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Resumo

Resumo

As indastrias que foram outrora concebidas para fabricar grandes lotes do
mesmo produto foram obrigadas a transformar os seus processos para se adaptarem a procura
de lotes pequenos de produtos diversificados e personalizaveis. A Empresa A — produtora
de torneiras — foi uma das industrias impactadas por esta mudanca de paradigma. No
processo produtivo, que envolve cinco etapas, a primeira etapa apresentava tempos de setup
com durac0es de cerca de sete horas. Foi aplicada a metodologia Single Minute Exchange of
Die (SMED) as cinco linhas produtivas deste setor. A implementacdo da metodologia seguiu
as quatro etapas definidas e culminou — com o auxilio a ferramentas de normalizacéo de
processos — numa reducdo média do tempo de setup de 56% nas linhas as quais a

metodologia foi aplicada.

Para além da reducdo do tempo de setup, o impacto da implementacdo da
metodologia SMED foi visivel noutras vertentes. Assim sendo, procedeu-se a analise e
quantificacdo do impacto da implementacdo de SMED nas vertentes econémica, social e
ambiental da Empresa A. Foram selecionados cinco indicadores — aumento de capacidade,
custo do setup, consumo energético, reducdo de movimentacdes e energia desperdicada em
transporte de cargas pesadas —, cujo impacto foi medido antes e durante a implementacdo da
metodologia. Foi ainda estimado o impacto que a implementacdo da metodologia terd
quando o objetivo definido para o tempo de setup for atingido.

Os resultados obtidos permitem concluir que a implementagdo da metodologia
SMED impacta para além da reducdo dos tempos de setup, produzindo melhorias nas

vertentes econdmica, ambiental e social das organizagdes.

Palavras-chave: SMED, 3SM, Indicadores de Sustentabilidade,
Fundicdo, Maquinagem
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Abstract

Abstract

The industries that were initially built to mass produce, were forced to change
their processes in order to adapt to the diverse and customizable demand. Company A —
faucet producer — was one of the industries that faced this challenge. Initially, in its five
stages process, the first stage wasn't flexible to the constant model changeover needed in the
production lines, which provoked setups that took over seven hours. In collaboration with
Kaizen Institute, the Single Minute Exchange of Die (SMED) methodology was
implemented in the five production lines present in the sector. The SMED methodology
implementation followed a four steps approach and culminated — by using process
standardization tools — in the reduction of setup time in average of 56% in the lines to which

the methodology was applied.

Besides the setup time reduction, the implementation's impact was visible in
other strands. The present dissertation culminated in the analysis and quantification of
SMED methodology’s impact, in Company A's economic, environmental, and social scope.
Five indicators were selected and measured before, during the SMED implementation and
the future state, in which the goals defined were attained, was estimated. The chosen
indicators were capacity increase, setup cost, energy consumption, movement reduction and

wasted energy in heavy load transportation.
The results obtained proved that the impact of SMED methodology

implementation goes beyond the setup time reduction and that it allows holistic improvement

in organization’s economic, environmental, and social scope.

Keywords SMED, 3SM, Sustainability KPIs, Casting, Machining
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia
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TBL — Tripple Bottom Line
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Desde os anos 80 que o panorama de consumo tem vindo a sofrer uma grande
transformacéo em prol da customizagéo de produtos. A procura por artigos diversificados e
personalizaveis obrigou a uma alteracdo do paradigma produtivo, que estimulou a
transformacdo da producdo em massa, na manufatura de lotes de menor tamanho com
promessas de entrega “just in time”. Para se adaptarem a diversificacdo da procura, 0s
processos produtivos tiveram de ser adaptados, resultando em repercussdes capacitivas

desvantajosas e, consequentemente, na perda de produtividade.

A resposta a procura exige flexibilidade das linhas produtivas, para permitir a
producdo de diversos modelos num curto espago de tempo. Para isso, € necessario executar
mudancas de setups rapidas nas linhas produtivas, para permitir que as maguinas possam

parar de produzir a referéncia X e comecem a produzir a referéncia Y.

Foi apenas em 2004, que a Empresa A — produtora de torneiras domésticas —
decidiu mudar a sua estratégia, ao passar da producdo continua de trés referéncias — cujo
processo era executado, respetivamente, em cada uma das trés linhas produtivas existentes
a data — para a producdo de mais de 100 modelos, com os quais, idealmente, poderia

satisfazer a procura dos seus clientes.

A fraca adaptabilidade das linhas produtivas da Empresa A ao novo paradigma
de consumo e a impossibilidade financeira de as reestruturar, fez com que o setup das linhas
do primeiro processo produtivo — Fundi¢do e Maquinagem — pudesse demorar, por vezes,
mais de sete horas. Por consequéncia, a capacidade produtiva da Empresa A foi diminuido,
tornando a satisfacdo dos pedidos de clientes insustentavel. Assim sendo, a Empresa A foi
obrigada subcontratar uma empresa externa para a producéo de determinadas de referéncias.
N&o obstante a ajuda imprescindivel da empresa externa, 0 seu processo produtivo ndo é
controlavel pela Empresa A, tornando a parceria pouco flexivel a qualquer alteragdo

repentina.

Madalena Cardoso 1



Impacto Econdmico, Social e Ambiental da Implementacdo da Metodologia SMED numa IndUstria de
Fundi¢do e Maquinagem

Tendo em conta a situacdo apresentada, o Instituto Kaizen prop6s a
implementacdo da metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED) — que consiste na
separacdo das atividades externas e internas ao setup, na sua otimizacdo e consequente

reducdo do tempo de setup, permitindo uma aproximagéo a uma produgao “just in time”.

Apesar de o resultado direto da sua implementacédo ser a reducdo drastica do tempo
de setup, a metodologia SMED apresenta outros impactos no processo produtivo. Assim
sendo, a implementacdo da metodologia SMED culmina na andlise do seu impacto nos trés
pilares da sustentabilidade: econémico, social e ambiental. Esta andlise, executada com
recurso a ferramenta Sustainable Setup Stream Mapping (3SM), permitiu uma visdo
detalhada dos efeitos indiretos da implementacdo da metodologia SMED na Empresa A.
Deste modo, o presente documento reflete a implementacdo da metodologia SMED e o seu

Impacto nos trés pilares da sustentabilidade.

A Dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, que sdo apresentados de seguida.
Apbs a Introducdo, segue-se a revisao bibliografica — no segundo capitulo —, na qual é
abordada, em primeiro lugar, a ferramenta Value Stream Mapping (VSM), seguida da
metodologia SMED, progredindo sucessivamente para a exploracéo da conjugagéo das duas
ferramentas de melhoria continua. Posteriormente é dirigido o foco a sustentabilidade,
finalizando o capitulo com a metodologia Sustainable Stream Setup Mapping (3SM). No
terceiro capitulo é enquadrado o &mbito da dissertacdo, no qual é apresentado o Instituto
Kaizen, com o qual foi desenvolvida a dissertacdo — em parceria com a Universidade de
Coimbra — e um dos seus clientes, a Empresa A, cujo processo produtivo é explorado. O
quarto capitulo € focado na implementacdo da metodologia SMED. S&o, também,
apresentados os resultados da implementacdo e os trabalhos futuros a executar. O quinto
capitulo incide na quantificacdo do impacto da implementagdo da metodologia SMED. Neste
capitulo sera mapeado o processo produtivo, 0 setup e as respetivas atividades.
Posteriormente serdo identificados os indicadores a analisar e sera quantificado o impacto
de cada um no Estado Inicial, no Estado Atual e no Estado Futuro. Por fim, foram tecidas
consideracOes acerca do trabalho desenvolvido, resultados alcancados, propostas de

trabalhos futuros e criticas ao processo utilizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgao

No presente capitulo, serdo abordados os principais temas que permitiram o
desenvolver da dissertacdo. Em primeira instancia € abordada a metodologia Value Stream
Mapping (VSM) e a metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED). Posteriormente,
é explorada a aplicabilidade da juncdo das duas metodologias. De seguida é abordada a
Sustentabilidade e, por fim, é analisada a metodologia Sustainable Stream Setup Mapping
(3SM).

2.2. Value Stream Mapping (VSM)

A ferramenta VSM, foi criada por Rother and Shook (1999) como uma técnica de
melhoria dos processos que evidencia as atividades que acrescentam valor e as atividades
que ndo acrescentam valor ao processo. Esta € uma ferramenta que permite que o utilizador
acompanhe o fluxo de material e o fluxo de informacé&o existente ao longo da cadeia de valor
(Mike Rother, 2003).

A cadeia de valor consiste nas acdes necessarias para conceber o produto, desde a
entrada de matéria-prima no processo até a entrega do produto final aos clientes (Mike
Rother, 2003). Na cadeia de valor estdo incluidas as tarefas de valor ndo acrescentado, que
permitem identificar as ineficiéncias do sistema produtivo. Assim sendo, esta ferramenta
grafica permite a representacdo de cada processo existente no fluxo de material e/ou
informacdo, sendo utilizada com o objetivo final de desenhar um mapa futuro da cadeia de

valor.

A aplicacdo da metodologia VSM deve ser feita por uma equipa criada para esse
proposito, através da aplicacdo de cinco etapas (Rother and Shook, 1999):
1. Selecdo de uma familia de produtos;
2. Mapeamento do estado atual,

3. Mapeamento do estado futuro;
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4. Definigdo do plano de trabalho;

5. Alcance de resultados.

Shou (2017) separa a implementacdo do VSM em cinco dominios de negdcio:

manufatura, cuidados de salde, construgdo, desenvolvimento de produtos e servigos.

Quando é mapeado o estado atual, cada setor tem certos parametros que devem ser

analisados para que o desenho do estado futuro seja facilitado. O estudo realizado por Shou

(2017), mostra que no setor de manufatura, as métricas que sdo analisadas com mais

frequéncia sdo o tempo de ciclo (69%), o tempo de processamento (67%) e o0 inventario

(58%). Na Tabela 1 encontram-se listadas as métricas utilizadas na literatura para a analise

do estado atual no setor de manufatura e a respetiva incidéncia. Note-se que, as métricas de

sustentabilidade — nas quais a presente Dissertacdo se ira focar — tém uma percentagem de

incidéncia na literatura bastante reduzida.

Tabela 1 — Andlise da incidéncia na literatura das métricas para a analise do estado atual no setor de
manufatura, adaptado de (Shou et al., 2017).

Tipos de processo Métricas Quantidade Incidéncia (%)
Tempo de ciclo 61 69
Tempo de processamento 59 67
Inventario 51 58
Racio de valor 36 a1
acrescentado
M@ao de obra 32 36
Tempo de mudanca 25 28
Tempo produtivo 24 27
Tempo de processamento 25 28
Eficiéncia Produtiva grr:so de setup 12 12
Tempo desperdicado 8 9
Lote 9 10
Tempo de espera 6 7
Transporte 9 10
Tempo disponivel 5 6
Producdo 2 2
Entrega a tempo 1 1
Retrabalho 1 1
Defeitos 4 5
Performance de Méquina Tempo méd!o entre avari? > 2 2
Tempo médio de reparacdo 2 2
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Tipos de processo

Meétricas

Quantidade

Incidéncia (%)

Maquina fidedigna

1

1

Econdémico

Sustentabilidade

Custo de valor
acrescentado

3

3

Custo de valor ndo
acrescentado

w

w

Consumo de matéria-
prima

Consumo de poténcia

Consumo total de energia

Consumo de petroleo e
carvao

= WIN| W

= W] W

Taxa de utilizacdo dos
materiais

Ambiental

Pegada de carbono

Eutroficacdo da agua

Acidificacdo do ar

Consumo de agua

Social

indice de carga fisica

Riscos em ambiente de
trabalho

Nivel de ruido

Wl W | W|AIFPIND|W]| =

Wl W | WO IN|W] -

Segundo a revisdo feita por Shou (2017), a melhoria para atingir o estado futuro é

executada com recurso a trés tipos de técnicas: lean, informaticas e de gestdo. As ferramentas

lean mais utilizadas sdo o takt time, kanban, 5S, fluxo continuo e Kaizen; cuja incidéncia na

literatura é superior a 15% dos artigos compreendidos no estudo (Tabela 2). Nas ferramentas

de gestéo destaca-se a formacdo e o envolvimento antecipado. Na Tabela 2 estdo destacadas

as técnicas empregues na melhoria do estado futuro.

Tabela 2 — Andlise de incidéncia das técnicas de melhoria utilizadas para atingir o estado futuro,

adaptado de (Shou et al., 2017).

Tipos de processo Métricas Quantidade Incidéncia (%)
TAKT time 39 44
Kanban 26 30
5S 17 19
Fluxo continuo 15 17
Técnicas lean Kaizen 15 17
Supermercados 13 15
Nivelamento da producao 13 15
Normalizagdo do trabalho 10 11
Processo agendado 9 10
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Tipos de processo
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Quantidade

Incidéncia (%)
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Os beneficios do emprego da ferramenta VSM sdo também explorados por Shou

(2017), que destaca a melhoria nos inventarios (70%), no tempo de processamento (56%),

no tempo de ciclo (52%) e na distancia percorrida (58%). Na Tabela 3 encontram-se 0s

beneficios da implementacdo de VSM no setor de manufatura.

Tabela 3 — Andlise as melhorias atingidas nas técnicas presentes na literatura, adaptado de (Shou et al.,

2017).
Tempo de
Técnica | Inventério Tempo de Te”.‘po Mao de obra valor Defeitos
processamento | de ciclo
acrescentado
Média de
melhoria 70% 56% 52% 37% 42% 13,20%
[%6]
Espaco Tempo S Tempo
Técnica | disponivel Taxa de de Produtividade Dlstan(_:la de
processamento . percorrida x
no solo atividade producdo
Média de
melhoria 35% 45% 2% 32% 58% 23%
[%6]
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A melhoria obtida através da utilizacdo desta ferramenta revela-se benéfica. Segundo
Lasa et al.,(2008) a ferramenta VSM € Unica, quando comparada com outras ferramentas de
redesenho de sistemas de manufatura, que ndo sdo tdo completas nem tém o mesmo objetivo.
A ferramenta alternativa que se destaca € o Process mapping, que demonstra passo a passo
as atividades, inputs e outputs do processo, com 0 objetivo de ajudar as vérias partes do
processo a entender o todo (Damelio, 2011). No entanto, é uma ferramenta muito genérica,

que se torna dificil de adaptar a modelacao de sistemas produtivos (Lasa et al., 2008).

Conclui-se que a ferramenta VSM €é completa no que toca a identificacdo das
debilidades das organizacdes e redesenho dos seus processos, podendo ser aplicada

transversalmente a varios setores e eliminando o desperdicio nos varios cenarios.
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2.3. Single Minute Exchange of Die (SMED)

A metodologia SMED foi introduzida em 1969, quando a Toyota Motor Company
pediu a Shingo que reduzisse o tempo de setup de uma prensa de mil toneladas (que ja tinha

sido reduzido inicialmente de quatro horas para uma hora e meia) para apenas trés minutos.

A metodologia SMED propde a aproximagdo a uma produgdo “just in time”,
executando uma operacao de setup em menos de dez minutos, isto €, num nimero de minutos
que se pode ser expresso num sé algarismo (Shingo, 1985). Apesar da utopia que é pensar
que todos 0s setups se podem completar em menos de dez minutos, Shingo (1985) afirma
que este objetivo é atingido numa grande percentagem dos casos, sendo que nas situagdes

em que ndo é possivel, as reducdes drasticas de tempo de setup sdo garantidas.

2.3.1. Implementagao Proposta por Shingo (1985)

As iniciativas para a reducdo de tempo de setup estdo maioritariamente associadas a
metodologia SMED de Shigeo Shingo (1985), cujo modelo de implementacéo se divide em
quatro etapas (Figura 1).

ETAPA Etapa A Etapa B Etapa C Etapa D

O setupinterno e externo Separaciodo sefupinternoe Conversdo do setup interno para Otimizagdo de todos osaspetos
ndo sdo distinguidos externo setup externo do sefup

COMNCEITO DAETAPA

TEMPO DE SETUP

I:l Setup Externo
I:l Setup Interno

Figura 1 — Esquematizacdo da Implementa¢do de SMED, adaptado (Shingo, 1985).
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Assim sendo, sdo apresentadas as quatro etapas da metodologia:

Etapa A: Analisar o estado inicial, no qual as tarefas internas e externas ao setup nao
séo distinguidas.
Para analisar o estado inicial do setup, deve ser feito um estudo no chéo de
fabrica, que pode ser realizado através de varios métodos:
o Analise continua da producdo, feita com um crondémetro que mede as
varias atividades;
o Estudo de amostragem de trabalho, para tarefas repetitivas;
o Entrevista a operadores;
o Gravacdo das operacdes de setup;

Na Tabela 4 encontram-se listadas as vantagens e desvantagens de cada um
dos métodos de analise do estado inicial.

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens dos varios métodos de analise do estado inicial propostos por
Shigeo Shingo.

Método de Analise Vantagens Desvantagens
do Estado Inicial

Anélise continua da | Preciséo Moroso

producdo Requer habilidade

Estudo de Rapidez de implementagéo Apenas viavel para tarefas com

amostragem de acOes repetitivas

trabalho

Entrevista a Operadores sdo quem conhece Operadores podem ter uma viséo

operadores melhor o processo pouco critica e ndo direcionada ao
foco pretendido

Gravacdo das Eficaz se o video for mostrado aos | Por vezes, moroso

operacdes de setup | operadores depois de 0 setup estar

concluido

Etapa B: Separar as atividades externas e atividades internas ao setup.

Segundo Shingo (1985), as atividades de um setup podem ser divididas em
dois tipos:

« Atividades externas ao setup, que podem ser executadas enquanto a

maquina & qual se fard o setup esta a funcionar e a produzir pegas boas;
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« Atividades internas ao setup, que sO podem ser executadas quando a
maquina a qual se fard o setup estd parada ou cujas condi¢cdes nao
permitem a producdo de pecas boas.

Certas tarefas ndo devem ser executadas enquanto a maquina esta parada

porque ndo ha necessidade. Apesar disso, na maioria dos casos, este problema é

recorrente, tornando-se o fator principal que impede a diminuigdo do tempo de setup.

Etapa C: Transformar as atividades internas ao setup em atividades externas.
Este é 0 estagio no qual o tempo de setup ira reduzir drasticamente pelo uso
de dois metodos:
e Reexame das operacOes, de modo a perceber se houve passos que foram
considerados internos, sendo, na verdade, externos;
e Pesquisa de formas de conversao de tarefas internas em tarefas externas

ao setup.

Para se conseguir obter resultados, é necessario preparar atempadamente as
condicdes operacionais. De seguida, as funcdes devem ser normalizadas, para que

seja necessario efetuar o menor nimero de a¢6es enquanto a maquina esta parada.

Etapa D: Simplificar todos os aspetos do setup.

Apesar de 0s primeiros passos serem conhecidos pela diminuicao drastica do
tempo de setup, ha algumas ferramentas que também podem auxiliar na obtencéo de
bons resultados. Para a diminuicdo do tempo das atividades internas sao
recomendadas as operacdes paralelas, utilizacdo de apertos rapidos, utilizagdo de

amarras e a eliminacg&o de ajustes através da utilizagdo de calibres.

As melhorias a nivel das atividades externas ao setup estéo relacionadas com
0 armazenamento e transporte de produtos, que ndo tem impacto no tempo de setup

devido a sua execucdo quando a maquina esta a produzir pecas boas.
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2.3.2. Insuficiéncias da Metodologia SMED

A metodologia SMED ¢ conhecida ha mais de 35 anos e é aplicavel a todas as
indUstrias. S&o inimeros 0s casos de sucesso na aplicacdo da ferramenta SMED. No entanto,
e apesar disso, algumas empresas falharam na sua implementacéo e sdo apresentados poucos
estudos acerca das causas por detras destas falhas. Assim sendo, no presente subcapitulo séo

realgadas as insuficiéncias da metodologia.

Rigidez da Metodologia

Uma das possiveis falhas da metodologia esta relacionada com o facto de ser uma
metodologia rigida, dando pouca flexibilidade ao utilizador em situacdes em que seria
vantajoso (Mclntosh et al., 2000). Em certos ambientes, seguir as quatro etapas mencionadas
previamente pode ndo ser a maneira mais eficiente de reduzir o tempo de setup. Por vezes é
dado demasiado foco a externalizacdo das tarefas, sendo a reducdo do tempo das atividades
e a sua simplificacdo esquecida. A metodologia foca-se em melhorias organizacionais, que
mudam a maneira como o0s operadores trabalham, ndo dando relevancia a melhorias no
desenho de mudancas fisicas nos equipamentos (Reik et al., 2006).

Para demonstrar o impacto que as melhorias a nivel de design podem ter, Cakmakci
(2009) apresenta uma hipdtese de reducdo do tempo de setup com base nas mudancas
implementadas no sistema (Figura 2). Se o foco for apenas no que a metodologia sugere, 0s
resultados ndo serdo extraordinarios. Se o foco estiver na juncdo das modificaces fisicas
dos equipamentos enguanto se implementa SMED entdo os resultados obtidos podem ser

tanto melhores quanto o investimento feito.
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Figura 2 — Impacto no tempo de setup da implementagéo da metodologia SMED, da implementacéo de
melhorias ao nivel de design e ambas.

Performance da Equipa

Apesar da extensa literatura, o tema da performance das equipas que implementam
SMED nunca foi suficientemente explorado (Ferradas & Salonitis, 2013). Ferradas e
Salonitis (2013) sugerem que deveriam estar incluidas na metodologia a escolha dos
membros da equipa e delegacdo das respetivas responsabilidades durante o projeto, bem
como a formacdo da equipa. A formacdo e a motivacao da equipa podem ser fatores cruciais

no sucesso da implementacdo da metodologia SMED (Gest et al., 1995).

Sustentacéo de Resultados

A implementacdo de SMED por si sé ndo garante a longevidade dos resultados
obtidos. Para além de utilizar esta metodologia como uma ferramenta de melhoria continua,
€ necessario garantir que todos os processos envolvidos no setup estdo normalizados, que €
dado seguimento a metodologia e que todos 0s tempos de setup sdo continuamente medidos
(Mclintosh et al., 2000)(Cakmakci, 2009).
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2.4. Aplicagcao Conjugada das Metodologias VSM e SMED

A juncdo das duas das ferramentas lean comegou a ganhar fama quando se percebeu
a complementaridade entre ambas. Recorrendo a literatura existente, os trabalhos nos quais
sao exploradas simultaneamente a metodologia VSM e a metodologia SMED podem ser
classificados de duas formas:
e Mapeamento do processo global através da ferramenta VSM e posterior
implementagdo de SMED para obter o estado futuro;
e Mapeamento do(s) processo(s) de setup através da ferramenta VSM,

auxiliando a implementacdo de SMED.

Apesar de serem formatos distintos de implementagao das duas ferramentas, ambos
formatos apresentam bons resultados na reducdo do desperdicio, sendo empregue um ou

outro consoante a necessidade dos processos e da melhoria a implementar.

2.4.1. Emprego da ferramenta VSM com posterior necessidade
da implementac¢ao da metodologia SMED

Para se obter o mapa do estado futuro desenhado através da ferramenta VSM,
recorre-se a ferramentas lean. Uma das ferramentas utilizadas é o SMED, mencionado
anteriormente como uma ferramenta cujo objetivo é reduzir drasticamente o tempo de setup,
permitindo um melhor aproveitamento do tempo-maquina, a reducéo dos tamanhos de lote
e, consequentemente, a reducao de inventario.

(Wang et al., 2012) e (Azizi & Manoharan, 2015) mapeiam o estado inicial da cadeia
de valor com recurso a ferramenta VSM, na qual é destacado o desperdicio presente no
processo. Para eliminar o desperdicio, recorrem a metodologia SMED, com a qual se obtém
os resultados definidos no mapa do estado futuro.

(Ashif et al., 2015), depois de mapear o estado inicial da cadeia de valor com recurso
a ferramenta VSM, reduz o lead time de producdo através da identificacdo de desperdicio no
mapeamento do processo. Depois de estar eliminado o desperdicio principal, Ashif (2015)
implementa a metodologia SMED para a reducao do tempo de setup.

14 2021



Revisdo Bibliografica

Assim sendo, 0 mapeamento do processo global através da ferramenta VSM e
posterior implementacdo de SMED ¢ concretizada da seguinte forma:
1. Mapeamento do Estado Inicial;
i. ldentificacdo do desperdicio no Estado Inicial e escolha das
ferramentas lean a utilizar;
ii. Mapeamento do Estado Futuro (pode ser executado apenas depois do
passo 2);
2. Implementagédo da metodologia SMED;

3. Analise de resultados.

2.4.2. Utilizacido da ferramenta VSM na implementacao da
metodologia SMED para o mapeamento do processo de setup

O emprego da ferramenta VSM na implementacdo da metodologia SMED surge da
necessidade de compreender de forma clara as atividades e tarefas do setup. O mapeamento
feito com recurso a ferramenta VSM surge, habitualmente, no inicio da implementacgdo de

SMED, quando ¢ explorado o estado inicial do setup.

Min Lv (2015), analisa e aplica SMED numa inddstria de fabrico de sapatos,
baseando-se no VSM. Comeca por dividir o setup de uma maquina de inje¢do de moldes em
4 subprocessos, mapeando cada um deles. De seguida, propde melhorias para o combater o
desperdicio encontrado no VSM, através do uso da metodologia SMED. Min Lv (2015) frisa
que a combinacdo das ferramentas VSM e SMED alcancam melhores resultados do que
isoladas. Para a otimizacdo do processo de setup é vantajoso mapea-lo e identificar os
problemas e desperdicio nesse mesmo processo, nao “apenas” distinguir tarefas externas de
internas (Lv et al., 2015).

Ebrahimi (2021) mapeia o processo de setup com recurso a ferramenta VSM,
explorando o impacto da sustentabilidade do setup do processo como um todo. Ebrahimi
(2021) investiga a forma como os trés pilares da sustentabilidade podem ser considerados na
metodologia SMED e desenvolve a metodologia Sustainable Setup Stream Mapping (3SM).
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2.5. Sustentabilidade

Sempre que sdo aplicadas melhorias nos processos é imperativo ter em consideracao
0 impacto que irdo ter ao longo da cadeia de valor. Este impacto pode ser medido através
das vertentes Triple Bottom Line (TBL) — econdmica, ambiental e social -, que refletem o

impacto da sustentabilidade, alvo de exploragdo no presente capitulo.

A monitorizagdo da sustentabilidade tem vindo a evoluir rapidamente desde um
conceito vasto até a uma pratica amplamente adotada (Krajnc & Glavi¢, 2005). Os relatorios
de sustentabilidade tém vindo a emergir como uma tendéncia de monitorizagdo corporativa,
na qual é integrada a performance econdémica, social e ambiental das empresas (Krajnc &
Glavig, 2005). A compreensdo de que a melhoria é dependente da vontade de investir, ndo
sO, na vertente economica das empresas, mas também na vertente social e ambiental é

transversal no setor industrial.

No presente subcapitulo sera abordado inicialmente o motivo macro pelo qual o ser
humano, as empresas e 0s paises devem estar interessados em atender as necessidades da
geracdo presente sem comprometer as necessidades das geracfes futuras. De seguida, é
abordada uma ferramenta de medicdo do impacto das trés vertentes mencionadas. Por fim
sdo abordadas as vertentes TBL no ambito dos processos, percebendo como € que esta

analise pode estar incluida na industria.

2.5.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que vieram dar continuidade
ao trabalho iniciado pelos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), sdo uma lista
de 17 objetivos (Figura 3 — Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel.Figura 3)
estabelecidos pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas em 2015. Estes objetivos foram
adotados por todos os Estados Membros da Unido Europeia com o objetivo de garantir a paz

e prosperidade das pessoas e do planeta, agora e no futuro.
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Os paises assinantes do acordo reconhecem que a erradicacdo da fome e outras
privacdes devem andar de mao dada com estratégias que melhorem o acesso a salde e a
educacdo, que reduzam as desigualdades e que espoletem o crescimento econémico — tudo
isto enquanto se combatem as mudancas climéticas e se trabalha para a preservacdo dos
oceanos e florestas (https://sdgs.un.org/goals).

Figura 3 — Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel.

Estas metas sdo integradas e indivisiveis, balanceando as 3 vertentes do
desenvolvimento sustentavel: Economica, Social e Ambiental (The 2030 Agenda For

Sustainable Development).

Sabendo que o setor secundario® é responsavel por um quarto da empregabilidade
Portuguesa (Tabela 5), que a Industria transformadora € responsavel por um quinto da
riqueza criada em empresas portuguesas (Tabela 6) e por um terco do consumo de energia
elétrica em Portugal (Tabela 7) € de todo o interesse que o ODS7, o ODS8 e 0 ODS12
estejam sempre em mente quando se pensa em implementar melhorias neste setor:

a) ODS7 — Garantir o acesso a fontes de energia fidveis, sustentaveis e limpas para

todos, impulsionando a eficiéncia energética da industria;

b) ODS8 — Promover o crescimento econdmico inclusivo e sustentavel, o emprego

pleno e produtivo e o trabalho digno para todos, de modo a promover ambientes
de trabalho seguros e protegidos para todos os trabalhadores;

c) ODS12 — Garantir padrbes de consumo e de producdo sustentaveis, alterando os
modelos de produgéo e consumo, havendo menos recursos, mais eficiéncia e
menor impacto ambiental.

1 No setor secundario incluem-se atividades industriais transformadoras, atividades de construcdo e atividades
de producéo de energia.
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Tabela 5 — Populacdo empregada: total e por grandes sectores de atividade econémica (Pordata,
acedida em julho de 2021).

Setor primario Setor secundario Setor terciario

Populacéo empregada por
setor ano 2020 (%)

5,4% 24,8% 69,9%

Tabela 6 — Valor acrescentado bruto das empresas: total e por sector de atividade econémica (Pordata,
acedida em julho de 2021).

Industria Comeércio por grosso

Outros setores
transformadora e retalho

Valor acrescentado bruto
das empresas por setor 19,6% 17,6% 62,8%
ano 2020 (%)

Tabela 6 — Consumo de energia elétrica: total e por sector de atividade econémica (Pordata, acedida
em julho de 2021).

IndUstria Comeércio por grosso
Outros setores
transformadora e retalho
Consumo de energia
elétrica por setor ano 33,7% 7,0% 59,3%
2020 (%)

Assim sendo, é imperativo que — quando as indudstrias pensam em evoluir — o fagam
neste sentido, integrando a vertente ambiental, social e econémica no seu crescimento. A
industria, cada vez mais, tem um papel fulcral no que toca a mudanca no paradigma

produtivo, adaptando-o para que o0s objetivos propostos até 2030 sejam tangiveis.

2.5.2. Sustentabilidade dos processos produtivos

A necessidade de averiguar o impacto dos trés pilares da sustentabilidade no processo
produtivo tem vindo a ser um alvo substancial de discussdo. A utilizagdo de ferramentas
lean, para além dos beneficios associados ao fluxo produtivo (reducéo de inventarios e dos
niveis de retrabalho), permite aumentar os ganhos nas vertentes econdémica, social e
ambiental do processo produtivo (Dies et al., 2013). Apesar disso, a implementacdo da
melhoria deve ser realizada com cautela, atendendo sempre as necessidades de boas

condicdes de trabalho dos operadores.
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Os esforcos para estender esta ferramenta foram focados, inicialmente, na vertente
ambiental (Sustainable VSM (Simons and Mason, 2002); Sustainable Value Chain Map
(Fearne and Norton, 2009); Sustainable Manufacturing Mapping (Paju et al., 2010)),
abrangendo mais tarde a andlise e representacdo das métricas Tripple Bottom Line (TBL) no
VSM (Sus-VSM (Faulkner & Badurdeen, 2014)). Segundo Faulkner e Badurdeen (2014),
um VSM que avalie a performance sustentavel de um processo tem de incorporar as trés
vertentes da sustentabilidade, ndo esquecendo a incorporacdo de métodos para representar

visualmente as métricas no VSM.

Na literatura é notdrio que, apesar da evolucdo no sentido da inclusdo de indicadores
de sustentabilidade, ndo existe nenhum método standard para avaliar a sustentabilidade dos
processos produtivos, nem existe um consenso acerca dos indicadores que devem ser
utilizados (Helleno et al., 2017). Parte disto deve-se a vasta aplicabilidade desta analise,
impossibilitando a previsibilidade da pertinéncia da analise de certos indicadores nos
variados campos. Faulkner e Badurdeen (2014) explica que ao desenvolver a ferramenta Sus-
VSM o objetivo foi criar uma metodologia genérica que possa ser aplicada a varios setores
da industria, mas que as métricas escolhidas por si podem ndo ser igualmente aplicaveis a
todos os cenarios sendo, por isso, necessario selecionar novas ou customizar as métricas

existentes.

Apesar da dificuldade, Helleno et al.,(2017) prop6e-se a desenvolver um método que
integre um novo grupo de indicadores de sustentabilidade TBL no VSM que sejam
abrangentes a varios setores. De acordo com a revisdo na literatura e com o conceito TBL
em mente, foram desenvolvidos os indicadores que contribuem para a avaliagdo da
produtividade e, consequentemente, para a melhoria da sustentabilidade. Os indicadores
foram adaptados e encontram-se resumidos na Tabela 29,Indicadores Sociais adaptado de
(Helleno et al., 2017) Tabela 30 e Tabela 31 no Anexo A.

Estando cada um dos critérios definidos, é simples calcula-los separadamente. Um
dos maiores e mais complexos problemas associados & monitorizacao da sustentabilidade de

uma empresa consiste na agregacao de diferentes indicadores num so indice, que iria permitir
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uma avaliacdo eficiente e rapida a sustentabilidade das empresas, bem como uma definicéo
do benchmark de certos indicadores nos respetivos setores (Krajnc & Glavi¢, 2005). Apesar
das varias ferramentas disponiveis no mercado estarem progressivamente a ser aceites,
também tem vindo a ser evidente que os métodos de agregacgdo de indicadores ou ainda ndo
estdo suficientemente bem estabelecidos ou estdo sob desenvolvimento ou ndo estdo

disponiveis para todos os aspetos da sustentabilidade requeridos (Krajnc & Glavic, 2005).

Assim sendo, o presente documento ndo ira contemplar a agregacdo das trés
vertentes, nem a comparagdo com outras vertentes, dado que se trata de um processo

especifico, cujo benchmarking é dificil de obter.

2.6. Sustainable Setup Stream Mapping

A necessidade de apresentar uma versao holistica do impacto da implementacéo de
SMED, levou a utilizacdo da metodologia Sustainable Setup Stream Mapping (3SM),
desenvolvida por Ebrahimi (2021).

Apesar de a literatura acerca da sustentabilidade dos processos ja ser extensa (Garetti
and Taisch 2012), o impacto das operacdes de setup nos processos produtivos é altamente
negligenciado (Ebrahimi et al., 2021). Assim sendo, Ebrahimi (2021) propde-se a explorar
a sustentabilidade das operagdes de setup e a investigar a forma como os trés pilares da
sustentabilidade podem ser considerados na metodologia SMED. A metodologia proposta
comeca por mapear e analisar as operagOes de setup, avaliando o seu impacto na
sustentabilidade do processo e melhorando o setup a nivel das atividades, dos tempos e 0 seu
impacto. O método 3SM ¢é uma adaptacdo do VSM a 6tica do setup, tendo em vista uma
visdo holistica das operacdes do setup e analisando o impacto da vertente ambiental, social
e economica nos processos produtivos. Assim sendo, a ferramenta € composta por seis

etapas, mencionadas de seguida:
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Etapa 1: Mapeamento do estado inicial

A implementacdo da ferramenta comeca, a semelhanca do VSM, com 0 mapeamento
do estado inicial. Este mapeamento deve ser feito a trés niveis. No primeiro nivel é mapeado
0 processo produtivo globalmente. No segundo nivel o foco é dirigido ao setup, sendo
mapeadas as tarefas a ele inerentes. No terceiro nivel sdo mapeadas as atividades de cada
tarefa do setup. A descricdo de cada um dos niveis € feita da seguinte forma:

e Nivel 1: No primeiro nivel, o processo produtivo € mapeado. Neste mapeamento
devem estar incluidos os principais processos que acrescentam valor ao produto
final e também os processos auxiliares. O primeiro nivel é importante para
demonstrar a relevancia e enquadramento do setup no processo macro.

e Nivel 2: No segundo nivel, o foco deve estar direcionado para o processo no qual
0 setup sob estudo decorre. Neste nivel, 0 mapeamento é feito relativamente as
atividades da mudanca de referéncia.

¢ Nivel 3: No terceiro nivel, as atividades descritas no Nivel 2 sdo esmiucadas com

detalhe. S8o mapeadas as tarefas que dizem respeito a cada uma das atividades.

O mapeamento do nivel 2 e do nivel 3 ajudam a compreenséo e divisdo do setup por

atividades internas e atividades externas.

Etapa 2: Andlise de sustentabilidade as tarefas do setup

Depois de ter o processo, as atividades do setup e as respetivas tarefas mapeadas,
deve passar-se a analise de sustentabilidade ao nivel das tarefas (Nivel 3). Esta é a etapa na
qual se decide que indicadores de sustentabilidade serdo analisados durante o0 uso da
ferramenta. Para isso, Ebrahimi (2021) propde que se analise cada tarefa e que sejam
encontrados indicadores que consigam captar o desperdicio presente nessa tarefa. E
expectavel que haja indicadores que sdo adaptaveis a mais do que uma tarefa e outros que

serdo exclusivos de certas tarefas.

Etapa 3: Mapeamento do estado inicial da sustentabilidade do setup
Nesta etapa, 0 impacto das meétricas definidas na Etapa 2 é identificado e medido nos

restantes processos produtivos mapeados na Etapa 1 — Nivel 1. Este € um dos passos mais
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complexos, tendo em conta que que a quantificacdo das métricas de alguns processos pode
ser dificil. Esta etapa nao deve ser negligenciada, garantindo que o impacto de cada uma das
vertentes é analisado e considerado em todos os processos. E esperado que este passo consiga
captar o impacto do estado inicial do setup no restante processo, bem como o impacto das

melhorias futuras a implementar.

Etapa 4. Mapeamento do estado futuro do setup atraves da melhoria do tempo
de setup

A melhoria do tempo de setup € feita através da implementacdo da metodologia
SMED. Existem vérias técnicas que podem ser implementadas para a diminui¢do do tempo
de setup como a externalizacdo de tarefas, a duplicacdo de maquinas/itens, normalizacéo de

tarefas, etc..

Etapa 5: Mapeamento do estado futuro da sustentabilidade do setup através da

melhoria do tempo de setup

As mudancas implementadas na quarta etapa podem ter impacto positivo ou negativo
nos indicadores de sustentabilidade. Na quinta etapa, este impacto é quantificado. Os efeitos
indiretos devem também ser medidos quando se considera melhorar o processo de setup,

garantindo gue o balanc¢o sera positivo.

Etapa 6: Ciclo de feedback e feedforward

A guarta e quinta etapa estdo intimamente relacionadas, sendo certo que o impacto
no tempo de setup ird afetar os critérios de sustentabilidade e vice-versa. Na préatica vao ser
necessarias varias iteragdes até que seja obtido um equilibrio entre o tempo de setup e 0s
resultados dos criterios, tendo sempre em mente que a exceléncia em ambos os niveis é

utopica.

A implementacio da metodologia 3SM ira variar de processo para processo. E
recomendado que a sua implementacédo seja feita com espirito critico. Cada processo € um
processo e cada setup € um setup. Para que a implementacdo de 3SM seja bem-sucedida, €

necessario que cada passo seja adaptado ao processo e setup sob analise.
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3. DESCRICAO DO CASO

3.1. Introducgao

No presente capitulo é descrito o &mbito no qual a presente dissertacdo foi
desenvolvida, é apresentada a empresa sob estudo e o processo por si desenvolvido. Por fim,

é descrito o problema que espoletou a escrita da dissertacao.

3.2. Estagio

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito de um estagio curricular em
colaboragcdo com o Instituto Kaizen, uma consultora na area de melhoria continua
introduzida em 1985 por Masaaki Imai cuja missdo € garantir uma melhoria gradual nas

organizacoes.

Atualmente o Instituto Kaizen é uma organizacao global, tendo iniciado atividade em
Portugal em 1999. Esta presente em mais de 45 sectores e destaca-se, ndo so, pela sua
presenca na industria, mas cada vez mais nos servicos, oferecendo solugdes holisticas na
area da melhoria continua. Os projetos executados pela consultora tém por base a filosofia
Kaizen, introduzida para Masaaki Imai nos anos 90. A filosofia tem por base cinco
principios, nos quais os consultores se baseiam para desenvolver e implementar cada projeto.
S30 eles maximizar o valor para o cliente, criar fluxo, ir a0 Gemba?, capacitar as pessoas e

ser transparente.

2 Gemba é uma palavra de origem japonesa utilizada para identificar o local onde é acrescentado o valor de
uma organizagao. Utilizando a Empresa A como exemplo, 0 Gemba é o chéo de fabrica.
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3.3. Empresa A

Um dos clientes que requisitou o auxilio do Instituto Kaizen foi a Empresa A, cuja
identidade serd omitida durante o desenvolvimento do documento por motivos de

confidencialidade.

A Empresa A ¢ uma das sucursais de um negocio fundado nos anos 20 do século
passado no ramo de produgao sanitaria. Encontra-se localizada na regido centro, tendo sida
inaugurada como uma empresa de fabrico de torneiras. Atualmente o foco da empresa A ¢
a produgdo de torneiras para uso doméstico e de cartuchos® para uso interno e venda externa.
Considerando que a faturacdo da Empresa A €, maioritariamente, consequéncia da producgao
e venda de torneiras (Grafico 1), o presente documento ira suprimir, na sua analise, o impacto

da produgdo de cartuchos no processo produtivo.

3%

97%
= Torneiras Cartuchos

Gréfico 1 — Faturacéo Percentil da Empresa A.

A Empresa A fabrica, ao dia de hoje, 6 familias de torneiras (Figura 4): Lavatdrio,
Bidé, Duche, Banho Duche e Cozinha. Oferecendo aos seus clientes uma vasta gama de

escolha, com mais de 100 referéncias.

3 O cartucho, na figura abaixo, é colocado nas torneiras para garantir a variacdo de fluxo de agua.

s
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»
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a) b) c) d) e)
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Figura 4 — Familias de Torneiras produzidas pela Empresa A: a) Lavatorio; b) Bidé; c) Duche; d)
Banho-Duche; e) Cozinha.

A capacidade produtiva da empresa é de cerca de 2,9 milhdes de torneiras/ano,
estando as suas vendas distribuidas maioritariamente por dois clientes em Espanha e
Portugal, que ocupam, respetivamente, 54% e 39% das vendas. O nivel de servico da
Empresa A esta na ordem dos 60%, o que significa que apenas 6 em cada 10 encomendas
sdo entregues no prazo acordado e com a qualidade expectavel. Relativamente ao consumo
da Empresa A, 0s custos energéticos atingem os 120 000 €/més e o consumo de agua ¢

aproximadamente a 25 000 m®/ano.

Outros
2%

Suica
5%

Portugal

Espanha
39%

54%

= Espanha Portugal = Suica = Outros

Gréfico 2 — Localizagéo dos Clientes da Empresa A

A Empresa A blogueia mensalmente mais de 1.5 M€ em work in process (WIP).
O valor de inventério de matéria-prima e componentes ronda os 2.8 M€/més ¢ o custo de
inventario de produto acabado ronda os 200 000 €/més. O lead time de producéo € de 16,6
dias, sendo que o tempo liquido de processo — que contabiliza apenas a producdo que
acrescenta valor, ndo contemplando o tempo de estabilizacdo de produto — é de apenas de

duas horas.
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3.3.1. Apresentac¢ao do Processo Produtivo

Atualmente, a producdo de torneiras na Empresa A ¢ feita através de um processo
que percorre 5 secgdes (Figura 5): Fundicdo e Maquinagem, Lixamento e Polimento,

Lavagem, Cromagem e Montagem; que serdao descritas daqui em diante.

Fundicdo e Maquinagem Lixamento e Polimento
Macharia P Fundigdo H Maquinagem Lixamento P Polimento e Brilho

Lavagem
Montagem Cromagem Externa

Figura 5 — Visdo Macro do Processo Produtivo da Empresa A.

Fundicdo e Maquinagem
O processo produtivo inicia-se na sec¢ao de Fundi¢do e Maquinagem, que se divide

em trés etapas distintas: Macharia, Fundi¢do e Maquinagem (Figura 5).

Macharia

O processo de Macharia consiste na compressao de uma mistura de areia e resina na
forma das concavidades necessarias para garantir o fluxo de agua dentro da torneira, criando
os machos. Depois de compressa a areia, ¢ obtido o macho com algum excesso de areia

(Figura 6a), que ¢ retirado por uma operadora através da passagem de uma lima (Figura 6b).

Figura 6 — a) Macho com excesso de areia (a vermelho); b)
Operadora a retirar o excesso do macho.
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Os machos sdo, posteriormente, colocados no interior do molde, momentos antes da inje¢ado

de lingote, ocupando a parte interna da torneira.

Fundicao

O processo de Fundig¢ao ¢ critico para a qualidade das pecas. Inicialmente, a matéria-
prima — lingote constituido por uma liga de Zinco e Cobre — ¢ introduzida no forno, que
permanece temperaturas acima dos 1500°C, juntamente com excedentes, gitos e/ou rebarbas

de pecas fundidas anteriormente.

A matéria-prima ¢ fundida e injetada na coquilha do molde montado no forno (Figura
7), que j4 contém o macho produzido na Macharia. Depois da inje¢do, o molde, ainda
fechado, ¢ introduzido em agua para arrefecer. O produto é, posteriormente, libertado,
passando por uma zona de lavagem rapida, na qual ¢ retirado o excesso de areia vinda do

macho.

= - —

Figura 7 — a) Molde montado; b) Detalhe a coquilha (sem macho inserido).

Depois de fundir e lavar, o produto obtido ¢ denominado de colada (Figura 8a), que

é constituida pela ligagdo de duas pecas?, cuja separagdo ocorrera na etapa seguinte. Por fim,

s

Figura 8 —a) Colada; b) Pecas depois da zona de corte.

4 Caso o produto a fabricar seja de grandes dimensdes, as coladas sdo constituidas apenas por uma torneira,
sendo a sua producao semelhante a de coladas com duas pegas.
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a colada entra na zona de corte, onde ¢ cortado o excesso de material através da passagem

de um disco rotativo e individualizada cada peca (Figura 8b).

Maquinagem

A ultima etapa do processo de Fundicdo e Maquinagem ¢ a Maquinagem das pegas
saidas da zona de corte. A entrada da zona de Maquinagem sdo feitos os pormenores das
pecas (roscas e aberturas), executados com auxilio a ferramentas automaticas cortantes. De
seguida, a pega ¢ testada a nivel dimensional, sendo passada por dois calibres. Por ltimo,
cada peca ¢ inserida na maquina de teste de estanquicidade concluindo o primeiro
macroprocesso de producio de torneiras da Empresa A. Através da Figura 9, é possivel

observar os detalhes realizados na maquinagem da peca.

Figura 9 — Peca maquinada.

Lixamento e Polimento

O segundo macroprocesso da fabricacdo de torneiras na Empresa A ¢ o Lixamento e
Polimento. Nesta sec¢ao sdao executadas estas duas etapas do processo (Figura 5). Ao entrar
no processo, a peca apresenta uma aparéncia fosca (Figura 10a) e ao abandonar o processo

apresenta uma aparéncia abrilhantada (Figura 10b).
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Figura 10 — a) Peca antes do processo de Lixamento e Pollmento b) Peca ap6s o
processo de Lixamento e Polimento;

Lixamento

Nesta etapa, as pecas vindas da Maquinagem sdo cuidadosamente lixadas utilizando
um dos 5 tipos de lixa, que diferem consoante o tamanho do grao e, consequentemente,
capacidade de desbaste. Habitualmente, cada pega tem de passar por duas lixas, uma de grao
grosso, que desbasta os segmentos irrelevantes da peca e outra de grao fino, que garante o

acabamento desejado.

Polimento
O processo de Polimento ¢ o responsavel pelo abrilhantamento das pecas. Neste
processo, as pecas passam por dois rolos distintos: um para polir € outro para dar brilho. Este

¢ um processo relativamente simples, cuja execugao raramente poe em causa a qualidade da

peca.

Lavagem

Depois do Lixamento e Polimento, as pecas passam por um posto de inspe¢ao onde
¢ garantida a qualidade e auséncia de defeitos nas pecas. As pecas aprovadas sdo
posteriormente enviadas para o processo de Lavagem, que € feito externamente. As pecas —
cuja aparéncia se mantém inalterada com o processo de lavagem — sdo enviadas a
organizagao responsavel pela lavagem e voltam a Empresa A, ja lavadas, num intervalo de
tempo de 3 dias. Apesar de a lavagem das pecas garantir a eliminacdo de limalha, pé ou
gordura que possa estar presente na peca, tem a desvantagem da impossibilidade de controlo

do processo por parte da Empresa A.
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Cromagem
Apos a chegada do material ja lavado, as torneiras sdo novamente inspecionadas.

Para garantir o aspeto espelhado das pecas e a sua resisténcia a corrosao, as torneiras sao

l,"‘ J 7 b . - = == 7 ,,‘
Figura 11 —a) Torneira cromada, b) Operadores a carregar o bastidor com torneiras; c)
Operadores a descarregar o bastidor com torneiras.

submetidas ao processo de Cromagem. Este acabamento é conseguido através do mergulho
das pe¢as num banho de cromio durante um tempo de ciclo de 7 minutos, no qual ganham
aspeto espelhado (Figura 11a). As pecas sdo inseridas nos ramos dos bastidores por
operadores (Figura 11b) e, seguem, automaticamente, para o banho de cromio. Depois do
banho, as pegas sdo retiradas do bastidor pelos operadores e colocadas em caixas (Figura
11c).

Quando cromadas, as pecas atingem o seu formato final. Depois deste processo, as
pecas sao cuidadosamente armazenadas em caixas, salvaguardando qualquer acidente que
as danifique. Depois de completa, cada caixa da entrada no armazém, onde se mantém até

ser montada.

Montagem
Por fim, conforme o programa enviado pelo responsavel pelo planeamento, as
torneiras conservadas em armazém sio recolhidas e seguem até ao Ultimo processo — a

Montagem.

As pecas entram na sec¢do de Montagem, na qual existem 9 linhas paralelas de
producdo. Cada linha est4 desenhada e adaptada para as referéncias que lhe estdo associadas,
permitindo a cooperagao entre a maquina e o operador. A fragdo inicial da linha — manual —

tem como objetivo a rapida montagem da torneira, podendo o operador aceder a todos
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componentes sem se movimentar (Figura 12). A fracdo seguinte — automatica — ¢
responsavel pelo teste da torneira j& montada pelo operador. No fim da linha encontra-se
outra fragdo manual na qual o operador embala as torneiras montadas, juntamente com os
componentes necessarios para o seu funcionamento (tubos flexiveis, manual de instrugdes,

etc).

Figura 12 — Operador a montar a
torneira.

Na linha, depois de embalado, o produto final® é agrupado por paletes e arrumado no

armazém até a sua expedigao.

3.4. Ambito da Intervencgao do Instituto Kaizen

Desde a constru¢do da fabrica da Empresa A, que o processo de Fundigdo e
Maquinagem evoluiu para que fosse possivel produzir a quantidade e diversidade de
torneiras requisitada pelos seus clientes. Inicialmente, existiam trés linhas que produziam
continuamente apenas uma referéncia cada, o que indica que nao era feita qualquer mudanca
de referéncia durante a produgdo. A procura diferenciada de torneiras levou a necessidade
de construcdo posterior de mais duas linhas na sec¢do. Atualmente, a Empresa A funde e

maquina mais de 100 referéncias, distribuidas pelas cinco linhas de Fundi¢do e Maquinagem.

Com a profunda mudanga no paradigma de consumo e com a impossibilidade de

investir milhares de euros na constru¢ao de novas linhas produtivas, a Empresa A viu-se

> Apesar de a Empresa A ser conhecida pela producdo de torneiras, o processo produtivo apenas contempla a
producdo do corpo metalico da torneira e o cartucho. Os restantes componentes que constam na caixa embalada
sdo produzidos externamente.
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forcada a adaptar o processo, inicialmente construido para produ¢do continua de uma so

referéncia, num processo que implica a constante mudanca de referéncia nas linhas.

O Instituto Kaizen foi contactado pela Empresa A com o objetivo de aumentar a
produtividade e melhorar o nivel de servigo da organizacdo, sem comprometer a qualidade
dos produtos. Para se perceber quais as areas criticas no processo, foi mapeada a cadeia de
valor, com recurso a ferramenta VSM (Figura 13). Durante a analise feita desde a entrada de
matéria-prima na fabrica até a expedicdo do produto final, os diretores da Empresa A
apontaram as maiores fragilidades e os fatores que impedem a melhoria do processo

produtivo.

A partir das dificuldades apontadas durante o mapeamento, foram identificadas
oportunidades de melhoria, cuja viabilidade e beneficio foi calculado com base nos dados
cedidos pela Empresa A. Foi analisado o estado inicial do lead time de cada fase de producao,
o nivel de servigo, as vendas por referéncia, os custos de transporte, os custos de

armazenamento, as paragens por linha, a produtividade e a distribui¢do de recursos por setor.

Esta analise permitiu desenhar a visao futura, a implementar nos dois anos seguintes
em colabora¢do com o Instituto Kaizen. A visdo centra-se em quatro profundas mudangas:
e Redugdo do tempo de setup através da implementagao da metodologia SMED
nas linhas de Fundicdo e Maquinagem, para aumentar a capacidade da
sec¢ao;
e (riagdo de um planeamento fidedigno através da aplicagdo das metodologias
Make to Order e Make to Stock e do seguimento da cadeia de abastecimento
da Empresa A;
e C(Criacdo de Supermercados de matéria-prima, de pecas a cromar e de pecas a
montar;
e Implementagdo de regras First In First Out (FIFO) na sec¢do de Limado e

Polido e na Cromagem;
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Figura 13 — Mapeamento do processo produtivo da Empresa A.
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Para alcangar a visdo futura, foram analisadas as principais causas de perda de
produtividade da Empresa A. Da andlise feita sobressaiu o problema que serd alvo de

discussao neste subcapitulo — o tempo de setup do processo de Fundi¢ao e Maquinagem

A auséncia de ferramentas que garantam o funcionamento eficiente da adaptagdo que
a Empresa A sofreu devido a mudanga no paradigma de consumo, resultou em setups pouco
eficientes e de elevada duracdo. Esta dificuldade fez com que a capacidade fosse afetada. De
modo a quantificar este impacto (Tabela 7), foi calculada a utilizagcdo das maquinas através
da seguinte equagao:

tempo em produgio (h)

Utilizagdo das méquinas [%)] =
ilizacido das maquinas [%] tempo disponivel (h)

Tabela 7 — Utilizacao das Maquinas das linhas da sec¢do de Fundicdo e Maquinagem no ano 2020.

Linha Utilizacdo das Maquinas [%0]
1 77,5%
2 68,3%
3 56,4%
4 94,1%
5 N/A
Valor Médio 74,1%

E possivel observar que, para além da linha 4 — que apenas executou 4 sefups em
2020 (Gréafico 3) — e da linha 5 que ndo tem dados passados disponiveis, a utilizacdo das
maquinas ¢ inferior a 80%. O processo de Fundicdo e Maquinagem requer elevadas
temperaturas, que implicam grandes tempos de espera entre arrefecimento e aquecimento,
por isso, foi desenhado para a produgdo de grandes quantidades, ao contrario dos restantes
processos da Empresa A, cujas operagdes sdo manuais e, portanto, facilmente ajustaveis a
procura requerida.

A ineficacia na producao de séries de pequena dimensao, que implicam mudangas de
referéncia constantes, fez com que a Empresa A n3o conseguisse absorver a procura
requerida. A forma que a Empresa A encontrou para contornar este problema foi através da
subcontratacdo de algumas referéncias, dirigindo o seu foco para as referéncias que a

capacidade da fabrica permitia.
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Para a resolucdo do problema, foi proposta a aplicacdo da metodologia SMED que
viria trazer duas melhorias:
e Ganho de capacidade produtiva
o A redugao do tempo de setup permite que a maquina esteja menos
tempo parada e que, por consequéncia, a sua capacidade possa ser
mais bem aproveitada;
e Rentabilidade de séries mais curtas
o Com setups lentos e séries curtas seria irrealista rentabilizar a
producao, dado que a maquina passaria mais tempo parada do que a
produzir. S6 com sefups rapidos € que a implementagdo de séries

curtas se torna produtiva.

Para além do ganho evidente de produtividade no setor, a implementagdo de SMED
trara uma vantagem indireta. Assim que o processo tiver uma maior capacidade de absor¢ao
de producdo, vai ser possivel internalizar as referéncias que outrora tiveram de ser
externalizadas devido ao estrangulamento do setor. Assim que houver mais tempo disponivel

para produgao, serd possivel internalizar as referéncias produzidas externamente.

Concluindo, a mudanca nas tendéncias de mercado que buscam a diferenciacao de
produtos, complexificaram o processo produtivo da Empresa A, cuja sec¢do de Fundigado e
Maquinagem foi contruida para a producdo de grandes séries. Com a baixa rentabilidade das
linhas, a capacidade produtiva da Empresa A ndo permitia a absor¢do da procura. Sendo
este um problema de impacto elevado para a Empresa A, o Instituto Kaizen sugeriu iniciar
a colaboracdo entre as duas entidades pela implementacdo da metodologia SMED na sec¢ao
de Fundicdo e Maquinagem. O impacto direto esperado da implementagdo da metodologia
serd a diminui¢ao do tempo de sefup para, pelo menos 1h30 no setup de Fundigdo e 2h15 na
sec¢ao de Maquinagem. Para além do impacto direto da implementacdo da metodologia, a
direcdo definiu como que sera expectavel que haja um impacto indireto, através do aumento
da capacidade da sec¢dao em, pelo menos, 3% garantindo que no futuro havera capacidade
para produzir as referéncia que, a data, sdo fabricadas externamente; um impacto energético,
que reduza quer o custo energético, quer o consumo energético em, pelo menos 10%; uma

maior flexibilidade para a execucdo de setups, que permita a execucao de, pelo menos, o
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dobro dos setups anualmente; uma diminui¢ao de 90% do desperdicio associado ao processo

de setup, nomeadamente as deslocacdes desnecessarias.
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4. IMPLEMENTACAO SINGLE MINUTE EXCHANGE
OF DIE

4.1. Introdugao

A implementagdo da metodologia SMED nas linhas de Fundi¢ao e Maquinagem
foi o primeiro projeto executado na Empresa A, em colaboracdo com o Instituto Kaizen. Para
o realizar, foi criada uma equipa composta por membros da empresa, que acompanhou o
workshop no decorrer da sua implementacgdo. O primeiro passo do workshop foi perceber e

definir em conjunto com os colaboradores o &mbito da implementacdo da metodologia.

Tendo em conta a complexidade associada ao setup das linhas de Fundicdo e
Maquinagem, a empresa desde sempre separou o procedimento em trés segmentos,
associados a respetiva parte do processo (Tabela 8). Sdo eles:

1. Setup da Macharia;

2. Setup da Fundicao;

3. Setup da Maquinagem.

Tabela 8 - Segmentos do Setup nas linhas de Fundicdo e Maquinagem.

Setup Seccdo Fundicdo e Maquinagem

Macharia Fundicdo Magquinagem

*  Madquinade

. Méquina do Forno (X); Ferramentas Cortantes

L M);
. + M de L .
*  Maquina de Machos. ’a quma © -avagem *  Maquina de Teste
Raépida (Y); . .
«  Miquina de Corte (Z Dimensional (N);
dquina de Corte (Z). *  Madquina de Teste de
Nota: N&o sera contemplado. Estanquicidade (P).

O setup da Macharia consiste na troca de ferramentas numa s maquina. Quando
comparado com o setup executado nos restantes segmentos (Fundi¢do e Maquinagem),
a relevancia para a implementagdo de SMED torna-se dispensavel. Tendo em conta que

o tempo de setup atual da Macharia ja se encontra dentro do objetivo definido para os
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restantes processos (apresentado adiante), este segmento nao serd explorado no ambito

da implementacao de SMED.

O setup da Fundigdo consiste na troca de ferramentas das trés maquinas associadas
a0 Seu pProcesso:
e Maquina do Forno — daqui em diante mencionada como maquina X;
e Maiquina de Lavagem Rapida — daqui em diante mencionada como maquina
Y;

e Maiquina de Corte — daqui em diante mencionada como maquina Z;

O setup da Maquinagem consiste na troca de ferramentas das trés maquinas
associadas ao seu processo:
e Maiquina de Ferramentas Cortantes — daqui em diante mencionada como
maquina M;
e Maquina de Teste Dimensional — daqui em diante mencionada como maquina
N;
e Maquina de Teste de Estanquicidade — daqui em diante mencionada como

maquina P;

Assim sendo, a implementacdo da metodologia SMED focou-se nos segmentos de
Fundi¢do e de Maquinagem, aos quais a estratégia foi aplicada isoladamente. Apesar de as
duas areas estarem intimamente ligadas, o seu sefup pode ser concretizado em simultaneo,
apenas garantindo no fim do sefup que o fluxo entre os dois segmentos do processo assegura

a qualidade da peca.

O segundo passo do workshop foi definir a visdao futura. Comegou por se avaliar o
ponto de partida do indicador selecionado para medir o impacto das melhorias
implementadas — o tempo de setup. Tendo em conta que o tempo de setup ¢ contabilizado
desde a produgdo da ultima pega boa da referéncia que vai sair até a produg@o da primeira

peca boa da referéncia que vai entrar, foram analisados os registos de tempo existentes.
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Através dos registos disponibilizados pela Empresa A, relativos a 2019 e 2020, foram
contempladas as seguintes analises: tempo médio de troca e tempo médio de paragem da
linha dos segmentos da Fundicdo e Maquinagem (Tabela 9). Para definir o ponto de partida
do indicador, foi utilizado o tempo de paragem da linha, dado que se aproxima mais da
realidade do tempo de sefup. A semelhanga dos registos efetuados pela Empresa A, o
indicador foi desdobrado em dois, sendo analisado dai em diante o tempo de setup da

fundicao e o tempo de sefup da maquinagem.

Tabela 9¢ — Registo do nlimero de setups, tempo médio de troca e tempo médio de paragem da
Fundicéo, tempo médio de troca e tempo médio de paragem da Maquinagem.

Tempo médio| Tempo médio | Tempo médio | Tempo médio

Ano | Linha Quantidade troga~ paragem troca paragem
de setups Fundicéo Fundicao Magquinagem | Maquinagem

[horas] [horas] [horas] [horas]

1 33 05:49:33 06:37:11 02:43:38 09:11:49

2 29 04:08:38 06:44:11 03:37:16 07:21:27

2019 3 24 02:45:33 05:26:13 02:46:07 07:54:40

4 14 03:01:00 03:45:00 01:29:00 05:41:00

5 30 03:36:40 06:40:40 02:31:40 06:08:27

Global 130 04:02:47 06:06:16 02:46:33 07:29:19

1 25 02:54:51 06:06:13 04:03:34 05:51:04

2 23 04:19:30 05:59:47 03:37:04 04:54:37

2020 3 23 02:22:40 04:15:13 02:53:53 04:34:27

4 4 02:53:00 06:25:30 01:42:30 02:30:00

5 11 01:55:00 05:15:30 05:37:30 05:58:45

Global 86 03:15:00 05:40:54 03:37:11 05:00:28

Global 216 03:37:52 05:53:03 03:12:41 06:11:43

Através da andlise ao estado inicial, foi definido o ponto de partida (base) para o
workshop de SMED. Baseado nas expectativas e nas oportunidades de melhoria detetadas

no processo, foram definidos os seguintes objetivos para os dois indicadores:

6 0s tempos de 2021 ndo estdo contemplados na analise por falta de registo.
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Tabela 10 — Ponto de partida do tempo de setup da Fundicao e Maquinagem.

. Tempo Base | Tempo Objetivo | Redugdo
Indicador [horas] [horas] [%o]
Tempo de Parage~m da Linha 553 1:30 75%
Fundi¢ao
Tempo de Paragem da Linha 6:11 2:15 64%
Maquinagem

Estando a equipa formada, o problema definido e o objetivo estabelecido, foi iniciada

a implementagdo da metodologia, que sera explorada no subcapitulo subsequente.

4.2. Implementacao

A equipa que desenvolveu trabalho no ambito do SMED ¢ composta por quatro
operadores, dois chefes de setor e os diretores de Producao e Manutencdo da Empresa A. As
sessoes de trabalho foram divididas consoante a implementagdo da metodologia, tendo sido
feita inicialmente uma filmagem do sefup, para que fosse possivel realizar uma anélise ao
seu estado. Dessa analise, surgiu a separagao de atividades externas e internas ao sefup, que
culminou na criacao de um Modo Operatorio, de forma a garantir a normalizagdo e separacao
das tarefas. Por fim, foram expostas as oportunidades de melhoria e foi investigada a sua
viabilidade.

Apesar de se tentar seguir a metodologia, foi sempre tido espirito critico aquando da
sua implementacao. O SMED ¢, alegadamente, implementavel em qualquer setor, mas acaba

por ter algumas falhas, que serdo atempadamente expostas.

4.2.1. Etapa A: Analisar o estado inicial, no qual as tarefas
internas e externas ao setup nao sao distinguidas.

O primeiro passo para a implementagdo da metodologia SMED ¢ a compreensao
das tarefas do setup. Tal como Shingo (1985) sugere na literatura, para observar e
posteriormente analisar o estado inicial do sefup, deve ser feita uma gravagdo em video de

um setup.
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Para definir qual a linha piloto na qual seria implementada a metodologia e,
consequentemente, qual o setup a gravar, foram feitas duas analises:
e Numero de setups por linha anualmente ;

e Frequéncia de entrada das referéncias em cada linha;

A anélise primeira analise — apresentada no Grafico 3 —indicia que ao longo dos anos
as linhas com maior rotatividade de referéncias, ou seja, maior nimero de setups, sdo as
Linhas 1 e 2. Apesar disso, de janeiro a abril de 2021, a Linha 5 evidencia uma maior
rotatividade. Assim sendo, considerando a crescente rotatividade recentemente apresentada
na Linha 5 e a maior acessibilidade que esta apresenta — as linhas 1 ¢ 2, 3 e 4 estdo,
respetivamente, emparelhadas dificultando o seu acesso — a linha piloto selecionada foi a

Linha 5.

70 =
61
60 55 57

50
40 N 2021

30 m 2020

20 19 2019
|
10

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 5

Gréfico 3 — Andlise anual ao nimero de setups executados nas linhas de
Fundicao e Maquinagem desde janeiro de 2019 até abril de 2021.

Para poder testar e acompanhar os resultados da implementa¢do da metodologia
SMED, ¢ importante selecionar um setup que ocorra com alguma frequéncia, garantindo que
o setup a estudar ¢ representativo da realidade da linha e que ¢ facilmente comparavel com
setups futuros. Foi feita uma andlise a frequéncia de entrada em produg¢io’ de cada familia

produzida pela Empresa A na Linha 5.

" A férmula utilizada para calcular a frequéncia de entrada em producéo de cada familia é definida da seguinte
forma:
Numero de vezes que uma

éncia d ilia X ent duca
Frequéncia de entrada em producio da familia X [%)] = referéncia Z{;::Z;;c:ie Se:t:::m produgas
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A Empresa A produz mais de 100 referéncias, o que obrigava a uma grande
diversidade de referéncias que entram e saem das linhas. Posto isto, a frequéncia com que
cada referéncia entra na linha sera baixa. Estando a linha piloto selecionada, a anélise foi
direcionada para essa mesma linha (a Linha 5). Das familias que esta linha produz, ¢
destacada a familia Banho Duche com uma frequéncia de entrada em linha de 39% (Tabela

11).

Tabela 11 — Anélise a frequéncia de entrada em producgéo de cada familia da Empresa A na linha 5
desde janeiro/2019 até abril/2021.

Frequéncia de

Familia
entrada em producéo [%0]
Banho Duche 39%
Lavatorio 21%
Cozinha 18%
Duche 13%
Bidé 9%

Foi consultado o planeamento de sefups, que indicou a entrada de uma referéncia da
familia Banho Duche em produgdo na semana seguinte. Estando a linha e a familia de
torneiras selecionada, estdo reunidas as condi¢des para realizar a gravacao do setup. Apos a
gravacao, foi convocada uma sessao para a sua analise, na qual foi dado inicio a Etapa B da

implementa¢do da metodologia SMED.

4.2.2. Etapa B: Separar as atividades externas e atividades
internas ao setup.

O Etapa B da implementagdo da metodologia SMED implica que sejam
separadas as atividades internas das atividades externas do sefup. Depois da gravagdo do
setup, foi necessario analisar as tarefas nele executadas. Para esta analise recorreu-se a
ferramenta VSM — j4 utilizada anteriormente — e a ferramenta 3SM, dado que o mapeamento
foi feito ao nivel das tarefas do sefup, que coincide com uma por¢do da primeira etapa desta

metodologia.
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O mapeamento (Figura 14) foi dividido nos dois segmentos de sefup sob analise —
Fundi¢ao e Maquinagem — e subdividido consoante o operador que executou o sefup. Dado
que cada operador estava, durante o setup, atribuido a uma maquina, ¢ possivel analisar o
mapeamento sob o ponto de vista do operador ou da maquina. O mapeamento de cada
operador/maquina esta dividido pelas atividades executadas, contém a descri¢ao das tarefas
e a respetiva duragdo. As tarefas assinaladas a verde sdo tarefas internas, i.e., sO sdo
exequiveis com a linha parada; e as tarefas assinaladas a vermelho sdo tarefas externas, i.e.

tarefas que ¢ possivel executar enquanto a linha esté a produzir.

A andlise detalhada do setup € o seu mapeamento permitiu que todos os envolvidos
compreendessem como € que o setup ¢ dividido, qual o encadeamento de atividades atual e
quais as tarefas desempenhadas na mudanga de cada uma das maquinas, estimulando o
espirito critico e a identificagdo de oportunidades de melhoria. S6 assim foi possivel
distinguir as atividades internas e as atividades externas ao setup e preparar a externalizagdo
das tarefas executaveis com a linha em funcionamento. Estando o setup mapeado e as

atividades que € possivel externalizar identificadas, foi possivel dar inicio ao Etapa C.
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Operador A
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:00 .
y4 N Legenda:
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femamentzs s da " pecasdo escantilhdo || astacio ingas pine 5
programa P silicone del programa - G PING (verificar asug afinacio da
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parz dentro quevai ’ . s maontagem PP .
da miquina i entrar Triflex || intermédia || manyal robot [ 1arefas vidveis de externalizar
Afinar sensar
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l—tLn = Zapn | : : o0 | | B E— EE e - 4000 :Z | a0 |
.
Y | 1:36:40 | t=3:20:00
Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa
Tarefa P.5
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tempos f‘:ggez Limpar ?-E:-m;:;:s' prorgorca:as nl_lr;fiz: colocaros da Preparar novos colocar os da Desmontare dedose montar Afinacéo da
de da nova draga do Robot & nova espassadores nova montar pingas. os da nova maquina
lavagem referéngia wocar ficha referéncia. referéncia referéncia
de seguranga. .
T:n:;u. T;e_::::. T;l:]z. TeH.H”Z Tean;::: Tempa: Tempo: 52:00 Tempo: 4:00 Tempo: 33:00 Tempo: 56:00 Tempo: 20:00 Tempa: 34:00

Figura 14 — Mapeamento das tarefas do setup filmado
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4.2.3. Etapa C: Transformar as atividades internas ao setup em
atividades externas.

A Etapa C permite a transicao de tarefas internas para antes ou depois do setup,
transformando-as em tarefas externas. Esta transicdo deve ser acompanhada de uma
normalizagdo do processo de sefup e dos subprocessos adjacentes, que garanta a sua
otimizagdo. Assim sendo, este subcapitulo comeca por abordar a conversdo de tarefas
internas em tarefas externas, seguida da normalizagdo dos processos, que inclui a criagdo do

modo operatorio do sefup e a checklist da preparagdo da palete de setup (Figura 17).

E essencial mencionar que na implementacao da Etapa C foram privilegiadas ac¢des
sem qualquer investimento, sendo apenas ponderados investimentos no Etapa D, quando sdo

identificadas as oportunidades de melhoria.

Externalizacao de tarefas

Um dos fatores que Shingo (1985) distingue como disruptivos na aplicacdo de SMED
¢ a transic¢ao de tarefas internas ao sefup para tarefas externas. Durante o mapeamento (Etapa
B), cada tarefa foi alvo de andlise de possibilidade de transicao para antes ou depois do setup.
Caso fosse possivel executar a tarefa com a linha a produzir, a tarefa seria assinalada a

vermelho (Figura 14).

Tarefas como a preparagao e organizacao do material para o setup, procura de pecas
ou componentes, pré-montagem e verificacdo do estado das pegas, limpeza dos locais ou a
formacdo dos operadores foram externalizadas para antes do setup. Tarefas como a
arrumacdo e lavagem de material saido da linha, a entrega da linha — ja& com o setup
executado — aos responsaveis de producdo e a realizacdo do relatério de setup foram
transferidas para depois do setup.

Definir se ¢ possivel executar uma tarefa com a linha parada ¢ simples. A
complexidade associada a transferéncia de tarefas para o exterior do setup prende-se com a

criacdo e manutencdo do habito de realizagdo das tarefas antes ou depois da linha estar
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parada. E comum os operadores — devido a azafama diéria, tipica de ambiente fabril —
esquecerem-se, apenas executando as tarefas externas quando a linha ja parou de produzir.
Por essa razao, ¢ necessario garantir a normalizacao dos processos associados a redefinicao
da cronologia das tarefas do setup e assegurar que os operadores tém meios para os

desempenbhar.

Normalizacio de Processos

A normalizacao do trabalho, foi uma ferramenta essencial para a implementagao de
SMED nas linhas de Fundi¢do e Maquinagem. No inicio do projeto, foi percetivel que nao
existia qualquer método de trabalho pelo qual os operadores se regessem para executar o
setup. Por outras palavras, o setup era executado sem qualquer método definido, sendo as

tarefas e o seu sequenciamento realizado empiricamente.

Na implementagdo de SMED, foi fundamental garantir que era criado um standard
de operacdes do setup, ndo so6 para criar o habito nos operadores que o executam, tornando-
0s mais ageis, mas também para garantir que, caso haja rotatividade de recursos humanos na
equipa de manutencao e/ou producdo, os novos operadores t€m as ferramentas necessarias
para aprender rapidamente e consultar quando necessario. Para além da criacdo do modo
operatorio, foi necessario garantir que as operagdes que o suportam estdo normalizadas,

destacando-se a criacdo de uma checklist de preparacao.

Criaciao do Modo Operatorio

Com o intuito de garantir que as tarefas, agora externalizadas, sdo executadas
enquanto a linha esta a produzir e no sentido da normalizagado do processo de setup, foi criado
um modo operatério da mudanga, no qual estdo incluidas todas as tarefas (internas e

externas) do setup.

Na Empresa A o setup das linhas de Fundicdo e Maquinagem ¢ feito através da

colaboragdo das equipas de manuteng¢do e produgdo. Para ser definido o modo operatoério,
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foi necessario averiguar as restrigdes de alocagdo de operadores as maquinas. Em certas
maquinas, o setup so pode ser executado pela equipa de manutengao e outras exclusivamente
pela equipa de produgdo. A equipa de manutencao € responsavel pelo setup das maquinas
Y, Z, N e P. A equipa de producdo ¢é responsavel pelo setup das maquinas X e M. Este
paradigma foi questionado e percebeu-se que as maquinas cujo sefup ¢é realizada pela
producdo sdo criticas para a garantia da qualidade das pecas, o que obriga a alguma

sensibilidade, que s6 os operadores de produgao possuem.

Tendo em conta o trabalho existente para além dos sefups, ndo existem recursos
humanos suficientes para executar os setups das seis maquinas simultdneamente. Por
conseguinte, decidiu executar-se o sefup com os operadores ja alocados para o efeito. Cada
operador iria executar primeiro o setup numa das maquinas de Fundi¢ao e quando concluisse
irla executar o setup numa maquina de Maquinagem. Assim sendo, a distribui¢do de

maquinas pelos operadores foi proposta conforme descrito na Tabela 12

Tabela 12 - Distribuicdo de maquinas pelos operadores a executar o setup no estado inicial.

Operador Equipa Maquina Maquina
(Fundicao) (Maquinagem)
Operador A Producao X M
Operador B Manutengao Z N
Operador C Manuteng¢ado Y P

Ao tentar agrupar os tempos de sefup das méaquinas a que os operadores estdo
alocados, foi evidente um desbalanceamento de tarefas (Grafico 4%). Se, como previsto,
todos os operadores comegarem o sefup da Fundicdo em simultdneo e, assim que o
terminarem, executarem o setup de Maquinagem, o Operador A ira acabar aproximadamente
uma hora e cinquenta e cinco minutos depois do Operador B e cerca de cinquenta minutos

depois do Operador C.

8 Dado que, antes da implementagdo do SMED, ndo eram realizados registos de tempo de setup de cada
maquina, a analise refletida no Grafico 1 tem por base os tempos registados no setup filmado no inicio da
implementacéo da metodologia (Estagio B).
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Observa-se pelo Grafico 4 que a maquina cuja mudanca ¢ mais morosa ¢ a maquina M. Nao
havendo mais nenhuma fonte de dados que confirme a veracidade desta analise, foi pedido
aos operadores que elegessem a maquina cuja mudanca fosse mais demorada. A escolha

coincidiu com a analise do Grafico 4.

Quanto a maquina cuja mudanca ¢ mais curta, ndo foi possivel retirar nenhuma
conclusdo. A variabilidade intrinseca ao tipo de mudanga e a experiéncia dos operadores
indicam, em concordancia com o Grafico 4, que as maquinas Y e a Z costumam estar

equilibradas em termos de tempo de sefup, sendo estas as menos morosas.

7:12
6:00 5:47
4:56
4:48
M 3:52
3:36 Magquinagem
P
2:24 N B Fundicdo
1:12 .
0:00
Op. A: Op. C: Op. B:
Setup X+ Setup M Setup Y+ Setup P Setup Z+ Setup N

Graéfico 4 — Tempo médio de operador por maquina e tempo total com trés operadores.

De modo a possibilitar a andlise das causas para o tempo de sefup atual, foram
definidas quatro tipologias dentro do setup, nas quais as atividades de cada maquina foram
enquadradas. Sao elas:

e Troca: Envolve todas as tarefas que envolvem a troca de elementos de um modelo
para outro.

e Afinagdo: Envolve todas as tarefas de afinacdo de robots, insercdo de novos
programas e guarda de programas antigos;

e Preparagdo do setup: Envolve todas as atividades que € possivel executar com a linha

em funcionamento, quer antes, quer depois do setup;
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e [Erros/Avarias: Envolve todas as microparagens ou paragens provocadas por uma
avaria ou erro no setup que possam afetar a produtividade da troca e que ndo
acrescentem valor. Inclui também erros de compatibilidade de elementos e a busca

por ajuda externa a mudanga.

Tendo em conta que o Operador A ¢ o que estd atualmente com maior carga € que o
setup da maquina M tem de ser executado apenas por um s6 operador do inicio ao fim (a
afinagdo depende da troca das pecas e ¢ feita constantemente), foi analisada a
representatividade das tipologias no tempo de setup da maquina X. Tendo em conta a
representatividade da afinacdo (33%, que equivale a quase 50 minutos) no tempo de sefup
da méquina X (Grafico 5) e que a afinagdo da méquina ¢ realizada apenas depois da troca,
decidiu introduzir-se um quarto operador no setup — o Operador D. Este operador seria
apenas responsavel pela afinagdo da maquina X, libertando o Operador A para a maquina M

mais cedo.

60%
54%

50%

41%
40%
30%

20%

10% 5%
% ]
Troca Afinagdo Erros/Avarias

Gréfico 5 — Representatividade das tipologias no tempo de setup da
maquina X através da andlise retirada da gravacao inicial do setup.

Relativamente ao desbalanceamento entre o operador B e o operador C, ndo foi
implementada nenhuma melhoria definitiva. A variabilidade intrinseca ao sefup nao permite
uma andlise fidedigna da realidade através do Grafico 7. A afinagdo tem um papel bastante
influente no tempo de sefup da maquina Z e da maquina N — cerca de 30%) (Anexo B),
quando comparados com a maquina Y e maquina P, fazendo com que a sua mudanga possa

ser bastante mais morosa. A solucao criada surgiu aquando da criagcao do modo operatorio.
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Foi, entdo, atualizada a tabela de distribui¢do de maquinas pelos operadores a

executar o setup ( proposta (Gréafico 6).

Tabela 13) e estimado o tempo médio por operador e o tempo total de setup com a

altera¢do proposta (Grafico 6).

Tabela 13 - Distribuicédo de maquinas pelos operadores a executar o setup no estado atual.

Operador Equipa Maquina (Fundigao) Maquina
(Maquinagem)
Operador A Manuteng¢do X (Troca) M
Operador B Producao Z N
Operador C Producdo Y P
Operador D Producao X (Afinagao) -
6:00
411 4:56
4:48
3:52
3:36
Ll Maquinagem
2:24 P -
N M Fundigdo
1:12 I
. 0:38
0:00 -
Op. A: Op. C: Op. B: Op. D:

Troca X+ Setup M Setup Y+ Setup P Setup Z+ Setup N Afinagdo X

Gréfico 6 — Tempo médio de operador por maquina e tempo total com quatro operadores.

Depois de se obter a distribuicdo de operadores pelas maquinas, foi criado o modo
operatorio (Figura 15) para um sefup executado por quatro operadores, baseado no
mapeamento relativo a primeira mudanga, na externalizagcdo de tarefas e nas limitagdes do

processo.
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Figura 15 — Modo Operatdrio do setup de Fundi¢do para o Operador A.

O modo operatorio foi desenhado especificamente para cada operador, sendo de facil
consulta a qualquer momento do setup. Nele foram incluidas a descri¢do da tarefa, as
ferramentas necessarias para a sua execucdo e o tempo médio que o operador demora a

desempenhar a tarefa (baseado na gravacgao e confirmado nos setups seguintes).

Apesar de 0 modo operatorio ser uma normalizagcdo do processo, 0s operadores
qguando o aplicam devem ter espirito critico. Como mencionado anteriormente, existe um
desbalanceamento entre o operador B e 0 Operador C. Para além do tempo de afinacéo, um
dos aspetos que provoca maior variabilidade no tempo de setup da maquina N € a troca.
Nesta maquina pode ser trocado apenas um elemento ou trés. No caso de se trocar apenas a

Estacdo de Carga Manual, a mudanca € relativamente simples (caso analisado no Grafico 5),

Madalena Cardoso 51



Impacto Econdmico, Social e Ambiental da Implementacdo da Metodologia SMED numa IndUstria de
Fundi¢do e Maquinagem

mas se for necessario trocar a cabeca do robot e a estagdo intermédia, o setup passa a ser

mais complexo e consequentemente mais demorado.

Foi desenhada uma arvore de decisdo (Figura 16) que define a regra que ajuda os

operadores a decidir como atuar em qualquer um dos casos, otimizando sempre o tempo de

mudanca.
Simples Operador B ajuda
* Apenas troca da . Operador C na

Estacdo de Carga "| maquina P antes de ir

Manual para a maquina N.

Tipo de mudanca

maquina N? Complexa Operador B quando

* Troca da cabega termina o setup de

do robot; » fundicdo dirige-se

* FEstagdo diretamente para o
intermédia; setup da maquina N.

Figura 16 — Arvore de deciséo das atividades do setup.

Através da inclusdo da arvore de decisdo no modo operatério, os operadores
comecaram a ter alguma flexibilidade e espirito critico, entreajudando-se para obter
melhores tempos de sefup. A atualizagdo constante do modo operatdrio consoante o

feedback dado pelos operadores, garante que a melhoria continua desta ferramenta.

Checklist de Preparacio

A semelhanca do modo operatério, foi normalizada a preparagdo do setup, de forma a
garantir que quando a maquina parar estara tudo pronto para comegar o sefup. A equipa
demonstrou, desde inicio, alguma inércia quanto a preparacao do sefup. Por isso mesmo, foi
desenvolvida uma checklist de preparacdo para garantir que nenhum elemento importante
para a mudanca era esquecido, prevenido deslocagdes desnecessarias e perdas de tempo. A
checklist de preparacao contém os seguintes elementos:

e Identificacdo da data, linha e referéncia que ira entrar;

e A palete de setup (Figura 17) esta preparada?

52 2021



Implementacgao Single Minute Exchange of Die

e Os consumiveis da maquina P foram trocados?
e O Manual de setup foi atualizado?
e O backup estéd pronto?

e A equipa esta formada?

Antes da mudanga comegar, a checklist deve ser preenchida, garantindo que quando

0 setup iniciar estara tudo preparado.

Figura 17 - Palete de setup.

Concluindo, através da implementagdo das melhorias apresentadas no Etapa C foi

possivel balancear as tarefas dos operadores e diminuir o seu tempo total (Tabela 14).

Tabela 14 - Comparagdo entre o tempo de setup antes da implementac¢dao da metodologia SMED e no fim
da Etapa C da metodologia.

Operador Tempo total de setup Tempo total de setup
antes da implementacao na Etapa C
de SMED
Operador A 5h47 3h08
Operador B 3h52 2h55
Operador C 4h56 3h13
Operador D - 1hl16

Para além das melhorias implementadas, percebeu-se a pertinéncia de acompanhar o
impacto de cada uma das tipologias no tempo de setup. Antes da implementagdo da
metodologia SMED na sec¢do de Fundigcao e Maquinagem nao era feito o registo do tempo
de setup de cada uma das maquinas, mas sim o registo da hora de inicio e de fim do setup de

cada segmento como um todo (Tabela 9). Para garantir a constante analise do indicador
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definido inicialmente — tempo de setup — e de modo a perceber exatamente qual a o impacto
que cada tipologia esta a ter no setup de cada maquina, foi criada — durante o Etapa C — uma
folha de registo, na qual os operadores inserem a hora de inicio e de término da sua funcao

nas respetivas maquinas, bem como os erros/avarias que ocorrem.

Depois de analisar o estado do sefup, externalizar as tarefas possiveis e normalizar o
processo, ¢ necessario analisar as oportunidades de melhoria que podem ser implementadas
no processo, de modo a potenciar uma maior diminui¢do de tempo de sefup. Esta andlise e

implementagdo ¢ feita através da Etapa D, abordado de seguida.

4.2.4. Etapa D: Otimizar todos os aspetos do setup.

A ultima etapa da implementacao da metodologia SMED ¢ a otimizagdo de todos
os aspetos do setup. Esta otimizacdo foi feita através da listagem de oportunidades de
melhoria a implementar no processo, que foram posteriormente priorizadas e colocadas num
plano de agdo. O tema ao qual serd dado destaque no presente subcapitulo ¢ a afinacdo, um

dos problemas mais enraizado no processo de sefup.

A partir da analise do estado do setup e das suas dificuldades, foram propostas melhorias
ao processo. Estas melhorias estavam maioritariamente relacionadas com quatro vertentes:
e Melhoria das ferramentas até agora implementadas (modo operatorio, preparacao
do setup, etc);
e Comunicacdo entre setores e operadores;
e Investimentos;

e Melhoria do processo de afinacao;

Foi entdo criada uma matriz de priorizacao das varias oportunidades, detalhada na Tabela

15.
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Tabela 15 — Matriz de Impacto/Facilidade das oportunidades de melhoria do setup.

Pouca facilidade Muita facilidade
Impacto e Teste dos tampdes em ¢ Comunicagdo da autonomia dos operadores a
Elevado substitui¢do do silicone; executar o setup;,
e Formacao robdtica; e Definicdo da antecedéncia com a qual as
o Uniformizacdo das chavetas; alteragdes de moldes tém de ser comunicadas
e Uniformizacio da afinagio dos a manutengdo;
robots; e Criagdo de um ficheiro para o registo de
e Revisdo das rotinas € nomes dos erros/avarias no setup;
programas; e Planeamento da limpeza da zona de corte;
¢ Criacdo de apertos rapidos na e Aquisi¢do de carros de setup para cada
zona de lavagem,; maquina;
e Colocagdo de um centrador na o Aquisi¢do de pingas da maquina P;
zona de lavagem,; e Redesenho da ferramenta da maquina Z;

e Inclusdo da informacgao de producio e
manutenc¢do do sefup num s6 manual,
permitindo a sua subdivisao;

¢ Arranjo do sensor de fecho na Linha 5;

e Melhoria da visibilidade através da alteracdo
das janelas da Linha 5;

o Garantir a disponibilidade do calibre de
qualidade;

Impacto ¢ Analise da possibilidade de
Reduzido utilizar ferramentas de corte
universais;

A melhoria das ferramentas implementadas nas etapas anteriores € um processo
continuo, garantido semanalmente através de uma reunido na qual ¢ feito o ponto de situagdo
com os Diretores de Produ¢do e Manutencdo. A comunicagdo entre setores e operadores foi
resolvida de imediato, através de uma comunicacao escrita na qual ¢ cedida aos operadores
de setup a liberdade de tomar decisdes e na qual os setores estabeleceram um meio de

comunicagdo, garantindo a preparagao dos uteis atempadamente e sem erros.

As oportunidades de melhoria que necessitam de investimento estdo, atualmente, sob
or¢amentacdo por parte da direcdo da Empresa A. As sugestdes que necessitam de
investimento e que sdo consideradas imprescindiveis sdo apresentadas de seguida:

e Aquisi¢do de carros de setup

o Irdo garantir a organiza¢do do material, a eliminacdo de grande parte do
desperdicio de deslocag¢des associado ao sefup, ird melhorar a ergonomia do
trabalho dos operadores, dado que permite que tenham o material pesado

junto do local operatdrio;
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e Compra de pingas extra para a maquina P
o Irad permitir que a troca das pingas — cujo tempo médio de montagem ¢
superior a 30 minutos — seja feita antes do setup, sendo poupada meia hora
de troca;
e Redesenho da ferramenta da maquina Z para possibilitar apertos rapidos
o Irad permitir que a troca da ferramenta seja feita de forma rapida, reduzindo
o seu tempo de troca cerca de 15 minutos;
e Formagao dos operadores em robdtica
o Ird permitir uma maior facilidade em afinar as maquinas e,

consequentemente, num menor tempo de setup.

O 1ultimo tema sobre o qual foram criadas oportunidades de melhoria foi a afinacdo. De
modo a evidenciar o impacto do tempo de afinagdo no sefup — posteriormente a
implementa¢do do Etapa C — foi feita a anélise a representatividade das tipologias no tempo
global de setup. A partir da anélise ao Grafico 7, conclui-se que — para além da troca em si-

0 que mais contribui para o tempo de setup € a afinagao.

60,00% 54%

50,00%

40,00% 30%

30,00% ;

20,00% 14%

10,00% . 3%
0,00% —

Troca Afinagdo Erros/Avarias  Preparacdo

Setup

Gréfico 7 — Representatividade das tipologias definidas na Etapa B no tempo global de setup no final
do Etapa C.

Foram encontradas trés principais razdes, que estdo encadeadas. A primeira estad
relacionada com a falta de conhecimento de programacgdo por parte dos operadores. A
segunda razdo esta relacionada com a linguagem na qual os programas estdo escritos
(alemao). A terceira razdo ocorre sempre que uma referéncia sai da linha e ¢ mudado o
programa dos robots. Quando ¢ feita a troca de programas, ¢ necessario guardar o programa

anterior, garantindo que quando a referéncia volta a entrar em produ¢do, a versdo do
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programa ¢ a mais atualizada. Existe alguma dificuldade por parte dos operadores ao
manusear a consola do robot, esquecendo-se de gravar o programa e, consequentemente,
tendo de afinar os robots praticamente do zero.

O acumular destes trés motivos fez com que a afinagdo fosse um dos fatores mais
prejudiciais no tempo de setup. Assim sendo, a solugdo foi dividida em trés partes:

normaliza¢do da afinagdo, traducdo dos programas e formagao dos operadores.

Tendo em conta que a formagdo robdtica que era necessaria para a formagao dos
operadores — garantindo um conhecimento profundo da ferramenta — ndo ¢ uma opg¢ao de
resolugdo rapida, foram criadas normas de afinacao (Figura 18) para cada uma das maquinas,
servindo de auxilio a mudanca e ajudando os operadores nesta que € a tarefa mais complexa
do setup. A norma foi criada para cada uma das maquinas e foi especificada para cada uma
das acdes que se deseja que o robot faca. No seguimento da criagdo das normas, os
operadores foram formados, recorrendo a norma sempre que necessitavam até criarem o
habito e memorizarem os conceitos nela contemplados. Paralelamente a criacao das normas,
todos os programas estdo a ser traduzidos para portugués, o que ird auxiliar os operadores

na compreensao do que a norma lhes indica.

Afinacao KWC P KAIZEN

AFINACAO - LOCALIZACAO A RECOLHER/PEGAR COQUILHA

@ Alterar o parametro da altura no painel do fomo;

@ Na consola do robot abrir a subrotina de "Pegar na coquitha"
(especial->selecionar rotina),

@ Selecionar a linha da imagem abaixo;
@ Alterar os parametros consoante a necessidade;
L1,L3, L5

I .’!1‘.:"»:?!3{‘_:1, e J o Lado Ropper maguina machos
o Lado cabine corte

Bl Lado camregamento machos

B Lado cabine granalhar
L2, L4

Lado cabine conle
Lado Ropper maquina machos
n Lado cabine granakhar

Lado camegamento machos

@ Testar.

Figura 18 — Norma de Afinacdo da maquina X.
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Por fim, para garantir uma aprendizagem profunda dos robots, os operadores irdo ter
uma formagao com o respetivo fornecedor, garantindo que estdo aptos a manusear qualquer
robot ¢ que conseguem resolver agilmente qualquer problema que surja no ambito da

afinacao.

4.2.5. Discussao de resultados

A implementagdo da metodologia SMED na sec¢do de Fundi¢do e Maquinagem
teve o apoio de varias ferramentas lean, que ajudaram a concretizagdo do objetivo: redugao

do tempo de setup.

O progresso do tempo de setup na linha 5 € visivel através do Grafico 8. Desde o inicio
da implementa¢ao da metodologia SMED, houve uma evolug¢do evidente no sentido da
diminui¢do do tempo de setup. Apesar disso, aquando da escrita do presente documento, o
objetivo proposto — 1h30 para o segmento de Fundicdo e 2hl5 para o segmento de

Maquinagem — ainda ndo tinha sido atingido.

14:24
12:00 10:40 Legenda:
o 9:36 ETempo Fundicio
S, 7:2d°% 745 7:20 =
o 7:12 4:40 5:45 6:25 :ITempo Magquinagem
a ' 4:20 4.
4:40 4:25 o B
4:48 3:20 250 2:26 |:| Objetivo Tempo Fundigdo
2:08 ) 2:20
2:24 | l . |:| Objetivo Tempo Magquinagem
0:00 L i _ R | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero do setup

Gréfico 8°— Evolucéo do tempo de setup na linha 5.

A replicagdo das melhorias provenientes da implementacdo da metodologia SMED para

as restantes linhas'?, foi sendo gradualmente executada durante o més de julho, podendo

® O desvio no 6° setup deve-se ao desrespeito do modo operatério, tendo sido utilizado um niimero diferente
de operadores relativamente ao recomendado.
10 A linha 4 apenas realizou um setup desde o inicio da implementagéo. Posto isso, ndo sera alvo de andlise.
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observar-se a evolugao do indicador em cada uma das linhas através do Grafico 9, Grafico

10 e Grafico 11.

14:24
12:00 Legenda:
9:30
o 9:36 E Tempo Fundicio
S,
©
= 7:12 6:00 E Tempo Maquinagem
a 4:59
4:48 |:| Objetivo Tempo Fundigdo
2:35 2:05 230 1.502:05
2:24 -—-—_ D Objetivo Tempo Maquinagem
000 ® EE EE =
1 2 3 4
Numero do Setup
Gréfico 9 — Evolugdo do tempo de setup na linha 1.
14:30
14:24 1350 13:20
Legenda:
12:00
10:00 E Tempo Fundi¢do
9:36
R 7:40 = .
© O Tempo Magquinagem
£ 712 6:10
e 4:48 4:13 4:32 D Objetive Tempo Fundicio
305 2:40 2:28 2:20 y _
2:24 . |:| Objetivo Tempo Maquinagem
oo 0 EE HENE EN NN &§
1 2 3 4 5 6
Numero do Setup
Gréfico 10 — Evolugdo do tempo de setup na linha 2.
14:24
12:00 10:30 Legenda:
O 9:36 E Tempo Fundi¢do
w7
O
g 7:12 5:37 631545 5: E Tempo Maguinagem
[a)

57
4:48 3:46}:30 3 2_153:10 1:20 2:34 DObjetivoTempoFundi;ﬁo
2:24 I—I i
A8 HEN an

:00
. . . I |:| Obijetivo Tempo Maquinagem
0:00

1 2 3 4 5 6
Numero do Setup

Gréfico 11 — Evolugéo do tempo de setup na linha 3.
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O tempo atual de setup em cada uma das linhas, a respetiva reducéo,

comparativamente ao ponto de partida e a distancia ao objetivo encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Tempo de setup atingido com a implementacéo de SMED.

Linha T;;I;ZO[ l:l]e 1;2250[1‘11]6 Reducio [%] Distincia ao objetivo [h]
Fundicdo | Maquinagem | Fundicio | Maquinagem | Fundi¢io | Maquinagem
Lnllha 01:50 02:05 68.8% 66,3% 00:20 00:30
Llleha 06:10 02:20 -4,8% 62,3% 04:40 01:05
Linha 01:20 02:34 77,3% 58,5% Deqtrg do 01:19
3 objetivo
L1151ha 02:26 02:20 58,6% 62,3% 00:56 01:05

E possivel observar que todas as linhas — & excecdo da linha 4 que nio esta a ser
analisada por ndo ser submetida a setups — tiveram uma reducao de tempo de setup, quer de
Fundicdo, quer de Maguinagem de, pelo menos 50%, quando comparado com o valor base,
a excec¢do do tempo de setup de Fundicédo da linha 2, que aumentou 4,8%. Este aumento é
devido ao desgaste dos equipamentos de Fundicdo da linha, que, por nunca terem sido
substituidos — ao contrario dos das outras linhas mais antigas, linha 1 e linha 3 — sdo dificeis

de afinar, aumentando assim o tempo de setup desta parte.

Relativamente a distancia ao objetivo, é possivel constatar que na linha 3 o tempo de
setup de Fundicdo ja esta dentro do objetivo, tendo sido executado pela Gltima vez em apenas
1h20. A exceco do tempo de setup de Fundicdo da linha 2, todos os restantes indicadores

tém uma distancia ao objetivo menor ou igual a 65 minutos.

Apesar de os resultados atingidos terem sido significativos, o tempo de setup ainda se
encontra longe do objetivo. Isto deve-se maioritariamente a dificuldade em afinar as
maquinas, cujo estado de conservagao ja se encontra deteriorado devido ao elevado niimero
de anos sob uso. De modo a conseguir atingir o objetivo, foram propostas mudangas no setup
que implicam investimento (analisadas na Etapa D), que estdo atualmente sob or¢amentacao

por parte da Empresa A.
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Assim sendo, os trabalhos futuros que sera necessario realizar para atingir o tempo
de setup desejado, dependem diretamente da aplicacdo dos investimentos propostos e de uma
melhor definicdo das causas da dificuldade em afinar as méaquinas. Para além da aplicacéo
dos investimentos, é necessario continuar a seguir o indicador de tempo de setup e analisar

frequentemente as causas dos desvios, originando acfes para 0s evitar.

4.2.6. Conclusoes e Trabalhos futuros

A implementacdo da metodologia SMED iniciou-se com a analise do estado
inicial, tendo comecado por se analisar o historico do tempo de setup da Fundigéo e do tempo
de setup da Maquinagem, que permitiu definir o tempo base como 5h53 e 6hl1,
respetivamente. Com base nas expetativas da equipa e nas oportunidades de melhoria
detetadas, foi possivel definir um objetivo para os indicadores de 1h30 e 2hl5,
respetivamente. Por fim, decidiu-se, com base na frequéncia de setups por linha e na
acessibilidade da mesma, que a linha piloto para a implementacdo da metodologia seria a
linha 5.

Estando o objetivo e a linha piloto definidos, foi feita uma gravagdo para compreender o
estado inicial do setup. A filmagem foi analisada e — com recurso a ferramenta 3SM — foram
mapeadas as tarefas do setup, identificando quais as tarefas internas e externas ao setup.
Posteriormente, foram externalizadas as tarefas e, para garantir a normalizacdo do processo,
as tarefas do setup foram normalizadas num modo operatorio. A preparagdo do setup foi,
também, estandardizada numa checklist de preparacdo. Por fim, seguiu-se a anélise das
oportunidades de melhoria com vista a otimizagdo do setup, na qual se destaca a cria¢do de
normas de afinacdo, que visam auxiliar os operadores na tarefa, aparentemente, mais

complexa do setup.

Através da implementacdo da metodologia SMED conclui-se que, no espago de meio

ano a reducdo média do tempo de setup de Fundicao foi de 50% e a reducdo média do tempo
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de setup de Maquinagem foi de 62,3%. Apesar disso, a média da distancia ao objetivo de

Fundicdo é de 1h30 e a média da distancia ao objetivo de Maquinagem é de 1h05.

Concluindo — ndo obstante a metodologia apresentada por Shingo (1985) garantir
resultados brilhantes — a critica realizada ao SMED (Insuficiéncias da Metodologia SMED)
é confirmada no desenvolver do presente trabalho. Através dos resultados apresentados no
espaco de seis meses, € possivel concluir que a industria sob estudo necessita de uma
implementacdo flexivel, que permita a modificagdo fisica dos equipamentos das linhas
produtivas (que atualmente apresentam falhas devido a sua constante manipulacdo). Para
além disso, é recomendada a formac&o da equipa na linguagem de programacao, para que a

afinacdo dos equipamentos se torne instintiva.

Por fim, apesar de o beneficio da implementacdo da metodologia SMED ser diretamente
expresso através da reducdo do tempo de setup, a implementacdo da metodologia teve
impacto colateralmente. Através do aumento da capacidade, surgiu a possibilidade de
desligar uma das linhas produtivas, diminuindo o consumo energético. Para além disso, 0s
operadores comecaram a ter melhores condicdes de trabalho e o desperdicio de
movimentacGes comecou a ser eliminado. Portanto, percebeu-se que o impacto da
implementacdo da metodologia vai para além da diminuicdo de tempo de setup. Assim

sendo, o capitulo seguinte sera dedicado a anélise e quantificacdo deste impacto.
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5. ANALISE AO IMPACTO COLATERAL DA
IMPLEMENTAGCAO DA METODOLOGIA SMED

5.1. Introducgao

O impacto holistico da implementacdo da metodologia SMED tem sido
altamente negligenciado na literatura (Ebrahimi et al., 2021). Apesar de o seu impacto direto
ser a reducdo do tempo de sefup, a metodologia SMED afeta indiretamente as vertentes

economica, social e ambiental.

Como explorado no quarto capitulo, a necessidade de analisar para além do
tempo de setup prende-se maioritariamente com a observacdo de possiveis melhorias
adjacentes, como as reducdes no gasto de energia, a melhoria nas condi¢des de trabalho ou
até a reducdo nos gastos operacionais. No presente capitulo sera feita esta analise, utilizando
como base a metodologia Sustainable Setup Stream Mapping (3SM), que consiste numa
adaptacao da ferramenta VSM — na qual sdo separadas atividades de valor acrescentado das
atividades de valor ndo acrescentado — numa tentativa de analise meticulosa ao estado e
possiveis melhorias no setup. Para além da andlise e aplicacdo de melhoria ao setup, a
metodologia 3SM ¢ estendida a avaliacdo do impacto das vertentes TBL no setup e noutros
processos nos quais seja relevante. Esta metodologia €, na sua esséncia, uma expansao da
metodologia SMED, focada no impacto dos pilares da sustentabilidade no processo como

um todo, para além da fronteira das atividades do setup.

Quando apresentada por Ebrahimi (2021), a metodologia 3SM foi aplicada a
uma industria de eletrodomésticos, que se mostra adaptdvel a metodologia,
maioritariamente, pelo facto de os processos serem dependentes uns dos outros a nivel
temporal. Assim sendo, no caso de estudo apresentado por Ebrahimi (2021), a metodologia
contempla a andlise dos varios indicadores em cada um dos processos definidos inicialmente.

No processo produtivo da Empresa A, quando ¢ executado o setup sob estudo, apenas

¢ impactado o processo no qual esta a ser executado — nas linhas de Fundi¢ao e Maquinagem.
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A pertinéncia da andlise do impacto da metodologia SMED nos restantes processos perde
relevancia, dado que os processos nao sao dependentes ao nivel do sefup — maioritariamente
gragas ao elevado nivel de stock, que caso seja alterado ird impactar a dependéncia dos

Pprocessos.

Assim sendo, o presente capitulo ¢ subdividido em trés sub-seccdes. Comegou por
ser mapeado o Estado Inicial do processo, do setup e das respetivas atividades. De seguida
foram definidos os indicadores a avaliar e foi quantificado o impacto de cada um no Estado
Inicial, Estado Atual e no Estado Futuro. Por fim, foram tecidas conclusoes acerca da analise

realizada.

5.2. Mapeamento do processo, do setup e das respetivas
atividades.

No primeiro passo da implementagcdo da metodologia 3SM, sdo mapeados trés
niveis de profundidade. De modo a adaptar a metodologia 3SM a complexidade associada
ao processo de setup de Fundicdo e de Maquinagem, os trés niveis foram divididos da
seguinte forma:

e O primeiro nivel ¢ o patamar holistico do mapeamento. Neste nivel ¢é
mapeado o processo produtivo da Empresa A, ou seja, ¢ feito o mapeamento
macro da sua cadeia de valor;

e No segundo nivel, sdo mapeadas cronoldgica e paralelamente as atividades
dos trés operadores que executam o sefup, no qual sdo apresentadas as 6
maquinas sujeitas a troca de modelo;

e No terceiro nivel, sdo desdobradas as atividades mapeadas no segundo nivel,
sendo apresentadas as tarefas que sdo executadas — atualmente — no sefup de

cada maquina.

A combinacao dos trés patamares acima descritos culminou no esquema apresentado
na Figura 19. Através da analise do esquema, € percetivel o enquadramento do setup na

cadeia de valor da Empresa A e, consequentemente, a sua importancia.
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Apdés o mapeamento, segue-se a etapa de escolha e andlise dos indicadores de

sustentabilidade, que sera abordada no subcapitulo 5.2.
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Figura 19 — Mapeamento dos trés niveis: Processo produtivo, atividades do setup e tarefas do setup.
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5.3. Escolha e analise dos critérios de sustentabilidade

Apds o mapeamento do Estado Inicial, ¢ importante definir quais os indicadores
a analisar e quantificar o seu impacto no estado inicial, atual e futuro. A escolha dos
indicadores — contemplados na Tabela 17 — foi suportada pela literatura, limitada pelos dados

disponiveis e acordada com a direcao da Empresa A.

Assim sendo, o presente subcapitulo ird focar-se em cada um dos indicadores
selecionados com o objetivo de justificar a sua escolha e, posteriormente, realizar uma

analise ao seu impacto.

Tabela 17 — Indicadores de sustentabilidade selecionados.

Pilar de Area de . -
Sustentabilidade Sustentabilidade Indicador de sustentabilidade
Capacidade Capacidade Produtiva (unidades)
Econdmico
Custo Custo do setup (€)
Ambiental Consumo Consumo de Energia (kWh)
Movimentagao Movimentagdo no Sefup (m)
Social
Energia Humana Trabalho de transporte de Cargas (J)

Como mencionado anteriormente, a analise do impacto dos indicadores sera feita no
processo de Fundicao e Maquinagem, dado que ¢ nas linhas produtivas deste setor que ¢
executado o sefup. Esta andlise sera feita em trés estados: o Estado Inicial, que representa o
estado antes da implementacdo da metodologia SMED; o Estado Atual, que representa o
estado presente, apos a implementa¢ao de SMED, ainda ndo estando o objetivo atingido; e
o Estado Futuro, que representa, na teoria, o estado quando o objetivo para o tempo de setup

de Fundicao e de Maquinagem forem atingidos.
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5.3.1. Indicadores Econdmicos

A nivel econdémico, foram selecionados dois indicadores, que foram impactados
pela implementacao da metodologia SMED. Sao eles a capacidade produtiva e o custo de

setup.

5.3.1.1. Capacidade Produtiva

Ao variar o tempo de sefup na sec¢do de Fundicdo e Maquinagem, a capacidade
produtiva das linhas desta seccdo serd impactada. Neste subcapitulo sera quantificado o
impacto que a redugdo do tempo de setup — imposta através da implementacdo da

metodologia SMED — teréd na capacidade da Empresa A.

Estado Inicial

De modo a obter a capacidade das linhas de Fundi¢do e Maquinagem, foi
necessario averiguar o tempo de ciclo das pecas produzidas e a respetiva representatividade
de producdo. Através da tabela presente no Anexo C, foi calculada a média ponderada do
tempo de ciclo de Fundi¢do e de Maquinagem. Obteve-se um tempo de ciclo de 16,9

segundos e 17,9 respetivamente.

Através do tempo de ciclo obtido, foi possivel calcular a capacidade produtiva das
linhas. Sabendo que, em média, cada linha tem um sefup por semana, cuja duragdo base ¢ de
5h53 para a Fundicdo e 6h11 para a Maquinagem e que a sec¢ao de Fundicao e Maquinagem
trabalha a dois turnos de 8h e tem — em média — 2h diarias de micro-paragens/avarias, €

possivel estimar a capacidade diaria de cada linha:

(14n - @) * 3600
Capacidade Diaria Fundicio [unidades/linha] = 11 =
= 2726,7 unidades/linha ’
(140 — 241 . 3600
Capacidade Diaria Maquinagem [unidades/linha] = 198

= 2568,2 unidades/linha
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Considerando que em 2021 havera 253 dias uteis dos quais 21 dias a fabrica estara

de férias, ¢ possivel calcular a capacidade anual da secgdo:

Capacidade Anual de Fundicédo [unidades]
= 5 linhas * 2726,7 unidades * (253 dias — 21 dias)
= 3163 030 unidades/ano

Capacidade Anual de Maquinagem [unidades]
= 5 linhas * 2568,2 unidades * (253 dias — 21 dias)
= 2979 084 unidades/ano

A capacidade de Maquinagem ¢ inferior a capacidade de Fundicao dado que, para
certos modelos, a Maquinagem implica a execu¢do de detalhes precisos nas pegas, o que

torna o seu tempo de ciclo mais elevado.

Considerando a taxa de rejeicdo — devido a defeitos — de cada seccdo (Tabela 18), ¢

possivel calcular a quantidade de unidades com qualidade obtidas ao longo do processo.

Tabela 18 — Taxa de rejeicdo de pecas nos processos da Empresa A.

Seccao Taxa de Rejeicao (%)
Fundi¢dao e Maquinagem | 0,21%
Lixamento e Polimento | 0,33%

Lavagem 1,05%
Cromagem 0,41%
Montagem 0,11%

Pecas rejeitadas anualmente [unidades]
= 2979084 *(0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%)
= 62561 unidades
Pecas para venda [unidades] = 1174 616 — 62561 = 2916 523 unidades
Assim sendo, a Empresa A produz anualmente cerca de 2916 523 unidades de

torneiras.

Para calcular o lucro estimado com a produgdo de torneiras, foi determinada a média
ponderada entre a representatividade de cada referéncia em producdo e o respetivo lucro,
apresentados no Anexo C. Considerando que os custos e lucros se mantém constantes, foi

estimado um valor de 12,4 €/pega. Assim sendo, considerando que todas as pecas para venda
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serdo vendidas, ¢ possivel estimar que no Estado Inicial, o lucro obtido através da venda das

torneiras produzidas ¢ cerca de 36 164 885 €.

Estado Atual

Do Estado Inicial para o Estado Atual, a alteracdo que ocorreu foi a redugao de setup,
que permitiu um maior tempo de produgdo. Assim sendo, através do tempo atual de setup de
Fundicdo e Maquinagem, que se encontra na Tabela 16, comegou por se calcular a

capacidade de Fundi¢do das cinco linhas:

Capacidade Diaria Fundicido L1 [unidades/dia]

(14n - @) £ 3600
= o1 = 2899,0 unidades/dia

Capacidade Diaria Fundicdo L2 [unidades/dia]

(14n - 6}1%) £ 3600
= o1 = 2714,7 unidades/dia

Capacidade Diaria Fundicido L3 [unidades/dia]

(14n - ”‘%) £ 3600
= o1 = 2920,3 unidades/dia

Capacidade Diaria Fundicdo L4 [unidades/dia]

(14n - @) £ 3600
= o1 = 2726,8 unidades/dia

Capacidade Diaria Fundicido L5 [unidades/dia]

2h26

(14h - =2) 3600
= o1 = 2924,7 unidades/dia

De seguida, foi calculada a capacidade anual de Fundigao:

Capacidade Anual de Fundicdo [unidades] =
= (2899,0 + 2714,4 + 2920,3 + 2726,8 + 2924,7) unidades
* (253 dias — 21 dias) = 3 291 020 unidades/ano
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De igual forma, foi calculada a capacidade diaria de Maquinagem em cada
uma das linhas:

Capacidade Diaria Maquinagem L1 [unidades/dia]

(14h - %) *3600

19,8
= 2733,2 unidades/dia

Capacidade Diaria Maquinagem L2 [unidades/dia]

(14h - Zh%) *3600

19,8
= 2785,7 unidades/dia

Capacidade Diaria Maquinagem L3 [unidades/dia]

(14— Zh%) £3600

19,8
= 2713,7 unidades/dia

Capacidade Didria Maquinagem L4 unidades/dia

(14h - 6};&) +3600

19,8
= 2568,2 unidades/dia

Capacidade Diaria Maquinagem L5 [unidades/dia]

2h20

(14n — =) « 3600 _
19,8

= 2723,1 unidades/dia

Que permite obter a capacidade anual de Maquinagem:

Capacidade Anual de Maquinagem [unidades/ano]
= (2733,2 4+ 2785,7 + 2713,7 + 2568,2 + 2723,1) unidades
* (253 dias — 21 dias) = 3137543 unidades/ano

Por fim, sdo calculadas as pecas rejeitadas anualmente e a estimativa do lucro obtido

da produgdo de torneiras:

Pecas rejeitadas anualmente
= 3137543 *(0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%)
= 65889 unidades/ano
Pecas para venda = 3 137 543 — 65 889 = 3 071 655 unidades/ano

Lucro [€] = 3071 655 x 12,4 = 38 088 522€
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Assim sendo, assumindo que tudo o que ¢ produzido ¢ posteriormente vendido e que
0s custos se mantém constantes, o ganho obtido através do aumento de capacidade gragas a
implementa¢ao da metodologia SMED trarda um beneficio de 1 923 637 €, traduzido através

do aumento de 5% de capacidade relativamente ao Estado Inicial.

Estado Futuro

No Estado Futuro, o objetivo de tempo de setup (1h30 para Fundi¢do e 2h15 para
Maquinagem) ja terd sido atingido em todas as linhas produtivas, o que permite o calculo da

capacidade futura das linhas de Fundi¢do e Maquinagem:

(14n - ”‘%) £ 3600
Capacidade Diaria Fundicio [unidades/linha] = 151
= 2913,1 unidades/linha '
(14h - 222) 4 3600
Capacidade Diaria Maquinagem [unidades/linha] = 198

= 2726,4 unidades/linha

Assim sendo, pode calcular-se a capacidade anual de Fundi¢ao e de Maquinagem:

Capacidade Anual de Fundicio [unidades]
= 5 linhas * 2913,1 unidades * (253 dias — 21 dias)
= 3379 271 unidades/ano

Capacidade Anual de Maquinagem [unidades]
= 5 linhas * 2726,4 unidades * (253 dias — 21 dias)
= 3162 700 unidades/ano

Considerando a rejeicdo associada aos varios processos produtivos, foi possivel

calcular a quantidade de pecas para venda e o respetivo lucro:

Pecas rejeitadas anualmente
= 3162700 *(0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%)
= 66417 unidades/ano

Pecas para venda = 3162700 — 66417 = 3 096 283 unidades/ano
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Lucro [€] =3 096 283 * 12,4 = 38393 909,2 €

Concluindo, através do Grafico 12, ¢ possivel observar a evolugdo no lucro e na
capacidade produtiva da Empresa A. O Estado Futuro permite um aumento de 6,2% no lucro
relativamente ao Estado Inicial, que se traduz num beneficio de 2 229 024 €. Relativamente
ao Estado Atual, o Estado Futuro permite um aumento de 0,8% na capacidade, que se traduz

num beneficio de 305 387,2 €.

3150000 €39 000 000

= 3096 283
€38 500 000

% 3100000 3071 655
©
2 3050000 €38 000 000
T €37500000 G
£ 3000000 <
< €37000000 2
2 2950000 e
o 29165 €36500000 3
©
T 2900000
B €36 000 000
©
& 2850000 €35 500 000

2800000 €35 000 000

Estado Inicial Estado Atual Estado Futuro

Pecas paravenda em=|ucro

Gréafico 12 — Evolucgao da capacidade de produgéo de pe¢as com qualidade e do
respetivo lucro no Estado Inicial, Estado Atual e Estado Futuro.

5.3.1.2. Custo do setup

O custo do setup ¢ um indicador que ndo est4 diretamente relacionado com os
processos produtivos, mas sim com o processo de setup. Assim sendo, a anélise do impacto
deste indicador ira ser focada no proprio sefup € nao no processo produtivo. O custo do setup
depende diretamente do tempo de setup, podendo ser dividido em trés parcelas:

e Custo operacional, no qual ¢ contabilizado o custo dos operadores em

funcgdes e dos operadores em espera;

e Custo produtivo, no qual ¢ contabilizada a perda de capacidade em que a

empresa incorre quando executa um setup;
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e Custo de energia, no qual é contabilizado o consumo de energia durante o
setup;

O custo operacional ¢ independente do tempo de setup, dado que os operadores serdo
pagos o mesmo valor, independentemente das tarefas executadas. Cabe a Empresa A alocar
os operadores de Fundicado e Maquinagem para outros postos quando ¢ executado o setup,
garantindo a sua ocupagdo. Relativamente aos operadores de manutengdo, a reducdo do
tempo de setup permite a execug¢do de mais tarefas durante o horario laboral. Uma das
vantagens desta reducdo foi o aumento das manutengdes preventivas executadas no tempo

definido de 74% no Estado Inicial para 92% no Estado Atual.

Tendo em conta a estabilidade do custo operacional ao longo do Estado Inicial, Atual e
Futuro, este fator ndo ird ser contabilizado no custo do sefup. O custo de energia ¢
diretamente proporcional ao tempo de setup, dado que o forno estara em Modo Espera (ver
Consumo de Energia) tanto tempo quanto o que € necessario para a execucao do setup. Este
indicador ¢ explorado com maior detalhe no subcapitulo dos Indicadores Ambientais. O
custo produtivo esta diretamente relacionado com o tempo de sefup. Este indicador capta a

perda produtiva da Empresa A quando ¢ executado um setup.

Assim sendo, para o Custo do Setup irdo ser contabilizados dois custos, o de energia, que
. T . i €
consiste na multiplicagdo entre o custo imposto pela operadora energética (O,lSm), a

poténcia em espera (Pe) e o tempo em espera (te); e o de perda de capacidade, que consiste
na multiplicag@o entre as unidades ndo produzidas e o lucro obtido por unidade:

Custo Energético do Setup [€]
= Custo do kWh [€/kWh] = Poténcia de Espera[kW ]
* Tempo em Espera [h]

Custo pela perda de capacidade [€]
= Unidades ndo produzidas [un] * Lucro obtido por unidade [€/un]

Posto isto, o custo do setup vai ser considerado — para o estudo em questao — como
sendo o somatorio do custo energético e do custo produtivo:
Custo do Setup [€] = Custo energético [€] + Custo produtivo[€]
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Estado Inicial

Durante o setup, as linhas de Fundicdo e Maquinagem encontram-se em Modo de
Espera — modo no qual o forno se encontra a 900°C, quando nao ha produgao, garantindo o
rapido reaquecimento até 1200°C quando necessario. Como mencionado no capitulo 5.3.2.1
Consumo de Energia, dado que o forno ¢ o equipamento que mais contribui para os gastos
energéticos e que os outros equipamentos estao constantemente ligados, o custo energético

ird ser estimado através do tempo de setup de Fundicao, que impacta diretamente o forno.

Assim sendo, considerando o custo/kW que a operadora energética impde a Empresa

A (0,15k€m), no Estado Incial o custo energético do Modo de Espera ¢ dado por:

Custo Energético do Setup Inicial [€] = 0,15€ * Pe x te = 0,15 * 72 * 5h53
=63,5€
Relativamente ao custo produtivo, através da analise feita no subcapitulo da
Capacidade Produtiva, ¢ possivel calcular prejuizo imposto a empresa por ndo estar a
produzir durante o setup. Foi utilizado o gargalo da sec¢do (Maquinagem), para que esteja
refletido o pior cenario. Considerando que cada linha tem um sefup por semana, a capacidade

produtiva perdida pela realizag¢ao do sefup ¢ dada diariamente por:

6@&* 3600

Capacidade didria perdida na Maquinagem [unidades| = 198

= 225 unidades
Considerando as perdas por defeito decorrentes ao longo do processo, a capacidade
diéria perdida no processo sera:
Capacidade diaria perdida no processo [unidades]
= 225 * (100% — (0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 220 unidades
Sabendo que o lucro ponderado de cada peca produzida pela Empresa A ¢ de 12,4 €

(considerando os custos constantes e que todas as pecas com qualidade sdo vendidas), €

estimada uma perda de 2 728 € por setup executado.

Custo pela perda de capacidade [€] = 220 unidades * 12,4 € = 2 728€
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Concluindo, no Estado Inicial, o Custo do Setup ¢ dado por:

Custo do Setup Inicial [€] = 63,5€ + 2728 € =2791,5€

Estado Atual

Para obter o custo do setup no Estado Atual, o processo foi o mesmo. Comegou por se
calcular o custo energético do setup no Estado Atual para cada linha:

Custo Energético do Setup Atual L1 [€] = 0,15€ * 72 * 1h50 = 19,8 €
Custo Energético do Setup Atual L2 [€] = 0,15€ * 72 * 6h10 = 66,6 €
Custo Energético do Setup Atual L3[€] = 0,15€ = 72 *x 1h20 = 14,4 €
Custo Energético do Setup Atual L4 [€] = 0,15€ * 72 * 5h53 = 63,5€

Custo Energético do Setup Atual L5 [€] = 0,15€ * 72 * 2h26 = 26,2 €

De seguida, ¢ calculado o custo produtivo. A semelhanga do Estado Inicial, comegou

por se calcular a capacidade diaria em cada uma das linhas:

2h05
— * 3600
Capacidade diaria perdida na Maquinagem L1 [unidades] = o8
= 76 unidades ’
2h29., 3600
Capacidade diaria perdida na Maquinagem L2 [unidades] = o8
= 85 unidades ’
Zh% * 3600
Capacidade diaria perdida na Maquinagem L3 [unidades] = o8
= 92 unidades ,
6R1L., 3600
Capacidade diaria perdida na Maquinagem L4 [unidades] = —{98
= 225 unidades ’
Zh% * 3600
Capacidade diaria perdida na Maquinagem L5 [unidades] = o8

= 85 unidades
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De seguida, ¢ calculada a capacidade diaria perdida no processo, consoante a linha
de Fundicao e Maquinagem, considerando os defeitos intrinsecos ao processo:
Capacidade diaria perdida no processo com Maquinagem L1 [unidades]
=76 % (100% —(0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 74 unidades
Capacidade diaria perdida no processo com Maquinagem L2 [unidades]
= 85 % (100% — (0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 83 unidades
Capacidade diaria perdida no processo com Maquinagem L3 [unidades]
=93 % (100% —(0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 91 unidades
Capacidade diaria perdida no processo com Maquinagem L4 [unidades]
= 225 (100% — (0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 220 unidades
Capacidade diaria perdida no processo com Maquinagem L5 [unidades]
= 85 % (100% —(0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 83 unidades
Assim sendo, o custo pela perda de capacidade em cada uma das linhas ¢ dado por:
Custo pela perda de capacidade L1 [€] = 74 unidades * 12,4 € = 920 €
Custo pela perda de capacidade L2 [€] = 83 unidades * 12,4 € = 1 030 €
Custo pela perda de capacidade L3 [€] = 91 unidades * 12,4 € = 1133 €
Custo pela perda de capacidade L4 [€] = 220 unidades * 12,4 € = 2 728 €

Custo pela perda de capacidade L5 [€] = 83 unidades = 12,4 € = 1 030 €

Concluindo, no Estado Atual, o Custo do Setup, consoante a linha de Fundi¢dao e
Maquinagem na qual € executado foi calculado:
Custo do Setup Atual L1 [€] = 19,8 € + 920 € = 939,8 €
Custo do Setup Atual L2 [€] = 66,6 € + 1030 € = 1 096,6€

Custo do Setup Atual L3 [€] = 14,4€ + 1133 € =1147,4 €
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Custo do Setup Atual L4 [€] = 63,5€ +2728€ =2791,5 €
Custo do Setup Atual L5 [€] = 26,2€ + 1030 € = 1056,2 €

Através do Grafico 13 pode observar-se a diminuig¢ao do custo de setup entre o Estado
Inicial e o Estado Atual. Este decréscimo € notdrio em todas as linhas, excepto na Linha 4,
que ndo se encontra sob estudo. O beneficio da implementacdo da metodologia no custo de
setup permitiu uma diminui¢do de, pelo menos, 59% em todas as linhas sob estudo, sendo

este valor refletido em 1 500 € de beneficio por setup.

€3 000 2791,5€
€2 500
€2 000
€1 500 11474 €
1096,6 € ’
939,8 € 1R6.2€
€1 000 —
€500
Custo Setup Inicial === Custo Setup Atual
€_
Linha 1l Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 5
Custo Setup Inicial €2 791,50 €2 791,50 €2 791,50 €2 791,50 €2 791,50
Custo Setup Atual €939,80 €1 096,60 €1147,40 €2 791,50 €1 056,20
Beneficio Atual €1 851,70 €1 694,90 €1 644,10 €- €1 735,30
Diminuigdo 66% 61% 59% 0% 62%

Grafico 13 — Evolugao do custo do setup no Estado Inicial e no Estado Atual

Estado Futuro

O Estado Futuro do indicador de Custo de Sefup foi calculado com base no objetivo

definido para o tempo de sefup de Fundicao e Maquinagem, respetivamente 1h30 e 2h15.

A semelhanca dos outros estados, foi calculado o custo energético do sefup:

Custo Energético do Setup Futuro [€] = 0,15 * 72 * 1h30 = 16,2 €

Para calcular o custo produtivo futuro, comegou por se calcular a capacidade diaria
perdida na Maquinagem:

@* 3600

Capacidade didria perdida na Maquinagem [unidades| = 198

= 82 unidades
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Considerando as perdas por defeito decorrentes ao longo do processo, ¢ possivel
estimar o custo da perda de capacidade que a Empresa A incorre pela execucao de um setup
no Estado Futuro:

Capacidade diaria perdida no processo [unidades]
= 82 * (100% - (0,21% + 0,33% + 1,05% + 0,41% + 0,11%))
= 80 unidades

Custo pela perda de capacidade [€] = 80 unidades * 12,4 € = 993,2 €

Consequentemente, no Estado Futuro, o Custo do Setup sera:

Custo do Setup Inicial [€] = 16,2 € +993,2€ =1009,4 €

Concluindo, sabendo que existe, em média, um sefup em cada linha todas as semanas,
calculou-se o beneficio anual da implementacdo da metodologia SMED, caso se mantenha
o numero de setups. Sabendo que ha 232 dias uteis, ao dividir por cinco dias uteis por
semana, obtém-se 46 sefups por linha. O custo anual no qual a Empresa A ird incorrer em

cada um dos estados ¢ contemplado na Tabela 19.

Tabela 19 - Custo anual dos setups no Estado Inicial, Atual e Futuro em cada uma das linhas,
respetivamente.

Estado Inicial Estado Atual Estado Futuro
Custo anual L1 128 409,00 € 43 230,80 € 46 745,45 €
Custo anual L2 128 409,00 € 50 443,60 € 46 745,45 €
Custo anual L3 128 409,00 € 52 780,40 € 46 745,45 €
Custo anual L4 128 409,00 € 128 409,00 € 46 745,45 €
Custo anual L5 128 409,00 € 48 585,20 € 46 745,45 €
Custo total 642 045,00 € 323 449,00 € 233 727,26 €

Caso no futuro se pretenda manter o nimero de sefups, o beneficio anual serd de 408
917 €. Por outro lado, caso se pretenda uma maior flexibilidade nas linhas, com o mesmo
investimento que estava a ser feito no Estado Inicial € possivel fazer mais 63% setups, que

se traduz num total de 640 sefups anualmente, no Estado Futuro.
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5.3.2. Indicadores Ambientais

A nivel ambiental foi selecionado um indicador, o Consumo Energético. Apesar de a
nivel das operacdes de sefup ndo haver um impacto direto no consumo, a diminui¢do do
tempo de sefup pode causar um grande beneficio energético para o meio ambiente e para a

Empresa A.
5.3.2.1. Consumo de Energia

O consumo de energia ¢ um dos fatores que mais influencia o pilar ambiental e
econémico da entidade sob estudo. A nivel global da fabrica, a seccdo de Fundigdo e
Maquinagem ¢ responsavel por 39% dos gastos energéticos, que rondam os 120 000 €
mensais. Considerando apenas os processos produtivos, o consumo desta sec¢do ¢ de quase

50% do consumo total de energia da fabrica Grafico 14.

Outros Processos 9%

Lixamento e
Polimento

18% Fundigdo e

Maquinagem
47%

Cromagem
26%

Gréfico 14 — Consumo de energia dos processos produtivos.

Dentro da sec¢ao de Fundi¢dao e Maquinagem hé dois fatores que contribuem para o
elevado consumo energético das linhas produtivas. Sdo eles os fornos e os equipamentos

de aspiracao (Grafico 15).
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Grafico 15 — Consumo de energia nas linhas de Fundicdo e Maguinagem.

Os fornos da sec¢do de Fundi¢do e Maquinagem estdo ligados durante todo o ano — a
excegdo da paragem anual, realizada em agosto, na qual sdo desligados pelo menos dois
fornos. Durante o resto do ano, cada forno tem um gasto médio mensal de aproximadamente
5370 € nos meses em que a fabrica esta a produzir. Este gasto ¢ calculado a partir dos varios
modos em que o forno se pode encontrar. Sdo apresentados de seguida os trés modos:

e Modo de Producao
o Quando a linha estd em producdo este é o modo ativo. E dada energia
suficiente ao forno para se manter a 1500°C, garantindo a qualidade das pecas.
Este modo esta, habitualmente, ativo nas cinco linhas de Fundigdo e
Maquinagem durante o horario laboral (16h durante os dias tuteis), a excepgao
de paragens, avarias ou setups.

e Modo de Espera

o Quando a linha aguarda produgio, este é o modo adotado. E dada energia
suficiente para o forno se manter a 900°C, garantindo que quando for
necessario voltar a produzir o forno estd pré-aquecido. Este modo esta,
habitualmente, ativo nas cinco linhas de Fundicdo e Maquinagem durante o
horério de descanso dos operadores (8h nos dias tteis e 24h em dias ndo uteis)
e também em qualquer pausa que haja na producao (micro paragens, avarias,

setups, etc).

Madalena Cardoso 81



Impacto Econdmico, Social e Ambiental da Implementacdo da Metodologia SMED numa IndUstria de
Fundi¢do e Maquinagem

e Modo Desligado
o Durante a paragem anual, pelo menos duas linhas sdo desligadas, para que
seja feita a sua manutengao. Neste modo o forno ¢ desligado e, por isso, ndo

consome energia.

Tendo em conta que o forno representa 69% dos gastos energéticos das linhas de
Fundi¢do e Maquinagem e que os equipamentos de aspiracao e o robot de corte estdo sempre
ligados — independentemente de a linha estar a produzir ou ndo — na anélise ao impacto do
SMED no consumo energético apenas sera tido em conta o setup de Fundi¢do, no qual o

forno impactua.

Formulag¢ao do problema

A energia gasta pelas linhas ¢ igual ao somatério da energia gasta no Modo de
Producao (Ep), da energia gasta no Modo de Espera (Ee) e da energia gasta no Modo
Desligado (Ed, que ¢é nula):

Elinha = Ep + Ee + Ed
Sabe-se que:

E[kWh]
At [h]
Assim sendo, a energia de cada linha serd o somatério da multiplicacdo entre a
poténcia do modo ativo (Px) e o tempo que o modo esté ativo (tx):

P [kW] =

Elinha = Pp = tp + Pe = te + Pd * td
Sabendo que a poténcia emitida pela linha no Modo de Producao ¢ 1,3 vezes superior
a poténcia emitida pela linha no Modo de Espera, vem:
Pp = 1,3Pe
Elinha = (1,3tp + te) = Pe

Sabe-se que no ano de 2021 havera 365 dias, assim sendo, o nimero de horas este
ano ¢ de 365 dias * 24h = 8 760 horas. Assim sendo, conclui-se que o somatorio do

tempo de producdo, do tempo de espera e do tempo desligado tem de ser igual a 8 760 horas.
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tp + te + td = 8 760 horas
Por consequéncia, a energia anual de cada linha ¢ dada por:
Elinhag g = (1,3tp + 8 760 — tp) * Pe

Elinhag,,q = (8 760 + 0,3tp) * Pe

Estado Inicial

Tendo em conta o tempo de setup de Fundi¢ao de 5h53 e que, em média, cada linha
perde duas horas diariamente com micro paragens e pausas, ¢ possivel calcular o tempo de
producdo, o tempo de espera e o tempo desligado para os dias Uteis no estado inicial, em que
ha producdo. De modo a considerar as micro-paragens, avarias e setups existentes,
considerou-se que o tempo do modo de producio é de 14h!! em vez das 16h de produgio.

Assim sendo, para os dias uteis, os trés tempos sdo dados por:

5h53
tPaisrio = 14h — (T) = 12h49

tegiirio = 24h — 12049 = 1111
tdgisrio = Oh

Nos dias nao tuteis, nos quais nao ha produgado, o tempo de produgdo didrio e o tempo
de espera diario sdo respetivamente:

tPaisrio = Oh
tegiario = 24h

tdgiario = Oh

1 Atualmente, existe — em média — um setup por dia nas linhas de Fundicdo e Maquinagem. Considerando que
0s setups estdo igualmente distribuidos pelas linhas, cada linha terd um setup por semana. Se for considerado
um tempo de setup de, aproximadamente, 6h, o tempo médio de produgdo diario desce para 14h48.
Considerando as micro-paragens e avarias que ocorrem, bem como as pausas dos funcionarios, é estimado que
o0 tempo produtivo seja de aproximadamente 14h.
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Nos dias de férias (21 dias em agosto), quando ¢ feita a manuten¢ao anual, as linhas
1 e 2 estao desligadas. Assim sendo os tempos de producao, espera e diarios das duas linhas
nesses dias sdo respetivamente:

tPaisrio = Oh
teqisrio = Oh
tdaisrio = 24h

E possivel calcular anualmente para as cinco linhas o seu tempo nos varios modos.
Comecou por se calcular para as linhas 3,4 ¢ 5:
tPanuar = (253 dias — 21 dias) * 12h49 = 2 975h01

teanua = ((253 dias — 21 dias) * 11h11) + (24h * (365 dias — 232 dias))
= 5 784h59

tdanuar = Oh
De igual forma, foi calculado o tempo dos trés modos para as linhas 1 e 2:
tPanuar = (253 dias — 21 dias) * 12h49 = 2 975h01

tegnuar = ((253 dias — 21 dias) * 11h11) + (24h = (365 dias — 232 dias
— 21 dias)) = 5 280h59

tdgnuar = 24h * 21 dias = 504h0

Sabendo que a poténcia do Modo de Producdo ¢ de 93,6 kW, ¢ possivel obter a

poténcia no Modo de Espera:

_ 93,6kW

Pe = = 72.0kW
¢ 13

Assim sendo, ¢ possivel obter o consumo de energia das cinco linhas. Comegou por

se calcular o consumo energético anual das linhas 3, 4 e 5 individualmente:

Elinhagnyq [KWh] = (8 760 + (0,3 * 2 975h01) % 72kWh = 694 968,7kWh

Calculou-se, também, o consumo energético anual das linhas 1 e 2 individualmente:
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Elinha g pnyq [KWh]
= (93,6kW x 2975h01) + (72,0kW 5 280h59) + (0kW * 504h0)
= 658 681,3kWh

Assim sendo, o consumo energético anual das cinco linhas ¢ dado por:
Etotal gnyar [KWh] = 3 %694 968,7kWh + 2 x 658 681,3kWh = 3 402 268,8 kWh

A capacidade que se consegue produzir na Fundi¢dao com este dispéndio de energia
¢ de 3 163 030 unidades.

Estado Atual

No Estado Atual, os tempos de setup de Fundi¢do para cada uma das linhas sao

possiveis de observar na Tabela 16.

Tendo em conta que apenas houve varia¢ao no tempo de sefup, a inica alteragao sera
nos tempos de produgdo e espera dos dias uteis, em que ha produgdo. Assim sendo, para

cada uma das linhas ¢ apresentado o tempo de produgao e tempo de espera diario.

[ER

h5

o

tp Linha 1 diario = 14h — (T) = 13h38
6h10

tp Linha 2 diario = 14h — (T) = 12h46
1h20

tp Linha 3 diario = 14h — (T) = 13h44
_ 5h53

tp Linha 4diéT‘i0 = 14h — (T) = 12h49
2h26

tp Linha 5 diadrio = 14h — (T) = 13h30

te Linha 1 gi4i = 24h — 13h38 = 10h22
te Linha 2 gi4i0 = 24h — 12046 = 11h14
te Linha 3 gisi0 = 24h — 13h44 = 10h16
te Linha 4 gi4i = 24h — 12h49 = 11h10

te Linha 5 gi4i = 24h — 13h30 = 10h29
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td Linha idiério = 0h

i=12345

A semelhanga do estado atual, foi calculado o tempo de produgdo, tempo de espera

e tempo de desligado anualmente para cada uma das linhas, bem como o seu consumo

energético anual. Os resultados podem ser consultados na Tabela 20.

Tabela 20 — Tempo de producéo, tempo de espera e tempo desligado nas cinco linhas de fundicédo e
magquinagem, anualmente.

Linha | tp Linha i gnyq [R] | te Linha i 44 [h] | td Linha i gnyq [h] | Elinhagnyq [kKWh]
Linha 3 162h56 5 093h04 504h 662 740,3
Liliha 2 961h52 5294h08 504h 658 397.,4
Liﬁha 3 186h08 5573h52 Oh 699 528,8
Liiha 2 975h01 5 784h59 Oh 694 968,7
Liﬁha 3 135h06 5 624h54 Oh 698 426,4

5

Assim sendo, € possivel calcular o consumo total das cinco linhas anualmente:

Etotalgnyq [KWh] = 662 740,3 + 658 397,4 + 699 528,8 + 694 968,7 + 698 426,4
= 3414061,6 kWh

Tendo em conta o custo energético de 0,15 € por cada kWh, ¢ possivel observar

através do Grafico 16 que, apesar do aumento do custo de energia do Estado Inicial para o

Estado Atual em 1 525 € anuais, enquanto este custo teve um aumento de 0,35%, a

capacidade aumentou 3,9%, dando um aumento de receita de 1,25 M€ anuais.

€512 500
€512 000
€511 500
€511 000
€510 500
€510 000
€509 500
€509 000

2498794

€510 340

Estado Inicial
Custo Energético [€]

2599906

€512 109

Estado Atual
Capacidade [unidades]

2650000

2600000

2550000

2500000

Unidades

2450000

2400000

Gréfico 16 — Evolucgao do custo energético e da capacidade entre o Estado Inicial e o
Estado Atual.
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Estado Futuro

No Estado Futuro, o tempo de setup de Fundigao serd de 1h30 em cada uma das
linhas. Assim sendo, a semelhan¢a do Estado Atual, havera impacto direto no consumo

energético.

Comecgou por se calcular o tempo producao, tempo de espera e tempo desligado nos

dias em que hé producao.

1h30
tPaisrio = 14h — (T) =~ 13h42

teqisrio = 24h — 13h42 = 10h118
tdaisrio = Oh

A semelhanca do Estado Inicial, foi calculado o tempo de produgdo, tempo de espera

e tempo desligado anual. Os resultados estao descritos na Tabela 21.

Tabela 21- Tempo de producéo, tempo de espera e tempo desligado nas cinco linhas de fundicdo e
magquinagem, anualmente.

Linha | tp Linha i gy [h] | te Linhai g [h] | td Linha i gpg [h] | Elinhag,,. [kWh]
thlha 3178h24 5077h36 504h 663074,4
Ligha 3178h24 5077h36 504h 663074,4
Ligha 3178h24 5581h36 Oh 699361,8
Lizha 3178h24 5581h36 Oh 6993618
Ligha 3178h24 5581h36 Oh 6993618

Assim sendo, € possivel calcular o consumo total das cinco linhas anualmente:

Etotaly,,y [kWh] = (2 * 663074,4) + (3 * 699361,8) = 3 424 234 kWh

Através do Grafico 17 ¢ possivel concluir que ao atingir o Estado Futuro do tempo

de setup de Fundi¢do, a Empresa A ira incorrer num aumento de 0,3% no custo anual
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energético relativamente ao Estado Atual, que se traduz em 1 525 €. Com este incremento

no consumo energético, a Empresa A ira ganhar 2,6% de capacidade, que, se ird traduzir

num beneficio de 863 mil euros anuais.

€514 000,00 2669624
€513 000,00
€512 000,00
€511 000,00 2498794 €513 635
€510 000,00 €512 109
€509 000,00 €510 340
€508 000,00
Estado Inicial Estado Atual Estado Futuro
Custo Energético [€] e Capacidade [unidades]

2700000

2650000

2600000

2550000

Capacidade

2500000

2450000

2400000

Gréfico 17 — Evolucao do custo energético e da capacidade entre o Estado Inicial e o

Estado Futuro com a Opcgéo A.

Apesar de o aumento de capacidade influenciar negativamente o consumo

energético, hd também uma possibilidade de alteragdo que tera um impacto positivo no

consumo energético. Para distinguir as duas opg¢des vidveis, daqui em diante a opcao que

implica o aumento de capacidade e o consequente aumento no consumo energético, ird ser

denominada de Op¢ao A e a opgao que implica manter a capacidade e desligar um forno sera

denominada de Op¢ao B.

Aquando do estudo energético, foi posta a possibilidade de desligar uma linha, caso

se deseje manter a capacidade. A linha proposta a desligar foi a Linha 1. Mantendo a

capacidade inalterada desde o Estado Inicial, foi calculado o tempo que seria ganho no

Estado Atual ao desligar a Linha 1.

Tempo ganho (h) = (Capacidade Atual — Capacidade Inicial) * (

)

1
— (2599906 — 2498794) * (

3600) = 474h42

As 600h54 obtidas irdo traduzir-se em 29,7 turnos de 16 horas.

3600

tempo de ciclo>
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Consequentemente foi calculado o tempo que seria ganho para desligar a Linha 1 no

Estado Futuro.

Tempo ganho (h) = (Capacidade Futura — Capacidade Inicial) * (

16,9
= (2669624 — 2498794) * (

3600

) = 802h0

3600

As 1 014h48 obtidas irdo traduzir-se em 50,1 turnos de 16 horas.

tempo de ciclo)

Na Tabela 22 estdo contempladas as estimativas do consumo energético, do respetivo

custo e da capacidade produtiva para a Opgao A e para a Opcao B.

Tabela 22 — Consumo Energético, Custo energético e capacidade nos diferentes estados.

Consumo Custo c : VIBELES = Aumento
- e apacidade Custo
Estado Energético | Energético [unidades] energetico no Lucro
[KWh] anual [€] (€] [%%6]
Estado Inicial 3402268,8 | 510 340,3 2498794 | 30474 705,3 3,95%
Estado Atual (com
< aumento de 3414061,6 | 512 109,2 2599906 | 31 726 725,2 3,95%
2 capacidade)
&| Estado Futuro (com
o aumento de 34242342 | 513635,1 2669624 | 32589 702,5 6,49%
capacidade)
Estado Atual
0 (mantendo a 3338104,0 | 500 715,6 2498794 | 30484 330,0 0,03%
2| capacidade inicial)
g Estado Futuro
O (mantendo a 3282218,2 | 492 332,7 2498794 | 304927129 0,06%
capacidade inicial)

Caso se mantenha a capacidade, ¢ visivel através do Grafico 18 que o custo

energético ¢ reduzido em aproximadamente 10 k€ do Estado Inicial para o Estado Atual e

em 18k€ do Estado Inicial para o Estado Futuro. A diminui¢ao do tempo de sefup, permite

que — caso a Empresa A esteja disposta a desligar uma linha — o consumo energético diminua

3,7% no Estado Futuro.
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Grafico 18 — Evolugao do custo energético e da capacidade entre o Estado Inicial e o Estado Futuro com a

Opgcao B.

Concluindo, relativamente ao indicador em causa no presente subcapitulo, as duas

opg¢oes sdo pertinentes, dependendo do objetivo da Empresa A. Na Tabela 23 encontra-se

resumida a quantificagao de varios fatores que podem afetar a escolha de cada uma das

opgdes. A quantificagdo foi feita comparando o Estado Inicial e o Estado Futuro. Na Opgao

A, apesar de haver um aumento substancial no lucro, haverda um aumento do consumo

energético, o que prejudica a vertente ambiental da Empresa A. Na opcao B, apesar de haver

um impacto positivo para o ambiente, dada a reducdo de consumo energético, o desligar de

um forno incorre num grande risco de avaria ficando o equipamento inutilizavel.

Tabela 23 — Resumo do impacto da Opg¢éo A e Opcéo B

VLB Variacao
no Aumento de Risco associado a
. no Custo . Aumento no
Opc¢ao | Consumo P Capacidade perda de um
. Energético o Lucro anual [€]
Energético (%) forno?
(%) anual [€]
Ofﬁa" 0,6% 32948 6,4% 2 115 002,03 Nio
Ofga" 3,7% | -18007,6 0% 13 539,9 Sim
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5.3.3. Indicadores Sociais
A nivel de indicadores Sociais, a quantificacdo do impacto da metodologia SMED
na Empresa A ¢ complexa, dado que os processos, as respetivas tarefas e operadores

divergem. Assim sendo, a andlise social foi focada ao nivel do sefup.

5.3.3.1. Movimentacao durante o setup
Um dos sete desperdicios associados ao lean ¢ o transporte, que estd diretamente
relacionado com a movimentagdo desnecessaria, quer de operadores, quer de material. Foi
feito um levantamento as movimentacdes efetuadas pelos operadores durante o setup e
percebeu-se que a maioria era desperdicio. Assim sendo, foi quantificado o impacto desta

métrica no Estado Inicial, no Estado Atual e no Estado Futuro.

Estado Inicial

Para analisar a distancia percorrida por cada operador durante o setup, foi desenhado
o diagrama de esparguete (Figura 20) com base nas deslocacdes efetuadas por cada operador

durante o setup gravado.

Operador A

Operador B
P
X Y Z
NI ™
Operador C
P
X Y Z
N1l ™

aletesetu

Figura 20 — Diagrama de esparguete do Operador A, do Operador
B e do Operador C no Estado Inicial.
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Para além disso, foi medida a distancia percorrida pelos operadores no setup gravado
e foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 24. Considerando que os operadores
caminham a uma velocidade média de 5km/h, foi possivel estimar o tempo por eles
desperdicado (Tabela 24).

Tabela 24 — Distancia percorrida e tempo despendido na movimentacdo no Estado Inicial.

P e Distancia percorrida Tempo de m?vimentagﬁo
[m] [min]
Operador A 783 9,4
Operador B 964 11,6
Operador C 1690 20,3
Operador D N/A N/A
Total 3437 41,4

Da analise as distancias percorridas e através da discussdo com operadores, foi
percetivel que os maiores desvios — que representam 87% do tempo de movimentagao - sao
executados devido a trés causas maioritdrias:

e Deslocagdo entre maquinas para ajudar colegas ou devido a tarefas esquecidas;
e Esquecimento de algum elemento necessario para a troca, obrigando a deslocacao
para o ir buscar;

e Deslocacgao desde a palete até a maquina e vice-versa.

A primeira causa foi aliviada através da criagdo do Modo Operatorio e da
normalizac¢do do processo de afinacdo, implementada no Estado Atual. A segunda causa foi
eliminada devido a criacdo e uso da checklist de preparagdo do setup, igualmente
implementada no Estado Atual. A ltima causa estara resolvida no Estado Futuro através da
cria¢do de carros de sefup individuais, que operadores transportam consigo desde o inicio do

setup e que contém todos os materiais necessarios para a troca de ferramentas.

Estado Atual

No Estado Atual, a melhoria implementada foi a criagdo e formagao dos operadores
no Modo Operatorio, formacao dos operadores nas normas de afinacdo e o preenchimento
da checklist de preparagdo do setup, garantindo que ndo faltard nada aos operadores durante

a sua execugdo. Assim sendo, o Ultimo setup da linha 5 foi observado e as respetivas
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movimentagdes foram contabilizadas. A representagdo das movimentagdes no Estado Atual

encontra-se na Figura 21.

‘ Operador A
. P
X Y 4 S
£<K : i
Operador B
P
X Y
M
Operador C — }
P
X Y Z
N ™

Figura 21 — Diagrama de esparguete do Operador A, do Operador B e do Operador C no Estado
Atual.

Obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 25. Observa-se, relativamente ao

Estado Inicial, uma redugdo total de tempo de movimentagao de 44%.

Tabela 25 — Distancia percorrida e tempo despendido na movimentagdo no Estado Atual.

Reducao
Operador Distancia percorrida Tempo de relativamente ao
[m] movimentaciao (min) Estado Inicial

(%)
Operador A 440 5,3 44%
Operador B 630 7,6 35%
Operador C 870 10,4 49%
Operador D N/A N/A N/A
Total 1940 23,3 44%
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Estado Futuro

No Estado Futuro, ¢ expectavel que todo o tempo despendido em deslocagdes

desnecessarias seja eliminado, dado que os operadores estardo munidos de um carro de

setup que transportara todos os itens necessarios ao setup. Assim sendo, foi estimada a

distancia que os operadores necessitam de percorrer entre as maquinas nas quais irao

operar. O resultado e a respetiva redu¢@o no tempo de deslocagdo encontram-se na Tabela

26.

Tabela 26 — Distancia percorrida e tempo despendido na movimentacao no Estado Futuro.

Reducao
Do Distancia percorrida Tempo de relativamente ao
[m] movimentacio (min) Estado Inicial

(%)
Operador A 90 1,1 89%
Operador B 130 1,6 87%
Operador C 170 2,0 90%
Operador D N/A N/A N/A
Total 390 4,7 89%

O diagrama de esparguete que se estima para o Estado Futuro encontra-se na Figura

22. E possivel observar através da figura que as deslocacdes serdo reduzidas drasticamente

desde o Estado Inicial até ao Estado Futuro.

Operador A
X Y Z
N
\
Operador B |
o8 P
X Y Z Carro
Op.B N M
Operador C
e P
X Y 4
NI ™
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Figura 22 — Diagrama de esparguete do Operador A, do Operador B e do Operador C no Estado
Futuro.

Assim sendo, tendo em conta a diminuicdo radical no tempo despendido em
deslocacdes, conclui-se que a normalizagdo dos processos € o investimento em carros
individuais ird trazer beneficios produtivos que podem levar a diminui¢do de mais de 20

minutos no tempo de setup.

5.3.3.2. Energia de transporte de cargas

Dois dos fatores que mais preocupam a sec¢iao de Recursos Humanos da
Empresa A ¢ a seguranga e a ergonomia dos processos que os operadores executam. Um
dos fatores ao qual pediram atencdo, aquando da implementacdo de SMED, foi a cria¢do

de um sistema de apoio aos operadores, que evitasse o transporte de cargas pesadas.

Estado Atual

Como observado no indicador de desperdicio de movimentagdo, os operadores tém
de se deslocar desde a maquina até a palete de setup e vice-versa. Dado que estas deslocagdes
tém como objetivo o transporte de elementos da palete para as maquinas, os operadores
acabam por transportar cargas bastante pesadas. Foi descrito na Tabela 27 o peso suportado
pelos operadores, bem como a distancia média percorrida com as cargas — estimada atravém
da gravacdo do — que culminou no célculo do esfor¢o de transporte, cuja equacao ¢ definida

através de:

Trabalho [J] = Forga [N] * Distancia percorrida com a carga [m]
= Peso [kg] * g * Distancia percorrida com a carga [m]

Tabela 27 — Peso médio das cargas, distancia percorrida com a carga e trabalho por operador
no Estado Inicial.

Operador Peso médio das Distancia
Cargas [kg]| percorrida com a Trabalho (J)
carga [m]
Operador A 22 kg 313 68904
Operador B 14 kg 386 53984
Operador C 33 kg 676 223080
Operador D N/A N/A N/A
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Assim sendo, ¢ possivel observar que o esfor¢o exercido por cada operador ao longo

do setup ¢, em média, 115323 J.

Estado Futuro

Tendo em conta que no Estado Atual ndo foi implementada nenhuma melhoria que
aliviasse o esforco dos operadores, sera apenas analisado o Estado Futuro. Uma das
melhorias que estard implementada no Estado Futuro sera a existéncia de carros de setup
individuais para cada operador. Estes carros irdo acompanhar os operadores ao longo do
setup, diminuindo o transporte desnecessario que existia no Estado Inicial e no Estado Atual
da palete de setup para as maquinas.

Assim sendo, esta descrito na Tabela 28 o peso — que se mantém — a nova distancia

que os operadores terao de percorrer € o trabalho que irdo despender.

Tabela 28 — Peso médio das cargas, distancia percorrida com a carga e trabalho por operador no
Estado Futuro.

Peso médio das DIEETEE
Operador percorrida com a Trabalho (J)
Cargas [kg]

carga [m]
Operador A 22 40 880
Operador B 14 100 1400
Operador C 33 130 4290
Operador D N/A N/A N/A

E possivel observar, através do Grafico 19, a diminui¢do do esforgo por parte dos

operadores. A implementacdo de carros individuais de sefup permitiu uma diminuicao do

trabalho executado pelos operadores em pelo menos 81%, melhorando as suas condigdes de

trabalho.
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Gréfico 19 — Reducéo percentual no trabalho [J] executado pelos operadores entre o Estado Inicial e 0
Estado Futuro.

5.4. Conclusoes

A necessidade de analisar o impacto da metodologia SMED no restante processo
da Empresa A, obrigou a uma avalia¢do de indicadores de sustentabilidade, nas vertentes
econdmica, ambiental e social. Foi utilizada como base a metodologia 3SM, que permitiu o
mapeamento a trés niveis — processo, setup e actividades do setup -, a escolha dos

indicadores e a sua analise em trés estados — Estado Inicial, Estado Atual e Estado Futuro.

O mapeamento foi realizado a trés niveis. Comegou por se mapear 0 processo
como um todo, no qual estdo incluidos os cinco processos que acrescentam valor 8 Empresa
A. De seguida, foram mapeadas as atividades do setup, que representam as seis maquinas
nas quais ¢ executado o sefup das linhas de Fundi¢do e Maquinagem. Por fim, foi mapeado

o terceiro nivel, no qual foram detalhadas as tarefas a executar no sefup de cada maquina.

Posteriormente ao mapeamento, foram selecionados os indicadores de cada uma
das vertentes. Para o pilar economico, foram selecionados o indicador de capacidade
produtiva e o custo do setup. No pilar ambiental, foi selecionado o consumo de energia. No
pilar social, foi selecionado o indicador de movimentacao no sefup e o indicador de trabalho

de transporte de cargas.

Da analise aos indicadores selecionados, entre o Estado Inicial e o Estado Atual foi

estimado um aumento de capacidade de 155 mil unidades anualmente, que se traduz num
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beneficio de 350 mil euros anuais; uma diminui¢do no custo de cada sefup de pelo menos
59% nas linhas em que a metodologia foi implementada, que se traduz num beneficio
superior a 1 500 € por sefup; uma diminuicao de 1,9% no consumo energético, que se reflete
numa diminui¢do dos custos energéticos anuais de 9 600 €; e uma diminui¢do de 44% no
tempo dispendido em movimentacdes realizadas durante o setup, que se traduz numa

redugdo de 18 minutos no tempo de setup.

Relativamente ao Estado Futuro, conclui-se que, comparativamente com o Estado
Inicial, havera um aumento de capacidade de 180 mil unidades anualmente, que se traduz
num beneficio de 2.2 M€ anuais; a possibilidade de aumento do nimero de setups até 63%
— permitindo maior flexibilidade — sem novos investimentos ou, mantendo o nimero de
setups uma poupanga superior a 400 mil euros anualmente; a diminuicao de 3,7% no
consumo energético, que se reflete numa diminui¢do dos custos energéticos anuais de 18 mil
euros; uma diminui¢ao de 89% nas movimentagdes realizadas durante o setup, que se traduz
numa reducdo de 37 minutos no tempo de sefup; e uma diminui¢ao de pelo menos 81% na

energia despendida pelos operadores no transporte de cargas pesadas.

Concluindo, através da quantificagdo do impacto da metodologia SMED ¢ possivel
confirmar o seu impacto colateral, que realca o beneficio significativo nas vertentes
analisadas. Apesar disso, ¢ importante manter espirito critico quando ¢ implementada uma

melhoria no processo, garantindo que influenciara positivamente o processo como um todo.
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6. CONCLUSAO GERAL

Através da implementagdo da metodologia SMED na seccdo de Fundicdo e

Magquinagem pdde concluir-se que:

O recurso a ferramenta 3SM para o mapeamento do Estado Atual do setup,
através da qual sdo mapeadas as tarefas das atividades do setup, permite que os
operadores envolvidos na melhoria do processo compreendam os detalhes das
tarefas executadas durante o setup, permite a facil separacao das tarefas externas
e internas ao setup e reorganizacio/realocagdo das tarefas necessarias;

A normalizagdo dos processos (criagdo de um modo operatorio, checklist de
preparacgao ¢ definicdo das etapas de afinagdo) tem um forte impacto na redugao
do tempo de setup. Apesar disso, € necesssario dar liberdade aos operadores para
contornarem as situagdes adversas que surjam durante os setups,

A divisdo de tarefas no setup deve ser realizada de forma equilibrada, de modo a
garantir que os operadores que executam o sefup irdo termina-lo em tempos
semelhantes;

Ao executar as quatro etapas do SMED, foi obtida uma diminui¢do superior a
50% em todas as linhas nas quais a metodologia foi aplicada (excepto no tempo
de setup de Fundicdo, que sofreu um aumento devido as mas condigdes do
equipamento);

No espago de seis meses, a implementacdo da metodologia SMED, por si s0, ndo
permitiu que o objetivo fosse atingido. Dado que se trata de um setup em
maquinas com varios anos de operagdes continuas e constantes mudancas de
modelo, os equipamentos estdo fragilizados, tornando a sua afinagdo complexa e
morosa. Para além disso, também foi possivel concluir que a formagdo dos
operadores na linguagem de programacdo dos robots de afinagdo serd um
elemento chave para a diminui¢do do tempo de setup;

A metodologia SMED impactua, ndo s6, o tempo de sefup, mas também as
vertentes econdmica, ambiental e social da Empresa A. Este impacto foi

quantificado e sdo tecidas conclusdes acerca dos resultados de seguida.
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Através da quantificagdo do impacto colateral da implementacdo da metodologia

SMED na seccao de Fundi¢ao e Maquinagem pode concluir-se que:

A aplicacao da metodologia 3SM ao caso sob estudo ndo contemplou a analise
aos varios processos devido a independéncia entre eles considerada;

A sele¢do dos indicadores de sustentabilidade adequados, que permitam
visualizar o impacto nas trés vertentes economica, social e ambiental, ¢ de
extrema importancia para a defini¢do da estratégia a adotar assim que a melhoria
estiver implementada (exemplo do aumento de capacidade vs desligar um forno,
ou seja, investimento vs poupancga);

O aumento de capacidade em 5,8% permite — se for considerado que os custos
se mantém constantes e que todas as pegas com qualidade produzidas sdo
vendidas - um aumento no lucro de 2.2 M€ anualmente;

A diminuicao do tempo de setup permitiu que o custo anual de execucao de setups
diminuisse mais de 400 mil euros;

Caso se pretenda uma maior flexibilidade no processo, é possivel aumentar o
numero de setups de 46 para 128 setups por ano em cada linha, sem investir
dinheiro na operacionalizacdo da execug¢do do setup;

O impacto no consumo de energia permitiu a criagdo de dois cenarios:

o Opgao A, na qual o consumo energético aumenta 0,6% (que equivale a 3
mil euros anuais) e permite um aumento na capacidade de 170 mil
unidades, que se traduz num beneficio comparativamente ao Estado
Inicial de 2 M€ anuais;

o Opgao B, na qual o consumo energético diminui 3,7% (que equivale a 18
mil euros anuais), mantendo a capacidade constante desde o Estado
Inicial. O beneficio desta opg¢do comparativamente ao Estado Inicial ¢ de
13 mil euros. Apesar da vantagem de redug¢do de consumo, esta opgao
implica que seja desligado um forno, o que representa a possibilidade de
perda do equipamento por avaria.

A normalizacdo das operagdes de sefup e adjacentes, permite uma redu¢do do

tempo de deslocagdes de 44%, que representa 18 minutos;
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e A criagdo de uma palete de setup pessoal, permite a diminui¢do em 80% do tempo
de desloca¢do durante o sefup e a diminuigdo — em média — de 80,7% da energia

despendida pelos operadores para carregar cargas pesadas;

Apesar do foco no beneficio monetario, ¢ relevante realgar que através da
implementagdo da metodologia SMED, a Empresa A ficou alinhada com os Objetivos
para o Desenvolvimento Sustentavel, contribuindo para a eficiéncia energética, para o
crescimento econdmico, para o trabalho digno e para o menor impacto ambiental de

Portugal.

Por fim, como sugestdo de trabalho futuro, é recomendado que haja um maior foco
nos indicadores ambientais e sociais. E aconselhavel que sejam selecionados indicadores
com os quais seja possivel fazer benchmarking, garantindo que a empresa e 0os processos
se encontram dentro de valores aceitaveis. Quer no pilar ambiental, quer no pilar social,
¢ aconselhada a quantificacao de indicadores mais precisos, como o desperdicio material,
consumo de dgua, nimero de admissdes e demissdes e/ou satisfagdo dos colaboradores
(através de um formulério). Para além disso, € aconselhdvel que a Empresa A replique a
metodologia SMED para outras sec¢des com linhas produtivas, como ¢ o exemplo da

Montagem.
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ANEXO A

Indicadores Econdmicos

Tabela 29 - Indicadores Econémicos adaptados de (Helleno et al., 2017).

Area Indicador e Equacdo Legenda Revisdo Literatura
Custos de Custo Operacional (€) TC=Tempo de Ciclo Hallgren and Olhager
Gestdo CuO =TC = (CTDI + CGDI + DIE) | CTDI=Custos de (2009); Aguado et al.
Trabalho Diretos e (2013); Lee et al.
Indiretos (201
CGDI=Custos de Gestdo
Diretos e Indiretos
DIE=Depreciagdo das
Instalagdes e
Equipamentos
Eficiéncia Custo de Eficiéncia (€) CuO=Custo Operacional | Hajmohammad et al.
Operacional CuE = Cuo OEE=Overall (2012); Pettersen
W= OEE Equipment Efficiency (2009); Lee et al.
(2014); Hallgren and
Olhager (2009);
Jabbour et al. (2012);
Sampaio et al. (2010)
Eficiéncia Custo de Armazenamento (€) S=Quantidade de stock | Hajmohammad et al.
Operacional CuA antes das operacdes; (2012); Pettersen
n N=numero de operacdes; | (2009); Lee et al.
S Z — CuE'jforn>1 | cMmp=Custo de Matéria | (2014); Hallgren and
= L Prima Olhager (2009);
S * CMP forn>1 Jabbour et al. (2012);
Jj=0 Sampaio et al. (2010)
Resultados Custo de Processo objetivo (€) CuO=Custo de Operagéo | Aguado et al. (2013);

Operacionais Y. Cuo WCM OEE (85%) Sampaio et al. (2011)
Custo Takt =
OEE, ¢/
Eficiéncia Custo de Ciclo (%) CuE=Custos de -
B Y Cuk Eficiéncia
EcC = Y Cud CuA=Custos de
Armazenamento

Nivel de Sustentabilidade Econdémica
(%)
NSE — Custo Takt

B Cuk

Custo Takt=0Objetivo
Custo Processo;
CuE=Custo de
Eficiéncia
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ciais

Tabela 30 — Indicadores Sociais adaptado de (Helleno et al., 2017).

BCP =

NSal

empregados;
Com-Comissao
dos
empregados;
Luc-Lucro dos
empregados;
NSal-Nivel
salarial

Area Indicador e Equacdo Legenda Revisdo Literatura
Custos de Absentismo (%) NHA=Numero | Hallgren and Olhager
Gestdo Abs = NHA de Horas (2009); Aguado et al.
S = NHT Ausente; (2013); Lee et al. (201
NHT=N° de
horas
trabalhadas
Eficiéncia Turnover (%) NLa=Numero Hajmohammad et al.
Operacional (NLa + NAd)/2 de Layoffs; (2012); Pettersen (2009);
TOv = NE Nad=Numero Lee et al. (2014); Hallgren
de admissdes; and Olhager (2009);
NE=NUmero de | Jabbour et al. (2012);
empregados Sampaio et al. (2010)
Eficiéncia Taxa de Acidentes (acidentes) NA=Numero de | Hajmohammad et al.
Operacional TA = E Acidentes; (2012); Pettersen (2009);
~ NE NE=Numero de | Lee et al. (2014); Hallgren
empregados and Olhager (2009);
Jabbour et al. (2012);
Sampaio et al. (2010)
Resultados Nivel de Ruido (dB) O nivel de ruido | Aguado et al. (2013);
Operacionais relativo é Sampaio et al. (2011)
determinado em
relacdo a
referéncia de
80db (OSHA,
2008)
Comunidade | Taxa de producdo Nacional PFP=Producdo | -
PFP Feita em
TPN = PT Portugal;
PT=Producéo
total
Econdmico Nivel Salarial (NSal) O nivel salarial | Roca and Seary. (2011);
relativo é Jabbour et al. (2012); Lee
determinado em | et al. (2014)
relacdo ao nivel
salarial de
referéncia.
Recursos Beneficio/Comisséo/Lucro Ben-Beneficios | Daily et al. (2011); Roca
Humanos _ X Ben+ Com+ Luc dos and Seary. (2011); Jabbour

etal. (2012)
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Area Indicador e Equacdo Legenda Revisdo Literatura

Nivel de Sustentabilidade Social

— Operacéo

NSSo

Y Indicador Social Relativo

7

Nivel de Sustentabilidade Social NSS- Nivel de

— Processo sustentabilidade
> NSSo social; Nop-

NSSp = NOp Namero de
Operadores

Indicadores Ambientais

Tabela 31 — Indicadores Ambientais adaptado de (Helleno et al., 2017).

Area Indicador e Equagdo Legenda Revisdo Literatura
Consumo Consumo de energia elétrica O CEE relativo ¢ | Aguado et al. (2013);
(CEE) [W/unidade] determinado em Pampanelli et al.
relacdo ao a (2014); Haden et al.
referéncia (2009);
definida pelo Hajmohammad et al.
plano do processo. | (2012); Lee et al.
(2014); Brown et al.
(2014)
Consumo Consumo de Agua (CA) O CA relativo é Aguado et al. (2013);
[L/unidade] determinado em Pampanelli et al.
relagdo ao a (2014); Haden et al.
referéncia (2009);
definida pelo Hajmohammad et al.
plano do processo. | (2012); Lee et al.
(2014); Brown et al.
(2014)
Responsabilidade | Libertagdo de gases nocivos O LGN relativo € | Jabbour et al. (2012);
(LGN) [m3/unidade] determinado em Hajmohammad et al.
relagdo ao a (2012)
referéncia
definida pelo
plano do processo.
Responsabilidade | Segregagdo do Desperdicio (SD) | QDS-Quantidade | Jabbour et al. (2012);
[%] de desperdicio Hajmohammad et al.
Sp = Qbs segregado; QDG- | (2012)
QDG Quantidade de
desperdicio
gerado
Responsabilidade | Desperdicio com Tratamento QDTR- Jabbour et al. (2012);
Rastreavel (DTR) [%] Quantidade de Hajmohammad et al.
QDS desperdicio com | (2012)
DTR = ——
QDG tratamento
rastreavel
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Area

Indicador e Equacdo

Legenda

Revisdo Literatura

Taxa de Produgdo Verde (TPV)
[Y0]
MPV

TPV = ——
MP

MPV-Quantidade
de matéria prima
verde;RM-
Quantidade de
matéria prima

Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA)

Este indicador
avalia a existéncia
de um sistema de
gestdo ambiental
no processo. O
SGA pode ser
classificado com
0% (nao possuem)
ou 100%
(possuem)

Nivel de Sustentabilidade
Ambiental — Operagao
NSAo

Y Indicador Social Relativo

7

Nivel de Sustentabilidade Social
— Processo

NSA- Nivel de
sustentabilidade
Ambiental; NOp-
Numero de
Operadores
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ANEXO B

a) Representatividade das tipologias no tempo ©) Representatividade das categorias no tempo
de setup da maquina Y de setup da mdaquina P
10, 0,
100,00% 81.96% 100,00% 8128%
80,00% 80,00%
60,00% 60,00%
40,00% 40,00%
16,75%
20,00% 10,98% 7,06% 20,00% ’ -
- 1,97%
0,00% L —_— 0,00%
Troca Preparagdo Troca Afinacdo Troca2 Afinacdo Preparagdo Setup
b) Representatividade das tipologias no tempo d) Representatividade das categorias no tempo
de setup da maquina Z de setup da maquina M
58,93%
0, 0,
80,00% 65,77% 60,00%
60,00% 40,49%
40,00%
40,00%
21,54%
20,00% . 12,69% 20,00%
0,58%
0,00% - 0,00%
Troca Afinagcdo Preparagdo Setup Troca Afinagdo Preparagdo Setup

e) Representatividade das categorias no tempo
de setup da maquina N

80,00% 69,08%
60,00%
40,00% 29,44%
20,00%
1,48%
0,00%
Troca Afinagdo Preparagdo Setup

Gréfico 20 - Representatividade das tipologias no tempo de setup das maquinas: a) Y; b) Z; ¢) P; d) M; e) N.
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ANEXO C
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Ref. 6 15,0 15,0 3% | 14
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Ref. 41 21,0 9,0 0% | 13
Ref. 42 25,0 25,0 0% 9
Ref. 43 30,0 20,0 0% 8
Ref. 44 21,0 14,0 0% | 19
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Ref. 45 15,0 35,0 0% 11
Ref. 46 15,2 22,8 0% 12
Ref. 47 30,0 20,0 0% 16
Ref. 48 60,0 90,0 0% 15
Ref. 49 60,0 90,0 0% 17
Ref. 50 115 26,8 0% 15
Ref. 51 23,0 15,3 0% 17
Ref. 52 126,0 54,0 0% 12
Ref. 53 108,0 72,0 0% 13
Ref. 54 100,0 100,0 0% 16
Ref. 55 100,0 100,0 0% 17
Ref. 56 45,0 105,0 0% 10
Ref. 57 75,0 75,0 0% 17
Ref. 58 90,0 60,0 0% 10
Ref. 59 19,1 19,1 0% 15
Ref. 60 15,3 23,0 0% 19
Ref. 61 120,0 80,0 0% 18
Ref. 62 140,0 60,0 0% 9
Ref. 63 9,8 22,9 0% 15
Ref. 64 22,9 9,8 0% 17
Ref. 65 18,0 27,0 0% 16
Ref. 66 32,0 48,0 0% 19
Ref. 67 67,2 28,8 0% 8
Ref. 68 21,6 14,4 0% 17
Ref. 69 21,6 14,4 0% 17
Ref. 70 25,2 10,8 0% 11
Ref. 71 14,4 21,6 0% 15
Ref. 72 18,0 18,0 0% 17
Ref. 73 21,6 14,4 0% 9
Ref. 74 15,7 36,7 0% 19
Ref. 75 56,0 24,0 0% 13
Ref. 76 32,0 48,0 0% 16
Ref. 77 14,4 21,6 0% 8
Ref. 78 25,2 10,8 0% 19
Ref. 79 56,0 24,0 0% 19
Ref. 80 40,0 40,0 0% 11
Ref. 81 10,8 25,2 0% 8
Ref. 82 72,0 30,9 0% 12
Ref. 83 21,6 14,4 0% 19
Ref. 84 34,6 23,0 0% 19
Ref. 85 14,4 21,6 0% 10
Ref. 86 27,0 63,0 0% 16
Ref. 87 35,0 35,0 0% 11
Ref. 88 42,0 28,0 0% 11
Ref. 89 21,5 32,2 0% 16
Ref. 90 25,2 10,8 0% 18
Ref. 91 21,6 14,4 0% 19
Ref. 92 21,6 14,4 0% 10
Ref. 93 25,2 10,8 0% 12
Ref. 94 247 57,6 0% 10
Ref. 95 247 57,6 0% 15
Ref. 96 41,1 41,1 0% 10
Ref. 97 49,4 32,9 0% 18
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Ref. 98 32,9 49,4 0% 15
Ref. 99 57,6 24,7 0% 8
Ref. 100 494 32,9 0% 9
Ref. 101 35,5 15,2 0% 12
Ref. 102 10,8 25,2 0% 14
Ref. 103 21,6 14,4 0% 14
Ref. 104 25,2 10,8 0% 18
Ref. 105 18,0 18,0 0% 15
Ref. 106 21,6 14,4 0% 13
Ref. 107 20,9 314 0% 19
Ref. 108 25,2 10,8 0% 11
Ref. 109 28,4 66,3 0% 18
Ref. 110 10,8 25,2 0% 18
Ref. 111 10,8 25,2 0% 10
Ref. 112 25,2 10,8 0% 11
Ref. 113 36,7 15,7 0% 12
Ref. 114 20,9 314 0% 18
Ref. 115 18,0 18,0 0% 17
Ref. 116 17,3 40,3 0% 9
Ref. 117 18,0 18,0 0% 13
Ref. 118 26,5 26,5 0% 12
Ref. 119 33,6 14,4 0% 8
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