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RESUMO Vil

PALAVRAS CHAVE

SMED, Motores Elétricos, Melhoria Continua, Maquinagem

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a aplicagdo das ferramentas do Lean
Manufacturing em um processo de fabricacdo de carcacas para motores elétricos. O
foco do trabalho deu-se na reducdo de tempos de setup a partir do uso do Single Minute
Exchange of Die e na atualiza¢do das ferramentas envolvidas no processo de fabricagao
para diminuicdo do tempo do processo geral.

O trabalho desenvolve-se seguindo a metodologia DMAIC, onde é feito o mapeamento
dos processos envolvidos, a medicao de tempos das atividades, a andlise das possiveis
melhorias e modificacdes, a aplicacdo desses projetos elaborados e posteriormente o
controle e a documentacdo do novo processo desenvolvido.

Através da implementacdo destes novos métodos de producdo obteve-se um ganho de
capacidade da maquina em torno de 20%, reduzindo os turnos extras para compensar a
producdo e aumentando significativamente a capacidade da linha produtiva.

Desta forma, restou evidenciada a relevancia de um setup aprimorado e um bom
gerenciamento de ferramental para maquinagem no tempo final de um produto.
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ABSTRACT

The present work had the objective of employing the tools of Lean Manufacturing in the
fabrication process of carcasses for electric motors. The focus of the study is on reducing
setup times by the usage of SMED and by upgrading the tools involved in the
manufacturing process to decrease overall process time.

The work is developed while following the DMAIC methodology, in which the involved
processes are mapped, the activities times are measured, the possible improvements
and modifications are analyzed, the developed projects are applied, and finally both
control and documentation of the new process are performed.

By implementing these new production methods, the machine gains about 20% more in
its capacity, reducing the extra shifts for compensating production and significantly
increasing the efficiency of the production line.

Hence, it is evidenced the relevance of an improved setup and of a good management
of machining tooling on the total time of production.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

DMAIC Define, Measure, Analyse, Improve and Control
DPEST Dissertagao, Projeto e Estagio

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

JT Just in Time

PCP Planeamento e controle da producao

SMED Single Minute Exchange of Die

TPM Total Productive Maintenance

TPS Toyota Production System

VTC Torno Vertical
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A presente dissertagao propdem-se apresentar o trabalho desenvolvido na disciplina
DPEST — Dissertagdo/Projeto/Estagio, no ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica
na area de Gestao Industrial no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O projeto da tese foi desenvolvido na empresa WegEuro — Maia, uma filial da Weg Brasil
em Portugal, terceira maior fabricante de motores elétricos do mundo. O foco do
trabalho se deu no processo de fabricacdo das carcacas dos motores, aplicando as
ferramentas do Lean Manufacturing, com énfase no método SMED.

Os modelos dos produtos analisados apresentam algumas semelhangas, entretanto nao
€ possivel uma padronizacdo da producdo, uma vez que a fabrica atende a um nicho de
mercado extremamente especializado e que solicita produtos sob encomenda.

1.2 OBIJETIVOS

O projeto concentrou-se em reduzir os tempos de setup para a fabricacdo das carcacgas
no Torno Vertical (VTC) e em aprimorar os parametros de operacdao da maquina,
resultando em ganho de tempo produtivo e consequentemente elevando os indices de
produtividade. Para tal, foi aplicada a filosofia Lean e a ferramenta SMED. A referéncia
de literatura base para o estudo da ferramenta foi A Revolution in Manufacturing-The
SMED System do autor Shigeo Shingo.

Atualmente o VTC representa o ponto de gargalo do sistema produtivo da WegEuro —
Maia e ganhos na sua producdo significam um aumento da capacidade produtiva da
planta. Portanto, além do SMED para as melhorias de setup, o trabalho tem como
objetivo aplicar outras ferramentas que possam resultar em ganhos para a fabricacdo
das carcacas.

Trés elementos extras também foram considerados. O primeiro abordou os parametros
e ferramentas utilizadas para a fabricacdo dos materiais; o segundo incidiu nos
equipamentos que podem ser utilizados para aumentar a eficiéncia produtiva durante
o trabalho e, por fim, a utilizacdo de tabelas de tempos mais condizentes com a
realidade da producdo, dando inputs mais realistas para o sistema de PCP.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para definir as linhas de pesquisa foi a DMAIC, pois seu foco
estd ligado a melhoria continua e aos indicadores de performance. Sua origem é o
Método Seis Sigma e objetiva a solucdo de problemas em empresas industriais de
grande porte. Com ela é possivel definir os indicadores que serdo abordados e assim
estabelecer um critério de comparacdo entre o processo final, com alterag¢des e o inicial.
As ferramentas mais utilizadas pelas empresas que aplicam o método DMAIC no
Programa Seis Sigma sdo: coleta de dados, histograma, diagrama de Pareto,
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brainstorming, carta de controle, indices de capacidade, fluxograma e mapa de
processo. (Andrietta & Miguel, 2007)

Figura 1 - Fases de aplicagdo do método DMAIC (Robert Hart)

A Figura 1 representa os passos associados para a aplicacdo da metodologia DMAIC e
agora serdo explanadas cada uma dessas fases aplicadas a esse trabalho.

1. Define: estruturar os processos e elencar as tarefas;
Measure: medir os tempos associados a cada tarefa elaborada;

3. Analyse: estudar as causas de problemas e possiveis melhorias em cada etapa de
operagao;

4. Improve: aplicar as melhorias estudadas e definidas;

5. Control: assegurar que as melhorias propostas e definidas sejam aplicadas e
tenham uma duragdo permanente.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho é composto por quatro grandes capitulos que apresentam de forma
detalhada todo o trabalho realizado. Apds a introducdo, o capitulo dois fara um estudo
das bibliografias e referenciais que permeiam os assuntos tratados na dissertacdo e que
servirdo de base para a elaboracdo das melhorias. O capitulo trés se reservara a
apresentacdo da empresa, ao levantamento de dados e as propostas de melhorias
encontradas. O quarto capitulo discute os resultados encontrados e os efeitos das
melhorias implementadas, bem como a sugestdo de trabalho futuros a serem
realizados.

Capitulo 1 — Introdugéo

Descricdo inicial da proposta do projeto e enquadramento da estrutura.
Capitulo 2 — Estado da arte

Estudo bibliografico e base de referéncia para elaboracao do projeto de estudo.
Capitulo 3 — Estudo de caso

Apresentacdo da empresa, definicdo do plano de acdo e implementacdo de melhorias.
Capitulo 4 — Conclusdo e trabalhos futuros

Consideracoes finais e proposta de projetos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como objetivo o estudo da origem e evolugdo do método SMED e suas
funcionalidades. Servira de base para fundamentar as linhas de pesquisa a fim de propor
solucdes aos problemas observados nesta tese. Além desse método, também serdo
abordados os principios do Lean Manufacturing, com énfase em suas ferramentas de
gestao.

2.1 LEAN MANUFACTURING

O pensamento Lean se concentra em utilizar o conhecimento do mercado para explorar
oportunidades lucrativas dentro de ambientes inconstantes. Esse foco estd em diminuir
ou eliminar perdas de tempo e garantir um processamento com cronograma previsivel
(Naylor, Naim & Berry, 1999).

2.1.1 CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

A necessidade de equipamentos e os avangos cientificos no século XIX possibilitaram a
evolucao dos processos de producdo manuais para a produ¢do mecanizada. No periodo
pos-revolugao, os cendrios mundiais eram de uma grande demanda de fabrico para um
mercado consumidor ansioso com nova gama de produtos.

Esse cenario gerou um sistema no qual as empresas ndo se preocupavam com
ferramentas de gestdo, vez que a alta demanda do mercado supria as perdas nos
processos. Entretanto, surge em meio a essa producdo cadtica um modelo diferenciado
gue se destacaria nos modelos de produg¢des mundiais: o modelo Ford.

O modelo consistia numa produgdao em fluxo com simplicidade e facil montagem,
reduzindo até 90% os esforcos para a producao do Modelo T durante o ano de 1913.
Além disso, a facil manutencdo dos carros fabricados por Ford se tornava um chamariz
para o mercado consumidor (Jones & Womack, 2004).

Ford estava focado numa “producdo em massa”, a qual consistia em grandes lotes de
producdo e pouca variedade de modelos, objetivando reducdo de custos. Ademais, ndo
utilizava os conhecimentos dos operarios em busca de novas solugdes para os
problemas de qualidade que ocorriam no processo. Esses descuidos se tornariam o
ponto de partida para consolidacao de sua principal concorrente.

Observando o método produtivo americano, e ajustando o processo de “produgdo em
massa” para a sua realidade de mercado, surge uma nova linha de pesquisa no Japao.
Esse estudo, liderado por Taiichi Onho e Shigeo Shingo, consistia em obter uma linha de
producado variavel, permitindo um portfélio mais vasto de produtos, com boa qualidade
e que atendesse as necessidades do mercado. O método elaborado por eles foi
denominado de Toyota Production System (TPS), nome atribuido devido a empresa
Toyota ser a primeira a receber essa filosofia de producdo. A implementacdo desta
filosofia fez com que a Toyota ganhasse prestigio no mercado mundial de automoéveis e,
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posteriormente, suas linhas de produgao foram objeto de estudo para outras empresas
do setor, inclusive a Ford.

Mais tarde, o termo TPS se tornou conhecido como Lean Manufacturing, ou, numa
traducdo mais literal, “producdo enxuta/magra”.

2.1.2 TOYOTA PRODUCTION SYSTEM

O conceito principal desta metodologia esta relacionado a uma produgao que evita ao
maximo as perdas e os custos desnecessarios. Para isso, procura-se atingir a exceléncia,
utilizando recursos financeiros somente em processos que agreguem valor ao produto
final. Os pontos mais recorrentes de desperdicio sdo notados em transportes
dispensdveis de pecas, excesso de produtos em stock, tempo de equipamento parado e
nao conformidades.

Desperdicios do sistema produtivo segundo Ghinato (1995):

e Superproducao
Para Shingo (1989) a superproducdo ocorre por dois motivos principais: primeiro por
produzir mais que o necessario e segundo em razao de uma produgao que se antecipa
a real necessidade.
A busca por uma fabricacdo mais condizente com as demandas de mercado necessita
de um planeamento para suprimento de pedidos em casos de problemas como quebras
de maquinas ou problemas com fornecedores (Antunes, 2008).

e Transportes durante o processo
O movimento do produto pelas linhas de produc¢do gera um custo de transporte que nao
agrega valor ao resultado. As tentativas para melhoria desse transporte traduzem uma
maior eficiéncia produtiva, entretanto, apenas a eliminacdo desse processo seria
considerada uma melhoria real (Shingo, 1989).

e Processo produtivo
Deve-se realizar um estudo inicial para verificar qual o motivo de produgao do objeto e
seus métodos de processamento (Shingo, 1989). O processo produtivo possui como
escopo perceber as etapas necessarias durante o processamento a fim de analisar se
elas agregam valor significativo para o cliente.

e Produtos defeituosos
Produtos ndo conformes geram um grande numero de retrabalho e interferem no
planeamento da linha produtiva. Decorre de processos mal elaborados e falta de
inspecao durante o fabrico.
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e Tempos de espera
Antunes (2008) divide os tempos de espera em duas categorias: a primeira esta
relacionada ao tempo de maquina parada (setup e manutencdo) e a segunda envolve o
tempo de espera do trabalhador (excesso de tarefas e falta de treinamento).

e Movimento do trabalhador
Para Shingo (1989), o movimento dos trabalhadores esta dividido em dois grupos. O
primeiro, realizado durante a operagao e que agrega valor ao produto, e o segundo que
o doutrinador intitula como “perdas”, sendo essas: pausas, carregamentos, etc.

e Stock
O excesso de produtos acabados e de matéria-prima gera um grande custo de stock, vez
gue necessitam de grandes espacos para a alocacdo desses componentes e utilizam um
capital que poderia ser melhor investido.
Com o objetivo de reduzir e até eliminar esses desperdicios foram desenvolvidas varias
ferramentas de qualidade que sdao exemplificadas na Figura 2.

B | M

e T—
— —

Melhor gualidade - Menor Custo - Menor Lead Time

Jidoka

=
Kaizen \h\
Ajustar o fluso [ Automatizagio
- S P
de produgac a das maquinas e

demanda Input ;} —DDDEH:'—» Gutpui} autocnomia dos

Justin Time

= Kanban J Lead Time operadores
= Takt Tirma —_— pe

= Hiljunica =Andon

* Fleeo Continuo « Poka-yoie
«SMED

Padronizacao do trabalho

Estabilidade do sistema

Figura 2 - Pilares da filosofia TPS (Innovation)

A Figura 2 é conhecida como a casa da qualidade para o TPS. Nela encontram-se no topo
os fins almejados com essa metodologia, sendo esses: melhor qualidade, menor custo e
menor lead time. Para isso sdo constituidos os dois pilares desse pensamento: um se
concentra no Just-In-Time, que é a producao de apenas o que for solicitado, eliminando
desperdicios de tempos. Em complemento, o Jidoka estd voltado para a eliminacdo de
ndo conformidades, automatizando o sistema produtivo e criando métodos de trabalho
a prova de erros.

ATabela 1 refere-se as ferramentas da casa da qualidade que serao utilizadas no projeto,
bem como estudados de forma mais aprofundada seus conceitos e aplicacbes. As
demais ferramentas ndo foram consideradas vidveis para os problemas em estudo.
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Tabela 1 - Ferramentas utilizadas no trabalho

Just In Time Outras
SMED Keizen
5S Total Productive Maintence (TPM)
Pull System

2.1.3 JUSTINTIME

Como visto anteriormente, um dos pilares da filosofia TPS é o Just in Time, o qual serve
como base para a ideologia da produc¢do enxuta/magra. Segundo Pinto (2008), o foco
consiste em produzir o produto correto, no tempo certo e com quantidades certas.

A aplicacdo do JIT ndo é facil de ser concretizada, sendo ainda mais dificultada pelo
controle de stocks ser um assunto muito difundido, de modo que muitas vezes sobram
poucos pontos de melhoria nessa area. Entretanto, uma pequena reducdo nesse setor
representa um resultado com reducdo de custos muito positivo a médio e longo prazo
(Hutchins, 1999).

Buscar um baixo stock também gera alguns problemas, e por isso deve ter uma ampla
base de estudos, uma vez que, caso haja algum desvio no processo produtivo, como
greves, a producao estard comprometida (Corréa & Gianesi, 1993).

Para atingir seus objetivos o JIT conta com algumas ferramentas, tais como:

e Takt Time: é o que dita a producdo, dando a informacdo correta do que deve ser
produzido em determinado periodo de tempo. Esses dados sdo obtidos a partir
da demanda de trabalho solicitada pelo setor de vendas.

e Pull System: é uma das ferramentas de maior destaque dentro do JIT e consiste
na producdo apenas do produto que é adquirido pelo cliente (Monden, 1998).
Essa metodologia possibilita o trabalho em pequenos lotes de fabricacdo e o
fluxo do processo é ditado pelas demandas.

e Fluxo continuo: o fluxo de matérias e informacdes dentro da empresa e entre os
fornecedores deve ser sempre continuo. A aplicacdao de um fluxo tencionado
forca as atividades a serem executadas no periodo de tempo da necessidade do
proéximo processo (Durand, 2003).

e Kanban: é uma ordem de processo em forma de cartdo. Divide-se em dois tipos,
sendo o primeiro o “Kanban de transporte”, o qual esta relacionado ao fluxo do
produto, quando esse é transportado de um processo para outro. O “Kanban de
producdo”, por sua vez, estd relacionado ao processo de fabrico em si (Sugimori,
Kusunoki, Cho & Uchikawa, 1977).

Além dessas ferramentas, o JIT conta com alguns métodos de melhoria que levam um
aprofundamento técnico mais elevado. O SMED e o KAMBAN s3ao os dois mais
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conhecidos e suas formas de implementacdo serdo tratadas posteriormente em tépicos
especificos.

2.1.4 JIDOKA

Para Alves (1995), o JIT busca atingir vantagens de mercado a partir da reducdo de
custos, enquanto o Jidoka foca na automatizagdo de baixo custo, acoplando mecanismos
e dispositivos manuais que reduzam ou até mesmo eliminem os tempos ociosos do
operador e simplifiqguem suas atividades.

O mesmo autor sinaliza algumas vantagens da automatizagdo racional:

e Complemento datécnica de producdo celular e operador polivalente: o operador
tem a capacidade de operar varias maquinas ao mesmo tempo sem perder
eficiéncia.

e Reducdo do inventdrio em processo: diminui os stocks durante o processamento
do produto, reduzindo os stocks internos.

e Aumento da produtividade: as ferramentas aumentam a eficiéncia do processo
e diminuem o nimero de operdrios necessarios para a execugao.

e Menorinvestimento: como a ideia é implementar acessorios ao invés de adquirir
novos maquinarios, o custo de aquisicdo é mais acessivel e necessita de menor
capital de investimento.

Uma das ferramentas aplicadas dentro desse pensamento é o Poka-Yoke, o qual consiste
na introducdo de dispositivos que ndo permitam erros. Os encaixes e operacdes sdo
pensados de tal forma que o sistema sé funcionara caso esteja perfeitamente alinhado
com os setups programados, reduzindo a praticamente zero o numero de falhas e
melhorando a qualidade do produto.

A Figura 3 exemplifica a técnica e permite que o operador encaixe apenas da forma
correta as valvulas, impossibilitando juntas soltas ou mal engatadas.

Figura 3 - Ferramenta com Poka-Yoke implementado (International, 2017)

O sistema Andon, por sua vez, tem como intuito alertar, com painéis luminosos, caso
alguma atividade esteja incompleta ou incorreta. De igual forma podera ser utilizado um
sinal sonoro que detecte e alerte problemas no progresso da operacao.
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Pode-se observar na Figura 4 a distribuicdo do sistema Andon em varios equipamentos,
sendo todos monitorados a partir de uma central que, ao receber um sinal de nao
conformidade produtiva, age rapidamente sobre o problema.

Figura 4 - Representacgdo tedrica de um sistema Andon (Werma, 2016)

Por fim, o fluxo continuo parte da premissa de que se movimenta um produto por vez,
diminuindo os custos de armazenagem durante a produc¢do e melhorando o sistema de
gualidade quanto a deteccdo de defeitos. Um bom fluxo continuo é garantido com uma
formulacdo correta do layout fabril.

2.2 FERRAMENTAS LEAN

As ferramentas Lean, quando aliadas, buscam atingir uma produc¢do enxuta. Sua filosofia
almeja o aumento da competitividade a partir da redugdo de custos operacionais. Esses
métodos vao além de conceitos e formulas. Sdo formas de pensar e agir cuja aplicacdo
se da de forma gradual e necessita da aceitacdo de todos os envolvidos no processo.

2.2.1 55

O programa 5S foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década de 50, com o designio de
melhorar a competitividade das empresas japonesas em um cendrio pds-guerra e
extremamente cadtico. Tal metodologia busca promover um ambiente de trabalho mais
organizado, seguro e produtivo. Segundo Marshall-Junior (2002), essa foi uma das
chaves para o sucesso industrial japonés que viria nos préximos anos.

2.2.1.1 CONCEITO DE VALORIZACAO DO SER HUMANO

Além de um método de trabalho, o 5s tem como propdsito ser implementado na forma
de pensar da humanidade. Sua proposta visa a melhoria do ambiente de trabalho,
relembrando valores basicos como o cuidado pessoal, a organizacdo do meio e acima de
tudo, o bom convivio permanente.
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Seu nome 5s faz referéncia aos seus conceitos (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke),
os quais devem ser aplicados em todas as atividades pessoais. Os nomes em japonés
foram traduzidos para o portugués na Tabela 2.

Tabela 2 - Etapas do 5s (Rabia Azzemou 2012)

Nome Definicao Atividades
~ Separar e guardar apenas o Tornar facil a identificagado de itens
Separagao ..
necessario externos
Organizagao Cada objeto em seu devido lugar Permitir um controle visual
. . . Higienizagdo e controle dos
Limpeza Limpar e manter limpo

equipamentos utilizados

Manter outras etapas a partir de

Padronizacao .
procedimentos

Criar um padrao de procedimentos

Contribuir para a satisfacdao dos

Disciplina Ambiente de trabalho colaborativo L
funcionarios

A metodologia de aplicacdo é intrinseca as suas subdivisdes e pode ser separada em
alguns atos de trabalho, sendo eles:

. Mapeamento das operagdes
Observar o processo produtivo e as etapas que se seguem; criar um roteiro de trabalho
e aferir quais sdo os possiveis componentes desnecessarios do processo.

° Estudo das tarefas e implementacao de procedimentos padrdes
Desenvolver um roteiro de atividades e aplica-lo no posto de trabalho, bem como
possibilitar uma organizacdo que deixe a operacdo organizada e limpa.

° Treinamento da equipe

Como o 5s esta relacionado ao modo de agir das pessoas, deve ser implementado a
partir de treinamentos que demonstrem os ganhos de suas aplica¢des e a importancia
de seu uso. O treinamento deve ser voltado para a reconstru¢cdo de valores dos
colaboradores.

. Monitoramento das propostas
Perceber se os conceitos realmente estdao sendo aplicados e fazer disso uma forma de
melhoria continua, onde cada colaborador utilize esses pensamentos de forma natural.
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2.2.2 KAIZEN

Para Ortiz (2006), Keizen pode ser dividido em duas formas: filosofia kaizen e “keizen
events”. A filosofia consiste em uma melhoria continua. Significa que em todos os
momentos e em todas as atividades deve-se focar em melhorar o desempenho. Esse
foco deve ser em evitar perdas de tempo, criar métodos de trabalho e manter o
ambiente organizado.

Esse sistema leva tempo para ser implementado, mas a longo prazo produz resultados
duradouros. Tem altissima aplicabilidade no ambiente de trabalho e esta muito mais
ligado ao modo de pensar das pessoas do que ao funcionamento de mdaquinas ou
ferramentas.

Entretanto, os “Kaizen events” estao ligados a implementagdo rdpida dos ideais Kaizen
em certas atividades. Enquanto a filosofia se aplica a um ambito mais generalista, essa
metodologia busca o trabalho em pequenos grupos para resultados mais imediatos.
Esse pode ser um ponto de partida para uma possivel aplica¢do da filosofia completa,
mas também funciona para atacar pontos criticos na producao.

Além disso, com o foco em custos, Modarress, Ansari e Lockwood (2005) comentam que
a énfase em reducdo de precos é sempre uma meta e acaba sendo o motivador para a
aplicagcdo da metodologia. Conforme os ensinamentos destes doutrinadores, caso nao
seja definido um objetivo com um real ganho de custos, as metas dificiimente serdo
atingidas. Desta forma, os trabalhos devem ser realizados em grupos de melhoria para
atingir o maximo de pontos possiveis.

2.2.3 TPM

O foco do TPM estd em garantir a maxima eficiéncia nos equipamentos da companhia.
A pesquisa estd voltada para que em nenhum lugar no mundo exista uma producao
maior que o da sua empresa. Caso isso esteja ocorrendo, significa que a eficiéncia
produtiva pode ser melhorada e sua competitividade esta em risco (Wireman, 2004).

2.2.3.1 Objetivos

Para Nakajima (1989), o conceito da manutencdo industrial antes do TPM era dividido
em trés estagios:

e Primeiro estagio: Reparos e avarias do sistema.
e Segundo estdgio: Manutencao preventiva.
e Terceiro Estagio: Manutencdo do sistema produtivo.

O primeiro estdgio estd focado na manutencao corretiva, com a fung¢do de solucionar as
avarias no decorrer do processo produtivo. O segundo estagio se concentra em fazer
uma estimativa de durabilidade e exercer a manutencdo a partir da engenharia de
confiabilidade. O terceiro estagio, por fim, tem uma visdao mais macroscopica do sistema

com a aplicacdo da Prevencdo da Manutencdo (Nakajima, 1989).
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ApOs esses estagios, Nakajima (1989), adiciona um “quarto estagio”, onde aborda mais
alguns tépicos junto a Prevengdo da Manutengdo. Nesse ponto, entram os estudos em
manutencdo preditiva, grupos de trabalho de todo o sistema hierarquico para solucao
de problemas e estudo de ciclo de vida dos materiais.

Aliado ao SMED, o TPM intenta diminuir o tempo improdutivo das empresas, focando
em atingir o menor tempo de maquina parada possivel. Para que isso ocorra é ideal a
cooperacdao de todos os colaboradores e um investimento adequado na drea de
manutencgao.

2.2.4  SINGLE MINUTE EXCHANGE TO DIE (SMED)

Dentre todas as metodologias aplicadas na Toyota, apenas o SMED foi desenvolvido fora
de suas instalacées por Shigeo Shingo (Jones & Womack, 2004). Sua vasta aplicabilidade
tornou o método conhecido mundialmente e esse capitulo buscard situar o leitor sobre
0 quao importante é essa ferramenta para um meio produtivo.

2.24.1 PANORAMA GERAL

O estudo do SMED é baseado na obra “A Revolution in Manufacturing-The SMED
System”, onde Shigeo Shingo faz a explanacdo de seu conceito e da exemplos praticos
de suas aplicacOes.

O conceito dessa metodologia estd em seu nome e diz que o tempo de setup de um
equipamento ndo deve ultrapassar os dez minutos. Seus passos serdao abordados
seguindo a Figura 6.

Outra forma de ver o SMED pode ser a partir de um conceito, metodologia e um
programa de melhoria. Tal descricdo seria outra forma de separar as etapas, sendo,
respectivamente, busca da reducdo do tempo de setup, estagios conceituais a serem
seguidos e a melhoria utilizando o conhecimento dos operdarios (Mclntosh, Culley,
Mileham & Owen, 2000).

MclIntosh (2000) elaborou um grafico (Figura 5) que representa o que Shingo falava a
respeito dos tempos perdidos com o setup. Nele percebe-se as duas etapas de perda
consideravel, a desaceleracdo pés-finalizacdo da peca em operacdo e o tempo de
aceleracdo para o comeco do novo produto. Entretanto, o tempo mais critico perdido é
o de maquina parada, sendo, na maioria dos casos, um campo vasto para a otimizacao.
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Momento em gue se alcanca a
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Figura 5 - Desperdicios de tempos com setup (Mcintosh et al., 2000)

O objetivo inicial dessa ferramenta seria diminuir os tamanhos dos lotes de producao.
Como o custo de setup era muito elevado, fazia-se necessaria a producao de um grande
lote para diluir esse custo no produto final.

A quantidade ideal de produc¢do envolve o tempo de fabricacdo de cada lote, o tempo
de setup que é marcado desde que foi fabricada a ultima peca em perfeito estado e o
tempo para produzir a primeira peca do préximo lote (Min & Pheng, 2007). E de facil
constatacdo este fato a partir da Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo entre tempo de setup e tamanho de lote (Shingo, 1985)

. . Principal - Ratio  Ratio
Setup Time Lot Size Opeprz;ulclz;lme Operation Time (%) (%)
4 hrs 100 1 min 1 min + % = 3,4 min 100
4 hrs 1.000 1 min 1 min + ;""0‘;2' =124min 36 100
4 hrs 10.000 1 min 1min+ - =1,024min 30 83

Com essa tabela Shingo mostra que ao aumentar o nimero de producdo para cada lote,
por consequéncia, acaba-se diminuindo o tempo de operacdo por peca da maquina.
Entretanto, isso acarreta uma série de problemas que ja foram citados dento do TPS,
como superproducao e aumento de stock. Além disso, cada vez que se aumenta o tempo
de setup o ratio da operacgao se torna mais critico.
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2.2.4.2 METODOLOGIA DE APLICACAO DO SMED

A aplicagdo do SMED se divide em dois grandes campos: os estagios conceituais e as
técnicas. Para Shingo (1985), o SMED pode ser aplicado em qualquer maquina e sempre
produzirad algum resultado.

Os estagios estdo representados na Figura 6.

Estagios Estégio preliminar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Setup externo e Separando Convertendo Racionalizando
EStﬂg'IDS ) interno néo diferenciados setup externo e sefup interno em todos os aspectos
conceituais interno | externo . | da operagéo de selup
Preparagao
Utilizagdo de antecipada das
check-list condigies ) Melhoria na
— | Verificagéo das operacionais estocagem e
—] condicées de Padronizacao no transporte
funcionamento das fungtes de navalhas,
Melhoria d matrizes, guias,
elhoria de Utilizag#io de batentes, etc.
o transporte de guias
Técnicas matrizes intermediarias
praticas correspondentes| | | o_o..___] SR R R - l ___________________ -
aos estagios conceituais
— — Implementagao de
Y operacdes em
paralelo
— - E | Uso de fixadores
““““““““““ " funcionais

| Eliminagéo de

| ajustes
¢ t Sistema de
[[] setup externo — minimo maltiplo
|:| setup interno comum
— Mecanizagéo
Figura 6 - Etapas do processo SMED (Shingo, 1985)
o Estagio Preliminar

Esta etapa consiste em observar a operagdo e coletar todas as atividades que sao
realizadas no equipamento, bem como os tempos de cada uma das tarefas.

o Estagio 1

Classificam-se os setups em interno e externo. O setup interno é traduzido como
qualquer atividade que sé possa ser realizada enquanto a maquina esta parada. O setup
externo, em contrapartida, é aquele onde as tarefas podem ser realizadas pelo operador
engquanto a maquina estd em operacdo. Esse estdgio consiste em separar todas as
atividades coletadas no exercicio anterior nesses grupos.

Técnicas: Check-list para o cumprimento de todas as etapas do processo e evitar esperas
por atividades externas nao realizadas, bem como facilitar o uso das ferramentas e
equipamentos utilizados.
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o Estagio 2

Agora os setups internos que podem ser transformados em externos devem ser
realocados, uma vez que as atividades que sdo externas podem ser realizadas no
periodo prévio ao setup. Além disso, as tarefas desnecessarias devem ser eliminadas do
processo.

Técnicas: Preparar os componentes disponiveis na forma mais completa possivel.

o Estagio 3

Este estagio apresenta melhoria dos processos de setups internos, implementando
ferramentas que tornem sua montagem mais rapida, pratica e segura. Também deve-se
levar em conta os tempos de setup externo para que nao excedam o tempo de operagao
do equipamento.

Técnicas: Automatizacdo das tarefas praticadas e apertos mais eficientes. Eliminar os
ajustes com posicionamento efetivo dos equipamentos.

A aplicacdo desses estdgios visa possibilitar um ambiente fabril mais versatil e que pode
se moldar as necessidades de mercado, ndo ficando restrito aos custos operacionais da
producao.

Uma forma de perceber os pontos de melhoria é descrito por Shingo (1985),
“Geralmente acredita-se erroneamente que as estratégias de otimizacao mais eficientes
para lidar com problemas de setup estdo relacionadas com habilidades. Portanto,
muitas empresas tiveram politicas de melhoria de setup aprimorando as habilidades de
seus funcionarios e poucas implementaram estratégias que diminuissem a habilidade
requerida no setup em si”.

Nota-se que uma empresa que apresenta um setup mais eficiente e simplificado diminui,
além do tempo de preparo, o numero de nao conformidades no processo.

A metodologia SMED foi sugerida pela empresa como ferramenta de aplicacdo e por
esse motivo o foco do trabalho em relagdo aos setups foi voltado para essa abordagem
tedrica.
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DESENVOLVIMENTO

3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado o caso de estudo. Sera feita a descricdo do processo
produtivo analisado, a explanacdao do problema proposto e a metodologia aplicada
nessas atividades.

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

Fundada em 1961, na cidade de Jaragua do Sul/SC, por trés irmdos, a WEG (com o logo
como na Figura 7 - Logo WEG) é uma empresa brasileira voltada para o mercado de
motores elétricos, componentes eletronicos, transformadores de for¢a e distribuicdo,
produtos de automacdao industrial e tintas. A visdo dos fundadores na
internacionaliza¢do dos produtos levou o nome da WEG para o mundo e transformou
uma pequena empresa nacional em uma multinacional com filiais em 29 paises e
fabricas em 12.

Figura 7 - Logo WEG (WEG, 2018)

O processo produtivo dentro da WegEuro deriva da aquisicao da empresa Efacec Motors
pela WEG Brasil no ano de 2002. Essa fusdo se torna evidente quando observada a linha
de fabricacdao dos motores atualmente. Grande parte do conhecimento do processo de
fabrico é oriundo da experiéncia de trabalho dos operadores mais antigos e um dos
objetivos hodiernos é fazer o mapeamento das etapas dos processos para que nao se
perca o conhecimento com a renovacao dos trabalhadores.

Figura 8 - Planta WEG dentro da Efacec (WEG, 2018)
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A unidade de Maia tem a caracteristica de produzir motores personalizados e de grande
porte, atendendo a um nicho de mercado exigente e extremamente competitivo. Conta
com uma capacidade produtiva de 80 motores por més e um portfélio de quatro grandes
gamas de produtos que atendem necessidades de mercado bem distintas. As gamas
citadas englobam motores a prova de explosdo W22X, motores a prova de dgua Sulzer,
motores com baixa vibragdo e alta rigidez W50 e uma linha de motores mais antiga
denominada HGF. Todos esses modelos sdo adaptaveis e tem uma vasta aplicabilidade,
atendendo os mais diversos tipos de clientes, como empresas de mineracao,
petroquimicas, transportadoras, industrias de processamentos, etc.

A WEG é atualmente a terceira maior fabricante de motores elétricos do mundo e se
destaca pela qualidade dos seus produtos. A planta de Maia conta com as certificacGes
de 1SO 9001:2008 e ISO 14001:2004, alinhando seu processo de fabricacdo com as
politicas ambientais e de qualidade que sdo salientadas nos valores da empresa.

3.2 ANALISE DO PROCESSO

Diante de um cenario extremamente competitivo, a busca pela melhora do sistema
produtivo é constante e visa diminuir ou eliminar as perdas. Esse processo tem como
fito um produto que atenda as necessidades do cliente e possua um valor atrativo.
Com esse foco, e apresentando uma linha de producdo extensa, a WegEuro tem a
necessidade de aperfeicoar os pontos criticos da sua linha de producdo para aumentar
o numero de motores fabricados e diminuir o custo por unidade produzida. Além disso,
a busca de setups curtos permite uma versatilidade maior dentro do planeamento de
producdo.
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3.2.1 DESCRICAO DOS PRODUTOS

A WegEuro unidade Maia apresenta a seguinte gama de motores:

Figura 9 - W22X simples e tubular

[

Figura 10 - Motor W50 e Motor HGF

’

Figura 11 - Carcaga Sulzer

Estudo e Implementagdo da Metodologia SMED no Processo de Fabrico de
Motores Elétricos Breno Visentin Susin



DESENVOLVIMENTO

O motor é composto, em geral, por quatro componentes principais: rotor, estator, veio
e carcaca, que podem ser observados na Figura 7, onde cada componente passa por
varias etapas de fabrico.

Figura 12 - Motor WEG em corte. Fonte: WegEuro

Das figuras acima, foram utilizados como objeto de pesquisa os motores 9 e10.

3.2.2  ANALISE DO ACUMULO DE CARGA NO PROCESSO DE PRODUCAO

Centro Trabalho - DO1-VTC 2500

"Y5ITFETEY

PP LEELLLLLFLR RSP LS

e==mCap. Uti = Progr(plan, Lib) ——— 3% ocupacSo

Figura 13 - Grafico de carga de trabalho VTC

Através de estudo empirico dentro da empresa cerne desta pesquisa, notou-se que a
maquina VTC (torno vertical) teria como carga produtiva um total de 138%,
necessitando de realizacdo de turnos extras de trabalho a fim de satisfazer a demanda
da linha de producao.

O centro da pesquisa foi na area de maior acumulo de trabalho. Fora realizada uma
analise nas cargas de trabalho pelo PCP e concluiu-se que o ponto de gargalo da
producdo é o processamento de carcacas por um torno vertical (VTC), como exemplo
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das cargas analisadas temos a Figura 13.Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. onde
¢ avaliada a carga de trabalho no posto de trabalho no més de maio de 2018.

O VTC trabalha em trés turnos de 8 horas e quando necessario trabalha também aos
sabados. Conta com dois colaboradores no primeiro turno e com um operador em cada
um dos outros dois turnos. Suas atividades principais consistem na maquinagem de
carcacas em bruto, retificacdo dos frisos apds os testes de pressao, no caso dos modelos
a prova de explosdo, e manutencdo de carcacas de diversas marcas que realizam esse
servico de seus produtos junto a fabrica da WEG.

As etapas de processamento consistem, independente da operacdo, na alocacdo da
carcaca nos calcos, na fixacdo da carcaca no torno, no alinhamento dos pontos para
garantir concentricidade e paralelismo das faces, na operagdao de maquinagem e na
remocao do produto com uso de gruas.

As carcacas de modelo Sulzer ndo foram objeto de estudo, pois ndo fazem parte do
portfélio de produtos WEG e sdo uma subcontratacdo. Seu processo é definido pela
empresa solicitante do produto e ndo permite alteragdes.

3.2.3 RECOLHA DE DADOS PARA ESTUDO DE MELHORIAS

A metodologia aplicada para o recolhimento de dados se deu a partir da observacdo dos
procedimentos de producdo e a andlise de roteiros e tempos ja elaborados pela
empresa.

Alguns tempos utilizados para a base da pesquisa foram revalidados para aumentar a
confiabilidade dos dados e serviram de ponto de partida para o foco nas tarefas mais
criticas dentro do processo de fabrico no VTC.

Em razdo da necessidade de aprendizado quanto ao processo produtivo, o comeco do
estudo se deu pela troca de informacdo com os operadores e a observacdo das
atividades realizadas pelos mesmos durante o processamento dos produtos.

Em virtude da grande quantidade de informacodes, foi elaborado um banco de dados
com fotos e videos dos processos para facilitar a assimilacdo das atividades, o qual
possibilitou um estudo mais minucioso com a elaboracdo de solugdes e exposicao de
dados.

Dado o foco do presente estudo na melhoria dos setups para o aprimoramento
produtivo, a coleta de dados para as melhorias se deu em dois focos: o primeiro foi para
a elaboracdo do método SMED e a melhora dos setups; e a segunda para a selecdo de
ferramentas mais modernas e eficientes para o processo de maquinagem em si.

3.2.3.1 Observagdes do trabalho

Atualmente o processo de setup aplicado ao VTC (Figura 14) consiste em duas etapas de
processamento. A primeira etapa (lado 1) é a preparacdao do equipamento para as
carcacas em bruto, enquanto a segunda (lado 2) prepara para as carca¢as com um lado
ja maquinado. O primeiro procedimento é sempre padrdo e o segundo varia de acordo
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com a gama que sera processada. Nenhum dos processos define as tarefas em internas
e externas, para isso, o ponto de partida foi estudar o método de setup empregado.

Figura 14 - Torno vetical (VTC)

O primeiro processo de setup consiste na alocacdo das carcacas em bruto com o auxilio
de calgos duros e ajustaveis, alinhamento de centros com apoios inferiores e a fixagao
com o uso de tirantes. O segundo caso, em que um lado ja estd maquinado, dispensa o
cuidado com o paralelismo das faces. Entretanto o rigor com os centros aumenta e
obriga a utilizacdo de pratos centradores ou calgos maquinados para essas situagoes.
Para facilitar a visualizacdo dos processos foi criado um fluxograma das atividades (ver
Figura 15).

ixaca Alinhamento de
Carcaca em bruto Transporteda [N Fixacdo com
carcaga com ponte grampos duros centro )

Utilizar prato

] centrador
Carca(f'a pré Transporte da Fixar tirantes
maquinada carcaga com ponte

Maquinar calgos

Usinagem

Retirar carcaca

Figura 15 - Fluxograma das etapas de setup.
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Como forma de facilitar o planeamento do PCP os setups dentro da WEG sdo separados
em dois tipos: o setup de preparagdo completa e o setup de preparagao parcial.

A preparagdo completa acontece quando a preparagao a ser realizada exige que sejam
feitas as trocas de todas as ferramentas e/ou ajustes dos parametros de processo,
passiveis de serem feitos em determinado centro de trabalho para que se dé sequéncia
a producdo do proximo material a ser fabricado.

Em contrapartida, a preparacgdo parcial é quando apenas parte das ferramentas e/ou
ajustes de parametros de processo passiveis de serem alterados necessitam de
preparacao em determinado centro de trabalho para que se dé sequéncia a producdo
do préximo material a ser fabricado.

Os setups parciais podem ter variadas formas, de acordo com a caracteristica do
produto/processo a ser alterada, e essencialmente, sdo executados num tempo menor
do que o setup completo e pode acontecer mais de uma vez para ser realizado o calculo
deste. (Apostila WEGEuro)

Com essas distincGes de setup, torna-se obrigatério uma boa gestdo das carcacas que
serdo maquinadas, uma vez que o agrupamento de produtos da mesma gama torna o
setup completo em parcial e diminui drasticamente os tempos de operag¢ao dos
mesmos, reduzindo custos desnecessarios.

Em razdo da grande variabilidade de produtos, fora realizada uma andlise do histérico
de producdo no centro de trabalho dos uUltimos trés anos para que a pesquisa focasse
nas gamas com maior nimero de producdo. A Tabela 4 representa todos os
componentes produzidos no VTC no periodo de 09/01/2015 a 12/01/2018.
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Tabela 4 - Histérico de produgao WegEuro entre 2015 e 2018

Porcentagem em

Gamas Alturas deeixo = Com Calgos relacio ao total
W22X 315 N&o 13,8
W22X 355 Ndo 18,6
W22X 400 Sim 9,9
W22X 450 Sim 3,7
W22X 500 Sim 3,2
W22X 560 Sim 0,2
W22X 630 Sim 1,3
W22X 710 Sim 0,3
W22X 800 Sim 0,1
W50 e HGF 315 Ndo 3,7
W50 e HGF 355 N&o 12,8
W50 e HGF 400 N3o 19,9
W50 e HGF 450 N&o 8,9
HGF 500 N3o 2,5
HGF 560 Sim 0,5
HGF 630 Sim 0,5
Total 100,0

Para facilitar a leitura dos dados foi elaborada uma curva ABC seguindo uma divisao de
grupos em 80% para A, 95% para B e C com 100% do acumulado.

100
90
80
70
60
50
40

30 A

20

10
0

W50e W22X
HGF 400 355 315

Curva ABC dos produtos

W22X W50e W22X W50e W50e W22X
HGF 355

400 HGF 450 HGF 315

N Porcentagem em relagdo ao total

450

| - — — — _ _ _
W22X HGF500 W22X HGFS560 HGF630 W22X W22X  W22X
500 630 710 560 800

— Acumulado

Figura 16 - Curva ABC dos produtos fabricados no VTC.
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Como pode ser observado, as alturas de eixo de 315, 355 e 400 correspondem a 78,8%
da produgdo de carcagas. Entretanto, como solicitagdo da empresa serdo incluidas
também as alturas de eixo 450 e esses serdo os pontos de foco para o desenvolvimento
de ferramentas e metodologias de processos que facilitem sua operacdo. Além disso, os
tempos de setup reduzidos nesses produtos trardo resultados mais satisfatérios em
relagao ao investimento e numero de aplicagdes.

3.2.3.2 Tempos e padroes

Utilizando a metodologia de “Métodos e Tempos” elaborada pela WEG, foram feitas
cronometragens dos processos em paralelo com as observacdes para validar a base de
dados da empresa e para padronizar as etapas que seriam efetivamente trabalhadas
durante a aplicagdo das melhorias.

Alguns coeficientes de compensacdo sdo utilizados para considerar meios externos que
influenciam direta ou indiretamente o trabalho do colaborador.

Os coeficientes utilizados foram:

e Fadiga mental: compensa a diminuicdo progressiva da capacidade de producdo
do operador. Nas atividades desempenhadas, em geral, seu grau foi considerado
leve.

e Fadiga fisica: variando entre as atividades, os esfor¢os empenhados atingiram
graus de fadiga entre médio e pesado.

e Monotonia: estd relacionada com a duracdo da operagdo. Como as atividades
desempenhadas sdo, em sua totalidade, de longa duracdo, a monotonia pode
ser considerada baixa.

e Condi¢cGes ambientais: dividida em trés areas (térmicas, atmosféricas e ruido), a
Unica que tem influéncia significativa no posto de trabalho é a térmica e
apresenta intensidade baixa.

Além desses fatores, outro item importante é o nimero de cronometragens a serem
realizadas. Entretanto, devido a grande variedade de produtos e processos,
estabeleceu-se que seria criado um banco de dados e seriam comparados os tempos
cronometrados com tempos pré-determinados para a validacdo dos resultados.

3.2.4 MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS

Entre as tarefas analisadas nota-se que os processos se dividem em dois grupos: setup
1.2 lado e setup 2.2 lado.

Tal divisdo converge com o ponto de parada da maquina para o reajuste da carcaca,
fazendo com que seja necessario um novo setup.

Estes pontos de melhoria foram identificados a partir dos dados coletados nas
observacdes e através do didlogo com operadores experientes na execucdo dessas
tarefas.
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Para o 1.2 lado é necessario um ponto de referéncia a fim de pré-ajustar os calcos que
serdo posteriormente alocados. Os calgcos de fixacdo para essa operac¢do utilizam ao
todo 16 parafusos de fixacdo que sdo apertados manualmente e poderiam ser
automatizados. Além disso, existem poucos tirantes de fixacdo e estes precisam ser
ajustados a cada troca de modelo produzido devido as diferengas de pontos de fixagdo
e alturas.

O 2.2 lado apresenta a tarefa com maior capacidade de melhora. Os produtos que nao
possuem o prato centrador necessitam produzir seus calgos de fixacao a cada operagao
e estes ndo podem ser reutilizados, vez que quando sdo soltos perdem a referéncia de
fixacdo e precisam ser produzidos novamente. Essa tarefa pode ser eliminada com a
criagdo de um padrao de fixagdo geral.

Para ambos os lados é necessaria a avaliacdo do uso de contrapesos para melhorar a
gualidade da maquinagem e desta forma poder aumentar os parametros de producao.
Com os contrapesos, o centro de gravidade das carcagas tende a coincidir com o centro
do diametro e diminui consideravelmente as vibragdes durante a operagdo.
Conjuntamente a essas ferramentas é necessaria a padronizacdo dos elementos de
fixacdo bem como os roteiros de producao.

As ferramentas padroes de fixacdo permitem uma maior seguranca para a elevacao de
cargas, assim como roteiros bem definidos eliminam as margens de erro causadas por
desconhecimento do operador.

Outro ponto a ser analisado sdo os parametros de operacao, tais como rotacdo, avango
e ferramentas utilizadas pelo VTC. Como o mapa do processo foi elaborado ha muitos
anos, esses pontos ndo foram reavaliados apds a aquisicao de novas pastilhas e fixagGes.
De igual forma as ferramentas bdsicas como o paquimetro e comparadores muitas vezes
ndo se encontram na proximidade da maquina e precisam ser localizadas pela fabrica
causando um grande desperdicio de tempo.

A fim de ilustrar o atrds comentado, a Tabela 5 — Resumo dos principais desperdicios
observados lista os principais focos de desperdicio de tempo encontrados nos estudos
preliminares de observacao e que serdao o ponto de partida para a analise de tempos e
melhorias.

Tabela 5 — Resumo dos principais desperdicios observados

DIAGNOSTICO DOS DESPERDICIOS

( Primeiro lado Referéncia de ajuste
Fixacdo manual de parafusos
Setup { Segundo lado Fabricagdo de calgos
Ambos os lados Ferramentas de medicao
\ Elementos de fixacao
Operacao Contra pesos
Usinagem Parametros de corte e
ferramentas
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3.2.5 VISAO

A abordagem dos problemas encontrados sera dada em duas etapas. Primeiramente
sera feito um estudo em relacdo aos métodos de setup, tendo em vista que a maior
parte dos desperdicios se encontra nessa drea. Em seguida, sera feito o levantamento
das ferramentas e equipamentos utilizados na maquinagem.

A metodologia proposta para as melhoras de tempos no preparo das operacées é o
SMED. Essa ferramenta tem como requisito algumas etapas de aplicacdo que serdao
explanadas pelo fluxograma de atividades, presente na Figura 17.

SETUP
SMED

Elencar atividades e

respectivos tempos Reduzir o tempo das

atividades internas

Separar setups Transferir atividades
internos e externos internas em externas

Figura 17 - Fluxograma de atividades para melhoria dos métodos de setup

Para os procedimentos de maquinagem foram feitos os levantamentos das ferramentas
utilizadas e o estudo das programagdes CNC junto com os programadores do VTC. Além
disso, foram analisados os parametros de operacao utilizados pela WEG Brasil em sua
producdo de carcacgas. A Figura 18 elenca as etapas para o estudo e as melhorias nesses
aspectos.

USINAGEM
FERRAMENTAS E PARAMETROS

Andlise das Alteragdo dos
operagioes parametros de
usinagem

Implementacio de
ferramentas mais
eficiéntes

Levantamento das
ferramentas

Figura 18 - Fluxograma de atividades para implementagdo de novas ferramentas e parametros de maquinagem

Através desses procedimentos espera-se obter uma melhora significativa nos tempos
de preparacdo das carcacas e aumentar a eficiéncia dos processos de maquinagem.
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Atrelado a isso serdo implementadas ferramentas que elevem a qualidade produtiva e
reduzam os retrabalhos do equipamento.

3.3 PROJETOS DE MELHORIA

Os projetos desenvolvidos foram elaborados a partir dos dados coletados na fase de
observacdo. Em ambas as dreas de melhorias é necessario elencar as etapas do processo
e o tempo de cada atividade de modo que a introducdo aos projetos de estudo se dard
a partir da classificagdo das tarefas executadas.

Apds a apresentacdo das tarefas serdo elaborados os projetos para cada drea e suas
respectivas implementacgdes.

3.3.1 TAREFAS EXECUTADAS E CRONOMETRAGENS

Com o intuito de facilitar a andlise dos dados, as tabelas apresentadas estdo
simplificadas com os dados relevantes, os quais serdo tratados nas propostas de
melhoria.

e Setup 1.2 Lado

Essa tarefa tem a singularidade de apresentar os mesmos tempos para todas as alturas
de eixos e para ambos os modelos estudados. Isso acontece, pois as atividades sdo
idénticas em ambos os casos e as diferencas construtivas dos produtos nao interferem
na sua preparag¢do para a maquinagem.

Tabela 6 - Procedimentos para o setup de priemeiro lado

Operagdo: Setup Primeiro Lado MODELO/TEMPO (min)
TAREFA W22X W50/HGF %
Inicial
Buscar calcos de fixacao 1,5 1,5 2%
Fixar calcos na bucha 7,3 7,3 12%
Colocar ajustes de altura 1,7 1,7 3%
Pegar a carcaca com a ponte e levar aos calgos 2,2 2,2 4%
Retirar ponte 0,7 0,7 1%
Ajuste final dos calcos 3,2 3,2 5%
Ajuste de paralelismo da face 8,7 8,7 14%
Prender tirantes de fixacdo 13,5 13,5 22%
Final 0%
Soltar tirantes de fixacao 3,6 3,6 6%
Pegar a carcaga com a ponte 1,9 1,9 3%
Colocar carcaga no pallet 1,1 1,1 2%
Soltar calgos e retirar ferramentas do VTC- 16,5 16,5 27%
Total 61,9 61,9 100%
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A Tabela 6 apresenta todas as atividades que sdo necessdrias para que a carcaca esteja
devidamente alocada na maquina e possa ser maquinada sem riscos de acidentes. Além
disso, constam as tarefas para a retirada do produto processado e a liberacdo do
equipamento para o préximo trabalho.

Como forma de mostrar o impacto de cada atividade dentro do processo foi elaborado
o grafico da Figura 19, onde fica evidenciado que as tarefas de soltar calcos e retirar
ferramentas do VTC, prender tirantes de fixacdo, ajuste de paralelismo da face e fixar
calgos na bucha sdo as que mais consomem tempo do processo e correspondem a 74%
do tempo total.

Setup PrimEirO Lado g WBuscar calgos de fixacdo
m Fixar calcos na bucha
Colocar ajustes de altura
m Pegara carcaca com a ponte e
Inicial € levar aos calgos
m Retirar ponte
Ajuste final dos calgos
W Ajuste de paralelismo da face
m Prender tirantes de fixacdo
{ mSoltar tirantes de fixacdo
m Pegara carcaca com a ponte

Final 4 m Colocar carcaca no pallet

m Soltar calgos eretirar
\. ferramentas do VTC-

Figura 19 - Grafico pizza para setup primeiro lado

e Setup 2.2 Lado

O 2.2 lado apresenta uma diferenca consideravel nas operagdes entre os produtos. As
carcacas W22X maiores que 355 tém um processo mais automatizado, tendo um prato
centrador que permite a alocacdo delas direto no equipamento apds a maquinagem do
1.2 lado. Para as carcagas W50, HGF e W22X 315/355 é necessario maquinar calg¢os que
servirdo de apoio para as superficies ja processadas. Essa etapa extra tem impacto
significativo no tempo total desse processo.
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Tabela 7 - Procedimentos para o setup de segundo lado

Operagéao: Setup Segundo Lado MODELO/TEMPO (min)
TAREFA W22X* % W50/HGF %
Inicial
Virar carcaca pré-maquinada 3,4 9% 3,4 5%
Buscar calgos de fixacao 0,0 0% 1,5 2%
Fixar calgos para maquinagao 0,0 0% 5,5 8%
Usinar calgos para didametro da carcaca 0,0 0% 21,7 32%
Alocar carcaga nos calgos ou prato centrador 1,5 4% 1,5 2%
Retirar ponte 0,7 2% 0,7 1%
Prender tirantes de fixagao 13,5 34% 13,5 20%
Zerar maquina para usinagem 2,2 6% 2,2 3%
Final
Soltar tirantes de fixacdo 3,6 9% 3,6 5%
Pegar a carcaga com a ponte 1,9 5% 1,9 3%
Colocar carcaga no pallet 1,1 3% 1,1 2%
Retirar tirantes e ferramentas do VTC 11,5 29% 11,5 17%
Total 39,4 100% 68,1 100%

*Qbs: tempos sem considerar alturas de eixo 315 e 355

Por essa tabela fica evidente que a automatizacdo de alguns processos reflete
expressivamente no tempo final de setup. Além disso, a tarefa “prender tirantes” volta
a ser executada nesse procedimento e representa sozinha 34% e 20% do tempo total
consumido para esse setup nas W22X e W50/HGF respectivamente.

e Maquinagem

O processo de maquinagem é constituido pela etapa de desbaste e acabamento. A etapa
de desbaste retira maior quantidade de material e acaba gerando um acabamento
precario, enquanto a etapa de acabamento faz o passe final e deixa as superficies
aparentes com bom aspecto e dentro das tolerancias admissiveis.

Nesse processo o layout do produto interfere e as tarefas dos produtos W22X diferem
das W50/HGF. Para isso serdo apresentadas duas tabelas de tempos, uma para o modelo
W?22X e outra para os modelos W50/HGF. Os tempos tendem a sofrer altera¢des de
acordo com o tamanho da carcaga, portanto sao esperados valores maiores para as
carcacgas 450 e menores para as 315.
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Tabela 8 - Procedimentos para o maquinagem dos modelos W50/HGF

Operagio: Usinagem ALTURAS DE EIXO/TEMPO (min)
TAREFA HGF/W50 315 HGF/W50 355 HGF/WS50400 HGF/WS50 450

Primeiro lado e Segundo lado

Facear 6,9 8,0 7,7 8,0
Deshaste @ encaixe 1,3 1,3 1,3 1,3
Aferir 5,4 5,4 5,4 5,4
Tornear inicio @ deshaste 2,7 2,7 2,7 2,7
Aferir 4.8 48 438 4.8
Tornear @ interno e encaixe - desbaste 22,0 24,3 29,3 34,0
Aferir 7,0 7,0 7,0 7,0
Tornear inicio @ acabamento 8,0 8,0 8,0 8,0
Aferir 4.8 438 438 4.8
Tornear @ interno e encaixe - acabamento 66,0 73,0 88,0 95,0
Aferir 6,4 6,4 6,4 6,4
Total 270,4 291,3 330,6 354,6

As carcacas HGF e W50 sdo derivadas de um mesmo conceito e por terem um projeto
semelhante pode-se considerar que tiveram os mesmos tempos. Como pode ser
observado na Tabela 8, nesses modelos o encaixe é interior, devendo ser feito um
primeiro passe para retirar a referéncia e posteriormente os demais passes sao feitos
juntos com o desbaste e acabamento do interior.

J& para os modelos W22X o encaixe é exterior, pois o0 motor é a prova de explosdo e
deve ter uma zona de alivio de pressdo no caso de ocorrer uma combustdo no interior
do motor. Para que as tolerancias sejam mantidas nesse produto é necessdrio um
cuidado maior com os frisos e o nUmero de acabamentos torna-se maior.

Tabela 9 - Procedimentos para o maquinagem dos modelos W22X

Operacdo: Usinagem ALTURAS DE EIXO/TEMPO (min)
TAREFA W22X 315 W22X 355 W22X 400 W22X 450
Primeiro lado e Segundo lado
Usinar desbaste da face (comprimento) 3,7 3,9 43 5,4
Aferir 1,3 1,3 1,3 1,3
Usinar desbaste da face (comprimento) Parte 3,7 3,9 43 5,4
Usinar desbaste do encaixe externo 13,9 14,6 15,9 20,7
Usinar desbaste interno da carcaca 6,6 7,1 7,7 9,7
Aferir 1,5 1,5 1,5 1,5
Usinar acabamento interno da carcaca 21,8 25,8 40,8 43,2
Usinar acabamento da face 4,5 3,9 4,2 5,4
Aferir 1,1 1,1 1,1 1,1
Usinar acabamento da face - Parte 2 3,7 3,9 4,2 5,4
Usinar acabamento do friso 4,6 4.6 4,6 4,6
Usinar acabamento do encaixe externo 2,7 2,9 3,2 4,1
Aferir 1,5 1,5 1,5 1,5
Total 141,2 152,1 189,3 218,7

Os tempos da Tabela 9 sdo inferiores aos da Tabela 8, pois os comprimentos das carcacas
sao diferentes nos modelos e traduzem isso no tempo de maquinagem de cada produto.
Além disso, os motores W22X precisam ser retificados apds os testes de explosdao, uma
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vez que esses testes podem ovalizar os seus encaixes e perder as cotas estipuladas em
projeto.

e Tempo total de producdo

Esse ultimo tépico da andlise de tarefas executadas é referente a soma dos tempos de
producdo de uma carcaca e consiste no tempo de setup de cada modelo junto com o
tempo de maquinagem total (primeiro e segundo lados).

No grafico a seguir, pode-se notar o impacto do setup no tempo total de producdo e o
guanto a implementacado de ferramentas de automacdo auxiliam o processo, como no
caso das W22X 400 e 450, onde ndo é necessaria a maquinagem de calgos para o
segundo lado.

Tempo total de produgao

300

400
=
= 300
(=]
a.
=
W
=
200
100
0 W50 eHGF | W50 e HGF wso HGF W50 e HGF
e e [ 2
W22X 315 W22X 355 W22X 400 W22) 450 215 P =0
m Usinagem 141,2 152,1 189,3 2187 2704 291,3 330,6 354,6
m Setup 1285 178,5 101,3 101,3 1285 1285 1285 1285

Figura 20 - Grafico do tempo total de produgao

Nota-se que quanto maior o tamanho da carcaca, mais amortizado fica o tempo de
setup. Além disso, no caso de uma sequéncia de operac¢des o setup ndo serd completo
como apresentado no grafico. Nesses casos de setup parcial boa parte das tarefas ja tera
sido realizada e diminuird o tempo total. Portanto, apenas na forma organizacional da
producdo o tempo de fabricacdo pode ser reduzido.
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3.3.2 IMPLEMENTACAO DO SMED NO SETUP

O trabalho seguird os procedimentos padrdes para a implementa¢dao do SMED em um
determinado processo. Seguird os quatros estagios conceituais, sendo eles: estagio
preliminar, primeiro estagio, segundo estagio e terceiro estdgio.

O estagio preliminar ja fora realizado em “Tarefas executadas e Cronometragens”,
sendo responsdvel pela coleta das tarefas e os tempos de cada etapa do processo. Todo
o trabalho serd pautado nesses dados e serdao considerados a nossa referéncia apds a
obtenc¢ado dos resultados e melhorias.

O primeiro e segundo estdgios serdo abordados em um mesmo tépico para tornar o
trabalho mais didatico e reduzir o nimero de tabelas geradas em sua aplicagdo. Devido
ao processo de setup ser praticamente todo realizado com o equipamento parado, os
ganhos esperados nessa etapa ndo sdao muito elevados.

O estdgio quatro é o cerne das pesquisas elaboradas. Ele serd responsdvel pelo
desenvolvimento de novas ferramentas e a melhora da eficiéncia nas tarefas

executadas.
3.3.2.1 Primeiro e Sequndo Estdgios

Esta etapa tem como objetivo separar as tarefas em internas e externas. A vantagem de
tarefas internas é que podem ser realizadas pelo operador ainda com o equipamento
em operacdo. Essas tarefas ndo afetam no tempo final do produto desde que ndo
ultrapassem o tempo da operacdo que esta ocorrendo.

No cenario atual, o procedimento de carcacas da Weg Portugal ndo apresenta tarefas
externas. O processo necessita do equipamento parado para fazer a troca do produto e
os ajustes de precisdo sao feitos a partir de referéncias no equipamento, como por
exemplo o ajuste do paralelismo da face.
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Tabela 10 - Tarefas internas e externas primeiro lado

Operacdo: Setup Primeiro Lado MODELO/TEMPO (min)
TAREFA W22X W50/HGF %
Inicial
Buscar calgos de fixagdo 1,5 1,5 2%
Fixar calgos na bucha 7.3 7,3 12%
Colocar ajustes de altura 1,7 1,7 3%
Pegar a carcaga com a ponte e levar aos calgos 2,2 2,2 4%
Retirar ponte 0,7 0,7 1%
Ajuste final dos calgos 3,2 3,2 5%
Ajuste de paralelismo da face 8,7 8,7 14%
Prender tirantes de fixagao 13,5 13,5 22%
Final 0%
Soltar tirantes de fixacao 3,6 3,6 6%
Pegar a carcaga com a ponte 1,9 1,9 3%
Colocar carcaca no pallet 1,1 1,1 2%
Soltar calgos e retirar ferramentas do VTC- 16,5 16,5 27%
Total 61,9 61,9 100%
Tarefas convertidas em externas Tarefas internas Tarefas simplificadas
Tabela 11 -Tarefas internas e externas segundo lado
Operagdo: Setup Segundo Lado MODELO/TEMPO (min)
TAREFA W22X* % W50/HGF %
Inicial
Virar carcaca pré-maquinada 3,4 9% 3,4 5%
Buscar calcos de fixacdo 0,0 0% 1,5 2%
Fixar calgos para magquinacdo 0,0 0% 55 8%
Usinar calgos para didmetro da carcaca 0,0 0% 21,7 32%
Alocar carcaga nos calgos ou patro centrador 1,5 4% 1,5 2%
Retirar ponte 0,7 2% 0,7 1%
Prender tirantes de fixacao 13,5 34% 13,5 20%
Zerar magquina para usinagem 2,2 6% 2,2 3%
Final
Soltar tirantes de fixacao 3,6 9% 3,6 5%
Pegar a carcaca com a ponte 1,9 5% 1,9 3%
Colocar carcaca no pallet 1,1 3% 1,1 2%
Retirar tirantes e ferramentas do VTC 11,5 29% 11,5 17%
Total 39,4 100% 68,1 100%

*Obs: tempos sem considerar alturas de eixo 315 e 355

Tarefas convertidas em externas Tarefas internas

As Unicas tarefas que podem ser previamente executadas sdao referentes a trazer
ferramentas e equipamentos que serdo utilizados para perto do VTC. Outra tarefa que
poderia ser simplificada é a de “Ajuste de tirantes”, entretanto devido a quantidade de
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ferramental ndo era viavel o ajuste prévio, pois seriam necessarios varios conjuntos
desse equipamento para permitir uma montagem anterior.

Nesse topico foi adicionado o item “Tarefas simplificadas”, uma vez que nao é possivel
grande avanco na alteracdo das tarefas de internas para externas.

As atividades marcadas com a cor azul representam tarefas que apresentam um grande
numero de parafusos de fixacdo e que eram colocados manualmente.

A fim de trazer melhora nessas atividades, fora feito um requerimento para o setor de
compras e adquirida uma parafusadeira pneumatica como a da Figura 21, a qual
resultou em uma reducdo nos tempos dessas tarefas.

e 2.

Figura 21 - Parafusadeira pneumatica

A tarefa de “Fixar calcos na bucha” e “Soltar calgos” para o primeiro lado representam
a fixacdo e desafixacdo de 16 parafusos em cada etapa respectivamente. Isso gerava um
cansago excessivo por parte do operador e representava mais de 50% do tempo
utilizado em cada atividade. Além disso, o VTC ja apresenta uma central de ar
comprimido, o que facilitou a instalacdo desse equipamento, sem ser necessaria
qualquer alteracdo no layout do local.

3.3.2.2 Terceiro Estdgio

Responsavel pela implementacdo de melhorias no processo, o terceiro estagio focara
nas tarefas mais significantes para o tempo total da operacdo, tentando eliminar as
tarefas que ndo sejam mais necessarias e simplificando as mais extensas.

A tarefa de “Prender tirantes de fixacdo” serd abordada em trabalhos futuros em funcao
de seu projeto de melhoria ter um custo extremamente elevado e requerer mais tempo
de investigacdo para implementacao.

Junto com os tirantes, a tarefa que impacta expressivamente é a “Maquinagem de calcos

para didmetro da carcaca”, essa tarefa precisa ser executada para 77,7% das carcacas
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produzidas na Weg Maia e como exemplo dos modelos W22X acima da altura 355 ela
pode ser eliminada com a implementagdao de um prato centrador.

3.3.2.2.1 Primeiro e Segundo Protdtipos

A busca de um prato centrador para todas as carcacas ndo é uma tarefa facil de se
realizar. A diferenca de didametros entre uma carcaga W22X e W50/HGF de mesma altura
de eixo é de 4 milimetros em média. Essa diferenca de didmetros impossibilita a criacdo
de um Unico prato que possa atender a necessidade de todos os produtos. Por isso é
necessdria a avaliagdo de meios que possibilitem abranger todas as carcagas e nao
tornem o processo demasiadamente demorado.

Para isso foi elaborado um primeiro protdtipo, como na Figura 22, com o intuito de ter
dois posicionamentos, um primeiro que atenderia as carcagas W22X sem a barra frontal
e a posic¢do dois, com a barra, que ficaria com os didmetros das W50/HGF.

Figura 22 - Primeiro prototipo de calgo

Apds varias avaliacdes percebeu-se que a troca da barra poderia causar a perda da
referéncia no VTC e ndo garantiria as tolerancias de cotas exigidas pelo produto. Assim,
seria melhor a criacdo de calgos individuais para cada gama, ou seja, um calco para as
carcacas W22X e outro para as W50/HGF. Isso diminuiria o risco de investir em um
produto muito sofisticado e que poderia ndo trazer o resultado esperado. Para isso foi
elaborado o segundo protdtipo como o da Figura 23.
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Figura 23 - Segundo protétipo de calgo

Esse segundo protdtipo foi elaborado para atender as carcagas W50/HGF, pois as W22X
ja apresentavam prato para alturas maiores que 355. Esse protdtipo foi idealizado a
partir de sucatas do ferramental e por isso nao teve custo de matéria prima para sua
criacdo. Ele comecou a ser produzido e chegou a ser alocado no VTC. Como pode ser
observado na Figura 24, estava apenas faltando o desbaste do didametro para a
finalizacdo do calgo.

Figura 24 - Segundo protétipo pré fabricado

Entretanto, quando o calco foi alocado em sua posicdo no VTC, apenas as guias de ajuste
inferiores ndo garantiam a estabilidade necessaria. Outro ponto que ficou claro era que
seria necessario adicionar cavilhas ao proximo protdtipo para que todas as tolerancias
ficassem dentro da cota e o produto saisse como no desenho.

A elaboracdo desses protétipos foi de suma importancia para mapear os possiveis
problemas construtivos para um prato centrador final, além de ter indicado os pontos
de ajustes necessarios para que mesmo automatizando parte do processo o produto
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continuasse mantendo a qualidade requerida em um equipamento com certificacao
ATEX.

3.3.2.2.2 Prato Centrador

Apds o know-how adquirido com o desenvolvimento dos protétipos, foi elaborado um
projeto mais desafiador e que possibilitaria a automatizagdao de todos os modelos em
estudo com apenas um prato centrador e 4 partes moveis de troca rdpida. O
desenvolvimento desse prato centrador contou com o apoio de uma equipe brasileira
que validou o projeto e deu o aval para sua fabricacdo.

Figura 25 - Prato centrador VTC

O prato em verde, da Figura 25, permite a utilizacdo de todas as ferramentas existentes
no VTC. Essa parte é composta pelos didmetros das carcacas W22X de altura de eixo 315
a 560, atendendo as necessidades além do que havia sido proposto no projeto.

A parte responsavel pelas carcagas W50/HGF esta em cinza. Esse calgo removivel é
composto por dois espacos que permitem a insercdo de cavilhas, garantindo o
alinhamento e as cotas requeridas em projeto.

Outra vantagem desse prato é que ele viabiliza a produ¢dao das carcagcas em bruto
(primeiro lado) sem a remocdo desses equipamentos, o que diminui drasticamente o
tempo perdido com as trocas em setups completos.

A Unica necessidade de remocgao desse prato é na realizacdo de carcagas que estdo em
fases de testes e apresentam alturas muito elevadas, obrigando assim a remocdo do
prato para conseguir utilizar todo o curso do torno. Entretanto, essa remogao ocorre
esporadicamente, sendo por volta de quatro ou cinco vezes ao ano.
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Figura 26 - Prato centrador usinado

O projeto foi desenhado junto com o analista da maquinagem pesada e todo o trabalho
de maquinagem e processamento fora realizado dentro da secdo de ferramentaria da
Weg Portugal. Sua confeccdo demorou cerca de uma semana e sua aplicabilidade fora
testada logo em seguida. O prato conseguiu atender a todas as expectativas e
desempenhou um grande avanco na preparacao das carcacas.

3.3.3 MELHORIA NO SISTEMA DE MAQUINAGEM

O processo de maquinagem corresponde entre 52% a 73% do tempo total do processo
dependendo do produto analisado. Como é a parcela mais significativa do tempo, foi
dedicado um estudo exclusivo para essa parte a fim de acelerar as atividades mantendo
a qualidade necessaria em todos os itens.

A base do estudo se deu pelo levantamento dos procedimentos da Weg Brasil e pelas
normas de operacdao que sdo utilizadas pela empresa matriz. O processo de
maquinagem é semelhante ao aplicado na Weg Portugal, entretanto, no Brasil o
processo de fabricacdo de carcacas é feito por dois tornos verticais.

Apds algumas adaptacdes dos processos, verificou-se a necessidade de implementar
contra-pesos nas carcagas e investir em ferramentas mais modernas no processo de
maquinagem, que permitiriam um trabalho mais rapido e mais eficiente.

3.3.3.1 Contra-Pesos

Devido a uma solicitacdo por parte do chefe da maquinagem, foi apontada a presenca
de ovalizacdo nas bocas das tampas em carcacas com pés. Essas ovalizacGes,
dependendo do caso, obrigavam a retificacdo dos frisos pois impossibilitavam o encaixe
das tampas.

Como forma de solucionar isso, fora feito um levantamento de causas para esse
problema e notou-se que o centro de gravidade na hora da fabricacdo do torno vertical
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ndo estava condizente com o centro da bucha. Esse desvio no CG causa vibracdo durante
0 processamento e um excesso de forca na ferramenta no lado mais pesado, que é o
caso das carcagas com pés.

A forma mais eficiente encontrada para solucionar esse problema foi a aplicacdo de
contra-pesos como o da Figura 27 que balanceassem essa diferenga causada pelos pés,
trazendo assim o CG da carcaca para o centro da bucha e eliminando as ovaliza¢des.
Além da melhora do processo, a aplicacdo dos contra-pesos teve um efeito colateral
positivo para a maquinagem. A sua aplicagdo tornou o processo mais seguro e permitiu
um aumento de 10% na rotacdo do equipamento e de 30% no avanco utilizado como
parametro.

Figura 27 - Contra pesos

3.3.3.2 Ferramenta Dupla

Apds o levantamento do ferramental utilizado e comparando com o processo efetuado
pela Weg Brasil, percebeu-se que seria possivel aimplementacdao de uma ferramenta de
corte com duas pastilhas em conjunto. Essa adaptacdo permite que em um Unico passe
seja feito tanto o desbaste quanto o acabamento da superficie usinada.

Como forma de testar a viabilidade desse produto, foi adquirido um suporte duplo de
pastilhas como o da Figura 28 e fabricada uma carcaca utilizando esse processo. A
primeira carcaga usinada apresentou uma superficie muito rugosa devido a vibragao
causada pelo excesso de forca da ferramenta. Essa vibracao deslocava uma das pastilhas
e ndo garantia as tolerancias desejadas.

A solucdo encontrada para essa vibracdo foi a fixacdo por meio de um parafuso da
pastilha que se deslocava e através da diminuicdo do avanco para evitar um desbaste
excessivo com um so passe.
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Figura 28 - Ferramenta dupla de maquinagem

Apds esses ajustes, a ferramenta dupla se provou eficiente e foi a adaptacdao que mais
trouxe resultado dentro das melhoras do processo. Sua aplicagao permitiu a eliminagao
das tarefas de acabamento que eram executadas posteriormente ao desbaste, fazendo
com que o produto ficasse acabado apenas com a metade dos passes antes necessarios.

3.4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta seccdo, os resultados serdo apresentados pelos grupos de melhorias em que
foram alcancados e posteriormente serd feito um compilado com todas as areas para
estipular a melhora final obtida com todos os avancos. As reducdes de custos estimadas
ndo podem ser divulgadas por conterem dados confidenciais da empresa. Desta forma,
o foco se dara na percentagem de tempo ganho no processo.

3.4.1 GANHOS COM O SETUP

Os resultados obtidos com a implementacao do SMED se deram através da simplificacao
ou eliminacdo de algumas tarefas. A grande melhoria apresentada nessa area estd
relacionada ao uso da parafusadeira pneumatica, aos protétipos e ao prato centrador
desenvolvido.

Atroca de setup interno para externo permitiu que o operador preparasse o ferramental
necessario na operacao enquanto o VTC ainda estava em operacdo. Essa etapa ndo gera
tanto impacto aparente nos tempos, porém, essa rotina evita que o trabalho seja
interrompido por uma ferramenta nao estar disponivel, vez que durante o trabalho
realizado na maquina o operador precisava parar varias vezes para procurar ferramentas
gue haviam sido levadas para outros lugares da fabrica.
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As Tabela 12 eTabela 13 apresentam as tarefas finais obtidas apds as implementacdes
de melhorias. Nelas ja constam os tempos finais obtidos com as novas ferramentas e
foram retiradas as tarefas de setup externo pois elas ndo mais interferirdo no tempo de

realizagao do setup.

Tabela 12 - Tarefas e tempos finais do setup primeiro lado apds alteragdes

Operacdo: Setup Primeiro Lado

MODELO/TEMPO (min)

TAREFA W22X W50/HGF %
Inicial
Fixar calgos na bucha 1,6 1,6 3%
Colocar ajustes de altura 1,7 1,7 3%
Pegar a carcaga com a ponte e levar aos calcos 2,2 2,2 4%
Retirar ponte 0,7 0,7 1%
Ajuste final dos calgos 3,2 3,2 7%
Ajuste de paralelismo da face 8,7 8,7 18%
Prender tirantes de fixacdo 13,5 13,5 27%
Final
Soltar tirantes de fixacao 3,6 3,6 7%
Pegar a carcaga com a ponte 1,9 1,9 4%
Colocar carcaga no pallet 1,1 1,1 2%
Soltar calgos e retirar ferramentas do VTC- 10,9 10,9 22%
Total 49,1 49,1 100%

Tabela 13 - Tarefas e tempos finais do setup segundo lado apds alteragdes

Operacao: Setup Segundo Lado

MODELO/TEMPO (min)

TAREFA W22X WS0/HGF %

Inicial

Alocar carcac¢a nos cal¢os ou prato centrador 1,5 1,5 4%

Retirar ponte 0,7 0,7 2%

Prender tirantes de fixacao 13,5 13,5 38%

Zerar maquina para usinagem 2,2 2,2 6%
Final

Soltar tirantes de fixacdo 3,6 3,6 10%

Pegar a carcaga com a ponte 1,9 1,9 5%

Colocar carcaca no pallet 1,1 1,1 3%

Retirar tirantes e ferramentas do VTC 11,5 11,5 32%
Total 36 36 100%
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As alteracdes representaram um ganho de 16% no tempo de setup das carcacas W22X
com altura de eixo maior que 355 e de 35% nas W22X 315/355, além de todas as
W50/HGF produzidas.

Como apontado anteriormente, esses ganhos podem ser ainda maiores se
considerarmos que o prato centrador acabou com a tarefa de maquinagdo de calgos. Na
maioria dos casos essa operacdo precisava ser refeita, vez que os calcos precisam ter
uma tolerancia extremamente justa, de modo que caso o operador descuidasse na hora
da operagao acabaria perdendo essa cota.

GANHOS SETUP

140,00
120,00
100,00
=
= 80,00
g
S 60,00
L
=
40,00
20,00
i WS0/HGF W22X
B Setup 130,00 101,30
B Setup Melhorias 85,10 85,10

Figura 29 - Grafico dos ganhos com alteragdes no setup

A Figura 29 traz a representacdo grafica dos ganhos de tempo obtidos somente com as
melhorias no setup. Fica evidente que as tarefas das gamas que ndo tinham prato
centrador sdo as mais beneficiadas e correspondem a mais de 70% da producdo dos
ultimos trés anos.

3.4.2 GANHOS NA MAQUINAGEM

As modificacGes na maquinagem consistiram na implementacdo dos contra-pesos e na
troca da ferramenta simples para uma ferramenta dupla de maquinagem. Esses dois
passos sdao importantes para atender as qualidades finais objetivadas pelo projeto.
Entretanto, os contra-pesos ndo tornam o processo mais rapido. Eles criam a tarefa de
alocacdo de contra-pesos nas carcacas antes da maquinagem. Como forma de
solucionar esse problema, foram feitos dois conjuntos de contra pesos para cada gama,
viabilizando essa tarefa como externa e que pode ser executada em paralelo a operacao
do VTC.
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A ferramenta dupla é o ponto de melhoria de maior destaque e que traz os resultados
mais satisfatérios para a pesquisa. Com a sua aplicagdo, as tarefas de acabamento
deixam de existir e o passe de desbaste jd garante as cotas e acabamento finais
esperados apds o processo de maquinagem.

Os resultados finais obtidos sdo demonstrados na Tabela 14, Tabela 15 e na Figura 30
onde foram retiradas as tarefas de acabamento que foram supridas pela ferramenta
dupla e fora feita a atualizagdo dos tempos de maquinagem de cada carcaca.

Tabela 14 - Tarefas e tempos obtidos com implementagdo de ferramenta dupla para HGF e W50

Operagdo: Usinagem ALTURAS DE EIXO/TEMPO (min)
TAREFA HGF/W50 315 HGF/W50 355 HGF/WS0 400 HGF/WS0 450
Primeiro lado e Segundo lado
Facear 6,9 8,0 7.7 8,0
Deshaste @ encaixe 1,3 1,3 1,3 1,3
Aferir 5,4 5,4 5,4 5,4
Tornear inicio @ desbaste 4,5 4,9 51 6,7
Aferir 4.8 4.8 4.8 4.8
Tornear @ interno e encaixe - desbhaste 37,7 41,7 50,3 57,0
Aferir 7,0 7.0 7,0 7,0
Total 135,0 146,1 163,1 180,3

Tabela 15 - Tarefas e tempos obtidos com implementagdo de ferramenta dupla para W22X

Operagdo: Usinagem ALTURAS DE EIXQ/TEMPO (min)
TAREFA W22X 315 W22X 355 W22X 400  W22X 450
Primeiro lado e Segundo lado
Usinar deshaste da face (comprimento) 3,7 3,9 4,3 5,4
Aferir 1,3 1,3 1,3 1,3
Usinar deshaste da face (comprimento) Parte 2 3,7 3,9 4.3 5,4
Usinar desbaste do encaixe externo 13,9 14,6 15,9 20,7
Usinar deshaste interno da carcaga 6,6 7.1 7.7 9.7
Aferir 1,5 1,5 1,5 1,5
Usinar acabamento interno da carcaga 21,8 25,9 42,1 45,3
Aferir 1,2 1,2 1,2 1,2
Total 107.,4 118,9 156,7 181,1

Nota-se que a tarefa “Usinar acabamento interno da carcaca” no caso dos modelos
W22X continua a ser realizada mesmo com a ferramenta dupla. Isso ocorre devido a
necessidade de acabamento superficial superior nesses produtos e impossibilitando o
uso da ferramenta nesse caso.
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GANHOS USINAGEM

400
350
300
=
S 250
o 200
2 150
o
100
50
00 L GF/WS0 | HGF/WS0 | HGF/WS0 | HGF/WS50
e e oo sy W22X315 W22X355 W22X400 W22X 450
B Usinagem 270 291 331 355 141 152 189 219
B Usinagem/melhorias 135 146 163 180 107 119 157 181

Figura 30 - Grafico dos ganhos com alteragdes na maquinagem

A Figura 30 mostra os ganhos obtidos com a altera¢do da ferramenta. Os ganhos chegam
na casa de 48% no caso dos modelos W50/HGF e de 23% nas carcagas W22X. Como
mencionado anteriormente, essa diferenga ocorre pela impossibilidade de fazer todo o
processo das W22X com essa nova ferramenta.

3.4.3 GANHOS TOTAIS DE TEMPO

Esse topico focard nos ganhos gerais obtidos com todas as melhorias e quais sdo os
tempos finais para o processo completo de fabrica¢do da carcaca no VTC. Para isso sera
feito um grafico com os tempos totais que eram antes encontrados e os novos tempos
apo6s as melhorias implementadas.

GANHOS TOTAIS
500,0
450,0
400,0
~ 3500
S 3000
o 2500
S 2000
£ 1500
100,0
50,0
0
WSOEHGF WE[;;DHGF WS[;;SHGF W5gf5HGF W22X 450 W22X 400 W22X 355 W22X 315
m Total 484,6 4606 4213 400,4 3200 290,6 282,1 271,2
mTotal/melhorias| 2654 2482 2312 220,1 266,2 2418 204,0 1925

Figura 31 - Grafico dos tempos com e sem as melhorias

Percebe-se na Figura 31 que os modelos W50/HGF foram os mais beneficiados pelas
mudancas realizadas. Esse modelos tiveram ganho expressivo com o prato centrador
gue permitiu eliminar a atividade de maquinar os cal¢os. Além disso, a ferramenta dupla
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pode ser utilizada em todo o processo de maquinagem, refletindo nos ganhos de tempo
obtidos.

As carcagas W22X 315 e 355 também foram beneficiadas com o prato centrador,
entretanto, junto com os demais modelos W22X, ndo é possivel se beneficiar da
ferramenta dupla em todo o seu processamento.

Os contra-pesos nao interferiram nos ganhos de tempo, pois os parametros que foram
alterados no primeiro momento de sua aplicacdo voltaram aos tempos normais até que
sejam trocados os métodos de fixagcdo das carcagas por tirantes por algo mais eficiente.
Essa medida foi tomada para ndo por em risco a seguranca dos operadores.

Além desse tempo individual foi feito um levantamento de quanto tempo poderia ter
sido poupado nos Uultimos trés anos casos essas solugbes ja tivessem sido
implementadas no VTC.
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Os dois principais avancos obtidos com o trabalho foram a criacdo do prato centrador e
a troca de ferramenta para a maquinagem. Essas duas melhorias tiveram resultados
expressivos e aumentaram em mais de 20% a capacidade do VTC, aumentando assim
toda a capacidade de producdo da WegEuro unidade de Maia, uma vez que o ponto de

gargalo é o préprio VTC.

Como forma de compilar os ganhos totais obtidos com as melhorias foi elaborada a

Tabela 16 - Resumo das melhorias obtidas

Tabela 16 - Resumo das melhorias obtidas

RESUMO DAS MELHORIAS

Antes Depois Melhoria

SETUP Minutos Minutos

Tempo de setup com tarefas externas (W22X) 101,3 85,1 16% &

Tempo de setup com tarefas externas (W50/HGF) 130,0 112,3 14%

Utilizagdo de prato centrador (W50/HGF) 130,0 102,8 21%
USINAGEM

Aplicacdo da ferramenta dupla (total W22X) 701,3 564,1 20% &

Aplicacdo da ferramenta dupla (total W50/HGF) 1246,9 624,5 50% &
Total
Ganhos totais para W22X (todas as gamas) 1163,9 904,5 22%§
Ganhos totais para W50/HGF (todas as gamas) 1766,9 964,9 45%§
Redugdo da carga da maquina (horas/dia) 18,1 14,3 21% %

Todas as melhorias aplicadas elevaram a capacidade do VTC, fazendo com que sua carga

semanal se aproxime dos 100% e evite os turnos extras aos sabados quando a linha de

producao solicita mais que 18 carcagas por semana.
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Historico de producdo com melhorias

9000,0
8000,0
wy 7000,0
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g 4000,0
< 3000,0
L
= 2000,0
1000,0
0,0
Total de . Melhoria Todas
- Melhoria setup ) )
producio usinagem melhorias
B Tempo 81346 72311 539937 50903

Figura 32 - Grafico de tempo gasto na produgdo e quais seriam os novos tempos com melhorias

Somente com o histdrico da produgao na empresa ja é possivel ver o impacto que essas
melhorias gerariam no tempo e quantidade de producdo nos Utimos trés anos. Com
todas estas melhorias, poderiam ser poupados mais de 126 dias de trabalho continuos,
o que equivaleria a producdo de 913 carcagas HGF 315 ou W22X 400.

Devido a baixa repetitividade da producdo da WegEuro (cerca de 1,6 vezes) os
aperfeicoamentos tiveram como objetivo atingir as gamas menos complexas e que
fossem mais produzidas. Os investimentos para as mudancas foram todos justificados e
sua amortizacdo estd planeada para menos de trés meses de operacao.

Além dos ganhos diretos com tempo, a padronizag¢ao dos processos elimina uma grande
guantidade de erros e facilita o treinamento dos futuros operadores. Todas as mudancgas
foram documentadas por normas internas e contam em sistema SAP para estender as
pesquisas as demais unidades plantas da empresa.

Os trabalhos no VTC continuam e objetivam reduzir ainda mais os tempos de setup.
Alguns projetos ja estao em desenvolvimento e s6 ndo foram aplicados devido ao grande
investimento necessario para as alteragdes requeridas. Esses projetos serdo abordados
a seguir nos trabalhos futuros.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Um projeto ja esta sendo estudado e desenvolvido para a tarefa “Fixacdao de tirantes”,
gue se tornou mais demorada dentro do processo de setup apds as mudancas de
melhoria. Esse projeto busca agilizar esse processo e melhorar as fixacdes da carcaca e
permitir uma alteracdo mais abrupta dos parametros de corte, podendo chegar perto
dos padrdes indicados nas pastilhas de corte.

O projeto consiste na utilizacdo de pingas hidraulicas para confeccdo do primeiro lado e
dois pistdes hidraulicos para o processamento de segundo lado. O projeto esta sendo
desenvolvido pela equipe de melhoria continua da WegEuro em Maia e pela fabrica de
ferramental da Weg Brasil em Jaragua do Sul — SC.

A Figura 33 nos da uma ideia de como serd o projeto. Esse conjunto tem um custo
extremamente elevado e estd em fase de aprovacao pela equipe de auditoria da Weg.
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Estima-se que com a sua instalacdo, o VTC podera ganhar mais 22% de capacidade da
magquina alterando tanto os tempos de setup quanto os parametros de maquinagem
hoje utilizados.

Figura 33 - Pingas de fixa¢do hidrdulica

Além desse projeto, uma adaptacdo nos calcos para o primeiro lado esta em estudo.
Devido ao alto tempo de alinhamento desses cal¢os para garantir a centralizagdo da
carcaga no VTC é necessdrio um ponto de referéncia que permita o alinhamento de
forma mais assertiva. Como solucdo foi proposto um marcador nos calcos em forma de
régua. Estd sendo feita a avaliagdo dos fornecedores que tenham a capacidade de
realizar esse trabalho em um periodo que ndo prejudique a linha de producao
programada.

/
U]
)
i
]
Iy

h
b

Figura 34 - Adaptagdo de calgo para primeiro lado
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A Figura 34 representa o conceito das marcac¢des que devem ser feitas no calcos. Devido
ao posicionamento dos calgos na bucha ser sempre o mesmo, com essa marcagao prévia
é possivel ajustar o alinhamento antes mesmo da pausa do equipamento, trazendo esta
tarefa que hoje é interna para o ambito externo.
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ANEXOS
ANEXO A — FOLHA PADRAO DE CRONOMETRAGEM
Data:
I i i E ! I FOLHA DE CRONOMETRAGEM
Operador: Turne: Cron.: Estudo: CodMat : Falha N | o | de | o1
Produbo: N°: Material: ET.: Local:
Operacio: Obs.:
N Elementos Clclos Tc. | RT | TN. | Freq. | Fadiga | T™P®
1 2 3 5 6 8 9 10 e o G | P29 | Basico
T 1
01 100% 0,0%
L 1
o0z i 1 0,0%
L 1
T 1
03 0,0%
L 1
04 i 1 0,0%
L 1
o5 T ! 0,0%
L 1
T 1
06 0,0%
L 1
o7 T 1 0,0%
L 1
Tempo Basico Total: min
Obs: Producio Horaria: pe/h Concessdo: %
Tempo Padrio: min
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ANEXO B — PRIMEIRO PROTOTIPO DO CALCO
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ANEXO C — SEGUNDO PROTOTIPO DO CALGCO
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