido
anteriormente e dos métodos de regulagem realizados na maquina durante o
procedimento de setup. Para a melhoria do padréao definido, foi necessério dividir as
atividades mapeadas no setup em microatividades, analisando e classificando-as de
acordo com o seu valor agregado (caso exista). Em seguida, aplicou-se a técnica
ECRS para identificar as acfes de melhoramento e com isto atualizar o padréo
conforme descrito no item 3.2.

Para melhoria dos métodos de regularem, deve-se analisar os métodos atuais,
definir acbes de melhoramento e com isso um novo padrdo de regulagem, levando
em consideracdo os quatro dos 6M avaliados no diagrama de Ishikawa, sendo eles:
método, material, maquina e mao de obra. Por ultimo, foi realizada uma nova filmagem
e subsequente treinamento da opera¢do com base no novo padrao.

Devido a atrasos ocorridos no cronograma do roteiro, as andlises citadas neste
tépico ndo foram realizadas até o momento da conclusdo deste trabalho. Estas

analises estao descritas na se¢ao de passos futuros, vede item 4.5.



33

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados o desenvolvimento do estudo de caso do
trabalho em questéo, a aplicagédo de um roteiro SMED para padronizacao e reducéo
do tempo de troca de cilindros da maquina caster. Por questdes relacionadas a
sensibilidade dos dados coletados durante a realizacdo do projeto, algumas
informacdes estdo representadas de forma genérica a fim de preservar sua

confidencialidade.

4.1 ESCOLHA DO TIPO DE SETUP, DEFINICAO DO PONTO DE PARTIDA E
OBJETIVO

A fabrica em que foi realizado este estudo possui cinco categorias de setup,
sao eles: troca programada de cilindros, troca de filtro, troca de cilindro e filtro, troca
de liga metalica e preparacdo de maquina. Para escolha do tipo de setup em que foi
aplicado o método SMED, realizou-se a coleta dos dados de parada de maquina
registrados no MES para cada tipo de setup.

A partir dos dados historicos coletados foi possivel construir o diagrama de
Pareto (Figura 13), que indica o somatério dos tempos utilizados para cada troca no

periodo de 1 ano.

Figura 13 — Diagrama de Pareto dos tempos setup por categoria.
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Analisando a Figura 13, percebe-se que o setup que consumiu 0 maior tempo
de parada de maquina foi a troca programada de cilindros. Com base na coleta de
dados historicos também foi possivel identificar os seguintes parametros:

e Frequéncia mensal: 7 vezes;

e Tempo médio de setup: 8,3 h;

e Variacdo: 1,87 h;

e Tempo total no periodo analisado: 535 h.

A partir desses dados, percebe-se uma variacdo consideravel entre a duracao
das trocas de setup analisadas. Assim, como parte da primeira etapa, introduziu-se
um sistema proprio de registro dos tempos de troca de cilindro bem como das
anomalias ocorridas durante cada atividade. O formulario foi desenvolvido de acordo

com o modelo apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulario para registro dos tempos e anomalias relacionadas ao setup.

ID Cilindro ID Cilindro

Data Responsavel ) ) Inicio (h) Fim (h) Motivo
anterior posterior
P I
08/11/23 Manutencéo XXX 777 8 18 onte rolante em
outra atividade
11/11/23  Manutencéo YYY WWW 12 19 Servigo no trilho
(ponte bloqueada)
" Puxador de cilindro
16/11/23 Manutengéo PPP NNN 13 20

desarmado

Fonte: a autora (2024)

Uma vez desenvolvido o formulario, definiu-se como responsaveis pelo
preenchimento os lideres de operagcédo e manutencdo que acompanharam cada troca.
Por dltimo, para definicdo do ponto de partida e objetivos a serem alcancados, foi
realizada mais uma vez a analise dos dados historicos escolhendo-se um periodo
mais recente com relagdo ao momento da nova coleta de dados, definido pelos dois
meses anteriores, obtendo-se a partir dai os pontos de partida e objetivos, conforme

Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de setup para definicdo do ponto de partida e objetivo do roteiro.

Data Média (min) Minimo (min) Maximo (min)
Ponto de partida 498 386 610
Objetivo 300 240 360

Fonte: a autora (2024)
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Como pode ser observado na Tabela 2, o objetivo final da aplicacdo do roteiro
SMED para troca de cilindros caster consistem em reduzir em cerca de 40% o tempo
médio de setup, de 498 min para 300 min. Com isso, espera-se diminuir a contribui¢cao
do setup no tempo total de parada do equipamento ao aumentar a disponibilidade de
horas do caster e assim obter um maior volume de producéo e menores perdas de

produtividade atreladas a atividade de troca de cilindros.

4.2 DEFINICAO DO MELHOR PADRAO ATUAL

O padrao atual foi definido através da filmagem do procedimento de troca de

cilindro em trés casters distintos, evidenciada pelas capturas da Figura 14.

Figura 14 - Capturas das filmagens da troca de cilindros, sendo (a) montagem dos mancais,
(b) retirada de metal do trilho e (c) retirada dos cilindros do housing.
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(@) (b) (©)
Fonte: a autora (2024)

ApoOs analisar individualmente cada filmagem, as microatividades da troca de
cilindro foram cronometradas e registradas na folha de observagéo. A fim de definir o
melhor procedimento para criagdo do padréo atual, foi selecionado o menor tempo de

cada atividade dentre as trés filmagens analisadas, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Definicdo dos melhores tempos por atividade do setup (continua).

o o Tipo de
Ne Atividade Macro atividade Tempo
setup
Desmontar e/ou montar 0s COLOCACAO DOS o
1 mancais NOVOS CILINDROS E 00:46:00
o PARADA DA o
2 Parar a maquina MAQUINA I 00:01:00
Realizar o bloqueio de energia
. . PARADA DA i
3 conforme a mgtrlz de bloqueio do MAQUINA I 00:12:00
equipamento
4 Fechar as valvulas de 4gua e PARADA DA | 00-02:35

soltar as mangueiras MAQUINA




Tabela 3 — Definicdo dos melhores tempos por atividade do setup (continuacédo).
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o o Tipo de
N° Atividade Macro atividade Tempo
setup
Retirar as unides rotativas, utilizar PARADA DA o
5 chaves catraca MAQUINA I 00:00:45
. PARADA DA .
6 Retirar o selo MAQUINA I 00:05:51
7 Retirar as chavetas de travas do DESMONTAGEM | 00-00:35
lado operador DOS SELOS
Limpeza da maquina (retirada de LIMPEZA DA
8 . . I 00:18:20
metal do trilho) MAQUINA
Elevar os cilindros para retirada DESMONTAGEM o
o dos calgos DOS SELOS ! 00:04:49
Calgar os eixos cardans dos DESMONTAGEM o
10 cilindros DOS SELOS ! 00:01:45
. _ RETIRADA DOS o
11 Puxar os cilindros do housing CILINDROS I 00:03:00
Transportar os cilindros com o TRANSPORTE DOS .
12 auxilio da ponte rolante CILINDROS E 00:09:55
Montagem do conjunto novo MONTAGEM DO
13 . S E 00:06:00
(cilindro superior-inferior) CONJUNTO
Transportar conjunto novo até os TRANSPORTE DOS A
14 casters CILINDROS E 00:10:30
Introduzir os cilindros montados no COLOCACAO DOS a
15 housing NOVOS CILINDROS ! 00:21:54
. COLOCACAO DOS .
16 Colocar as chavetas moveis NOVOS CILINDROS I 00:00:55
Elevar os cilindros lado mptor e MONTAGEM DOS
17 lado operador com o auxilio dos I 00:03:18
. SELOS
macacos hidraulicos
Colocar os calgos necessarios,
18 conforme necessidade, de acordo CALIBRAGEM DOS | 00-1350
com os diametros dos cilindros e CILINDROS "
0s ajustes de calibracdo
Montar unides rotativas e PREPARAGCAO DA o
19 mangueiras flexiveis MAQUINA ! 00:14:27
20 Preparalr.maquma (cahbrar-o gap PREPARA(;AO DA | 00:26:00
dos cilindros e colocar bico) MAQUINA
Aquecimento do cilindro PREPARACAO DA
21 . < I :30:
(passagem da fuligem) MAQUINA 00:30:00
. A PARTIDA DA A
22 Formacao inicial de lamina MAQUINA I 00:19:00
TOTAL 04:12:29
Legenda: E = externo; | = interno.

Fonte: a autora (2024)
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Partindo-se dos dados da Tabela 3, o setup foi dividido em macroatividades

cujos tempos foram calculados somando-se todas as atividades que compdem cada

um dos grupos. Assim, obteve-se os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Definicdo dos tempos das macroatividades do setup.

o Tipo de Tempo total
N° Macro atividade
setup
1 COLOCACAO DOS NOVOS E 00:52:00
CILINDROS
2 PARADA DA MAQUINA I 00:22:11
3 LIMPEZA DA MAQUINA I 00:18:20
4 DESMONTAGEM DOS SELOS I 00:07:09
5 RETIRADA DOS CILINDROS | 00:03:00
6 TRANSPORTE DOS CILINDROS E 00:20:25
COLOCACAO DOS NOVOS .
7 CILINDROS I 00:22:49
8 MONTAGEM DOS SELOS I 00:03:18
9 CALIBRAGEM DOS CILINDROS | 00:13:50
10 PREPARACAO DA MAQUINA I 01:10:27
11 PARTIDA DA MAQUINA I 00:19:00
TOTAL 04:12:29
Legenda: E = externo; | = interno.

Fonte: a autora (2024)

Apoés andlise da Tabela 4, notou-se que as macroatividades com maior tempo

de execucao foram a preparacdo da maquina (setup interno) seguida da colocacéo

dos novos cilindros (setup externo). Estas observacdes sdo importantes para que

sejam concentradas nelas os esfor¢os voltados para o levantamento oportunidades

de melhorias no procedimento de troca de cilindro, reduzindo com isso o tempo global

do setup.

Apos definicdo do padrao atual, seguiu-se para a elaboracéo do procedimento

operacional descrito conforme as atividades mapeadas na Tabela 4. A escrita do

documento foi realizada em conjunto com membros da operagcdo e manutencao,
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seguido do treinamento dos colaboradores que participam do procedimento de troca

de cilindro. Uma parcela do documento pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 — Procedimento operacional do novo padréo
do setup de cilindros.

iCadigo
NOME DA
ey | el
Titulo: Troca dos Clindros ce laminagio Area . -
IF s Waerk

TA - lntroduzir os cllindros montados no bousing do Casters.

T4 baroduwzir os cilindros no housing observeedo sempre o encaoe das luvas do eixo caedan com o

cixo s cilindros wfenion ¢ supernoe
T 4.2 Senh secessdno alinhas o5 cios oo o modbio dos clevadores das luvas

TS - Colocar a5 chavetss mibveis.

T 51 Fochar ¢ femolhos oo auxilio da slavanca

Eaborador: ’ Verificador. | Aprovador:

Bighlo: Use Flemo a0 Negoon

v

Fonte: a autora (2024)

De posse do documento apresentado na Figura 16, foi realizada a construcao
de um checklist. Este documento foi pensado como saida da acdo de determinacdo

de possiveis melhoramentos na troca de cilindros e esta apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Modelo de checklist pré-setup de cilindros caster.

CHECKLIST
PRE-SETUP - TROCA DE CILINDROS

HA PAR DE CILINDRO RESERVAESTADIsPONiveL | SM | NAO OBSERVAGAO:
E MONTADO?
HA PAR DE CILINDRO RESERVAESTADIsPoNiveL | M | NAC OBSERVAGAD:
NA AREA?

SIM NAO OBSERVACAO:

HA CONJUNTO DE MANCAL RESERVA
DISPONIVEL?

SE SIM, QUAL A PREVISAO DE

St i CONCLUSAO?

0 PAR DE CILINDRO RESERVA ESTA EM
RETIFICAGAO?

SE SIM, QUAL A PREVISAO DE

=Its BAD CONCLUSAO?

O PAR DE CILINDRO RESERVA ESTA EM
USINAGEM?

Fonte: a autora (2024)

O intuito do checklist apresentado na Figura 16, preenchido antes do inicio de
cada troca de cilindros, é antecipar possiveis ocorréncias que ocasionam o atraso das
atividades iniciais de montagem dos mancais e do novo conjunto de cilindros. Apesar
de serem consideradas um setup externo, uma vez em atraso contribuem também
para o comeco tardio das atividades subsequentes e, com isso, aumentam o tempo
total da troca. Assim, tem-se uma elevacdo dos desperdicios associados como

reducado do volume de producao e do tempo de disponibilidade da maquina.

4.3  ANALISE DE DADOS DO SISTEMA PARA REGISTRO DE TEMPOS E
ANOMALIAS

Os dados dos tempos de duracdo das trocas de cilindro documentados no
formuléario de registro de tempos e anomalias durante um periodo de 2 meses, foram

analisados e estéo dispostos na Figura 17.
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Figura 17 — Tempos de troca de cilindro.
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Fonte: a autora (2024)

Analisando a Figura 17 é possivel notar a variacdo entre os tempos totais
medidos, com a ocorréncia de tendéncias tanto positivas quanto negativas no conjunto
de dados. Apesar de alguns tempos estarem dentro da variagéo definida a partir dos
dados histéricos, ainda assim sdo observados outliers, valores atipicos entre o0s
demais analisados, indicando neste caso a presenca de anomalias dentro ou durante
a realizacdo do procedimento de troca de cilindro. Desse modo, foi realizado um
mapeamento para investigar quais eram as anomalias registradas.

Ademais, deveria também ser realizado um monitoramento dos dados através
de outra ferramenta da qualidade: grafico de controle. Assim, € necessario dispor de
uma gquantidade representativa de subgrupos racionais, que representem o que
acontece dentro da industria, para assim ter um acompanhamento mais efetivo dos

setups avaliados.

4.4  ANALISE E MAPEAMENTO DA RESOLUCAO DAS ANOMALIAS

A partir do registro de anomalias, contabilizou-se de forma geral a frequéncia
de ocorréncias durante o periodo analisado. Os dados obtidos encontram-se

dispostos na Figura 18.
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Figura 18 — Frequéncia de anomalias registradas.
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Fonte: a autora (2024)

Analisando a Figura 18 é possivel observar mais uma vez uma
imprevisibilidade com relacdo ao nimero de anomalias, refletida através da variacéao
observada durante as semanas em que o acompanhamento foi realizado. Diante
deste resultado, foram elencadas as 5 principais anomalias e avaliada a frequéncia
com a qual elas ocorriam. Isso permitiu a geracédo do diagrama de Pareto da Figura
19.

Figura 19 — Tempo de duracdo das anomalias.
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De acordo com o diagrama de Pareto na Figura 19, observou-se que a
anomalia de maior impacto ao longo do periodo analisado foi a indisponibilidade de
ponte. Para dar inicio a uma investigacado mais aprofundada acerca dos motivos que
geraram a anomalia, foi realizada uma sesséo de brainstorming onde o grupo de
trabalho listou os possiveis motivos para este problema. A avaliacao foi realizada por
meio de uma matriz de priorizacdo 9/3/1 (Tabela 5), sendo 9 a nota para os itens
avaliados como de grande impacto, 3 para médio impacto e 1 para baixo impacto,
todas referentes ao tempo total da troca de cilindro.

Tabela 5 — Matriz de priorizacéo 9/3/1 para definicdo do principal motivo causador da
anomalia indisponibilidade de ponte.

Pergunta Participantes

— AN (92 < Lo
QUAL O PRINCIPAL MOTIVO DA o © O O o Total por
INDISPONIBILIDADE DE PONTE ROLANTE? g g g g g motivo
zZ z z2 zZ2 Z
Defeito no controle da ponte rolante 1 3 3 1 3 11
Ponte rolante parada 9 9 9 9 9 45
Trilho blogueado devido a quebra da ponte 2 9 3 3 9 1 25
Utilizacao da ponte em outra atividade 3 9 3 9 9 33

Total por participante 22 24 18 28 22

Fonte: a autora (2024)

A partir da matriz de priorizacdo apresentada na Tabela 5, definiu-se a parada
da ponte rolante como o motivo de maior impacto. Com isto, seguiu-se para a analise
das possiveis causas que geraram este motivo, construindo o diagrama de causa-
efeito (Figura 20).
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Figura 20 — Andlise do diagrama de causa-efeito para analise do problema
de ponte rolante parada.

METODO MATERIAL

Auséncia de adogdo de contra-
medidas definidas no
procedimento operacional

Defeito no trilho

Ponte rolante
parada

Auséncia do operador de
ponte

Frequéncia elevada de outros
tipos de defeito (cabeamento,
rolamentos, etc)

MAO OBRA

Fonte: a autora (2024)

As possiveis causas levantadas no diagrama da Figura 20 foram examinados

em seguida através de uma analise de 4 porqués para investigacdo da provavel

causa-raiz. O estudo procedeu-se de acordo com o observado no Quadro 3.

Quadro 3 — Andlise dos Porqués para investigacao da causa raiz para o problema de ponte

rolante parada.

Porqué 1 Porqué 2 Porqué 3 Porqué 4 Contramedida
oA Criar cronograma
L Inexisténcia de um S
Auséncia de . . N com frequéncia
~ Desconhecimento  Baixa frequéncia cronograma de .
adogdo de . . definida dos
: do operador de treinamentos treinamentos de .
contramedidas . treinamentos de
reciclagem .
reciclagem

Realizar analise

Desgaste Estrutura/material N&o houve um para definicdo do
Defeito no excessivo da do trilho estudo prévio paraa  material/estrutura
trilho estrutura ou inadequados escolha do material  que melhor atenda
material do trilho para a atividade mais adequado as condicdes de
operacao
. Auséncia de um L
Ndamero Poucos , . Definir nimero
L . - ndmero minimo o
Auséncia do insuficientes de operadores L minimo de
. obrigatério de
operador de operadores treinados no operadores operadores
ponte capacitados para  procedimento de P . capacitados por
capacitados por .
operar ponte ponte wrno turno e realizar os
treinamentos
. Calendério de
Frequéncia manutengéo
elevada de Ponte em Baixa frequéncia . ¢ Atualizar
. o L preventiva defasado
outros tipos de  condicdes fisicas  na realizagdo de ~ cronograma do
. . ~ com relacéo a ..
defeito inadequadas manutenc¢des frequéncia calendério de
(cabeamento, para operacao preventivas q preventivas

rolamentos)

necessaria dadas as
condi¢cBes atuais

Fonte: a autora (2024)
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Apos a definicdo das contramedidas obtidas por meio da analise dos porqués
apresentada no Quadro 3, um plano de acdo no formato ja conhecido devera ser
elaborado com o intuito de auxiliar no andamento da implementacdo das
contramedidas bem como no monitoramento do numero de recorréncias das
anomalias associadas a cada uma delas. Com isso, foram listados os passos futuros

para garantir a continuidade da melhoria das atividades estudadas neste trabalho.

4.5 PASSOS FUTUROS: MELHORAMENTO DO PADRAO DE SETUP DEFINIDO
ANTERIORMENTE E DOS METODOS DE REGULAGEM PRESENTES NA TROCA
DE CILINDRO

Para o padréo definido, o melhoramento se dara através da revisdo das macros
e micro atividades definidas para o novo procedimento de troca de cilindro. Este foi
concebido de acordo com os pontos apresentados nos itens anteriores e subsequente

analise de acordo com a técnica ECRS, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Modelo de formulario para analise ECRS.

Andlise Melhoramento
~ g 8
Micro | Duracao | g g £ 2 . = 8 <
atividade - g 2 g g & 2 |lg E N §|Addode |,
(min) 5 8 ¢ & £ S | £ 3 & £ | melhora )
& o & = 8 © |E € 2 o mento (min)
- = L > ) 8 O o o S
° = = o B
s O x o x
> =

Fonte: a autora (2024)

Conforme apresentado na Tabela 6, a técnica de ECRS visa analisar as
microatividades para mapear o fluxo de valor do procedimento global, identificando as
perdas associadas a cada uma delas (nas colunas relacionadas a analise) e auxiliar
na tomada de decisdo com relacdo a sua continuidade. Por fim, apos levantamento
das acdes de melhoria, o padrao deve ser novamente atualizado, filmado e as etapas

posteriores seguem conforme sequéncia ja definida neste trabalho.
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Para caracterizacdo das melhorias de regulagem, os métodos atuais devem
ser inicialmente analisados, as melhorias levantadas e a partir de entdo realizado o

agrupamento em 4 categorias conforme representadas na Figura 21.

Figura 21 — Matriz para classificacdo das melhorias de regulagem.

2. Variavel do Processo

3. Componentes
I. Problemas

4. Variaveis da Maquina

Fonte: a autora (2024)

Em seguida, a fim de treinar os colaboradores nos padrdes de regulagem, para
cada causa representada pelos 4M (maquina, mdo de obra, método e material),
informacBes como parametro, especificacdo e sequéncia devem ser analisados

qualitativamente conforme os questionamentos levantados no final do formulario da
Tabela 7.



Tabela 7 — Formulario para treinamento dos padrbes de regulagem.

Categoria 3 do diagrama de Ishikawa — Método

Parametro
Medicéo
Especificacdo
Frequéncia
Responséavel
Atividade Q

Existe?

Nenhum método padréao.
Existe, mas nédo é
suficientemente
documentado.

Existe e é documentado.

Garante o nivel
de qualidade
solicitada?

N&o, existem muitos
defeitos.

Cpk néo suficiente, mas
nenhum defeito.
Prevencéo dos defeitos:
100%, Cpk>1,33.

Garante a taxa
de producéo

solicitada?

Impossivel garantir a taxa
de producéo.

A taxa esté ok mas ainda
muito variavel.

A taxa de producéo esta

garantida em 100%.

E bem

documentado?

Documentacédo
insuficiente para o
treinamento.

OPL, fotos, desenhos
Video (exemplo com

explicacdes).

E facil

aprender?

S&o necessarios 2/3
meses para aprender.

E necessario 1 més para
aprender.

S&o necessarios pelo
menos 5 dias para

aprender.

Total

Fonte: a autora (2024)



47

De posse do formulario apresentado na Tabela 7, deve-se realizar um
levantamento das acdes de melhoria e, em seguida, atualizar novamente o padréo.
Para isso, deverdo ser feitas a filmagem e as etapas posteriores, seguindo a
sequéncia ja definida neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Com a aplicacdo da metodologia SMED, foi possivel analisar o método de
trabalho atual, sendo coletados dados relevantes do processo de troca de cilindros da
magquina caster. O procedimento inicial, conforme acontecia antes da implementagéo
do SMED, foi filmado, estratificado e os dados obtidos utilizados como base para a
elaboracdo de um novo padrao baseado nos melhores tempos registrados.

Apos a introducdo de um sistema de coleta de dados continuo e adequado ao
contexto do trabalho, foram detectados tempos de setup fora do padrdo dos dados
observados, indicando a presenca de possiveis anomalias durante a realizacdo da
troca de cilindros. Estas anomalias foram classificadas e a indisponibilidade de ponte
rolante foi identificada como a anomalia de maior contribuicdo para o problema. Para
esta anomalia foram discutidas as possiveis causa-raiz, visando eliminar o0s
desperdicios associados e por conseguinte propds-se contramedidas a fim de otimizar
a performance do equipamento por meio da diminuicéo do tempo de troca de cilindros.

Em relacdo as Ilimitacgdes do trabalho, destacam-se o tempo para
implementacdo da metodologia, a principio definido pelo grupo de trabalho, mas que
ao fim demonstrou-se insuficiente para analisar o detalhamento do roteiro utilizado.
Como sugestédo de melhoria, observa-se a necessidade mais estudos relacionados a
aplicacao de roteiros da metodologia SMED.

Devido a atrasos que ocorreram na execucao do cronograma do roteiro, nao
foi possivel finalizar o projeto em tempo habil para conclusdo deste trabalho, sendo
necessario, portanto, a aplicacédo das técnicas de melhoramento de padréo e ajustes
em oportunidades futuras. No entanto, com a andlise dos dados obtidos até o
momento, fica evidente que a aplicagdo de um roteiro SMED em conjunto com outras
metodologias e ferramentas podem trazer beneficios palpaveis e consistentes para

qualquer organizacdo que deseje implementa-las em suas operacoes.
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