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Resumo

Esta pesquisa foi realizada numa empresa de manufatura contratada do
setor de eletroeletonicos e informatica. Nesse setor, é comum a divisao das
empresas em OEM ( Original Equipment Manufactures) e EMS (Electronic
Manufacturing Service). As OEMs sao responsaveis pelo marketing, vendas
e desenvolvimento de produtos. As EMSs sao responsaveis pela producao
e distribuicao dos produtos. Por isso, chamadas de empresa de manufatura
contratada.

As empresas desse setor fabricam uma grande variedade de produtos,
sendo esses de alto valor agregado, porém com um curto ciclo de vida. Além
disso, o cliente estéd cada vez mais exigente, indicando que a empresa que
apresentar maior flexibilidade para acompanhar a demanda se tornara mais
competitiva.

Com isso, a producao enxuta surge como uma alternativa para melhorar
o atendimento ao cliente. Ela tem como principal objetivo eliminar todas as
atividades que nao agregam valor ao produto final. Isso é possivel através
de um fluxo continuo de produgao, com altas taxas de qualidade, custos
reduzidos e agilidade na introducao de mudancas.

O conceito da producao enxuta é extremamente amplo, sendo, portanto,
aplicavel nas diversas areas de uma organizacao. Adicionalmente, sao intime-
ras as técnicas utilizadas nesse modelo de produgao, tais como: SMED (Sin-
gle Minute Exchange of Die), Just in Time, TPM (Total Productive Main-
tenance), 5S, Siz Sigma, Pokayoke, Controle Visual, entre outras. Diante

desse contexto, foi estabelecido como foco desse estudo a linha de producgao



SMT (Surface Mount Technology) e limitada & aplicacao das técnicas SMED
e TPM.

Um dos objetivos deste estudo é a reducao do tempo de changeover,
que é a troca de ferramentas e ajuste das méaquinas quando da troca de
produto. A diminui¢ao desse tempo é extremamente relevante. Possibilita a
reducao da necessidade de estoques intermediarios, aumenta a flexibilidade
de producao com lotes e lead times menores, respostas rapidas ao cliente e
melhora a programacao da produgao. Além disso, com o desenvolvimento
da metodologia TPM, pretende-se integrar as atividades do changeover e

manutenc¢ao, visando uma melhoria da produtividade.
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Abstract

This research was done in a manufacturing contract company of the electronic
and informatics sector. In this sector, it is common for the companies to
divide in OEM (Original Equipment Manufactures) and EMS (Electronic
Manufacturing Service). The OEMs are responsible for the marketing, sales
and products development. The EMSs are responsible for the production and
products distribution.

The companies of this sector produce a great variety of products which
have a high aggregate value; however they also have a short life cycle. Also,
the client is more demanding, indicating that the company that will be more
flexible to follow the demand will became more competitive.

Then, the lean manufacturing appeared as the alternative to optimize the
client attendance. It has as the main objective to eliminate all the activities
that don’t aggregate value to the final product. This is possible by a continuous
production flow with high quality level, reduction costs and fast at the changes
introduction.

The lean manufacturing concept is extremely ample, then applicable in
the several areas in the organization. Additionally there are many techniques
for utilization in this kind of production systems as such as SMED (Single
Minute Exchange Die), Just in Time, TPM (Total Productive Maintenance),
58, Six Sigma, Pokayoke and others. With this context it was established the
focus of this study in the SMT (Surface Mount Technology) line production
and limited to SMED and TPM techniques application.

One of the objectives of this study is the changeover time reduction, which



is the exchange of dies and machine adjust when there is a product change.
This time reduction is extremely relevant because it makes possible the re-
duction of intermediary stocks, increases the production flexibility with small
batch and lead times, it speeds up the service for the client it optimizes the pro-
duction programming. Also, the development of TPM methodology is aimed
to integrate the changeover and maintenance activities, for an improvement

in productivity.
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pela qualidade.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a presenca de produtos comercializados mundialmente tem
aumentado a exigéncia dos clientes quanto a diversidade, nivel de qualidade,
preco e velocidade de entrega. Diante dessa realidade, a flexibilidade se torna
crucial a sobrevivéncia das empresas no mercado globalizado e competitivo.

Segundo Upton (1995), flexibilidade pode ser definida de duas formas: (i)
a habilidade de trocar rapidamente a producao, denominado de mobilidade,
e que possibilita uma maior capacidade de resposta as variagoes da demanda
e (ii) a habilidade de produzir uma grande variedade de produtos.

Considerando o foco deste trabalho em uma empresa do setor eletroe-
letronico, Cyr et al. (1997) ainda destacam que os fabricantes de produtos
eletronicos estao inseridos em um ambiente altamente dinadmico, com deman-
das diversificadas e mercado evolucionario. Esse dinamismo se deve ao curto
ciclo de vida dos produtos com altas taxas de inovagoes.

Uma outra caracteristica relevante desse setor é a predominancia de um
modelo organizacional em que as empresas detentoras da marca, OEM ( Ori-
ginal Equipment Manufacturer), contratam servigos de manufatura as empre-
sas EMS (FElectronic Manufacturing Services). A utilizagao dessa estratégia
tem sido expressiva, com aumento da oferta dos servigos prestados. Esse fato
é mais um agravante da competitividade enfrentada.

Diante desse contexto, a manufatura enxuta, que tem como objetivo eli-



minar todas as atividades que nao agregam valor ao produto final, se destaca
entre as possiveis alternativas para se enfrentar a concorréncia. Além disso,
ela permite alcancar uma producao estéavel, com custos reduzidos, baixos
niveis de estoques, qualidade assegurada e agilidade na incorporagao de mu-
dancas no sistema produtivo.

Existem diversas técnicas na literatura para a implementacao da manu-
fatura enxuta. Neste trabalho, particularmente, foram selecionadas apenas
duas: SMED (Single Minute Exchange of Die) - Troca Répida de Ferramenta
e TPM (Total Productive Maintenance) - Manuten¢ao Produtiva Total.

A introdugao dessas técnicas, na empresa de manufatura contratada estu-
dada, sao relevantes. Elas possibilitam um fluxo produtivo continuo, quali-
dade dos produtos garantida pela confiabilidade do processo, custos reduzidos
e producao em pequenos lotes. Isso permite um curto lead time e respostas
rapidas as variagoes da demanda. Enfim, asseguram agregacao de valor aos

produtos ofertados e, consequentemente, vantagens competitivas.

1.1 Estrutura da dissertacao

Esta secao visa apresentar a forma em que a dissertacao esta organizada.
No Capitulo 1, apresenta-se uma breve introdugao da pesquisa e descreve-se
os objetivos, gerais e especificos, justificando-os.

No Capitulo 2, tem-se uma revisao bilbliogréafica dos principais assun-
tos abordados, visando conceder um suporte teérico no desenvolvimento do
trabalho e agregar valor aos resultados. Sao discutidos os seguintes temas:
manufatura contratada, produgao enxuta, reducao de setup/ changeover e
manutengao produtiva total.

No Capitulo 3, destaca-se a metodologia de pesquisa e a estratégia uti-
lizadas no desenvolvimento dessa pesquisa.

No Capitulo 4, apresenta-se a atual situacao das empresas do setor
eletroeletronicos, destacando a empresa em questao. Além disso, descreve-

se o desenvolimento das metodologias propostas e discute-se os resultados



obtidos.
Finalmente, no Capitulo 5, apresenta-se as principais conclusoes e su-

gestoes para prosseguimento deste trabalho.

1.2 Justificativa

A importancia desta dissertacao se faz pelo contexto em que a empresa em
questao esta inserida. Os produtos eletroeletrénicos sao caracterizados por
um alto valor agregado, curto ciclo de vida e demanda volatil. Os consumido-
res estao interessados em uma grande variedade de produtos, com alto nivel
de qualidade e que sejam entregues o mais rapido possivel. Ainda, levando-se
em consideracao que a empresa pesquisada é do tipo de manufatura contra-
tada (EMS), existe a pressao constante das empresas detentoras da marca
(OEM) por aumento de produtividade e redugao de custos.

Portanto, as caracteristicas citadas anteriormente, demonstram que as
empresas devem apresentar cada vez mais flexibilidade do seu processo pro-
dutivo, visar a qualidade dos produtos e reducao de custos para acompanhar
toda essa dindmica do mercado.

A implementacao das ténicas SMED e TPM da produg¢ao enxuta, na em-
presa em foco, sao de extrema relevancia. Elas podem proporcionar: aumento
da produtividade, aumento da capacidade produtiva, produgao de pequenos
lotes com a redugao do tempo de changeover e melhoria da qualidade. Isso
é possivel através de um processo mais estavel e equipamentos em boas con-
digoes, reduzindo custos com refugos e retrabalhos.

Consequentemente, esses beneficios, conseguidos com a implementacao
das técnicas supra citadas, asseguram uma maior flexibilidade da producao e
capacidade de adaptacao as variagoes inerentes ao contexto descrito. Dessa
forma, permite que a empresa consiga uma vantagem competitiva para con-

quistar novos clientes.



1.3 Objetivos da dissertacao

1.3.1 Objetivo geral

Implementar técnicas da producao enxuta nas linhas de producao SMT
de uma empresa de manufatura contratada do setor eletroeletronico e infor-
méatica. Mas precisamente, por meio do desenvolvimento e implementacao
da metodologia SMED - Troca Répida de Ferramenta e desenvolvimento da
metodologia TPM - Manutencao Produtiva Total para empresas inseridas

nesse tipo de ambiente.

1.3.2 Objetivos especificos

e Revisao da literatura: constru¢ao do marco teorico.

e Estudar o atual processo de changeover da linha de produgao SMT.
e Propor um novo método para a realizacao do changeover.

e Coleta e validagao dos dados.

e Padronizacao e criagao de controles para o novo processo.

e Estudar o impacto das atividades de manutengao nas atividades do

changeover.
e Estudar o atual sistema de manutencao da linha de produ¢ao SMT.

e Propor melhores praticas de manutengao através da Manutengao Pro-

dutiva Total, visando agregar valor aos resultados.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se os principais conceitos referentes aos temas
abordados nesta dissertacao. O objetivo é fornecer um embasamento teérico
ao estudo. Os temas apresentados sao: manufatura contratada, producao

enxuta, reducao de setup/changeover e manutengao produtiva total.

2.1 Manufatura contratada

As empresas de manufatura contratada (Contract Manufacturer - CM),
ou EMS (Electronic Manufacturing Service), ou ainda CEMS ( Contract Elec-
tronic Manufacturing Services), dependendo do autor, tiveram suas origens
nos anos de 1970, quando as empresas americanas se viram ameacadas pela
competicao dos paises asiaticos. Em face a dificuldade de responder adequa-
damente & essa concorréncia, as organizacoes americanas optaram por ado-
tarem um novo modelo organizacional em que terceirizavam as atividades
de manufatura dos seus produtos (Sturgeon, 1997). Atualmente, percebe-se
que essa estratégia foi bem sucedida. Em 2004, foram realizadas 47 transa-
¢oes, entre fusdes ou aquisi¢oes, sendo que as cinquenta maiores empresas
dividiram um mercado de 94 bilhoes de ddlares (MMI - 2004'). Porém, essa

atitude nao é frequente em OEMs que possuem caracteristicas de produgao

!Manufacturing Market Insider - http://www.mfgmkt.com



em grandes volumes e pequena variedade de produtos (Weber, 2006).

O uso do termo eletronica, na denominacao desse tipo de empresa, se
deve, justamente, pela natureza do surgimento, setor eletroeletrénico, que
foi liderado pelos fabricantes dos Estados Unidos e Europa. Recentemente,
as empresas japonesas tém mostrado interesse na adocao dessa estratégia
para fabricagao de automoveis (Weber, 2006).

A funcgao das empresas de manufatura contratada, inicialmente, era ape-
nas fabricar os produtos para as empresas Fabricantes de Equipamentos Ori-
ginais (OEM). Hoje, a presenca de mercados mundiais ampliaram seu papel,
tornando-as responsaveis, também, pela compra dos materiais, sele¢ao de for-
necedores e gerenciamento da cadeia de suprimentos (Chan e Chung, 2002).
Pode-se citar, ainda, outras fungoes como projeto de circuitos integrados
sobre encomenda (ASICs) e atendimento pos-venda de garantia e reparos?®.

A estratégia das OEMs, segundo Sturgeon (1997) e Tanel (2005), ¢ ter-
ceirizar todas as fungoes que nao apresentam relagao direta com a manuten-
¢ao do mercado, focando-se nas atividades de desenvolvimento do produto
e marketing. Na Tabela 2.1, tem-se as principais atividades e respectivas

responsabilidades de cada uma dessas empresas.

Tabela 2.1: Atividades e Responsabilidas das EMS e OEM.

Atividades Responsabilidades
Definicao do conceito do produto OEM
Planejamento do produto OEM
Projeto do produto OEM
Protoétipo do produto EMS
Produgao em larga escala EMS
Distribui¢ao no mercado OEM
Servicos pos-venda EMS

Adaptado de Alves (2003)

2Informagao disponivel no site http://www.inovacao.unicamp.br/report/Sumario-
Executivo-Estudo-BNDES.pdf



Collins e Bechler apud Hadaya et al. (2000) afirmam que alguns dos
elementos dessa mudanca sao a redugao do ciclo de vida dos produtos, a ma-
nufatura enxuta e a pressao por respostas rapidas as demandas dos consumi-
dores. Diante desse cenério, Chan e Chung (2002) destacam a importancia
da tecnologia de informagao no desempenho das empresas de manufatura
contratada. Eles as definem como: “um provedor de bens e servigos traba-
lhando colaborativamente com outros provedores de bens e servicos, como
socios de rede de negocios, para satisfazer nichos de mercado, pela troca de
informagoes através de um sistema de informacao inter-organizacional”.

Hadaya et al. (2000) afirmam que a divisao das atividades entre as em-
presas detentoras da marca (OEM) e as de manufatura contratada (EMS)
¢ vantajoso para ambas as partes. As OEMs possuem vantagens quanto a
rapidez de introdugao de novos produtos, agilidade, flexibilidade e baixos
custos. As EMSs conseguem baixos custos com a produgao em escala. Além
disso, seus clientes geralmente sao concorrentes diretos, o que proporciona
um aprendizado na fabricacao dos produtos, possibilitando o aumento dos
servicos através da manufatura.

Hunt e Jones (1998) afirmam que as empresas de manufatura contratada
necessitam de flexibilidade das operagoes para responder agressivamente as
requisicoes do cliente em todo o periodo do contrato. Para tanto, elas de-
vem estabelecer parcerias, demonstrando inicitivas que estejam alinhadas as
estratégias de negocio do consumidor.

Essa atitude, nao somente possibilita ganhar novos negocios, mas tam-
bém, manter vantagens. Dentre as vantagens destacam-se: precos competi-
tivos, rapido giro dos estoques, desenvolvimento cooperativo de tecnologia
alinhado & evolugao do produto e eficiente canal de comunicagao com o cli-
ente. Permite também, novas oportunidades com a producao de novos tipos
de produtos.

Segundo Tanel (2005), as empresas de manufatura contratada de sucesso
serao aquelas que conseguirem ser enxutas em todos os aspectos, sendo hébeis

na coordenagao dos diferentes servigos oferecidos aos clientes. Dessa forma,



iniciativas na adocao de técnicas da producgao enxuta tém sido evidenciadas
nas indastrias EMS (MMI - 2004%).

2.2 Producao enxuta

Womack et al. (1992) foram uns dos principais difusores da filosofia da
produgao ou manufatura enxuta. Eles sao os autores do livro “A Maquina que
Mudou o Mundo”. O livro baseia-se no International Motor Vehicle Program
(Programa Internacional de Veiculos Automotores), estudo da industria auto-
mobilistica mundial do MIT (Massachusetts Institute of Technology). Eles a
resumem numa producao de grande variedade de produtos, caracterizada por
um curto lead time, alto nivel de qualidade e eficiente uso dos recursos. Para
isso, conta com a participagao de todos dentro da empresa, desde a chefia
até o chao de fabrica, que passa a ter uma maior autonomia. Também, conta
com a colaboracao dos fornecedores, principalmente, no desenvolvimento de
produtos.

Warnecke e Hiiser (1995) definem a produgao enxuta como um sistema
de medidas e métodos que, quando adotados simultaneamente, trazem bene-
ficios nao apenas na divisao de manufatura, mas na empresa como um todo.
Também, proporcionam um sistema produtivo enxuto e, conseqiientemente,
competitivo.

De acordo com os autores, o desenvolvimento de produtos, a cadeia de
suprimentos, o gerenciamento do chao de fabrica e os servicos pos-venda, sao
os principais campos de atividades envolvidos nesse modelo de produgao.

Shingo (1989) a define como “um sistema de absoluta eliminagao de des-

pedicios”, destacando os principios apresentados a seguir.

(i) Redugao de custos através da eliminacao de desperdicios
Qualquer atividade que nao agrega valor ao produto final é considerada

desperdicio (Ahlstrém, 1998). Ohno (1997) classifica-os em superproducao,
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espera, transporte, excesso de processamento, estoques, movimentacao e fa-
bricagao de pecas e produtos defeituosos. Shingo (1989) destaca que essa
reducao de custos permite um aumento do lucro, que é fruto da subtracao
do preco de venda, determinado pelo mercado, e seu custo de producao.

O estoque é um dos desperdicios mais criticos ja que, ainda, escondem
problemas dentro da organizacio. Para sua diminuicdo, Ahlstrém (1998)
sugere reduzir setup, usar manutengoes preventivas para aumentar a dispo-
nibilidade das maquinas e alteracao de leiaute.

A eliminacao dos estoques culminou no nascimento do conceito do Just

in Time, que também é um dos principios segundo Shingo (1989).

(ii) Just in Time

A esséncia do JIT (Just in Time) diz que cada processo deve ser suprido
com os itens corretos, nas quantidades exatas e no tempo certo. Para isso,
deve-se eliminar a superproducao que pode ser produzir mais que a quanti-

dade necessaria ou produzir antes da requisicao.

(iii) Produgao puxada

A estratégia de producao puxada consiste em liberar a producao somente
com a confirmagao do pedido do cliente. Assim, a informagao é repassada de
tras para frente no processo produtivo. Ahlstrém (1998) destaca a produgao
de pequenos lotes e a manufatura de pegas sem defeitos como pré-requisitos.

Shingo (1989), também evidencia curtos ciclos de produgao.

(iv) Reducao dos tempos de setup/changeover

Tempos curtos para a preparagao da linha, quando da troca de producao,
constitui um pré requisito para a concretizacao da producao puxada que é
caracterizada pela alta diversidade e baixo volume. Como a producao pre-
cisa estar de acordo com a demanda, é totalmente inviavel a fabricacao de
grandes lotes. Diante dessa necessidade, Shingo(1989) desenvolveu a técnica
SMED.



(v) A eliminacao de quebras e defeitos

O processo produtivo deve estar sempre em controle para prevenir proble-
mas desde o comeco. Esse principio garante a qualidade dos produtos e a alta
produtividade exigidas na manufatura enxuta (Ahlstrém, 1998). Além disso,
segundo Shingo (1989), a instabilidade da producao, causada pelas quebras

e defeitos, exige a formagao de estoques, tipo especial de desperdicio.

(vi) Nivelamento da producao

Para se garantir um fluxo continuo de produgao, é essencial que haja um
balanceamento entre o volume de trabalho a ser executado com a capacidade
(méquina, mao-de-obra) disponivel. Para tanto, surgiu o Kanban, um sis-
tema de controle visual que tem por finalidade sincronizar o fluxo produtivo

em toda a sua extensao.

(vii) Automagao

Consiste em transferir a maioria das funcoes mentais do homem para as
maquinas, tornando-as capazes de detectar quaisquer anormalidade na pro-
dugao. Assim, com a minimizacao da intervencao do homem, a reducao de

custos fica mais eficiente.

Ahlstrom (1998) complementa a definicio de Producdo Enxuta com os
principios apresentados a seguir:

(i) Equipes multifuncionais

Os funcionarios sao divididos em equipes de trabalho, geralmente orga-
nizados em células de manufatura, onde sao responsaveis pela execucao de
todas as tarefas na fabricagao das pecas daquele posto de trabalho. Tam-
bém, realizam atividades indiretas como controle de qualidade e gestao dos
materias. Para isso, recebem vérios tipos de treinamentos, transformando-se

em trabalhadores multifuncionais.
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(ii) Autonomia aos trabalhadores
H& a concessao de uma maior autonomia para os trabalhadores do chao
de fabrica. Além de reduzir os niveis de hierarquia numa organizacgao, agili-

zam o processo de tomada de decisao.

(iii) Lideres de equipe
A passagem de responsabilidades as equipes de trabalho multifuncionais
deve ser feita através dos lideres. Eles tém a funcao de conselheiros, motiva-

dores e suporte.

(iv) Sistemas de informagao vertical
O fluxo de informagao deve ser simples e confidvel, disponibilizando-a ra-

pidamente aos usuérios para um rapido retorno e agoes corretivas.

(v) Melhoria continua
O ultimo principio prega a busca constante da perfeicao, ou seja, aperfei-
¢oamento tanto do processo como produtos através da aplicacao de técnicas

de resolugao de problemas.

Schmenner (1988) constatou que o JIT é um meio efetivo no aumento
de taxas de produtividade. A razao desse resultado esta, principalmente, na
reducao do lead time. Conseqiientemente, exige reducao de estoques, alto
nivel de qualidade, técnicas participativas de gerenciamento e racionalizacao
do processo, concentrando nas atividades que agregam valor. Outro resultado
favoravel é ganho de flexibilidade e capacidade de resposta réapida ao cliente.
Sugere, ainda, que a reducao desse tempo de atravessamento do produto
pode ser minimizado. Isto é possivel através da utilizacao de conceitos de
células de manufatura, tecnologia de grupo e linhas capazes de produzirem
varios modelos de produtos.

Panizzolo (1998) realizou uma pesquisa com 27 empresas de manufatura

enxuta. O objetivo era retratar o processo de implementacao dos seus princi-
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pios. Primeiramente, destacou que os estudos da produgao enxuta iniciaram,
exclusivamente, na area de manufatura. Porém, com a percepcao da in-
fluéncia das demais areas, houve uma evolucao nessa dire¢ao culminando,
entao, nas relagoes da empresa com consumidores e fornecedores. Diante
disso, pesquisou as principais praticas realizadas em cada uma dessas di-
versas areas (processo e equipamento, planejamento e controle da produgao,
recursos humanos, projeto do produto, relagoes com fornecedores e relacao
com consumidores). Constatou que a maioria das agoes sdo tomadas dentro
do proprio ambiente da organizagao e, também, que a efetivacao de relagoes
externas com fornecedores e consumidores ¢ ainda um desafio a ser vencido.

Krafcik (1988) afirma que o desempenho da produgao estd diretamete
relacionado a politica de gerenciamento adotada. Complementa, ainda, que
a manufatura enxuta é a mais relevante para se conseguir, simultaneamente,
altos niveis de produtividade, qualidade e complexidade dos produtos. En-
tretanto, compara essa politica com as financas de alto risco, ou seja, sua
implementagao gera altos riscos, mas também, altas chances de retorno do
investimento. Riscos que sao atribuidos ao fluxo continuo de producao com
baixos niveis de estoques, onde a ocorréncia de qualquer imprevisto promove
sua interrupg¢ao. Porém, esses riscos podem ser amenizados com uma forca de
trabalho bem treinada e flexivel, projeto de produtos faceis de serem produ-
zidos com alta qualidade e um bom suporte dos fornecedores (confiabilidade
dos produtos e velocidade de entrega).

Em se tratando da implementacao da producao enxuta no setor de ser-
vigos, a variabilidade para a conclusao das tarefas é um fator dificultador
no balaceamento necessério para a geracao de um fluxo continuo. Detectada
essa caracteristica, Arbos (2002) desenvolveu um método de anélise dessa
variabilidade na avaliacao das tarefas, aplicando-o com éxito a um caso do

setor de telecomunicagoes.
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2.3 Redugao de setup/changeover

2.3.1 Definicao de termos

Van Goubergen ¢ Van Landeghem (2002) definem setup como o tempo
entre a producgao do ultimo produto A e o primeiro bom produto B, ou seja,
dentro dos padroes especificados pela qualidade. Severson (1988), define
changeover como o tempo decorrido entre o tltimo bom produto da corrida
anterior e o primeiro bom produto da corrida seguinte. Portanto, percebe-se
uma similaridade dos processos descritos, apesar de denominagoes diferentes.

MeclIntosh et al. (1996) definem changeover como a soma do tempo de
setup, ou seja, o periodo de parada entre as producoes durante a troca de
produto e o tempo de run-up, que é o tempo gasto para estabilizar a producao
referente as taxas de produtividade e qualidade.

Mileham et al. (1999) complementam dizendo que os processos de me-
lhoria no tempo de changeover, geralmente, se dedicam apenas aos aspectos
de setup desse, o que faz com que muitas vezes seja definido pelos autores

como reducao de setup.

2.3.2 Razoes da redugao de setup/changeover

Segundo Van Goubergen e Van Landeghem (2002), os principais motivos
da reducao do changeover sao a competicao global, ou seja, a presenca de
produtos “mundiais” fabricados por fornecedores locais, a customizacao dos
produtos e o aumento da eficiéncia dos equipamentos. Atualmente, as em-
presas enfrentam uma concorréncia acirrada. Os consumidores estao cada
vez mais exigentes quanto a diversidade, qualidade e prazo de entrega dos
produtos. Isso impoem a elas a necessidade da capacidade de responder
agilmente as expectativas de seus clientes. Mcintosh et al. (1996) afirmam
que as empresas estao em continua pressao por aumento de produtividade,
flexibilidade e capacidade de responder as demandas do consumidor.

Segundo Diaby (2000) as tecnologias de manufatura (Tecnologia de Grupo,
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Sistemas de Manufatura Flexivel e Just in Time), criadas para sustentar a
competitividade no mercado global, tém como pré requisito a reducao de
setup.

Van Goubergen (2000) cita trés razoes para a redugao de setup:

e flexibilidade e reducao de estoques : reducao do tempo de setup per-
mite a producao de pequenos lotes e, consequentemente, aumento da

variedade de produtos ofertados em menores quantidades;

e capacidade do gargalo: reducao do tempo de setup significa aumento

da capacidade produtiva;

e minimizagao de custos: uma porcao do custo de um produto é determi-
nado pelo custo de producao, diretamente relacionado ao desempenho
das maquinas, que terd menos tempo ocioso com a redugao do tempo

de setup.

As vantagens alcancadas com a redugao do tempo de setup/changeover
sao inimeras: producao de pequenos lotes, reducao do lead time, reducao
de estoques, aumento da qualidade, reducao de desperdicio e retrabalho,
aumento da flexibilidade e responsividade, aumento de produtividade, cons-
cientizacao das causas que geram erros e espera e, também, aumento da
disponibilidade dos equipamentos (Diaby, 2000; Ohno, 1997; McIntosh et al,
1996; Mileham et al., 1999; Shingo, 1989; Shingo, 1988).

Severson (1988) acrescenta que grandes lotes escondem problemas. Por-
tanto, a redugao dos lotes de producao, conseguidas através dos programas de
redugao de setup/changeover e, conseqiientemente os estoques, possiblitam
detectar problemas de qualidade com maior rapidez.

Bicheno (2001) confirma, através de um modelo quantitativo, a possi-
bilidade de reducgoes signicativas de estoque quando se associa politicas de
tamanho de lotes de producao combinado com programas de reducao de

changeover.
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2.3.3 Programas de melhoria do setup/changeover

Geralmente, a melhoria do processo de changeover/setup é entendida so-
mente como a redugao do tempo gasto na sua realizacao. Mclntosh et al.
(2001) ressaltam que a melhoria do seu desempenho pode ser também me-
lhoria da sua qualidade. Ou seja, ajustes precisos e na quantidade ideal,
ocasionando aumento da qualidade do produto, maior taxa de produgao ou
redugao de rejeitos.

Van Goubergen (2000) considera que um setup de qualidade, ou seja,
aquele bem executado, é uma atividade sustentada por trés pilares: organi-
zagao (quem faz, quando faz e o que fazer), método (como fazer) e aspectos
técnicos dos equipamentos e ferramentas, sendo a motivagao das pessoas en-
volvidas a base de sustentacao.

Segundo Mileham et al. (1999), existem duas diferentes estratégias para
reducao de changeover: melhorar o sistema ja existente ou criar um sistema
totalmente diferente. Ainda, pode-se optar pela criagao de apenas uma meto-
dologia de execucao do processo, isto €, organizar e padronizar as atividades,
ou desenvolver, conjuntamente, metodologia e projeto, sendo ele de produ-
tos, maquinas, ferramentas ou sistemas. Na Tabela 2.2 apresenta-se uma
comparacao dessas estratégias sob diferentes aspectos:

Mileham et al. (1999), Van Goubergen e Van Landeghem (2002) e Mcln-
tosh et al. (2001) fornecem um conjunto de regras que devem ser seguidas
no desenvolvimento de novos equipamentos ou melhoria dos existentes. Elas
tém como objetivo a reducao do excesso de esforco fisico, ajustes e varieda-
des no processo de changeover. Van Goubergen e Van Landeghem (2002)
acrescentam que o fabricante do equipamento deveria considerar, ainda na
fase do projeto, aspectos de responsabilidade técnica, métodos e organizacao,
possibilitando um setup padronizado e eficiente.

Dentro da perspectiva de criacao de uma metodologia para a realizagao
do changeover, existe uma ferramenta bastante difundida: o SMED (Single
Minute Exchange of Die) ou, ainda, troca rapida de ferramenta. O SMED foi

criado no Japao por Shigeo Shingo no comego dos anos 50. Surgiu da necessi-
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Tabela 2.2: Comparacao das estratégias de redugao de changeover

Apenas metodologia
(melhoria das praticas

existentes)

Projeto e metodologia

(novas préaticas)

Tempo de alcance

de desempenho

Réapido

Longo

Esforco requerido

Baixo-médio

Médio-alto

Custo

Baixo-médio

Médio-alto

Sustentagao

Atencao constante

Fécil manutencao

40-70%

Mais de 100%

Reducao de tempo

Adaptado de Mileham et al. (1999)

dade de se produzir produtos diversificados e em baixos volumes, aumentando
o numero de equipamentos envolvidos nos setups (Moxham e Greatbanks,
2001). Portanto, caso o nimero de setup nao possa ser reduzido, é possivel
diminuir o tempo de parada com a implementagao do SMED (Shingo, 1985
apud Moxham e Greatbanks, 2001).

Leschke (1997) afirma que o SMED ¢é uma metodologia de redugao siste-
mética de setup e custos que sao baratos e eficazes.

Shingo (1989) considera o SMED, ou OTED (One-Touch Ezchange of
Die), como sendo o caminho mais efetivo na melhoria do processo de setup e
relata varios casos de sucesso com a implantacao de sua metodologia. Afirma
que as redugoes do tempo sao, em média, 80 a 95%.

A maioria dos autores abordam a metodologia de Shingo ao se tratar
da redugao de setup/changeover. Alguns deles se dedicam exclusivamente &
discussao desse topico: Sharma (2001), Agustin e Santiago (1996), Severson
(1988) e Moxham e Greatbanks (2001).

De acordo com Agustin e Santiago (1996), alguns casos de changeover sao
dificies de serem executados em apenas um digito como diz a metodologia

SMED. Porém, a meta deve sempre ser alcancar esse patamar por meio de
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melhorias do sistema.

Para a implementacao do SMED é necessario, primeiramente, fazer uma
distingao das operagoes que envolvem o setup, separando-as em internas e ex-
ternas (Shingo, 1988 e Shingo, 1989). As operagoes internas sao aquelas que
somente podem ser executadas com a maquina parada (ex: instalando ou re-
movendo um parafuso). As externas sao aquelas que podem ser executadas
com a maquina em fucionamento (ex: preparando ferramentas, movimen-
tando os materiais utilizados na troca de produgao).

Segundo Shingo (1988) e Shingo (1989), a redugao de setup, com o uso

do SMED, contém as seguintes etapas:

nenhuma distingao é feita entre setup interno e externo;

e separar setup interno e externo;

converter, ao maximo, setup interno em externo;

e aprimorar o setup interno e externo.

Shingo, sugere ainda, algumas técnicas para se alcangar a redugao do

tempo de setup, que sao apresentadas a seguir:

e Usar Gabaritos Intermediarios: facilita na preparacao da maquina
quando houver troca de producao, diminuindo o tempo com a cen-
tralizacao e posicionamento das partes, ou seja, aprimorando o tempo
de atividade interna. Enquanto um esta sendo utilizado, o outro esté

sendo montado para a reposicao imediata.

e Realizar Operacoes Paralelas: adotar atividades paralelas provo-

cam economia de movimentos.

e Padronizar Fungoes: a padronizacao das fungoes requer a uniformi-
dade apenas das partes necessarias na operacao de setup, ao contrario
da padronizagao das formas que estabelece a mesma dimensao para

todas as partes, sendo assim mais complexa e mais cara.
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e Usar Dispositivos de Aperto Funcionais: esses dispositivos neces-
sitam de apenas um movimento, reduzindo o tempo de setup. Exem-
plos: método do “buraco de fechadura”, método da arruela em formato

de U, dentre outros.

e Eliminar Ajustes: os ajustes representam cerca de 50% de todo o
tempo de setup, por isso sua eliminagao é de grande valor. Porém,
deve-se lembrar que a precisao das atividades internas anteriores (ex:

centralizagdo e dimensionamento) deve ser garantida.

e Mecanizar: é aconselhavel somente apos a aplicagao das outras téc-
nicas descritas para melhoria do setup. Assim, hé a eliminacao de

ineficiéncias do processo antes da mecanizacao.

Na Figura 2.1, tem-se as etapas da metodologia SMED.

Etapa Preliminar Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Etapas Nenhuma
Conpceituais distingdo entre ™ Separacio do * Conversdo do » Melhoria de todos os
Setup Interno e Setup Interno e Setup Interno em aspectos da
Externo ™l Externo Externo Operagao de Setup
. Preparar condicdes das
Y Usar um Checklist operagdes futuras Melhorar
] Desenvolver fungeg ) ~ armazenagem e
de checagem Padronizar funcdes transporte de
laminas, dados,
. Melhorar Usar gabaritos gabaritos, etc
Técnicas transporte de dados intermediarios
correspondentes | | pro-mmmeeeeseooe- Pl o g [ i
as Etapas N
conceituais
— N Implementar
L atividades
paralelas
------------ B |, Usar
— : bragadeira
””””””””” ::D— funcional
ly E_Iiminar
ajustes
Sistema
t» mdiltiplo
D menos
Setup Externo comum
Mecanizar
|:| Setup Interno >

Figura 2.1: Etapas Conceituais e Técnicas Praticas da Metodologia SMED.
Fonte: Shingo (1989)
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Monden (1994) também apresenta um conjunto de técnicas para se al-
cangar a reducao do setup com o uso do SMED. Além disso, mostra algumas
atividades para serem realizadas durante a sua implementacao, tais como:
conhecer as reais condicoes das atividades de setup, filmar para conhecer me-
lhor as restrigdes de tempo e movimentos e documentar numa folha a rotina
das operacoes padroes.

Moxham e Greatbanks (2001) afirmam que a implementagao efetiva do
SMED esté condicionada a adogao e implantagao de alguns pré-requisitos que
devem ser executados antes das etapas que compoem o SMED, etapa essa
que ele define como SMED-ZERO. Esses pré-requisitos caracterizam quatro
importantes areas: (i) introdugao do trabalho em equipe para comunicagao;
(ii) controle visual da fabrica; (iii) medidas de desempenho e (iv) Kaizen, com
o objetivo de simplificar avaliagoes e medidas. Alguns autores consideram
que o trabalho da reducao de changeover é uma atividade de kaizen, ou seja,
melhoria continua, no chao de fabrica (McIntosh et al., 1996 e Diaby, 2000).

Segundo Van Goubergen (2000), apesar do tempo de setup estar frequen-
temente relacionado apenas a area de producgao, existem diversas areas de
uma empresa que impactam nesse tempo. Essas areas e as respectivas falhas

sao apresentadas a seguir:

e Geréncia: treinamentos e programas de conscientiza¢ao da importancia
do curto tempo de setup sao insuficientes e geram desmotivacao dos

operarios; nao concedem a infra-estrutura apropriada.

e Desenvolvimento de Equipamentos: os projetos nao sao realizados levando-

se em consideragao a facilitacao do processo de setup aos usuarios.

e Compras: a decisao de compra dos equipamentos é baseada nos custos
de investimentos, sendo que aqueles mais baratos podem resultar em
custos mais elevados com os tempos de setup praticados; os materiais

sao comprados de diversos fornecedores com especificagoes diferentes.

e Projeto do Produto: padronizagoes feitas, ainda na concepc¢ao do pro-

duto, podem eliminar atividades de setup, porém essa pratica nao é
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comum.

e Qualidade: especificacoes de qualidade sao muito rigorosas, gerando

um acréscimo de tempo com demasiados ajustes.

e Gerenciamento de Materiais: os materiais nao sao disponibilizados a

tempo de uso ou geram uma lista de materias inadequada.

e Manutencao: sistema de manutencgao falho, ocasionando paradas du-

rante o processo de setup.

e Planejamento e Controle da Producao: mudanca repentina da progra-
macao da produgao ou nao fornecimento da informacao de qual é a

proxima ordem a ser executada.

MclIntosh et al. (1996) ressaltam a dificuldade de sustentagao dos projetos
de melhoria de changeover, mostrando diversos problemas que podem surgir
na conducao desse tipo de trabalho.

MeclIntosh et al. (2001) destacam as similaridades das atividades de ma-
nutencao e changeover, evidenciando os beneficios da integracao dessas. A
manutencao pode beneficiar o changeover, garantindo que os itens utilizados
na sua realizacao se encontram em boas condigbes. Assim, permite melho-
ria no seu desempenho e, consequentemente, melhor utilizacao da linha de
produgao e qualidade do processo. J& o changeover, pode beneficiar a manu-
tencao quando suas técnicas de melhoria podem ser aproveitadas nela como,

por exemplo, o ajuste de um parafuso.

2.4 Manutencao

Atualmente, tem crescido bastante a preocupacao com o sistema de ma-
nutencao das empresas. Isso pode estar acontecendo pela conscientizagao do

seu relevante impacto no processo produtivo.
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Um eficiente sistema de manutencao acarreta em equipamentos em boas
condi¢oes durante um maior periodo de utilizagao, aumentando sua disponi-
bilidade, qualidade dos produtos, reducao de custos de fabricacao, diminuicao
de estoques e aumento de produtividade.

Por outro lado, equipamentos mal conservados estao mais suscetiveis a
falhas, elevando os custos e interferindo na qualidade dos produtos. Como
as falhas nao sao previstas, comprometem a programacao da producao e,
consequentemente, o prazo de entrega. Além disso, implicam na nao dispo-
nibilidade do equipamento para manutencao, favorecendo ao caos.

Segundo Ohno (1997), o valor do equipamento deve ser determinado pelo
seu poder de ganho, ou seja, pelo seu rendimento e nao pelo tempo de uso
ou idade. Assim, ressalta a importancia de uma eficiente manutencao.

Existem diferentes estratégias para o gerenciamento da manutengao. Tra-
dicionalmente, as empresas trabalhavam com a manutencao reativa, ou seja,
conserto dos equipamentos apenas quando paravam de funcionar. Atual-
mente, tem sido comumente empregada a estratégia proativa, incluindo a
manutencao preventiva e preditiva que previnem defeitos antes mesmo de

ocorrerem (Swanson, 2001). As estratégias de manutengao existentes sao:

Manuteng¢ao Corretiva
Também denominada de manutengao reativa, ela é realizada somente quando
o defeito ocorre. Chand e Shirvani (2000) destacam as seguintes desvantagens
na sua adocao: paradas inesperadas dos equipamentos com possibilidades de
defeitos secundarios, nenhum controle das falhas para prevencao de futuros
riscos e perda de produtividade com as taxas de esperas para reparo. Se-
gundo Mobley apud Chan et al. (2005) o custo deste tipo de manutengao
é trés vezes maior que o da preventiva. E o modo mais primitivo, porém,

ainda bastante utilizada pelas empresas.

Manutencao Preventiva

Segundo Nakajima (1989), esse tipo de manutencao baseia-se no tempo de
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uso, ou seja, em intervalos fixos de tempo. Para Swanson (2001), esse tipo
de manutencao possui a vantagem de reduzir a probabilidade de defeito e
aumentar o ciclo de vida dos equipamentos. Por outro lado , tem a desvan-
tagem de ter que interroper a producao em intervalos programados para a

execucao dessa atividade.

Manutencao Preditiva
E a manutencio centrada na performance e no desempenho (Nakajima, 1989).
Semelhantemente a preventiva, reduz a probabilidade de defeitos. Porém,
ao invés de ser executada em intervalos fixos de tempo, sao feitas somente

quando a necessidade é iminente.

Swanson (2001) acrescenta a estratégia Manutencao Produtiva Total,
denominando-a de agressiva. Por ser um tema central dessa dissertacao,

essa estratégia de manutencgao seré discutida numa secao separadamente.

2.4.1 A evolucao da manutencao

O tipo de manutencgao pioneiro foi a manutengao corretiva. Primeiramente,
nos EUA, houve uma evolugao desse para a manutencao preventiva e, pos-
teriormente, para manutengao do sistema de producao (Nakajima, 1989).
Portanto, da manutencao realizada somente quando houvesse a falha, passou
a se ter preocupacao com o desempenho dos equipamentos influenciado pelo
tempo de uso. Posteriormente, foram introduzidas nogoes de confiabilidade
e engenharia econdmica, cuminando na manutengao do sistema de producao.

O contato das empresas japonesas com as empresas americanas permitiu-
lhes aperfeicoar o sistema de manutencao existente fazendo surgir em 1971 a
manutenc¢ao produtiva total. Nessa fase, houve a incorporagao de técnicas da
manutencao preditiva para diagnostico preliminar de defeitos das maquinas.

Atualmente, segundo Tondato (2004), no sistema de manuten¢ao, deno-
minado de gerenciamento da manutencao, hé utilizacao de sistemas compu-

tacionais que auxiliam a gestao do estoque de pecas de reposicao, das ordens
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de trabalho relacionadas as atividades de manutencao, além dos treinamentos

de cada envolvido.

2.4.2 Manutencao Produtiva Total

A manutencao produtiva total foi lancada por Nakajima no Japao em 1971

e pode ser considerada uma evolu¢ao da manutengao preventiva (Nakajima,
1989). Ele a define como “ manutengao conduzida com a partipacao de
todos”.

Suzuki (1998), define o TPM como “um processo gerencial que revitaliza
o ambiente de trabalho, integra as fungoes do homem e da méquina, assegura
a qualidade do produto e reduz a zero as perdas no processo, aumentando a
lucratividade da empresa’.

Perez-Lafont (1997), destaca o TPM como uma poderosa técnica para
melhoria da produtividade, qualidade e desempenho da manutencao.

De acordo com Ljungberg (1998), a técnica TPM é baseada em trés con-

ceitos bésicos:

e maximizar a eficiéncia dos equipamentos;
e manutenc¢ao auténoma feita pelos operadores;

e pequenos grupos de atividades.

A manutengdo autdénoma, ou voluntaria, segundo Nakajima (1989), cor-
responde as atividades simples de lubrificacao, calibracao, limpeza e inspecao
visual das diversas partes dos equipamentos realizadas pelo proprios opera-
dores.

A formacao de equipes de trabalho é fundamental na introducao do TPM.
Essas equipes de trabalho devem envolver pessoal de manutencao, producao
e engenharia, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos equipamentos por
meio de um bom canal de comunicacao na resolugao dos atuais problemas e
prevencao de futuros (Swanson, 2001). Smalley (2005) destaca o empenho

da geréncia na busca da eficiéncia e da participacao de todos.
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A manutencao produtiva total propoe a integragao das atividade do de-
partamento de manutencao e producao, ao contrario do tradicional onde sao
tratadas de forma independente (Nakajima, 1989; Slack et al., 2002 e Chan et
al., 2005). Na Tabela 2.3, tem-se as fungoes de cada departamento proposta
pela TPM.

Tabela 2.3: Os papéis e responsabilidades na Manutencao Produtiva Total

Pessoal de manuten-

Pessoal de producao

cao
Papéis Para desenvolver: Para assumir:
- agoes preventivas - dominio das instalagoes
- manutencao corretiva - cuidado com as instala-
coes
Responsabilidade| - Treinar os operadores - Operacao correta

- Planejar a pratica de
manutencao

- Solucao de problemas
- Avaliar a pratica

operacional

- Manutencao preventiva
de rotina

- Manutencao preditiva
de rotina

- Detecgao de problemas

Adaptado de Slack et al. (2002).

A seguir, tem-se os significados das letras iniciais da sigla TPM:

T - TOTAL - Eficiéncia global do processo, ciclo total de vida tutil do
sistema de producao, todos os departamentos e resultado por toda a empresa
como uma equipe.

P - PRODUTIVA - Busca do limite maximo da eficiéncia do sistema
de produgao, atingindo zero acidente, zero defeito e zero quebra/falha, ou
seja, a eliminagao total das perdas.

M - MANUTENCAO - Acompanhamento da vida 1til do sistema de
producao, buscando atingir o melhor desempenho ao longo do tempo, ou

seja, gerenciando a empresa baseado no desempenho dos processos.

24



Para Nakajima (1989), o objetivo do TPM ¢ alcangar o Zero Defeito. Ele
ainda afirma que, apesar da crenca de muitos, a manutengao preventiva nao
é suficiente para tal propoésito. Portanto, engloba as trés estratégias cita-
das na sessao anterior: corretiva, preventiva e preditiva. Sua implementacao
significa uma mudanga de postura dos individuos e equipamentos. Swanson
(2001) acrescenta que o TPM requer altos niveis de treinamento de manu-
tencgao, recursos e integracao.

Atualmente, a implementacao do TPM nas empresas tem sido comum e
estudos de caso sao retratados por alguns autores: Eti et al. (2004), Chan et
al. (2005), Chand e Shirvani (2000) e Perez-Lafont (1997). Nakajima (1989)
destaca que os resultados de sua implantacao nao sao instantaneos, levando
no minimo trés anos para sua concretizagao.

Mckone et al. (1999) apresentam um survey com o intuito de demonstrar
quais aspectos influenciam a implementagao do TPM. Os aspectos pesquisa-
dos foram os de contexto ambiental (pais, tipo de industria), organizacional
(caracteristicas da empresa como tipos de equipamentos, participa¢ao dos
empregados em sindicatos e outros mais) e gerencial (Just in Time - JIT,
Programa de Qualidade Total - TQM e Envolvimento dos Empregados - EI).
Os resultados obtidos constataram que o pais onde a empresa esta localizada
pode influenciar na implementacao do TPM, porém a influéncia do tipo de
industria nao foi constatada. Quanto ao contexto organizacional, supoe-se
que as condic¢oes dos recursos da empresa nao sao restritivas e, o contexto ge-
rencial, mais relevante, tem impacto direto na implementacao dessa técnica
e vice versa.

Em outro artigo, Mckone et al. (2001), avaliam o impacto da implemen-
tagao do TPM no desempenho do processo produtivo. Eles comprovam que
o TPM interfere diretamente na redugao de custos (medido pelo alto giro de
estoques), proporciona alta responsividade na taxa de entrega (medido pela
namero de entregas realizadas dentro do prazo e pela velocidade de entrega) e
alta qualidade dos produtos (medida pela taxa de produtos dentro da especi-

ficagdo). Ainda, sugerem a integragao das diferentes praticas de manufatura,
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JIT, TQM e TPM, ja que uma colabora positivamente com a outra. A seguir
tem-se as principais caracteristicas de cada uma das técnicas.
Técnicas Basicas TQM

e Desenvolvimento de Produtos Multi Funcional
e Gerenciamento de Processo
e Gerenciamento da Qualidade do Fornecedor
e Envolvimento do Consumidor
Técnicas Bésicas JIT
e Reducao de Setup
e Sistema de Producao Puxada
e Entrega JIT pelos Fornecedores
e Layout de Equipamento
e Aderéncia do Cronograma Diario
Técnicas Bésicas TPM

e Manutengao Auténoma e Planejada

Enfase Tecnologica

Desenvolvimento do Equipamento Préprio

Layout de Equipamento

Aderéncia do Cronograma Diario

Ainda, pode-se fazer uma comparacao entre elas, mostrando aspectos

similares.

e Comprometimento da Lideranga
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Planejamento Estratégico
e Treinamento Multi Funcional

Envolvimento dos Trabalhadores

Informacgao e Feedback

De acordo com Nakajima (1989), Swanson (2001) e Smalley (2005), o
foco das atividades do TPM ¢ a eliminacao das “seis grandes perdas”. Perdas
essas que sao: quebras, tempo de setup, velocidade reduzida de producao
(perda de ciclo), pequenas paradas que inclui tempo de operagao em vazio,
sucatas e retrabalho (defeitos no processo) e perdas no inicio da produgao.
Smalley (2005) destaca que a produgao enxuta tenta eliminar desperdicios
em relagao as maquinas, mao-de-obra e materiais, enquanto o TPM enfoca
o desperdicio de equipamentos.

Segundo Chand e Shirvani (2000), o OEE (OQuerall Equipment Effective-
ness) mede o aumento da produgao através dos equipamentos. Esse método
¢é extremamente utilizado na medigao do desempenho produtivo e é tratado
por diversos outros autores: Nakajima (1989), Chan et al. (2005), Ljungberg
(1998) e Van Goubergen (2000). O OEE ¢ uma fungao da disponibilidade da
maquina, eficiéncia do processo e da taxa de qualidade dos produtos.

Na Figura 2.2, tem-se as relagoes das perdas com as func¢oes do OEE.
E possivel deduzir que a diminuicdo das perdas relacionadas a cada funcéo
ajudam a incrementar essas tultimas e, também, o OEE resultante, calculado
segundo a Equacao 2.1. As fun¢oes disponibilidade, eficiéncia de desempenho
e taxa de qualidade sao calculadas pelas Equagoes 2.2, 2.3 e 2.4, respectiva-

mente.

OEE = disponibilidade x eficiéncia de desempenho x taxa de qualidade
(2.1)

tempo de carga — tempo de parada

disponibilidade = (2.2)

tempo de carga
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Perda por parada Mudanga da velocidade Produtos defeituosos

e Quebras inesperadas e Queda da velocidade de o Defeito no inicio da
e Setup e ajustes trabalho producéo
e Operagdo em vazio o Defeito no processo

o Pequenas paradas

Disponibilidade X Eficiéncia X Taxa de qualidade

Figura 2.2: A relacao das seis perdas e o calculo do OEE

quantidade produzida x tempo de ciclo atual

eficiéncia =

(2.3)

tempo de operagao

quantidade produzida — quantidade defeituosa

(2.4)

taxa de qualidade =
d quantidade produzida

Perez-Lafont (1997) destaca que o célculo do OEE deve ser feito separa-

damente para cada equipamento do chao de fabrica.
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo descreve-se as principais caracteristicas envolvidas na me-
todologia de pesquisa e apresenta-se a estratégia de pesquisa adotada para a

concretizacao deste trabalho.

3.1 Metodologia de pesquisa Pesquisa-Acao

Neste trabalho adotou-se a Pesquisa-Acao. Esse tipo de metodologia
engloba a participagao dos pesquisadores juntamente com as pessoas envol-
vidas no processo a ser estudado. As decisoes tomadas sao implementadas
e analisadas ao longo da execucao desse. Além disso, os pesquisadores sao
agentes externos que agem como facilitadores de acao e reflexao dentro de
uma organizagao.

Thiollent (1998) define a Pesquisa-A¢ao como “um tipo de pesquisa social
com base empirica que é concebida e realizada em estreita associagao com
uma agao ou com a resolucao de um problema coletivo e no qual os pesqui-
sadores e os participantes representativos da situacao ou do problema estao
envolvidos de modo cooperativo ou participativo”.

O autor ainda afirma que essa metodologia consiste no relacionamento
de dois tipos de objetivos: (i) objetivo pratico: entendimento aprofundado

do problema a ser solucionado com o levantamento das solucoes e plano de
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agoes para direcionar os agentes no alcance das transformacoes esperadas;
(ii) objetivo de conhecimento: aumentar o conhecimento da situagao através
da busca de informagoes com o uso de meios alternativos (representagoes,
reivindicades, etc).

De acordo com Coughlan e Coghlan (2002), as principais caracteristicas

que definem a Pesquisa-Acao sao:
® pesquisa na acao;

e carater participativo: pesquisadores nao sao meros observadores, mas

atores e agentes de mudanca;

e tem como objetivos a resolugao de problemas e contribuicao para a

ciéncia;

e uma sequéncia de eventos e uma aproximacao para solucao de proble-

mas.

Heale (2003) considera cinco diferentes etapas na aplicacdo da Pesquisa-
Acao: detecgao do problema, planejamento das agoes, execucao das ativida-
des, analise dos resultados e reflexao e reformulacao da teoria. Afirma ainda,
que cada etapa é um ciclo, similarmente ao ciclo de aprendizado reflexivo,
onde ocorre a acao direta seguida da reflexao critica, avaliagao e sintese antes
da inclusao de mais alteracoes.

Conjuntamente a fase de diagnoéstico, que inclui a etapa de deteccao do
problema sugerida por Heale (2003), faz-se necessaria a analise do ambiente
externo e interno da organizacao, visando situar a empresa no contexto em
que estd inserida. Adicionalmente, também deve haver uma etapa de revisao
do estado da arte que ira contribuir na solu¢ao do problema diagnosticado.
Finalmente, apos a reflexao e reformulagao da teoria, tem-se a contribuicao
para a ciéncia. Na Tabela 3.1, tem-se um resumo da metodologia Pesquisa-

Acao particularmente adotada neste trabalho.
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Tabela 3.1: A metodologia de pesquisa Pesquisa-Acao

FASE ETAPAS

Diagnostio - Analise do ambiente externo (estudo das amea-
cas e oportunidades)

- Analise do ambiente interno (levantamento dos
pontos fortes e fracos da empresa)

- Diagnostico do problema

Referéncia teoérica - Revisao do estado da arte

Planejamento - Planejamento das agoes

Implementagao - Execucao das agoes

Avaliagao - Analise dos resultados

Aprendizado - Levantamento das implicagoes praticas e tedricas
do estudo

- Reflex@o e reformulagao da teoria

3.2 Estratégia de pesquisa adotada

Iniciou-se a estratégia de pesquisa com a construgao do mapa de fluxo de
valor, com o objetivo de se fazer uma anélise detalhada da situacao interna
da empresa. Simultaneamente, houve uma contextualizagao do setor de ele-
troeletronico e caracterizacao das empresas de manufatura contratada. O
objetivo era conhecer as principais influéncias do ambiente externo na reali-
dade da organizacao. As principais questoes destacadas foram: necessidade
de aumento de flexibilidade, producao de uma grande variedade de produtos
e capacidade de resposta rapida as variacoes da demanda.

Uma revisao da literatura sobre manufatura enxuta e o levantamento
das caracteristicas da empresa permitiram identificar chances de melhoria
do sistema produtivo com a implantacao de técnicas desse tipo de produ-
¢ao. Diante disso, identificou-se a vantagem da adocao de um programa
para reducao de changeover, que possibilitaria a producao de pequenos lotes,

ocasionando em diminui¢ao do lead time e estoques, melhorando, assim, as
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perspectivas da empresa em relacao as suas concorrentes. Portanto, foi de-
senvolvida e implementada a metodologia SMED, descrita detalhadamente

no proximo item.

3.2.1 Desenvolvimento e implementacao da metodolo-

gia SMED para reducao de changeover

O desenvolvimento e implementacao do SMED na empresa estudada foi
baseada na metodologia de pesquisa Pesquisa-Acao. As etapas correspon-

dentes sao apresentadas a seguir:

e Constatacao da necessidade de melhoria do processo produtivo devido
as dificuldades enfrentadas (aumento da demanda, necessidade de fle-
xibilidade, pressao das OEM por redugao de custos e aumento de pro-

dutividade) pela empresa pesquisada.

e Avaliacao das demandas e oportunidades de melhoria do processo pro-
dutivo através da analise do mapa de fluxo de valor da empresa pesqui-
sada. Muitas areas foram detectadas como passiveis de agregacao de
valor ao produto final, porém a reducao do tempo de setup/changeover
na area do SMT se destacou. Isso porque possibilitaria uma redugao
do lead time, permitindo aumentar o mix de produtos ofertados, além
de reduzir estoques e, consequentemente, o custo unitério. A escolha
dessa area em particular se deu, principalmente, por ser compartilhada
pela maioria dos produtos fabricados, aumentando as oportunidades de

melhoria para a empresa.

e Revisao bibliografica sobre os conceitos e estudos de casos de programas
de redugao de changeover. O objetivo é dar um embasamento tedrico
a pesquisa e permitir uma comparacao dos beneficios conseguidos e
dificuldades enfrentadas na implementacao desses com os resultados

alcangados na empresa estudada.
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e Conhecimento do processo de realizacao do changeover empregado na
empresa para posterior aplicagao da técnica SMED e criacao de uma

metodologia especifica para tal processo.

e Desenvolvimento da metodologia para realizacao do processo de chan-

geover.

e Implementacao da metodologia SMED desenvolvida para reducao de

changeover.

e Monitoramento das atividades, possibilitando uma avaliacao do pro-
cesso definido e implicando na readaptacao da metodologia desenvol-

vida e padronizacao das atividades que englobam o changeover.
e Coleta e analise dos dados.

e Analise das implicacOes préticas e teoricas advindas da aplicacao da

metodologia.

e Geracao de conhecimento.

Para o desenvolvimento da metodologia, houve uma preocupacao cons-
tante em criar algo que fosse compativel com a rotina de trabalho dos envol-
vidos. Por isso, alguns integrantes do processo foram convocados para fazer
parte das discussoes efetuadas.

A etapa de implementacao da metodologia desenvolvida, foi conduzida
considerando, inicialmente, uma equipe “piloto” como modelo em fase expe-
rimental e, posteriormente, disseminagao para o restante da area de interesse.
Dessa forma, readaptacoes da metodologia foram possiveis antes que os im-
previstos tomassem grandes proporcoes. Acrescentando, essa etapa contou
com a realizagao de treinamentos teoricos e praticos (on the job).

Para o monitoramento, utilizou-se de observacoes e entrevistas nao es-
truturadas com os trabalhadores envolvidos. As entrevistas demonstraram

ser de extrema relevancia, pois possibilitaram captar fatores negativos para
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alcance das metas que, muitas vezes, nao eram percebidos apenas pelas ob-
servacoes.

Os dados coletados e analisados foram extraidos do banco de dados da
empresa. Todos eles tinham como referéncia os apontamentos dos operadores
durante o processo produtivo.

Vérios problemas foram evidenciados com a evolucao do trabalho de re-
ducao de changeover, possivelmente pela redugao de estoques. Dentre eles,
destaca-se as mas condicoes dos acessorios utilizados na producao, que im-
pactavam negativamente na estabilizacao do processo produtivo logo apoés
a troca de produgao. Consequentemente, tem-se frequentes ajustes e/ou
mesmo reposicao dos acessoérios. Além disso, notou-se altas taxas de pa-
radas de equipamentos para manutencao corretiva que, consequentemente,
afetavam a programacao da producao, tornando possivel a ocorréncia de

! com utilizacdo de recursos comuns.

changeovers simultaneos

Esses fatores, juntamente com a exigéncia de capacidade de resposta ra-
pida as mudancas da demanda, pressao das OEM por reducao de custos e
aumento de produtividade, evidenciaram a necessidade de melhoria da efi-
ciéncia do processo produtivo. Diante dessa situagao, contatou-se pontos
positivos com a introdugao da Manutencao Produtiva Total.

Portanto, a estratégia de pesquisa adotada foi acrescentado o desenvolvi-
mento da metodologia TPM. Porém, durante a execugao desta etapa, a em-
presa passou por um processo de crescimento acelerado. Isto provocou uma
certa desordem organizacional e intimeras outras prioridades emergenciais.
Esse motivo, acoplado ao tempo de finalizacao dessa dissertacao, postergou
a implementagao da metodologia TPM criada, ficando como uma sugestao de

prosseguimento deste estudo. Portanto, a metodologia TPM foi conduzida

somente até a fase de introducao descrita no item seguinte.

LComo existem varias linhas de producdo, pode acontecer que changeovers sejam rea-

lizados no mesmo instante em mais de uma linha, por isso denominados de simultaneos.
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3.2.2 Desenvolvimento da metodologia TPM

O desenvolvimento da metodologia TPM incluiu as seguintes etapas:

constatacao da necessidade de melhoria do processo produtivo devido
as dificuldades enfrentadas (aumento da demanda, necessidade de fle-
xibilidade, pressao das OEM por redugao de custos e aumento de pro-

dutividade) pela empresa pesquisada;

notificacao das altas taxas de paradas de producao devido a problemas
ocasionados pela mé conservagao de maquinas e acessorios utilizados

no processo produtivo;

revisao de literatura sobre o assunto para construcao de um marco

tedrico;
pesquisa sobre o sistema de manutencao vigente na empresa;

desenvolvimento da metodologia TPM a ser difundida em ambiente
HMLV ((High Mix - Low Volume)), caracteristica predominante da

empresa estudada;

analise das implicagoes tedricas advindas da aplicagao da metodologia.
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Capitulo 4
Caso

Neste capitulo, situa-se a empresa pesquisada dentro do contexto em que
estéd inserida, bem como apresenta-se as metodologias SMED e TPM desen-

volvidas.

4.1 O cenario

E cada vez maior a difusdo de produtos eletronicos na economia. Estéo
presentes nos servigos, na industria em geral, nos setores de informética e te-
lecomunicagoes, dentre outros. Consequentemente, isso acarreta um aumento
significativo da demanda desses produtos.

Segundo a Classificacao Nacional de Atividades Econémicas - CNAE, a
industria eletrénica compreende os seguintes grupos: fabricacao de material
eletronico béasico, fabricacao de aparelhos e equipamentos de telefonia e radi-
otelefonia e de transmissores de televisao e radio e, fabricagao de aparelhos
receptores de radio e televisao e de reproducao, gravacao ou amplificagao de
som e video.!

No Brasil, diversas politicas incentivaram a instalagao de um parque in-
dustrial, prevalecendo empresas multinacionais de montagem final de equi-

pamentos. Essas politicas permitiram a instalacao de muitas empresas nos

nformacao disponivel em: <http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/inventario/27.pdf>
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setores de informaética, telecomunicagoes e eletronica de consumo, capazes
de atender, em grande parte, & demanda interna por produtos acabados. A
industria de componentes foi a inica que nao conseguiu se consolidar no pafs,
em parte devido a falta de uma politica industrial de longo prazo (Tavares,
2006).

Atualmente, “a existéncia da industria de bens eletronicos e de equipa-
mentos para telecomunicagoes no Brasil esta vinculada a Lei 10.176, de 11
de janeiro de 2001, conhecida como Lei de Informéatica. Ela estabelece que
as empresas que utilizam parte da sua receita bruta com bens e servicos de
informatica em pesquisa e desenvolvimento podem beneficiar-se da reducao
do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) devido sobre os produtos
para os quais estejam cumprindo o Processo Produtivo Béasico (PPB) fixado.
A reducao de IPI, de até 95%, decresce ao longo dos anos, sendo acompa-
nhada pelo percentual destinado a P&D, que parte do teto de 5%. Tal lei
esta prevista para vigorar até 2009”1, Porém, essa desoneracao tributaria nao
tem sido suficiente para compensar as desvantagens competitivas em relacao
a outros paises (Saab, 2006).

Na Figura 4.1, tem-se a evolucao do faturamento desse setor. Ele vem
apresentando um avanco ao longo dos anos e tinha perspectivas de faturar,
no ano de 2005, cerca de R$ 94 bilhoes. Isto significa 15% a mais que 2004,
mas que, na verdade, representa um crescimento real de 8% ao descontar as
taxas de inflagao. Dentre as areas integrantes, a de informética foi a mais
lucrativa. A perspectiva é que, em 2006, o setor apresente uma porcentagem
de crescimento semelhante (Abinee, 2006).

A industria eletroeletronica brasileira, esta, atualmente, caracterizada por
uma sobrecarga tributéria, fiscal e trabalhista, valorizagao do Real frente ao
Dolar, juros elevados e pelo chamado Custo Brasil (reduzido prazo de re-
colhimento de impostos, deficiéncia de portos, aeroportos, etc). Apesar do
baixo custo da mao-de-obra no Brasil, os encargos sociais acabam onerando-

os demasiadamente, retirando sua vantagem competitiva inicial (Saab, 2006).

nformacao disponivel em: <www.investimentos.sp.gov.br/setores/eletro _telecom.htm>
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Figura 4.1: Faturamento do Setor Eletroeletronico.
Fonte: ABINEE (2006)

Esses fatores impactam diretamente sobre o preco do produto final, acarre-
tando em perda de competitividade. Ainda, a forte concorréncia com os pai-
ses do Sudeste Asiatico é algo ameagador. Durante os primeiros sete meses
de 2005 foi constatado um aumento de 27,5% nas importacoes de produtos
eletronicos e de comunicacao da China considerando o mesmo periodo de
2004 (Savasin, 2006).

A balanca comercial prevista no ano de 2005 apresentou aumento, tanto
das exportagoes como das importacoes, em relagao a 2004, sendo o primeiro
em maior escala. Porém, o saldo total ainda permanece em déficit como
mostra a Figura 4.2. A importacao de componentes elétricos e eletronicos
sa0 os maiores responsaveis por isso, ja que representam cerca de 64% das
importacoes realizadas.

Portanto, as perspectivas de aumento da demanda de produtos eletrénicos

sao boas, porém as condi¢oes de competitividade das industrias brasileiras
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Figura 4.2: Balanca Comercial do Setor Eletroeletronico.
Fonte: ABINEE (2006)

sao precarias. Pode-se dizer que as empresas que conseguirao se manter no
mercado serao aquelas capazes de oferecerem servigos diferenciados a um
baixo custo.

Outra caracteristica relevante deste setor é a forte presenca de empresas
do tipo de manufatura contratada. Nesse ambiente, as OEMs sao responsé-
veis pelas atividades de fortalecimento da marca como desenvolvimento de
produtos, marketing e vendas. Ja as EMSs assumem o papel referente a
gestao da produgao e cadeia de suprimentos, cuidando de todo o processo
produtivo, desde a aquisicao da matéria prima até a entrega do produto final
ao cliente (OEM).

As empresas EMS devem ser capazes de responder rapidamente as varia-
¢oes da demanda, que € instével pelo curto ciclo de vida dos produtos. Dessa
forma, necessitam ter flexibilidade do processo produtivo tanto em relacao a
variedade quanto ao volume de producgao, prazo de entrega e oferecer produ-
tos de qualidade a um custo reduzido. Atualmente, a expansao desse tipo de

empresa, além da alta concorréncia dos paises asiaticos, tém acirrado ainda
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mais a competitividade.

Portanto, a situagao das industrias de manufatura contratada do setor
eletroeletronico evidencia os beneficios em se implementar técnicas da pro-
ducao enxuta, que possibilitarao um fluxo produtivo continuo com reducao
dos custos e agil para acompanhar o dinamismo caracteristico do setor, man-

tendo uma vantagenm competitiva em relacao aos demais concorrentes.

4.2 A empresa

A empresa estudada é uma multinacional do setor de eletroeletronicos e
informética que possui unidades em diversas localidades da Europa, Américas
e Asia'. Fundada héa mais de trés décadas, se transformou em empresa do tipo
EMS (Electronics Manufacturing Services) em 1976. Atualmente, emprega,
aproximadamente, 55000 pessoas.

Desde 1995, ela vem apresentando uma taxa de crescimento de 25% no
rendimento, receita liquida de operacao e sempre se destacando entre os
lideres do setor desde o inicio de suas atividades®.

No Brasil, existem duas unidades, a Unidade Sul-Sudeste e a Unidade
Norte. A unidade Sul-Sudeste, aqui denominada como Empresa X, é a em-
presa levada em consideracao nessa pesquisa. Ela faz montagem de placa cir-
cuito impresso-componente convencional, montagem de placa circuito impresso-
componente smt, servigo de montagem /teste de produto eletrénico e servigo
de reparo/assisténcia técnica de produto eletronico (Abinee, 2006). Seus
principais clientes sao OEMs dos setores de telefonia, bens de informatica e
eletronicos!.

No tultimo ano, a Empresa X apresentou um crescimento significativo e
acelerado, passando de aproximadammente 700 para cerca de 1900 empre-
gados. Isso foi resultado da incorporacao de novos clientes e aumento da
demanda por clientes antigos!.

O incremento do mix de produtos também foi expressivo nesse momento

I'Dados internos da empresa
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de expansao da Empresa X, passando de 109 diferentes tipos de produtos para
198. O volume de produgao durante trés meses (Dezembro/05 a Fevereiro/06)
foi de 1,16 milhao produtos do mais diversos modelos®. Portanto, a producao
predominante é a de pequeno volume e de grande variedade.

De acordo com Farlow (2005), as empresas de montagem de placas de
circuito impresso tém transformado cada vez mais em HMLV (High-miz,
Low-volume), ou seja, produtoras de uma grande variedade de produtos fa-
bricados em pequenas quantidades. Essa tendéncia pode ser explicada por
algumas caracteristicas predominantes que influenciam as empresas do setor
eletroeletronico como a demanda volatil e curto ciclo de vida dos produ-
tos. Na Tabela 4.1 tem-se as principais caracteristicas dessa estratégia de

producao.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos diferentes ambientes de producao

Caracteristicas HMLV LMHV
Produto customizado padronizado
Volume de produgao baixo alto
Variedade e complexidade alta baixa

dos produtos

Demanda imprevisivel previsivel
Capacidade nao pode ser planejada planejada
Lead time de producao importante para sem importancia
o consumidor para o consumidor
Competéncias-chave todo o processo logistica
Incerteza da operacao alta baixa

Adaptado de Samadhi e Hoang (1995)

Porém, o nivel de atendimento da demanda confirmada ainda se concen-
tra na casa dos 80%?2. Esse indice juntamente com as perspectivas de cres-

cimento do setor de eletroeletronicos, expansao das empresas de manufatura

2Dados internos da empresa
3Informacao concedida pelo gerente de manufatura
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contratada e a concorréncia dos paises asiaticos, demonstram a necessidade
de aprimorar o sistema produtivo para conseguir se manter na posicao de
mercado que se encontra, ou até mesmo captar outros possiveis clientes.
Essa realidade reforca a importancia da implantacao das metodologias
SMED e TPM desenvolvidas por possibilitarem um processo mais estavel com
lead times reduzidos, qualidade dos produtos e flexibilidade para responder

rapidamente as variacoes da demanda que é tao volatil.

4.3 O processo produtivo

Nesta secao, descreve-se, de forma geral, o processo produtivo da Empresa
X.

Ela possui dois tipos béasicos de processos produtivos: (i) montagem de
placas de circuitos impresso (PCB) e (ii) montagem do produto final (impres-
soras e leitores de cartao de crédito). “Placas de circuito impresso consistem
de placas de suporte nao condutor (geralmente plasticos como fenolite ou
epOxi), com espessura entre 1,5 a 2,0 mm, contendo trilhas de material con-
dutor (geralmente cobre na sua superficie). Cada placa tem definida pelo seu
projeto as posicoes onde componentes eletronicos, tais como resistores, ca-
pacitores, diodos, transistores ou circuitos integrados, deverao ser montados
para que ela execute a sua fungdo no sistema a que sera destinada” (Rabak
e Sichman, 2001).

Na Figura 4.3, tem-se em forma de fluxograma, o sistema produtivo da
empresa.

Inicialmente, ha o recebimento dos materiais que passam por um con-
trole de qualidade para verificagao da quantidade e qualidade dos mesmos,
sendo, entao, armazenados aqueles em perfeitas condigoes. De acordo com a
programagao de produgao, os componentes sao separados e encaminhados ao
SMT ou ao setor de Inser¢ao Manual. O SMT é o setor caracterizado pelo
uso da tecnologia que insere os componentes SMD (Surface Mount Design)

automaticamente na superficie das placas de circuito impresso. O setor de

42



Soldagem dos
componentes

PTH i

Reparacéo das
placas
defeituosas

C Inicio ou fim do

Processo de processo produtivo

montagem do
produto final no
BOX BUILD

L ©

D Atividades

V Armazenagem

v Reparacéo dos
produtos
1 defeituosos

Acabamento

Chegada de Teste ICT — Almoxarifado de
matéria-prima produtos do
C Reparacéo das BOX BUILD
placas
Recebimento defeituosas s
id Expedicdo
. Teste Funcional
Almoxarifado de
componentes
<> Reparacéo das
Processo SMT placas
defeituosas
<> Reparacéo das
placas Embalagem
defeituosas
o Almoxarifado de
Processo PTH placas de circuito
impresso LEGENDA:

Figura 4.3: Fluxo de Producao

Insercao Manual adapta manualmente, como o préprio nome diz, os comp-
nentes PTH (Plated Through Hole) as placas. Portanto, o caminho do fluxo
de producao a ser seguido depende da especificacao de cada PCB que pode
conter somente componentes SMD, somente componentes PTH ou ambos.

Posteriormente ao setor de Insercao Manual, a placa ¢ levada ao processo
de soldagem dos componentes PTH. Logo apds, esta a etapa de acabamento
que repassa a sessao de testes. Primeiramente, existe o Teste ICT, que serve
para testar o comportamento dos componentes soldados na placa de circuito
impresso através da transmissao de sinais de teste e, em seguida, o Teste
Funcional, que verifica a funcionalidade da placa fabricada.

A partir de entao, o produto final, sendo do tipo (ii), é encaminhado ao
setor de montagem de produtos acabados denominado de Box Build. Poste-
riormente, segue para o armazenamento e expedicao.

Um aspecto que deve ser evidenciado é que, ao final de cada operacao,
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ha um posto de inspecao para verificagao da qualidade dos produtos e outro
de reparacao daqueles nao conformes.

O setor SMT, foco deste trabalho, é composto, atualmente, por oito linhas
de producao como a ilustrada pela Figura 4.4, que fabricam produtos como

o exemplo mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.4: Linha de Produgao SMT

Cada linha de producao SMT possui, basicamente, cinco maquinas: uma
Printer, trés Insersoras de componentes e um Forno. A Printer é responsa-
vel pela deposicao de pasta de solda na placa onde os componentes vao ser
afixados. As Insersoras se classificam em duas maneiras: insersora de com-
ponentes pequenos e em alta velocidade e insersora de componentes grandes
em uma velocidade menor. O Forno tem a func¢ao de solidificar a pasta de
solda depositada para fixar os componentes na placa.

Geralmente, aos produtos que passam pelo SMT, sao inseridos compo-
nentes dos dois lados, de forma nao simultanea, os quais sao denominados de
top side, ou lado superior, e back side, ou lado inferior.

O conhecimento do processo produtivo como um todo é relevante para
a percepcao das interdependéncias entre as areas da empresa. A escolha de

atuacao no SMT se deu, principalmente, por ser compartilhada pela maioria
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Figura 4.5: Produto do SMT

dos produtos fabricados, aumentando as oportunidades de melhoria para a

empresa.

4.4 O processo de changeover

Dentro do escopo pré-determinado, o estudo de redugao do changeover se
fez nas linhas de produgao SMT. Portanto, um estudo preliminar foi realizado
e constatou que o processo era executado com a ocorréncia de inimeros
improvisos. Havia problemas referentes a falta de padronizacao das tarefas,
excesso de movimentacao e de ajustes.

Primeiramente, os apontamentos do tempo total despendido no changeo-
ver era feito por operarios que, muitas vezes, sequer sabiam o seu verdadeiro
conceito, fazendo com que nao houvesse a forma exata de sua medigao. Por-
tanto, a precisao dos dados para verificar o real impacto do processo na
produtividade nao era totalmente confiavel.

Outro aspecto levantado, foi a nao conscientizagdo quanto & importéan-
cia do momento, inexistindo qualquer senso de urgéncia na finalizagao do

Processo.

45



A organizacao do trabalho para a execucao das atividades era nula, sem
nenhuma padronizacao ou mesmo definicao de responsabilidades. Esse as-
pecto, juntamente com a auséncia de um lugar apropriado para alocacao dos
utensilios durante o processo, forcava uma movimentacao intensa, afetando
diretamente o tempo gasto no changeover.

Outra atividade que incrementava o tempo de parada de linha na troca de
producao era a construcao de um apoio necessario em uma maquina especifica
(Printer), usando partes individuais e ferramentas de ajustes manuais.

A busca por competitividade num ambiente de demanda volétil e pressoes
dos clientes (OEM), juntamente com as caracteristicas precérias do processo,
revelou a necessidade de intervencao para sua melhoria. Esse objetivo foi
reforcado com a anéalise do mapa de fluxo de valor, quando foi verificado o
potencial de progresso.

Diante disso, foi iniciado um programa de redugao do changeover utili-
zando a técnica SMED (Single Minute Exchange of Die), desenvolvida por
Shingo (1989).

4.4.1 O Desenvolvimento e implementagao da metodo-

logia SMEED na Empresa X

O estudo preliminar do processo produtivo da linha de producao SMT,
bem como as atividades constituintes do changeover, possibilitou um en-
tendimento de forma minuciosa. Com isso, favoreceu o desenvolvimento da
metodologia SMED a ser implementada.

Como descrito anteriormente, a linha de produ¢ao SMT contém os seguin-
tes equipamentos: Printer, Insersoras e Forno. As atividades de changeover
da Printer inclui mudanga de stencil, reprogramagcao, reabastecimento de
pasta de solda, ajuste de conveyor, ajuste visual de fiduciais * e mudanca do

apoio da placa. As maquinas insersoras requerem reprogramagcao, ajuste de

4Marcas fiduciais sdo pequenas figuras (circulos, quadrados, losangos) de cobre geral-

mente situadas nas extremidades da placa
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conveyor, mudanca dos alimentadores e troca dos apoios. Ao forno, cabe a
reprogramacao e ajuste de conveyor.

Segundo Farlow (2005), as Printers e as maquinas de inser¢do de com-
ponentes sao as que mais consomem tempo durante o changeover. O tempo
despendido para alteracao dos padroes do forno nao sao expressivos.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, tem-se o percentual do tempo gasto na troca de

producao das maquinas Printers e Insersoras.

Mudanca de stencil: 9%

Reposi¢ao de apoio

da placa: 55% Ajuste visual: 9%

Programacao: 27%

Figura 4.6: Operacoes tipicas de changeover da Printer.
Fonte: Farlow (2005)

O novo processo de changeover foi definido com o uso da técnica SMED
de Shingo. De uma forma geral, pode-se adotar a metodologia mostrada na
Figura 4.8

No caso da pesquisa especifica, a definicao do processo a ser seguido
constituiu-se das etapas mostradas na Figura 4.9.

Para o desenvolvimento da metodologia para reducao de changeover foi,
inicialmente, formada uma equipe com operadores e técnicos de processo.
A participagao desses teve o intuito de definir um processo que fosse coe-
rente com a rotina de trabalho deles e ajudar na divulgacao para os demais

envolvidos.
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Programacao: 10%

Reposicdo de
alimentadores: 60%
Reposicao de apoio
da placa: 30%

Figura 4.7: Operacoes tipicas de changeover das Insersoras.
Fonte: Farlow (2005)
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Figura 4.8: Processo de Geral de Implementacao do SMED
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Figura 4.9: Etapas de implementacao do SMED na Empresa X

Para o conhecimento do processo de changeover executado, o instrumento
de pesquisa utilizado foi a observagao. O objetivo desta foi o levantamento
das atividades do changeover com os respectivos tempos e movimentos, ou
seja, estudo de cronoanalise. Uma atividade complementar realizada, como
sugerido por Monden (1994) e Van Goubergen (2002), foi a filmagem. Esse
recurso possibilitou uma analise minuciosa do processo. Notou-se, entao, que
todas as atividades eram executadas internamente.

Durante a etapa de conversao do setup interno em externo, as tarefas de
preparagao e limpeza de materiais foram todas transformadas em externas,
necessitando-se de um local para alocacao desses. Para isso, desenvolveu-se
um suporte movel, o qual foi designado como Kit Changeover, ilustrado na
Figura 4.10. O objetivo era armazenar os itens de consumo durante o chan-

geover da maquina Printer, o que possibilitou uma redugao de movimentagao
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do operador.

O uso de um dispositivo sonoro, usado para alertar os operadores sobre
o inicio da atividade de changeover e chamar uma das inspetoras localizadas
ao final da linha de producao, agora incluidas no processo, também propor-
cionou reducao de movimentacao.

Adicionalmente, nessa etapa, foram criadas atividades paralelas e defini-

das as responsabilidades de cada participante do processo.

Figura 4.10: Kit Changeover

Na fase de melhoria das operacoes do setup, houve melhoria tanto das
atividades internas como das externas. Aprimoramentos internos foram con-
seguidos com o desenvolvimento de um gabarito, mostrado na Figura 4.11
que ¢é utilizado na Printer, eliminando a montagem de partes individuais,
Figura 4.12, que consumia um tempo consideravel. Essa alteragao também
resultou na eliminacao de uma atividade que consiste na verificacao da po-
sicao central da placa com os apoios da méquina, ja que agora ela encaixa
exatamente no centro do gabarito.

Ainda, houve otimizagao do tempo com a aquisicao de parafusadeira elé-
trica para ajustes de parafusos e um par de rodos sobressalente. Conse-
quentemente, eliminou-se a necessidade de limpeza desses equipamentos no
momento do changeover. Pode-se citar, também, o uso de identificacao dos
stencils, Figura 4.13, orientando os trabalhadores sobre a posicao correta

de insercao desses na maquina, economizando tempo e eliminando possiveis
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Figura 4.11: Gabarito desenvolvido.

Figura 4.12: Pecas individuais utilizadas na méaquina Printer.

Figura 4.13: Identificacao do Stencil.

eIros.

Outra otimizagao interna foi a atualizagao da documentagao utilizada na
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fabricacao dos diferentes tipos de placas. Isso permitiu que as especificacoes
do processo fossem corretamente empregadas, assegurando a qualidade dos
produtos. Ainda, a instalacao de uma lupa para inspecao ao lado da Printer
eliminou mais movimentos do operador, ja que era feita longe do seu posto
de trabalho.

A identificacao dos stencils, citada anteriormente, pode também ser con-
siderada como uma melhoria externa, pois facilita a localizagao desses no
momento de preparacao dos materiais para a troca de producao. Ainda,
externamente, foi modificado o formato da documentacao que constam os
procedimentos de fabricagao dos produtos. Assim, cada posto de trabalho
passou a possuir uma documentagao individual, evitando a competicao deste
documento, que era de necessidade simultanea. Maior economia de tempo
também foi possivel com a criacao de atividades paralelas e organizagao do
trabalho.

Ao definir o novo processo, foi elaborado um tipo de controle visual),
também sugerida por Monden (1994), constituindo basicamente as instrugoes
da sequéncia das atividades de cada operador em cada estagao de trabalho.

A implementagao da metodologia desenvolvida foi conduzida com trei-
namentos teoricos e praticos (on the job). Inicialmente, foram treinados
somente os integrantes da equipe “piloto” e a metodologia implementada na
linha de producao teste. Posteriormente, foram treinados os demais opera-
dores do turno da equipe piloto, passando para os demais turnos e linhas de
forma sequencial.

A etapa de monitoramento foi conduzida por meio de observagoes, entre-
vistas com os proprios trabalhadores que desempenham a funcao e reunides
semanais. Assim, foram sugeridas readaptagdes no processo definido, eli-
minando as falhas e incoeréncias. Destaca-se ainda, que essa etapa deve ser
constante para acompanhar se o processo esta sendo feito como deveria e cap-
tar possibilidades de melhoria do que tinha sido planejado, ou seja, realizar
a melhoria continua do processo.

Na Figura 4.14, tem-se a aplicacao do SMED na empresa pesquisada.
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4.4.2 Dificuldades enfrentadas na implantacao da me-
todologia SMED

Durante a implementagao da metodologia SMED, desenvolvida para o pro-
cesso de changeover da Empresa X, foram constatados alguns problemas que
afetavam diretamente o tempo estipulado para a atividade. Essas ocorréncias
foram detectadas durante a etapa de monitoramento descrita anteriormente.
Diante disso, foi desenvolvido um plano de agoes com o intuito de eliminar
as variantes que prejudicavam a evolucao do processo e, assim, torna-lo mais

homogéneo. A seguir, sao citadas algumas dessas variantes:

e Resisténcia & mudanga

Alguns trabalhadores demonstraram uma certa resisténcia em seguir os
procedimentos estabelecidos. Geralmente, esses funcionarios eram pes-
soas com idade mais avancada ou que exerciam aquela funcao ha mais
tempo. A resisténcia maior partiu das inspetoras, que foram incluidas
no processo, alegando o aumento de responsabilidades. Segundo Shingo
(1989), “o sistema SMED resulta num aumento das taxas de operagao

dos trabalhadores e das maquinas”.

O nao cumprimento das regras além de atrasar a finalizacao da ativi-
dade, também interferia no desempenho da mesma atividade no turno

posterior.

Uma solugao encontrada foi trabalhar na conscientizacao das pessoas
envolvidas sobre os beneficios conseguidos com a implantagao do pro-
grama de reducao de changeover e a importancia de cada um no desem-
penho desse. Além disso, foi demonstrado que a diminuicao do tempo
gasto com a preparacao da linha, quando houvesse troca de produ-
¢ao, aumentaria a dispononibilidade dos equipamentos, incrementando

a produtividade e, consequentemente, a participacao dos lucros.

e Problemas de programacao da producao
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Os problemas de programagao da produgao observados foram de dois
tipos: (i) mudangas repentinas da programacao, que podem estar asso-
ciadas a volatilidade da demanda que caracteriza o setor eletroeletro-
nico, ou até mesmo pela inexperiéncia do programador; (ii) méa alocagao
de recursos. As alteragoes do sequenciamento da producao impossibi-
litavam preparar os materiais para estarem disponiveis no ponto de
uso quando da realizacao do changeover. O outro tipo de ocorréncia
desfavoravel constatado foi a ma distribui¢ao dos recursos, ou seja, a fa-
bricacao de produtos que necessitavam dos mesmos recursos eram pro-
gramadas simultaneamente em linhas diferentes. Consequentemente, a
taxa de espera para estabilizagao do processo produtivo era significa-

tiva, influenciando no planejamento ja estabelecido.

e Desatualizacao dos documentos e programas computacionais utilizados

na produgao

Essas ocorréncias provocavam ajustes e corre¢coes no momento de exe-
cucao do changeover, atrasando todo o processo. Além disso, podiam
comprometer a confiabilidade do processo e a qualidade dos produtos

finais.

e Falta de material

A falta de material afetava o changeover quando acabavam componen-
tes no meio de uma ordem de producao, provocando sua interrupcao.
Assim, como ainda nao havia sido preparado os itens utilizados na pro-
ducao posterior, impactavam no processo inicialmente definido. Outra
ocorréncia relacionada a material era a nao disponibilizacao desses no
ponto de uso no momento de inicio do changeover, acarretando em lon-
gas esperas dependendo da quantidade de componentes utilizados na
producao de cada produto. Entao, o fluxo dos materias foi estudado
com a finalidade de evitar tais acontecimentos e outros que nao cabem

aqui cité-los por nao ser objetivo deste trabalho.

e Acessorios e equipamentos da produc¢ao em mé condigao
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O mal estado dos acessorios utilizados na producao interferia no chan-
geover na medida em que exigia um maior tempo até a estabilizacao do
processo produtivo quando esses eram repostos por outros. Além disso,
a execucao do processo era também influenciada negativamente pela mé
conservagao das maquinas, provocando paradas significativas no inicio

da produgao para manutencoes corretivas ou ajustes necessarios.

Para isso, foi proposto um sistema de manutencao das maquinas e
acessorios com a implantacao da manutencao produtiva total, visando

melhorar o estado de conservacao dos mesmos.

e Falta de treinamento

Operadores com um baixo nivel de treinamento eram inseridos no ambi-
ente de trabalho, o que provocava enganos ou ajustes mal feitos durante
o changeover, exigindo correcoes subsequentes. Esse despreparo dos
trabalhadores foi causado pelo crescimento acelerado e a necessidade
urgente de mao-de-obra. Outro fator agravante é que a qualificagao

exigida nessa area era escassa na regiao.

e Falta de padronizacao dos fornecedores

Componentes iguais utilizados na producao e comprados de diferentes
fornecedores acarretavam em ajustes nos programas computacionais
utilizados nas maquinas ou até mesmo na reposicao dos acessorios que
os acoplavam, acarretando em esperas até a estabilizacao do processo

produtivo.

e Nao comprometimento da geréncia

A falta de comprometimento da geréncia interferia na motivacao dos
funcionérios envolvidos no processo e no cumprimento desses das regras

estabelecidas.

e Crescimento acelerado
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A expansao rapida da fabrica provocou uma certa desorganizacao, acar-
retando em falta ou mal dimensionamento de infraestrutura e operado-
res inexperientes no processo produtivo. Assim, a execugao do change-

over conforme a metodologia criada era, de certa forma, inviabilizada.

Portanto, como citado por Van Goubergen (2002), o setup ou changeover
sofre influéncias de varias areas da empresa e nao somente da producao como
pensa a maioria. Por isso, todos devem ter a conscientizacao quanto as van-
tagens do programa de reducgao de changeover para contribuir positivamente

no alcance dos objetivos e metas estabelecidas.

4.4.3 Andalise dos resultados

A aplicacao da metodologia desenvolvida para a execucao do changeover,
apesar da ocorréncia dos problemas citados anteriormente, apresentou resul-
tados positivos.

Os dados histéricos da empresa apontam que o tempo médio de chan-
geover era de aproximadamente 27 min. Com a implementacao do novo
processo, a meta de tempo para a sua realizagao foi pré estabelecida em 15
min. A determinacao desse valor se deve ao tempo de 10,5 min detectados
no estudo de cronoanalise para a finalizagao do changeover, acrescido de um
tempo extra de 4,5 min para abranger qualquer tipo de ineficiéncia inerente
a pratica do processo. Essa meta de tempo estipulada para a execucao do
changeover, 15 min, deve ser gradualmente reduzida & medida que melho-
rias sejam introduzidas no sistema e que todos estejam adaptados ao novo
processo.

Inicialmente, foi constatado um ligeiro aumento do tempo médio de chan-
geover logo apo6s a implementacao da metodologia SMED desenvolvida. Isto
se deve ao treinamento on the job pelo qual passaram os trabalhadores e a
adaptagao as mudancgas introduzidas.

Em seguida, tem-se os graficos com o tempo médio de changeover de cada

linha de producao SMT. Sendo o inicio de implementacao do novo processo
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em maio/05, eles compreendem uma avaliagdo pos-implantacao, referentes
aos meses de junho/05 a janeiro/06, e foram gerados pela divisao do tempo
total gasto com changeover durante a semana pelo niimero de ocorréncias de
tal processo. Vale ressaltar que os dados de algumas semanas foram exclui-
das dessa analise por nao apresentarem dados amostrais confiaveis. Varias
podem ser as explicacoes para essas ocorréncias, tais como: inexisténcia de
changeover durante a semana por falta de material ou defeito de alguma
maquina, acarretando na parada da linha, ou mesmo, nao programacao da
producao. Outras razoes podem ser o nao apontamento das informacoes
necessarias para computacao desse dado e, ainda, falha na transcrigao dos
apontamentos realizados pelos operadores para o banco de dados. Ainda, é
possivel perceber que existem linhas com dados tardios em relacao ao ini-
cio do periodo de analise. Isso ocorre porque as linhas de producao foram
sendo adquiridas ao longo do ano de 2005, nao coincidindo, entao, com a

data inicial de funcionamento
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Figura 4.15: Tempo Médio de Changeover - Linha 1

Pela anélise dos dados, notou-se, uma variabilidade significativa do tempo
gasto com o changeover na maioria das linhas de producao. Esse aspecto, no

geral, pode ser justificado pelo crescimento acelerado que forcou a introdu-
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Figura 4.17: Tempo Médio de Changeover - Linha 3

¢ao de trabalhadores inexperientes no processo produtivo, além do periodo
de adaptacao com os equipamentos recém adquiridos. Usualmente, essas
méquinas ja pertenceram a outras filiais e, portanto, apresentam uma certa
degeneracao pelo tempo de uso, que provoca perdas de tempo com ajustes

durante o changeover. Esse crescimento desordenado também acarretou na
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Figura 4.19: Tempo Médio de Changeover - Linha 5

falta de infra estrutura necessaria para a execucao do processo definido, in-
fluenciando negativamente nos resultados. Outra influéncia é o alto nivel de
rotatividade dos trabalhadores entre as linhas de producao. Isto atrapalha
o operador a aprofundar o conhecimento do equipamento com o qual esté

lidando. Esse crescimento também prejudicou o monitoramento mais rigido
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Figura 4.21: Tempo Médio de Changeover - Linha 7

das atividades devido ao aumento das linhas a serem fiscalizadas e pessoas
envolvidas.

Outro aspecto a ser citado é que as linhas de producao nao sao padroniza-
das. Existe uma variedade significativa de equipamentos que se diferem tanto

pelo tempo de uso como pela quantidade existente em cada linha. Quando se
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tem um maior niimero desses equipamentos em uma tnica linha de producao,
é de se esperar que o tempo médio de changeover seja maior. Esse é o caso
da Linha 3 apresentado na Figura 4.17.

Portanto, durante a etapa de coleta e analise dos dados, foi levantada a
seguinte questao: nao teria que haver uma meta de tempo estipulada para
cada linha de producao? Isso fica claro quando se observa que existe certa
particularidade em cada uma delas, tornando entao, uma atividade de me-
lhoria do processo e sugestao de prosseguimento deste trabalho.

Um fator relevante e de alto impacto no resultado do changeover é a
sequéncia de produtos a serem fabricados. Como descrito anteriormente,
é comum as placas receberem componentes dos dois lados, sendo tratadas
como produtos diferentes no sequenciamento. Quando acontece da produ-
¢ao dessas placas serem programadas sequencialmente, o tempo de realizacao
do processo estudado torna-se consideravelmente reduzido. Isso porque eli-
mina muitas etapas como ajuste de conveyor e, geralmente, troca de pinos
de apoio da Printer e demais Insersoras. Existem também, aqueles produ-
tos semelhantes que se comportam como os ultimos mencionados. A seme-

lhanga desses produtos podem estar no tamanho ou na posicao de insercao
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de componentes. Porém, essas nocoes ainda nao sao tao evidentes para os
programadores de producao, pessoas totalmente desvinculadas do processo
produtivo.

Existem produtos em que o fluxo produtivo, desde o changeover, flui me-
lhor em determinadas linhas de produgao. Para a garantia de um melhor
tempo de realizacao do processo e da eficiéncia da producao, sugere-se, na
continuagao deste trabalho, a avaliacao da fabricacao de cada produto nas
diferentes linhas de producao. Dessa forma, é possivel sequencié-los em con-
formidade com o melhor resultado dessa analise.

Apo6s a implementagao da metodologia SMED, esperava-se que a linha
teste (Linha 4 - Figura 4.18) apresentasse um melhor desempenho em relagao
as outras. Essa expectativa deve-se ao fato dos operarios estarem motivados,
j& que participaram na elaboracao do novo processo, bem como pelo estado
de conservacao, tanto dos equipamentos como dos acessorios utilizados na
produgao. Porém, surpreendentemente, isso nao foi confirmado. Uma razao
para tal resultado pode ser o tipo de classificacao recebida. No SMT, houve
uma divisao das linhas para atendimento especifico de determinados clientes,
sendo que a linha teste foi destinada aos varios pequenos clientes. Isso acar-
reta em significativa variedade de produtos produzidos em pequenos lotes.
Diferentemente, na Linha 6, Figura 4.20, que atende um tnico cliente com
produtos quase sempre semelhantes, pode-se verificar que apos o periodo de
adaptagao ao novo processo, o tempo médio de realizacao changeover é mais
homogéneo.

A caracteristica apresentada principalmente pela Linha 4, Figura 4.18,
ou seja, producao de varios modelos de produtos e em pequenas quantida-
des, destaca a extrema relevancia da implantacao do SMED. Em menores
proporcoes, as demais linhas apresentam o mesmo comportamento. Como ja
descrito por Shingo (1989), a reducao de changeover & o pré requisito para
possibilitar a producdo em pequenos lotes. E notavel que essa diminuicéo
da quantidade produzida aumenta o ntiimero de ocorréncias de tal processo.

Portanto, a metodologia implementada também tem a funcao de equilibrar

63



essa situacao a medida que permite uma troca de produgao mais agil. Se
fosse possivel a reducao do tempo de changeover a zero, isso possibilitaria a
producao de um modelo de cada vez, ou seja, lote unitario.

Em se tratando do contexto em que a Empresa X pertence, empresa do
tipo de manufatura contratada do setor eletroeletrénico, a introducao do
SMED torna-se vital a sua sobrevivéncia. A demanda, extremamente vola-
til, e a ampla carteira de clientes exigem dessa a capacidade de produgao de
um grande miz de produtos em pequenas quantidades e que sejam disponi-
bilizados rapidamente no mercado.

Além dos beneficios citados anteriormente, a implantacao da metodologia
desenvolvida também permite um retorno financeiro com o aumento da dis-
ponibilidade de equipamentos. Considerando que sao realizados, em média,
80 changeovers na semana em todas as linhas SMT, e que sejam economizados
12 minutos em cada, isso representa um aumento de 16 horas de disponibi-
lidade dos equipamentos semanalmente. Ainda, sendo a hora de producao
equivalente a U$ 600,00, o faturamento semanal extra ¢ de U$ 9600,00, ou
seja, aproximadamente, R$ 19680,00. Além disso, possibilita aumentar o
nivel de atendimento da demanda.

Os gastos com o desenvolvimento do novo processo de changeover foram
de aproximadamente R$25.000,00. Portanto, contrabalanceando os custos
dispendidos com a possibilidade de ganho fica claro o interesse em otimizar
tal processo. Fazendo uma anélise mais profunda, além desse beneficio, a
empresa conta também com a chance de produzir lotes menores, pequenos
lead times, baixo nivel de estoque, assegurando melhor qualidade dos produ-
tos, além de aumentar a flexibilidade e, consequentemente, a competitividade
frente aos concorrentes.

Deve-se ressaltar que a reducao do tempo médio de changeover foi al-
cancgado principalmente com a organizacao e padronizacao do processo. Em
outras palavras, o objetivo foi criar uma metodologia até entao inexistente
para a realizacao de tal processo. Para se conseguir melhorias em maiores

proporgoes, sabe-se que é necessario interferir na estrutura dos equipamen-
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tos, ferramentas ou produtos. Porém, isso levaria tempo e, geralmente, al-
tos investimentos que, muitas vezes, pelo percentual de capital necessario,
sao abandonados sem mesmo se ter consciéncia da relacao custo-beneficio.
Quando se trata de empresas de manufatura contratada do setor eletroele-
tronico, a existéncia de uma enorme instabilidade da demanda, caracterizada
por uma alta velocidade de inovagoes em modelos de produtos e tecnologia

empregada, elevam ainda mais os riscos de aplicagao do capital.

4.5 O atual sistema de manutencao da Empresa

X

O sistema de manutencao da empresa estudada, apesar de demonstrar al-
guns avancgos em relacao ao envolvimento dos trabalhadores na funcao de
manter os equipamentos, ainda é precario. A func¢ao producao é, geralmente,
tratada separadamente da fun¢ao manutencao, nao havendo uma conscien-
tizacao quanto a importancia de integracao dessas areas para alcance de
potenciais melhorias no processo produtivo. Ha uma grande preocupagao em
relacao a utilizacao da capacidade produtiva.

Atualmente, a manutencao é exercida de acordo com o manual do for-
necedor dos equipamentos, levando-se em consideragao a periodicidade e as
atividades a serem executadas. Em relagao ao intervalo de execucao das
atividades, ela é dividida em diaria, semanal, quinzenal e mensal. As ma-
nutencoes diarias, tarefas de baixa complexidade, sao exercidas exclusiva-
mente pelos operéarios de um turno especifico. As demais sao desempenhadas
conjuntamente por técnicos de processo e operarios de um turno particu-
lar diferente do que se realiza as manutencoes diarias. Portanto, nao existe
uma equipe especializada para realizar tal funcao, além dos atuais responsé-
veis nao possuirem um conhecimento aprofundado que deveriam ter para o
desempenho dessa tarefa.

Apesar das manutengoes preventivas seguirem as especificagoes do for-

necedor, percebe-se um alto indice de paradas dos equipamentos para ma-
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nutengoes nao planejadas, o que consome um tempo expressivo que deve-
ria ser utilizado para a producao. Isso pode ser explicado pelas condigoes
dos equipamentos existentes na fabrica ou pelo nivel de experiéncia dos tra-
balhadores. As méquinas utilizadas na producao tém um longo tempo de
uso, geralmente vindas de outras unidades. Além disso, com a expansao da
empresa, foram contratados muitos operarios inexperientes na linha de pro-
ducao, acarretando em aumento das falhas e, consequentemente, tempo de
parada para manutencgoes nao planejadas, ou corretivas.

Outra caracteristica da manutencao é a inexisténcia de registros dos de-
feitos dos equipamentos, ou seja, historico de falhas. O tnico indicador
existente refere-se ao tempo total de paradas para manutencao corretiva.
Porém, sao embasados em apontamentos dos operadores durante o processo
produtivo que, muitas vezes, nao apontam, detalhadamente, as ocorréncias,
impossibilitando o aproveitamento da informagao.

Atualmente, hd uma discrepancia na quantidade real e a apresentada no
estoque das pecas de reposicao. Verificou-se que muitos itens sequer foram
cadastrados no sistema. Além disso, nao exite uma pessoa responsével pelo
controle de estoques de tais pecas. As requisi¢oes sao feitas quando, oca-
sionalmente, um dos técnicos de processo, responsaveis pelas manutengoes
corretivas e preventivas, percebe a falta ou a diminuicao de oferta dessas e
dipara o pedido de compra. Esse processo acarreta em um estoque mal di-
mensionado e passivel de provocar longas paradas por inexisténcia de pecas
para reposicao. Quando a peca ¢é de alto custo e de baixa taxa de reposicao,
esse processo até que é aceitavel. Porém, faz-se necesséario um meio paleativo
de solucao. Em caso contrario, a perda gerada torna-se inadimissivel.

O processo produtivo SMT trabalha com componentes muito pequenos,
precisando, assim, de equipamentos de alta precisao. Portanto, uma manu-
tengao adequada aumenta a disponibilidade das méquinas, aumentando a
produtividade, niveis de qualidade dos produtos, reducao de custos e lead
times, acarretando em flexibilidade para a empresa.

Diante da situagao descrita, foi desenvolvida uma metodologia para im-
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plementacao da manutencao produtiva total. Espera-se, assim, otimizar o
sistema de manutencao da empresa e, cnsequentemente, seu processo produ-

tivo, tornando-a mais competitiva.

4.5.1 A metodologia TPM desenvolvida

A metodologia TPM foi desenvolvida, inicialmente, para a implementacao
em uma area especifica da empresa, similarmente ao programa de reducao de
changeover, ou seja, linha de producao SMT. As etapas de implementacao
dessa metodologia estao divididas em trés fases: preparacao, introdugao e
consolidagao. Vale ressaltar que este trabalho sugere os procedimentos a
serem realizados em todas as etapas. Porém, a execucgao das atividades de
implementacgao nao foram iniciadas, nao possuindo, entao, qualquer tipo de
resultado.

A fase de preparacao iniciou-se com a decisao da alta geréncia sobre a im-
plementagao do TPM e terminou com a elaboracao do Plano Diretor TPM,

consistindo das etapas que sao descritas a seguir:

Ftapa 1: Decisao da alta geréncia sobre a implementacao do
TPM

Diante dos promissores beneficios a serem conquistados como: confiabili-
dade do processo, redugao dos custos, reducao do lead time, aumento do nivel
de qualidade dos produtos e de produtividade, a alta geréncia se interessou
pela implantacao da manutencao produtiva total.

Diferentemente do sugerido por Nakajima (1989), nessa etapa ainda nao
ha nenhuma divulgagao formal sobre o assunto.

Essa atividade foi transferida para a Etapa 5, Educagao e Conscientizagao
sobre o TPM, por estar, nesse momento, melhor estruturada a metodologia
adotada para a introducao do TPM na empresa e considera-la, assim, uma

forma a mais de motivagao para as pessoas envolvidas.
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FEtapa 2: Definicao da estrutura oganizacional para a implemen-
tacao do TPM

A estrutura organizacional elaborada pode respeitar a hierarquia ja exis-
tente na empresa, mas isto nao diminui a importancia e contribui¢ao de cada
setor no éxito da implementacao do TPM. Todos tém um papel fundamental
para o alcance de resultados positivos. Na Figura 4.23, tem-se a estrutura
organizacional sugerida para a implementacao do TPM na Empresa X. A
definicao dessa foi embasada no estudo de caso apresentado por Chan et al.

(2005) e adaptada a realidade da empresa pesquisada.

Diretor Geral

Gerente de
Manufatura
Facilitador
do TPM
Geréncia de Geréncia de Representantes
Manufatura Melhoria do diversos
Auténoma Continua setores da
| | empresa
Técnicos de Supervisores
Processo de Produgdo
[ l |
Trabalhadores do
Chaéo de Fabrica

Figura 4.23: Estrutura Organizacional de Implentagao do TPM

A Diretoria Geral e a Geréncia de Manufatura continuam em posigao es-
tratégica. Tém como objetivo orientar os demais setores quanto a situacao

da empresa em relagao ao mercado, proporcionar um ambiente de entusiasmo
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e buscar o comprometimento de todos para a consolidacao da metodologia
implantada, bem como criar meios para a disponibilizacao dos recursos ne-
Cessarios.

A Geréncia de TPM tem a fungao de promover a implementacao da me-
todologia, administra-la, além de apoiar os demais setores nas suas respec-
tivas atividades para estarem todos em consonancia com os objetivos pré-
estabelecidos. E também ¢é responsavel por organizar reunides periddicas
com o intuito de mostrar aos demais envolvidos o andamento das atividades,
a analise dos dados, bem como levantar a discussao sobre algum problema cri-
tico detectado que esteja inviabilizando o alcance das metas. Sugere-se que
esses encontros sejam feitos semanalmente no inicio da implantacao e que
seja prolongada a periodicidade com a maturagao do processo. Dependendo
da questao a ser discutida, fica na responsabilidade do facilitador de TPM,
assim denominado o gerente de TPM, convocar o responsavel pelo TPM do
departamento que contribuira na solu¢ao ou melhoria de tal problema.

Diretamente ligados & Geréncia de TPM estao os 6rgaos de Manutengao
Autéonoma (MA) e Melhoria Continua (MC). A MA tem a func@o de forne-
cer e controlar os treinamentos aos operadores referentes as manutengoes dos
equipamentos, além de estruturar o sistema de manutencao. Ja a MC fica
responsavel por propor otimizacoes tanto nas maquinas quanto no processo
produtivo, visando a reducgao das perdas e, consequentemente, aumento de
eficiéncia da produgao. Portanto, com excegao do lider do setor, essas duas
subdivisodes sao formadas pelas mesmas pessoas. Sao aquelas que estao dire-
tamente ocupadas no chao de fabrica que, por isso, estao aptas a contribuir

para a melhoria dos resultados.
FEtapa 3: Definicao das politicas bdsicas do TPM
A determinacao das politicas bésicas consistiu em discriminar quais as

metas futuras que a organizacao pretende alcancar com a implementagao

do TPM. Para isso, levando-se em consideracao as atuais circunstancias in-
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ternas e externas, foi estabelecido o objetivo central e os elementos chaves
determinantes. Na Tabela 4.2, apresenta-se as politicas bésicas na empresa
estudada.

As metas sugeridas visam conceder uma maior competitividade da em-
presa em face as outras de manufatura contratada do setor de eletroeletroni-

COS.

FEtapa 4: Educacao e conscientizacao sobre o TPM

Essa etapa consistiu em divulgar o significado, beneficios e metas a serem
alcangados com a introducao do TPM, através de seminarios nos diferentes
niveis da empresa. Como sugerido por Shirose apud Tondato (2004), enfo-
ques diferenciados devem ser fornecidos aos diversos niveis com o intuito de
conseguir um melhor entendimento e, consequentemente, melhor comprome-

timento na execucao das tarefas.

FEtapa 5: Elaboracao do Plano Diretor TPM

O desenvolvimento do Plano Diretor TPM tem o objetivo de mostrar a
relacao das atividades a serem executadas com os respectivos tempos ne-
cessarios para a conclusao dessas, durante toda a fase de implementacao da

metodologia até a fase de consolidagao.

Apos a fase de preparacao da metodologia TPM, a fase introdutoéria re-
presenta o inicio da implantacao e se contitui de uma tnica etapa. Como
descrito por Nakajima (1989), até aqui, todas as decisoes foram tomadas pela

alta geréncia, sendo a partir de entao envolvido o pessoal operacional.
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Tabela 4.2: Politicas bésicas de implementacao do TPM

Circunstancias Exter- | Circunstancias Internas

nas
e Reducao de custos e Aumento de produtividade e qualidade
e Flexibiliadade e Aumento da capacidade produtiva

e Lead time de entrega e Aumento da eficiéncia dos equipamentos
e Qualidade e Pouco envolvimento dos trabalhadores

do chao-de-fabrica em programas de me-
lhoria

e Pouco conhecimento das reais condigoes
dos equipamentos

e Falta de consciéncia dos impactos das
agoes nos diversos departamentos

e Pouca mao-de-obra capacitada tecnica-
mente disponivel para partticipar de pro-

grams de melhoria

N\ /

Politica Basica

Alcancar o zero-defeito, zero-falha e zero-perda, através de equipes

de trabalho e programas de melhoria continua

ﬂ

Elementos Chave

e Utilizacao eficiente dos recursos

e Treinamento de capacitacao

e Reducao de changeover

e Reducao de downtimes e perdas

e Eficiente gerenciamento dos equipamentos, ferramentas e acessorios

(feeder, rodos, stencils, suportes)

e Eficiente gerenciamento de materiais
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FEtapa 6: Inicio da implantacao do TPM

A alta geréncia deve fazer um pronunciamento sobre a importancia da
implantacao do TPM na empresa. Nesse momento, espera-se uma, confir-
macgao dos participantes quanto & responsabilidade em executar as tarefas

conforme o planejado.

A fase de implementacao consta da execucao das tarefas descritas no
Plano Diretor TPM. Ela possui as etapas referentes as atividades da Manu-
tendo Autéonoma (MA) e da Melhoria Continua (MC).

Ftapa 7: Estabelecimento do sistema de melhoria do processo

produtivo

Esta etapa engloba atividades de aperfeicoamento, tanto de equipamentos
quanto de pessoal, sendo que as responsabilidades foram divididas em dois
orgaos: Manutencao Autonoma (MA) e Melhoria Continua (MC). A MA
esta mais vinculada a estruturagao do sistema de manutenc¢ao, bem como ao
treinamento dos trabalhadores para a execucgao das tarefas de manutencao.
A MC tera o papel de prover as atividades para reducao das perdas a fim de
aumentar a eficiéncia e confiabilidade do processo produtivo. A seguir, sao

apresentadas as etapas de MA e MC.

FEtapa 7.1: Atividades da Manutencao Auténoma

As atividades da Manutencao Autonoma sao divididas em nove etapas,
descritas a seguir:

FEtapa 7.1.a: Definicao da equipe piloto

Chan et al. (2005) sugere a implementagdo do TPM por modelos de

méquinas. Porém, pode haver uma diversidade enorme das maquinas numa
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empresa, como é o caso da empresa estudada. Nesse caso, a ado¢ao do TPM,
numa linha de producao especifica, torna-se mais adequada. Isso, porque
apesar da necessidade de um maior nimero de treinamentos referentes as
manutengoes dos equipamentos, facilita o monitoramento e a analise da evo-
lucao dos resultados, bem como a percepc¢ao do nivel de interesse e motivagao
da equipe envolvida. A equipe de trabalho, neste caso, constara de todos os
trabalhadores alocados a linha de produgao escolhida .

Sugere-se, ainda, que o inicio das atividades de TPM seja na linha de
produgao que possua os equipamentos com um menor tempo de uso e menos
degenerados. Esse prodecedimento facilita a obtencao de resultados favoré-
veis em um menor intervalo de tempo, conseqiientemente, pode se tornar um
incentivo no momento da difusao da metodologia para o restante da area de

interesse.

FEtapa 7.1.b: Controle das pecas de reposicao

O controle das pecas de reposi¢ao é um fator determinante na garantia
da eficiéncia do processo produtivo. Uma vez a méaquina parada com ne-
cessidade de troca de peca é esperado que essa esteja disponivel no estoque
para reposicao imediata e retomada da producao. Porém, existem pecas de
alto valor e que sao requisitadas em menor frequécia. Muitas vezes, nao é
compensador o seu armazenamento em fungao do capital empatado. Por-
tanto, um controle da periodicidade de troca das pegas nos equipamentos
além de favorecer a manutencao preventiva, acarretando em trocas planeja-
das e, consequentemente, prevenindo problemas mais graves, serve também

para dimensionar melhor o estoque de pecas.

FEtapa 7.1.c: Codificagao dos defeitos dos equipamentos

Essa etapa é importante pelo fato dos apontamentos dos defeitos serem,

geralmente, realizados pelos trabalhadores do chao de fabrica. Assim, tem-se
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como objetivo padronizéa-los, criando uma nomenclatura especifica. Dessa
forma, o rastreamento das informacoes torna-se mais facil e a resolucao da

falha registrada pode ser feita com mais eficiéncia
Etapa 7.1.d: Treinamento sobre manutencao autéonoma

O treinamento sobre manutencao autoénoma deve ser realizado com os
trabalhadores do chao de fabrica. A partir deste treinamento eles passam a
ter responsabilidades, nao apenas de operacao, mas também de conservacao
de suas maquinas. Este procedimento estd em conformidade com a afirmacao
de Nakajima (1989). Segundo ele, “o TPM aumenta a taxa de produgao dos
homens e das maquinas”. Cada operario deve receber treinamentos de todos
os equipamentos que manuseia, contendo os procedimentos para limpeza,
calibracao, lubrificacao e inspecao visual dos mesmos.

E preciso fazer um controle das pessoas treinadas para avaliar a evolucdo

das habilidades e planejar programas de reciclagem.
FEtapa 7.1.e: Recondicionamento dos equipamentos

Para a implementagao do TPM ¢é necesséario colocar os equipamentos
numa situacao similar ao inicio de sua utilizacdo. A existéncia de problemas
recorrentes causados pela degeneragao, inviabilizam as agoes agora executa-
das pelos operadores, tais como lubrificacao e calibracgao.

Willmott (1994), apresenta um modelo de documento para registrar dados
da avaliagao das condicoes do equipamento, direcionando as agoes quanto a

prioridade determinada pelo impacto no desempenho do processo produtivo.
Etapa 7.1.f: Construgao do histérico dos equipamentos

Um relato da vida ou histéria do equipamento ¢é essencial na gestao de

sua manutencao. A andlise dos dados fornecidos por ele servem para prever
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defeitos e também a necessidade de troca de pecas antes mesmo da iminén-
cia de ocorréncia, ou seja, possibilitam o diagnéstico da sua real situacao,

direcionando as agoes da manutencao preditiva e planejada.

Etapa 7.1.g: Programacao das manutengoes planejadas

As manutencoes planejadas devem incluir as agoes recomendadas pelo
manual do fornecedor do equipamento, além das atividades constatadas no
diagnostico da situagao do equipamento descrita no seu historico, ou seja, en-
globam as manutencgoes preventivas e preditivas. A periodicidade das tarefas
exigidas pelo fornecedor podem ser contrastadas com o relato do equipamento
para verificagao da real necessidade de execu¢ao no momento esperado. Isso
possibilita melhor adequagao do uso dos recursos, bem como nivel de dispo-

nibilidade das maquinas.

FEtapa 7.1.h: Padronizacao das atividades de manutencao

Os métodos e responsabilidades das atividades de manutengao devem es-
tar bem definidos para facilitar o monitoramento das mesmas, bem como
possibilitar que melhorias sejam introduzidas em todas as linhas e nao so-

mente num caso especifico.

FEtapa 7.1.i: Monitoramento das atividades de manutencao

O monitoramento das atividades de manutenc¢ao tem como objetivo verifi-
car se os procedimentos estao sendo corretamente seguidos, além de avaliar o
envolvimento das pessoas no desenvolvimento das atividades. Outro tipo de
monitoramento que pode ser feito é analisar o tempo gasto em cada equipa-
mento durante as manutengoes planejadas afim de descobrir o gargalo dessa
tarefa para posterior aprioramento. Portanto, essa etapa funciona com o

proposito de estar sempre em busca de melhorias do sistema de manutencao.
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FEtapa 7.2: Atividades da Melhoria Continua

As atividades da Melhoria Continua sao divididas em sete etapas, descri-
tas a seguir:

FEtapa 7.2.a: Anélise das seis perdas

Essa etapa serve para avaliar a desempenho do processo produtivo. Como
um dos objetivos da implantacao do TPM é o aumento da eficiéncia da produ-
¢ao, deve-se conhecer o atual patamar de desempenho, para, entao, progredir
nos resultados. Portanto, um estudo detalhado deve ser feito para identificar
quais as perdas sao mais recorrentes e quais sao as mais impactantes no al-
cance das metas. Uma ferramenta que pode auxiliar na analise das perdas é
o Diagrama de Pareto que pode, por exemplo, organizar os dados de acordo
com a frequéncia de ocorréncia, permitindo focar naquelas que podem trazer

maiores beneficios.

Etapa 7.2.b: Planejamento de acoes para eliminagao das perdas

Apos a avaliagao das perdas que afetam a eficiéncia do processo produtivo,
é necessario criar um plano de ac¢oes visando sua eliminagao. As prioridades
de intervencao devem ser dadas, preferencialmente, aquelas que permitam
uma maior parcela de ganhos. Porém, podem seguir outros critérios como:
frequéncia de ocorréncia, facilidade de resolucao ou quantidade de investi-

mento necessario.
FEtapa 7.2.c: Treinamentos em técnicas de resolugao de problemas
Esse treinamento visa conscientizar e capacitar todos os envolvidos na

implantacao do TPM em técnicas que possibilitam descobrir as causas raizes

das perdas existentes. Dessa forma, tem-se uma mudanca de mentalidade de
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apenas remediar o problema em eliminar as razoes que o provoca para evitar
sua repeticao.

A maioria dos problemas no chao de fabrica podem ser resolvidos utilizando-
se de técnicas simples e faceis de serem aplicadas. Dentre elas, destacam-se:
5 Porqués e Método Cientifico. A primeira se baseia em perguntar varias ve-
zes (geralmente cinco, dai o nome) o porqué de tal problema até descobrir a
sua verdadeira causa para, entdo, programar um plano de acoes. A segunda

se baseia na aplicacao de cinco passos que sao apresentados a seguir:

e Identificar: é o processo de coletar e organizar as informagoes para
definicao do problema. Esse passo ¢ dificil, porém é o mais importante,
jé que, sem uma definicao clara do problema fica impossivel soluciona-lo

adequadamente.

e Analisar: é uma anélise sistemética dos dados para determinar a re-

lagao de causa/efeito e a geracao de possiveis solugoes.

e Planejar: ¢ a etapa de selecao, desenvolvimento e validacao das me-
lhores alternativas. Deve-se levar em conta o tempo, recursos e respo-

sabilidades necessarias.

e Implementar: essa etapa engloba a execucao do planejamento defi-
nido anteriormente, bem como o monitoramento para comparacao da

evolucao das agoes com o planejamento.

e Avaliar: consiste em comparar resultados com as metas estabelecidas,

definindo novas oprortunidades.

A aplicagao da técnica dos 5 Porqués, conjuntamente com o Método Ci-
entifico, pode ser extremamente ttil na identificagao do problema a ser solu-

cionado.

Ftapa 7.2.d: Aplicagao de técnicas de resolugao de problemas
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Posteriormente aos treinamentos de técnicas de resolucao de problemas,
essa etapa busca colocar em prética o que foi aprendido. Portanto, diante de
qualquer situagao que afete a eficiéncia da producao, elas devem ser adotadas

com a intenc¢ao de extinguir a esséncia de tal distarbio e evitar a repeticao.

Etapa 7.2.e: Implementacao das melhorias na equipe piloto

Sugere-se que a introducao de melhorias advindas das etapas anteriores
seja realizada, primeiramente, numa equipe piloto para posterior difusao.
Isso facilitaria o acompanhamento do resultados ou mesmo uma readaptacao

do processo em caso de necessidade.

FEtapa 7.2.f: Avaliacao e padronizagao das melhorias

Ao constatar que a melhoria introduzida se encontra em situacao favorével
e estavel, ou seja, acrescentou nos resultados e ja recebeu a versao definitiva,
deve-se estabelecer procedimentos para incorporacao na rotina de trabalho
da empresa. A verificagao dos resultados advindos dessa acao pode ser feito

avaliando o custo x beneficio alcancado.

FEtapa 7.2.g: Difusao da melhoria

Apos a incorporacao das modificagoes na rotina de trabalho da equipe
piloto, deve-se difundi-las para o restante da area de interesse, tomando sem-

pre como base o processo ja realizado na equipe piloto.

As etapas descritas enfatizam a implementacao do TPM na equipe piloto
pré-definida. Portanto, para disseminacao da metodologia em toda a area de
interesse, as mesmas praticas devem ser realizadas.

O trabalho realizado em equipes é uma questao intrinseca & manutencao

produtiva total. A formacao desses times de trabalho pode ser estabelecida
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como sendo os grupos de trabalhadores de cada linha. Para isso, um lider
devera ser indicado para coordenar os demais integrantes. Uma forma de
aprimorar as habilidades desse lider pode ser concedendo treinamentos so-
bre lideranca, que pode estar incluido nas atividades do Facilitador de TPM.
Outro treinamento de grande valia para os resultados e que também pode ser
atividade dele é a difusao sobre conceitos de produtividade, tipos de paradas
da produgao e indice de qualidade dos produtos para auxiliar os operadores
a coletar os dados necessarios na avaliagao de eficiéncia da producao, além
de instrui-los das condigbes vigentes do processo. Assim, a percepcao de
qualquer anomalia pode ser detectada mais réapida e, consequentemente, as
devidas agoes serem executadas antes que o problema tome grandes propor-
coes.

Na empresa estudada, esse ultimo treinamento foi realizado como parte
deste trabalho, onde todos os opeadores e supervisores de producao da area
do SMT participaram.

Conjuntamente com a introducao do TPM, sugere-se a incorporacao do
uso de um software para gerenciamento da manutengao. Eles permitem o
uso de métricas mais elaboradas (dados estatisticos) e facilitam a anéalise dos
dados. Proporcionada essa facilidade, as equipes de trabalho ficam mais dis-
poniveis para cada um focar nas suas atividades e buscar possiveis melhorias.

Varias sao as métricas que podem ser utilizadas para verificar a melhoria
de eficiéncia do processo produtivo. Particularmente, na empresa pesquisada,

sugeriu-se as seguintes métricas:

e tempo total de paradas durante a producao;

intervalo médio entre defeitos;

porcentagem de produtos produzidos dentro dos padroes de qualidade;

custo médio de manutencao por defeito;

indice de eficiéncia global (OEE).
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O desenvolvimento dessa metodologia, mesmo sem implementagao, pos-
sibilitou a geracao de algumas implicagoes tedricas que serao vistas na secao
seguinte. Implicacoes tedricas e, também préticas, foram possiveis com o

desenvolvimento e implementacao do SMED na empresa estudada.

4.6 Implicacoes praticas e tedricas do estudo

As empresas do setor eletroeletronico estao inseridas em um mercado diné-
mico, levando-se em consideragao o tipo de demanda, os produtos fabricados
e o papel das empresas de manufatura contratada.

Os clientes estao interessados em produtos diferenciados, de alta quali-
dade, acessiveis financeiramente e que tenham um curto prazo de entrega.
Atualmente, os produtos sao caracterizados por serem “mundias’, ou seja,
fabricados localmente e comercializados mundialmente, o que agrava a con-
corréncia. Em se tratando dos produtos eletronicos, esses, ainda, sao carac-
terizados por um alto valor agregado e por um curto ciclo de vida, sofrendo
modificagoes e inovagoes numa velocidade surpreendente. Esses aspectos le-
vam a producao de uma grande variedade de produtos, porém em pequenas
quantidades para nao ocorrer o risco de perda por obsolescéncia.

Além das caracteristicas relatadas anteriormente, que definem o cené-
rio das empresas do setor eletroeletronico, aquelas do tipo de manufatura
contratada ainda sofrem um agravante, que é a constante pressao por parte
das OEM pela reducao de custos, aumento de produtividade e qualidade
dos servigos e produtos. Também, é muito comum atender diversas OEM,
evidenciando ainda mais a necessidade de fabricacao de um enorme miz de
produtos.

Portanto, esse dinamismo significa que as empresas, para garantir a com-
petitividade, devem ser flexiveis e estarem prontas para responder rapida-
mente as demandas do mercado.

A manufatura enxuta vem, entdo, como uma alternativa de assegurar a

competitividade. Isso porque proporciona um processo produtivo mais efici-
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ente e estavel, ja que prioriza a eliminagao de quaisquer atividades que nao
agregam valor ao produto final, melhorando o nivel de servigo aos clientes.
Dentro dessa filosofia de produgao, existem varias técnicas para melhoria
da organizac¢ao como um todo. Porém, o processo de transformacao e adapta-
¢ao a essa modalidade requer empenho, determinagao, estabelecimento claro
dos objetivos e motivacao de todos, principalmente da alta geréncia para
conduzi-lo. Na Figura 4.24, tem-se a base da implantacao da producao en-
xuta na empresa estudada, destacando os principais pontos de atuacao.

Otimizagé&o do Otimizac&o do
fluxo de materiais fluxo de informacdes

AN
v

Envolvimento dos SMED Comprometimento
trabalhadores da geréncia

Enxuta

\ Manufatura

Figura 4.24: Manufatura Enxuta

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento das metodologias SMED e
TPM, sendo que os outros elementos servem de complemento para a obtencao
do objetivo final, que é a incorporacao da nova filosofia de producao, ou seja,
Manufatura Enxuta.

O fluxo de materiais, de informagoes e o envolvimento dos trabalhado-
res, apesar de nao serem objetivos dessa dissertacao, também sao de extrema
importéancia, ja que favorecem o funcionamento das metodologias desenvolvi-
das. O fluxo de materias eficiente, garante que o item esteja no ponto de uso
quando requisitado. O fluxo de informacgoes estabelece um canal de comu-
nicacao entre os integrantes dos diversos departamentos, elemento essencial
no funcionamento da produgao enxuta. Ja o envolvimento dos trabalhadores

faz com que as pessoas estejam conscientes e motivadas para o cumprimento
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do seu papel na implantagao das metodologias.

Através da revisao de literaura, ficou constatado que um dos pré-requisitos
para se atingir a flexibilidade do sistema produtivo, inclusive da empresas
produtoras de PCBs (Printed Circuit Boards), segundo Cyr et al., 1997, é a
reducgao do tamanho dos lotes de produgao, que esta condicionada a reducao
do tempo médio do setup/changeover realizado. A aplicacao do SMED, re-
sultando na diminuicao do tempo de parada das linhas de montagem quando
houver troca de producao, possibilita também um lead time menor, niveis de
estoques mais baixos e aumento da disponibilidade das méaquinas e, conse-
quentemente, aumento da produtividade.

Por sua vez, um lead time reduzido com a fabricacao de pequenas quanti-
dades, garante a empresa maiores chances de conseguir entregar os produtos
no momento certo. Adicionalmente, favorece o processo de insercao de um
novo produto no mercado, com capacidade de disponibilizé-los mais rapida-
mente. Esses fatores possibilitam um maior poder de resposta da empresa
as variagoes da demanda, que sao comuns no setor do qual faz parte.

E ainda, niveis de estoques baixos permitem visualizar problemas de qua-
lidade mais rapido, reduzindo custos com retrabalho e sucateamento de pro-
dutos.

Outro aspecto que deve ser lembrado é que o setup/changeover, quando
realizado corretamente, previne nao conformidades no processo, assegurando
a confiabilidade do processo e qualidade aos produtos. A confiabilidade pode
ser mensurada pela qualidade dos produtos gerados ou pelo cumprimento aos
prazos de entrega estabelecidos (Cyr et al., 1997).

A melhoria de desempenho do processo produtivo também pode ser al-
cangada por meio de um eficiente sistema de manutencao. Esse procedimento
pode evitar falhas inesperadas que atrapalham a programacao da producao,
bem como reduzir custos com a prevencao de defeitos graves e gastos oriundos
do atraso da produgao. Adicionalmente, a manutencao garante um bom fun-
cionamento da linha de producao, que iréd impactar diretamente na qualidade

dos produtos.
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A introducao da manutencao produtiva total, especificamente, mostra
ser uma técnica bastante relevante. Além de incrementar a eficiéncia do
processo produtivo com a diminui¢do e/ou a eliminagdo das seis grandes
perdas, concede uma autonomia aos trabalhadores que, pela experiéncia,
tendem a acrescentar ainda mais nas melhorias dos procedimentos realizados.

Pode-se dizer, ainda, que a introducao do SMED e TPM sao atividades
complementares. O objetivo do TPM, segundo Nakajima (1989), é a elimi-
nacgao das seis perdas, sendo uma delas o tempo gasto com a atividade do
setup. Portanto, a implementagao da metodologia SMED garante um maior
sucesso a implemntacao da metodologia TPM.

Nota-se, entdo, que a redugdo de setup/changeover e uma manutengao
adequada dos equipamentos e ferramentas possibiltam tanto o aumento da
confiabilidade das linhas de montagem, bem como da flexibilidade.

O changeover menor e a manutengao eficiente possibilitarao um processo
produtivo estavel, com aumento de produtividade e reducao de custos, ele-
mentos fundamentais para uma empresa de manufatura contratada. Além
disso, permite a producao de um grande miz de produtos, com a reducao
dos tamanhos dos lotes de producao e maior agilidade para responder as
variacoes da demanda com a redugao dos lead times.

Uma outra caracteristica presente das empresas de manufatura contra-
tada é a existéncia de clientes que correspondem a um percentual significa-
tivo das vendas. Isso ocasiona um risco consideravel & empresa em caso de
desisténcia do contrato. Portanto, a garantia da flexibilidade e da resposta
rapida a custos reduzidos incorrem em maiores possibilidades de fidelizacao
desse cliente, concedendo uma certa estabilidade a empresa prestadora de
Servico.

Com isso, a implantagao das técnicas SMED e TPM torna-se essencial a
sobrevivéncia das empresas de manufatura contratada, ja que permitem se
adequar ao tipo de demanda dos produtos que fabricam e as exigéncias dos

clientes, OEM e consumidores finais.
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Capitulo 5
Conclusoes e Recomendacoes

Neste capitulo, apresenta-se as principais conclusoes resultantes desta dis-
sertacao, além de sugerir alguns possiveis temas de prosseguimento do tra-

balho realizado.

5.1 Conclusoes

Mercados dindmicos, como o do setor eletroeletronico, caracterizado pela
fabricacao de produtos de alto valor agregado com curto ciclo de vida, de-
manda instavel, concorréncia internacional, forte presenca de empresas do
tipo de manufatura contratada e fortes pespectivas de crescimento, tém exi-
gido flexibilidade do processo produtivo, baixos custos e capacidade de res-
posta rapida as variacoes da demanda. Outra caracteristica importante é
a tendéncia dessas empresas na produgao de grandes variedades de produ-
tos em pequenos volumes de producao, denominadas de HMLV( High-miz,
Low-volume).

As empresas de manufatura contratada (EMS), aquelas responséveis pela
fabricagao de produtos das empresas detentoras da marca (OEM), sofrem
pressoes para aumento de produtividade, reducao de custos, respostas ré-
pidas as variacoes da demanda e curto ciclo de producao para permitir a

introducao de produtos mais rapido no mercado. Portanto, aquela que ofe-
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recer um sistema produtivo mais eficiente tera maiores chances de se manter
no mercado, onde a concorréncia é acirrada e crescente.

Neste sentido, a producao enxuta aparece como uma medida de suporte
para o alcance de vantagens competitivas, na medida em que permite uma
producao de grande variedade de produtos, caracterizada por um curto lead
time, alto nivel de qualidade e eficiente uso dos recursos. Diante desses bene-
ficios, juntamente com as necessidades da Empresa X detectadas pela analise
das circunstancias externas e internas, houve o enfoque em duas técnicas da
manufatura enxuta: o desenvolvimento e implantagao da metodologia SMED
e o desevolvimento da metodologia TPM. Todavia, apesar de serem construi-
das para um caso particular, nada impede que essas sejam introduzidas em
outras industrias, independente de qual setor pertenca.

A implementacao da técnica SMED na Empresa X, apesar das varia-
bilidades ainda inerentes ao processo de realizacao do changeover, possibi-
litou reducgoes significativas do tempo médio dispendido. Esses resultados
foram conseguidos através da organizacao e padronizacao do processo, com
pouca utilizagao de investimentos e retorno significativo para a empresa. De
acordo com os dados histéricos da empresa estudada, o changeover gastava
um tempo médio de 27 min. A implanta¢ao da nova metodologia de execugao
desse processo possibilitou o alcance de tempos préoximos a meta pré estabe-
lecida de 15 min. Parametro esse que deve ser gradualmente diminuido com
a melhoria continua da atividade. Quanto a relacao custo-beneficio, houve
o investimento de aproximadamente R$ 25.000,00 e retorno semanal de R$
19.680,00. Essa recuperacao de capital pode ainda servir de financiamento
para o aprimoramento desse mesmo processo ou qualquer outro programa de
melhoria que possa vir trazer vantagem competitiva para a empresa.

Apesar do alcance de resultados positivos, este trabalho foi de certa forma
limitado pela condicao em que a empresa se encontrava: crescimento acele-
rado e desordenado. Esse fator fez com que trabalalhadores sem a qualifica-
¢ao adequada fossem alocados ao processo produtivo. Também, acarretou no

mal dimensionamento da infraestrutura necessaria para a realizacao do novo
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processo. Essa expansao também foi o principal motivo de impedimento na
evolugao da implantacao da metodologia TPM.

Concluiu-se, ainda, que em periodos de turbuléncias como o descrito,
torna-se complicado a implantagao de programas de melhoria do sistema
produtivo. Assim, o processo de implementacao de novas metodologias na
organizacao como um todo, deve ser bem planejado, para que nao se torne
uma tarefa ardua e, muitas vezes, sem credibilidade pelas pessoas envolvidas.
Essa tarefa se torna um grande desafio nos ambientes de demanda volatil,
onde o dinamismo do mercado é expressivo.

A interligagao da area de producao com a manuten¢ao, com as metodolo-
gias SMED e TPM desenvolvidas, demonstrou ser de grande valor. O TPM
tem como objetivo a eliminacao das seis perdas, sendo a reducao de setup
uma delas. Portanto, elas se complementam no alcance de melhor eficiéncia
do processo produtivo.

Geralmente, o sucesso do sistema produtivo esta vinculado somente a atu-
acao da area de manufatura. Ao contrario do que se pensa, ficou constatado
a interrelacao das diversas areas, nao somente no desempenho das atividades
de changeover, mas na eficiéncia global da produgao.

Tendo como base o desenvolvimento e implantacao do SMED e o de-
senvolvimento da metodologia TPM na Empresa X, ficou evidente que a
participacao de todos da empresa é essencial para a consolidacao da politica
de produgao enxuta. O comprometimento da alta geréncia ¢ fundamental
para a busca constante de motivagao das pessoas.

De uma forma geral, através da analise das implicacoes teodricas e préati-
cas apresentadas no Capitulo 4, a adocao das técnicas SMED e TPM, com
um curto changeover e a manutencao eficiente, possibilitam um processo
produtivo estével, aumento de produtividade e da qualidade dos produtos
e redugao de custos, elementos fundamentais para uma empresa de manu-
fatura contratada. Além disso, permite a producao de um grande miz de
produtos, com a redugao dos tamanhos dos lotes de producao, e maior agili-

dade para responder as variagoes da demanda, com a reducao dos lead times.
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Alcancados esses resultados, a condicao de competitividade da Empresa X

fica assegurada.

5.2 Consideragoes Finais

Esta dissertagao apresentou a construcao e implementagao da metodologia
SMED nas linhas de produgao SMT da empresa de manufatura contratada
do setor eletroeletronico e, também, o desenvolimento da metodologia TPM.

Primeiramente, sugere-se que a execucao das etapas da Manutencao Pro-
dutiva Total sejam finalizadas. Essa iniciativa proporciona & empresa um
processo produtivo confiavel, produtos de qualidade, além do aumento da
produtividade tao necesséria para a elevacao do nivel de atendimento da de-
manda realizado atualmente pela empresa. Outro fato é que a coleta e analise
dos dados desse trabalho permite um estudo quantitativo da confiabilidade
de cada equipamento ou até mesmo do processo produtivo como um todo,
visando agregar valor aos produtos ofertados.

Com a implementagao do novo processo de changeover ficou constatada a
influéncia da variedade dos produtos produzidos e a forma como a produgao
era sequenciada no tempo médio gasto com a realizagao desse. Quanto mais
diferengas (tamanho, quantidade, tipo e posi¢gdo dos componentes a serem
inseridos) entre os produtos produzidos sequencialmente, maiores as varia-
bilidades no processo produtivo. Isso pode ocasionar um tempo extra na
estabilizacao da producao. Essa observacao tornou evidente a necessidade
de se trabalhar no sequenciamento da producao, ou seja, a ordem em que os
produtos serao produzidos, com o intuito de diminuir o tempo médio total
despendido na atividade de changeover.

Outro aspecto a ser mencionado é que a producgao das placas podem ser
executadas em qualquer uma das linhas de producao. Porém, existem produ-
tos que apresentam uma melhor produtividade e facilidade de estabilizacao
da produgao pos changeover em determinada linha. Portanto, sugere-se que

a fabricacao de cada um desses produtos seja avaliada nas diversas linhas,
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destinando-o aquela de melhor eficiéncia.

Uma outra questao levantada foi a quantidade significativa de tarefas re-
alizadas durante a producao, concentradas nas maos do trabalhador de chao
de fabrica. Além do reabastecimento da linha, ele é responsével pelo apon-
tamento de quaisquer evento que atrapalhe o andamento da producao, além
das atividades de changeover. Essa responsabilidade miiltipla, muitas vezes,
pode comprometer a coleta dos dados. Dessa forma, a automagao, desvincu-
lando a acao desses na medicao do tempo de changeover, pode retratar com
maior precisao a execuc¢ao do novo processo implantado.

Devido as discrepancias entre os equipamentos de cada linha de producao,
tanto em quantidade desses envolvidos no changeover como as suas condigoes,
além dos tipos de produtos fabricados (semelhantes ou nao) é conveniente
que seja estabelecida um meta especifica para cada uma delas.

Por fim, este trabalho teve a duracao de um ano e conseguiu cumprir
o objetivo geral e especificos pré-estabelecidos. Sendo realizado através da
cooperacao entre universidade e empresa, os resultados positivos evidencia-
ram, entao, beneficios dessa relacao tanto para a empresa, com a melhoria
do processo produtivo e o possivel retorno financeiro, como, também, ao

pesquisador, com o aprendizado.
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