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1 INTRODUCAO

A dinamica industrial contemporanea é marcada por um cenario de alto mix de
produtos em baixo volume de producéo (High Mix Low Volume - HMLV), que exige
constante adaptacdo e acarreta um aumento significativo na frequéncia de trocas de
ferramentas e ajustes nos equipamentos, os changeovers. Tais interrupcfes representam
um desafio consideravel, impactando a pontualidade das entregas e a eficiéncia
operacional. Em uma fabrica do segmento de montagem de componentes eletrdnicos, a
analise de dados historicos entre 2021 e 2024 revela uma tendéncia clara de crescimento

no numero de changeovers, com uma projecado de elevacdo ainda maior para 2025.



Figura 1 — llustracéo do cenario de aumento no nimero de changeovers entre 2021 a 2024
e projecdo para 2025.
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Fonte: O autor (2025).

Nesse contexto, a metodologia SMED, que visa reduzir o tempo de changeover,
destaca-se como uma ferramenta eficaz. O presente estudo fard um recorte tematico,
focando nos equipamentos criticos que apresentam os maiores tempos de troca: a maguina
de insercdo de componente Radial e a maquina de printagem de circuitos eletrdnicos

Printer, identificadas como pontos-chave para a melhoria de produtividade.

Figura 2 — llustracdo do tempo médio de changeover por equipamentos do setor.
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Fonte: O autor (2025).



Diante deste problema, a questdo de pesquisa é: De que forma a aplicacdo da
metodologia SMED pode mitigar os impactos do cenario HMLV sobre a produtividade,
resultando na reducdo do tempo de changeover em equipamentos criticos (Radial e
Printer) e contribuindo para a eficiéncia operacional de uma fabrica? A hipdtese deste
estudo € que a aplicacdo do SMED nos equipamentos criticos resultara na reducéo do
tempo de changeover em um percentual significativo, aumentando a eficiéncia
operacional da linha de produgéo.

O objetivo geral é demonstrar a eficacia da aplicacdo da metodologia SMED na
reducdo do tempo de changeover nestes equipamentos criticos citados, visando mitigar
os impactos do cenario High Mix Low Volume e elevar a produtividade da fabrica. Os
objetivos especificos incluem mapear e cronometrar o processo atual, identificar as
atividades internas e externas, propor um novo procedimento operacional padronizado
(POP) com técnicas de conversao e otimizacdo, e comparar 0s tempos para mensurar a
reducdo alcancada e seu impacto no tempo de disponibilidade do equipamento.

A Justificativa deste estudo é a necessidade de intervir diretamente no gargalo
produtivo gerado pelo HMLV. A relevancia operacional reside em fornecer um estudo de
caso pratico e mensuravel, com resultados concretos do SMED aplicado em
equipamentos criticos de montagem eletrénica. A contribuicdo financeira se manifesta na
reducdo direta do tempo de changeover, o que aumenta a disponibilidade do equipamento
e a capacidade produtiva da linha, permitindo maior flexibilidade para absorver pedidos
HMLYV sem necessidade de grandes investimentos. Academicamente, o trabalho valida a
eficacia do SMED em um cenério industrial moderno de alto mix de produtos em baixo

volume.

2 REFERENCIAL TEORICO

A base do estudo esta na Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing), uma filosofia
desenvolvida por Ohno e Shingo a partir do Sistema Toyota de Produgdo, que visa a
eliminacdo de desperdicios, chamados de mudas por Ohno (1997). Outro conceito
importante dentro da filosofia enxuta é o OEE (Overall Equipment Effectiveness).
Segundo Nakajima (1988), o OEE é calculado com base em trés indicadores:
disponibilidade, desempenho e qualidade. Changeovers demorados reduzem a
disponibilidade do equipamento e consequentemente o OEE, tornando técnicas como o
SMED fundamentais.



O cenario industrial moderno, caracterizado por alto mix e baixo volume de
producdo, é uma tendéncia que impde desafios relacionados ao tempo de changeover. O
changeover é um gargalo, pois a maquina fica parada e ndo agrega valor ao produto. A
reducdo do tempo de setup é a forma mais direta de aumentar a flexibilidade da producao.

A busca pela eficiéncia plena, inerente a mentalidade enxuta, demanda a
identificacdo e a anélise sistematica de todas as fontes de interrupcéo e ineficiéncia nos
processos, com o objetivo de otimizar a utilizagdo dos recursos. Para fins de mensuracao
e gestdo da eficiéncia, existe um sistema de classificacdo interna que organiza o0s
diferentes tipos de indisponibilidade de equipamentos. Este sistema agrupa as

interrupcdes em sete categorias principais:

e TCE - Tempo de Parada de Causa Externa

e TPE - Tempo de Parada Empresarial

e TMNP — Tempo de Manuten¢do N&o Programada
e TPPO — Tempo de Parada Programada Operacional
e TL - Tempo de Parada de Tempo Livre

e TPO - Tempo de Parada Operacional

e TPPM — Tempo de Parada Programada para Manutengéo

O Tempo de Parada Programada Operacional (TPPO) € o tipo de
indisponibilidade que concentra as interrupgdes para a realizagdo de changeover e, dentro
da area de atuacdo da Engenharia de Processos, representa o maior tempo de parada no
ano de 2024. Em ambientes de producdo com alto mix de produtos, como 0 cenario
HMLV, o TPPO tende a se intensificar, demonstrando sua criticidade para a eficiéncia do

fluxo produtivo.

Figura 3 — llustracdo do tempo de indisponibilidade por classificacdo em 2024.
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Fonte: O autor (2025).

A metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) foi desenvolvida por
Shigeo Shingo dentro da Toyota, com o objetivo de reduzir o tempo de setup de maquinas
para menos de dez minutos, ou seja, para “minutos de um digito” (Shingo, 1985). Essa
técnica é uma das principais ferramentas da Manufatura Enxuta e busca aumentar a
flexibilidade produtiva, reduzir paradas e melhorar o aproveitamento dos equipamentos.

O SMED ¢ dividido em quatro etapas principais:

a) Separacdo de atividades internas e externas — identificar o que precisa ser feito com a
maquina parada (interno) e o que pode ser feito enquanto ela ainda estd operando
(externo);

b) Conversdo de atividades internas em externas — reorganizar as tarefas para diminuir o
tempo de maquina parada;

c¢) Otimizacdo das atividades remanescentes — simplificar as tarefas que ndo podem ser
transferidas, utilizando ferramentas e métodos mais eficientes;

d) Padronizacdo dos novos procedimentos — documentar e treinar os operadores para
garantir que o novo método seja mantido e aplicado corretamente.

Na pratica, diversos estudos comprovam os beneficios da aplicagdo do SMED.
Cakmakci (2009), por exemplo, aplicou a metodologia em uma montadora automotiva e
obteve reducdo de 70% no tempo de setup. Fernandes et al. (2017) também apresentaram
resultados positivos ao implementar o SMED em uma linha de envase, demonstrando que

a metodologia pode ser aplicada em diferentes tipos de processos industriais.



3 MATERIAL E METODOS

O modo de coleta de dados sera dividido em duas fases distintas, mas interligadas,
que refletem a metodologia de Estudo de Caso e Pesquisa-Acdo. O processo garantira a
obtencdo de dados quantitativos precisos para a analise comparativa entre a situacao atual
e a situacdo proposta.

A primeira fase, de Diagndstico e Linha de Base, tem como objetivo quantificar
0 problema e detalhar o procedimento atual de changeover nas maquinas Radial e Printer.
Inicialmente, a coleta de dados envolve a consulta a apontamentos e relatérios de
producédo da unidade fabril para obter informaces historicas sobre a frequéncia e tempo
médio de changeover no periodo anterior a intervencao.

Em seguida, o processo de changeover serd detalhadamente registrado por meio
de observacéo direta e captura de video, com a descri¢do das atividades sendo estruturada
na Folha de Combinac&o de Processos. Este documento permitird o mapeamento do fluxo,
0 detalhamento das acOes, e a classificagdo inicial das atividades como internas ou
externas. Por fim, para estabelecer a Linha de Base, serdo realizadas cronometragens do
tempo médio de changeover em cada maquina, garantindo a precisdo necessaria para a

analise comparativa futura.

Figura 4 — Exemplo do documento Folha de Combinagédo de Processos.

Changeover Analysis
Machine / Equipment : 12 ton press  |Change from: B13-Q |Date: 3-12-2000 Sheet & 2/2
Process Name: Bundle Crimp Change to: A14-Z Name of observer: Janelle Proposed
g |z || £3|53
- [= ET |E|E 2olse
No Description of Task = x8 |&|2 Comments S |We
o © = = |w 2E| =z E
O = ZE|2F
23 [Cart H brought to right side of press 16'7" 22|X Externalize 22
24 |Unload die and place on cart 16'35" 28|X IUse lift assist mechanism? 21
25|Clean off die 17"33" 58|X Externalize - do after cycle start 58
26|Remove material from packaging 17'44" 11|1X Externalize - do during previous cycle 11
27 [Load first piece 17'59 15(X Loading needs to be simplified! 10
28|Run first piece 18'10" 11X 11
29|Fine tune die height on right side 18'45" 35|X Need permanent settings 6
30 |Lower die 18'54" 9|X Could be eliminated if no fine tuning 0
31/[Fine tune die height on left side 20'23" 89|X Need permanent settings 6
32 [Lower die 20'32" 9|X Could be eliminated if no fine tuning 0
33| Tighten bolts on both sides 20'38" 6[X Quick clamps? 3
34| Cycle start 20'40" 2[X 2
Total Time (seconds) 295 59 91

Fonte: Philips Lighting — Operations Playbook: Quick Changeover (2009).

A segunda fase concretiza a aplicacdo da Pesquisa-Acdo. Os dados e o

mapeamento da Folha de Combinac&o de Processos da Fase 1 sdo submetidos a anlise e



proposicédo da aplicacdo do SMED, onde as etapas de separacdo, conversao e otimizacao
da metodologia sdo aplicadas em conjunto com a equipe de operacdo e engenharia. Esta
andlise resultard no desenvolvimento de um novo procedimento operacional padréo
(POP) para o changeover, incorporando as melhorias propostas.

Finalizada a implementacdo e o treinamento da equipe, a aplicacdo e nova
cronometragem serdo realizadas, coletando-se novamente os tempos de changeover.
Estes dados pds-intervencdo permitirdo a mensuracdo objetiva dos resultados e a
validacao do potencial de reducdo do tempo de changeover.

Os dados coletados serdo tratados por meio de andlise estatistica e comparativa
para validar a hipétese. Serdo utilizados softwares como Microsoft Excel ou Minitab para
organizacdo, célculo e tratamento dos dados quantitativos. Os resultados serdo
mensurados pela comparacdo direta entre o tempo médio de changeover registrado na
Linha de Base e o tempo obtido apos a Implementacdo do SMED.

A eficdcia da aplicagdo sera demonstrada pela quantificagdo da reducédo
percentual do changeover nos equipamentos em foco. Os resultados serdo apresentados
por meio de tabelas, graficos de barras e histogramas para ilustrar a melhoria alcancada e

a sustentabilidade do novo processo.

4 RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados do desenvolvimento deste estudo visam a confirmacéo
da hipotese de pesquisa, demonstrando a eficacia da aplica¢do da metodologia SMED em
um contexto industrial real. A mensura¢do dos resultados abrangeréa as contribuicfes tanto
no ambito técnico-operacional e financeiro, quanto para o ambiente académico e social.

No que tange as contribuicdes operacionais e financeiras, a principal expectativa
é a quantificacdo dos ganhos obtidos pela intervencdo do SMED. Espera-se a redu¢do do
tempo meédio de changeover nas maquinas de insercdo de componente Radial e Printer
em um percentual significativo. Essa reducéo direta das paradas operacionais resultara no
aumento do indicador OEE, elevando a disponibilidade e a capacidade produtiva da linha.
Financeiramente, o aumento da capacidade produtiva permite maior flexibilidade para
absorver a demanda do cenario High Mix Low Volume, minimizando a necessidade de
investimentos em novos equipamentos e reduzindo custos indiretos. A consolidacdo da

melhoria sera materializada pela criacdo de um Procedimento Operacional Padrdo (POP)



revisado, garantindo a eliminacdo dos desperdicios e a sustentabilidade do novo fluxo de
trabalho.

Em relacdo as Contribuigdes Académicas e Sociais, o estudo fornecerd uma
validacdo préatica e quantitativa da eficdcia da metodologia SMED em um contexto
industrial moderno, com o desafio do cenario de High Mix Low Volume. O trabalho
contribuir para a literatura de Manufatura Enxuta, oferecendo um modelo prético e um
roteiro detalhado de melhoria continua que pode ser replicado por outras industrias
profissionais da area. Ao otimizar os processos e elevar a eficiéncia, o projeto também
fortalece a competitividade da empresa e a qualificacdo da médo de obra envolvida na

operagéo.
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