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Resumo: A Troca Rapida de Ferramentas (TRF) é uma consagrada técnica que busca a
reducdo do tempo de setup, proporcionando a empresa a reducédo dos lotes de fabricacdo,
atingindo flexibilidade, customizacdo e velocidade de entrega. Este trabalho faz uma
adaptacdo de metodologias propostas na literatura e desenvolve uma sistematica de
implantacdo da TRF para uma empresa do setor metal-mecénico apresentando o respectivo
estudo de caso. A sistematica foi aplicada em trés etapas: estratégica (adquirir o
consentimento da geréncia, definicio do produto, processo, operacdo e equipe),
operacional (separar e converter setup interno em externo, racionalizar, eliminar ajustes e
padronizar) e consolidacdo (analise dos resultados e treinamentos). No projeto piloto foi
implementada a TRF em uma operacdo realizada por um centro de usinagem CNC.
Através de mudancas organizacionais, gerenciamento visual, padronizacdo de ferramentas
e o desenvolvimento de guias nos dispositivos, foi possivel reduzir o tempo médio de setup
da operagdo em 52%.

Palavras chave: Tempo de Setup. TRF. Industria Metal-Mecanica

Abstract: Single-minute exchange of die (SMED) is a powerful methodology for reducing
the changeover time, which is key to reduce the batch size and thereby increase production
flexibility, product customization and fast responses to the market. This work makes an
adaptation of methodologies proposed in the literature and develops a systematic
deployment of SMED for a metal-mechanic company presenting their case study. The
system was implemented in three stages: strategic (product, process and team definition),
operational (separate and convert internal to external setup, streamline, eliminate
adjustments and standardise) and consolidation (analyse the results and personal train the
operators). The pilot project was conducted in a computer numerical control (CNC)
machine tool operation. Through organizational changes, visual management,
standardization of tools and guides, it was possible to reduce the average setup time of the

operation by 52%.
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1. Introducéo

O cenario competitivo atual criado pelo mercado em que se encontram as empresas
de manufatura metal-mecénica impbe prazos de producdo cada vez menores, exige
customizacdo dos produtos e se dispde a remunerar 0 minimo possivel. Este contexto
demanda que as empresas sejam capazes de trabalhar com um grande mix de produtos,
apresentando flexibilidade e velocidade de adaptacio com minimas perdas. Tais
necessidades implicam em uma administracdo de manufatura apta a trabalhar com
multiplos lotes, onde a redugédo do tempo de setup é crucial.

Uma das técnicas aceitas para alcancar-se a redugdo dos tempos de setup é
conhecida como Troca Rapida de Ferramentas (TRF), cujo sucesso vem sendo relatado na
literatura, por exemplo, por Neumann e Ribeiro (2004), que aplicaram a metodologia TRF
em uma empresa fornecedora de conjuntos montados estampados em chapas de aco
alcancando reducdes de 50% no tempo de troca. Fogliatto e Fagundes (2003) aplicaram a
metodologia de TRF para reduzir o tempo de setup em equipamentos de furacdo em uma
linha de producéo de roupeiros em uma industria moveleira, obtendo resultados indicando
reducdes de 83%. Trovinger e Bohn (2005) também aplicaram a metodologia TRF para
reduzir tempos de setup em uma empresa norte-americana do setor microeletrénico e
obtiveram reducdes proximas a 79%. Goubergen e Landeghem (2001) afirmam ter
utilizado a TRF em variadas aplicacfes em diferentes ramos da industria obtendo varios
casos com reducgOes superiores a 90%, inclusive em situacbes complexas de setups de
linhas que requeriam o trabalho de 10 pessoas ao mesmo tempo.

Segundo Shingo (1996), a Troca Rapida de Ferramentas (TRF) ou Single Minute
Exchange of Die (SMED) é a maneira mais eficaz de reduzir o tempo de setup, podendo
chegar de 80 a 95% de reducdo. O método da TRF foi proposto e formalizado por Shigeo
Shingo, que iniciou estudos de reducdes de tempo de setup de prensas dentro de empresas
de manufatura metal-mecénica, passando pelas plantas da Mazda (1950), Mitsubishi
(1957) e Toyota Motors (1970). Ele reuniu um conjunto de técnicas as quais chamou de
TRF e levantou a hipotese de que qualquer setup poderia ser realizado em menos de 10
minutos.

Desde a sua proposicdo, a TRF vem sendo amplamente disseminada, tendo seu uso
fortemente associado ao setor metal-mecanico no qual foi originada. Satolo e Calarge

(2008), por exemplo, realizaram um estudo em seis empresas com forte representacao
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nacional na regido de Campinas e Piracicaba, sendo cinco delas pertencentes ao segmento
metal-mecéanico e uma ao ramo de eletrodomésticos. Apenas uma dessas empresas nao
possuia metodologias para reducdo do tempo de setup; as cinco demais utilizavam a TRF.

Uma vez que se acredita que a TRF seja uma ferramenta eficaz na reducdo de
tempos de setup, o objetivo deste trabalho é propor uma abordagem para auxiliar a
disseminacdo da troca rapida de ferramentas em uma empresa do setor metal-mecéanico.

O primeiro objetivo especifico consiste em elaborar uma sistemética para a
implementacdo da TRF adaptada as necessidades da empresa. O segundo objetivo
especifico consiste em realizar um estudo de caso contemplando uma implantacdo piloto
da sistematica proposta e a analise dos resultados obtidos.

Esse artigo estd organizado conforme segue. Apos a introducéo, a se¢do dois traz a
revisao teorica sobre a TRF. A secdo trés apresenta os procedimentos metodoldgicos. A
secdo quatro apresenta os resultados do estudo de caso realizado. Finalmente, na se¢édo

cinco apresentam-se as conclusoes.
2. Referencial Tedrico

2.1 O Sistema Toyota de Producao (STP)

O Sistema Toyota de Producdo (STP), criado por Eiji Toyoda e Taiichi Ohno na
década de 1950, adquiriu seus primeiros contornos na literatura académica através do
professor Yasuhiro Monden (SUGAI et al., 2007). Em sua obra, Monden (1984)
apresentou estruturadamente o STP definindo-o como um método racional de fabricar
produtos pela completa eliminacdo dos desperdicios oriundos da producdo. Tais
desperdicios poderiam ser classificados em sete tipos direrentes: superproducdo; esperas;
transportes excessivos; processamento; inventario; movimentacao e produtos defeituosos
(WOMACK; JONES, 1998).

Segundo Ohno (1997), um dos passos fundamentais do STP é identificar
completamente os sete desperdicios e elimina-los. Para tanto, o STP adotou a producdo em
pequenos lotes, a reducdo de setup, a reducdo de estoques e o foco na qualidade
(GODINHO FILHO; FERNANDES, 2004).

Um fator essencial no aprimoramento continuo da producdo é a habilidade de
realizar-se 0 mapeamento da mesma. O Sistema Toyota de Produgdo recomenda que a
producdo seja mapeada tendo como modelo tedrico o chamado “Mecanismo da Funcao

Producéo”, que explica a producdo como uma rede de processos e operacgdes, conforme a



Figura 1. Os processos sao baseados no fluxo do objeto da producéo transformando-se de
materia-prima em produto ao longo do tempo e do espago simultaneamente. O tempo
despendido neste fluxo do objeto é conhecido como tempo de atravessamento ou lead time.
As operacdes consistem no fluxo dos sujeitos da producéo (homens e maquinas) ao longo
do tempo e espaco. Explicacdo detalhada de tal modelo tedrico € apresentada

recorrentemente em Shingo (1981) e Shingo (1988).
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Figura 1 - Rede de processos e opera(;()es. Fonte: Adaptado de Ohno (1997).
A andlise de processos é reconhecidamente prioritaria uma vez que trata do objeto

da producdo. Entretanto, uma vez que a analise de processos indica a necessidade de
aprimoramentos em operagdes, passa-se a realizar a analise destas Gltimas. Com este
intuito, Shingo (2000) analisa a estrutura interna de uma operagdo e a separa
conceitualmente em: operacdes de setup, operacdes essenciais, operacdes auxiliares e
folgas marginais. A Figura 2 apresenta os elementos que se unem para formar as

operagdes.



itens que itens
caracteristicamente ) essencais
ocorremumavez .. operacdesde |
para a produgdo preparagao e ajuste
de um lote itens
auxiliares
i iteis ... OPETacoes | itens _
ftens teis (teis repetidos e Epe;:\a:r?:s
regularmente &g B operagdes
ITENS BSSENCIAIS vvovereeens essendiais
itens repetidos -
para cada pega---... OPEracoes J
individual principats
i il operagoes
itens auxiliares ..o atdliares
v
[
,,,,,,,,,,,,,,,,,, folgas por
Operagbes por fadiga fadiga
folgasligadas .}
ao pessoal
folgas
OUIAS worvossmssissiseess higidnicas
itens
realizados sem oo Iglaga?nais
regularidade "9 especificas folgas na
da operagao operagio
outras folgas - <
comuns a todas folgas entre
TtenS iNGtes -..ooooeeoveeees as operagdes operagdes

Figura 2. A estrutura das operagdes. Fonte: Shingo (2000).

2.2 O setup e a Troca Répida de Ferramentas (TRF)

Goubergen e Landeghem (2001) definem o tempo de setup como sendo o intervalo
de tempo que se passa entre o término da Ultima peca boa do lote anterior até o término da
primeira peca boa do préximo lote. Os autores deixam claro que o tempo gasto em
qualquer tipo de ajuste e fabricacdo de pecas defeituosas no meio desse processo esta
incluso no tempo de setup. A reducao neste tempo de setup é o objetivo da TRF.

Cabe notar que, por razdes histéricas associadas a evolucdo da técnica, a TRF
também é conhecida por Single Minute Exchange of Die (SMED) ou One Touch Exchange
of Die (OTED). Shingo (2000) apresenta seu processo de redugdo de tempo através da
troca de ferramentas em quatro estagios conceituais (Figura 3):

Estagio 0: as condigdes de setup interno e externo nédo se distinguem

As operacOes de setup interno (tempo de preparacdo que pode ser realizado
somente quando a maquina estiver parada) e setup externo (tempo de preparacdo que pode
ser realizado com a maquina em funcionamento) sdo confundidas; opera¢des que poderiam
estar sendo realizadas externamente estdo sendo realizadas internamente resultando em
maquinas paradas por muito tempo.

Estagio 1: Separando setup interno e externo



A etapa mais importante da implementacdo da TRF é diferenciar o setup interno do
externo. Técnicas como a utilizacdo de checklists, verificagbes das condicbes de
funcionamento e melhoria no transporte de matrizes s@o propostas nesta etapa. Esse passo
pode alcancar reducdes proximas de 50% no tempo de setup interno.

Estagio 2: Convertendo setup interno em externo

Nesta etapa se reexaminam as operagOes para verificar se algum passo foi
erroneamente dado como interno e se desenvolvem meios para converter estes passos para
setup externo. Técnicas como a preparacdo antecipada das condigdes operacionais,
padronizacdo de funcdes e utilizacdo de guias intermediarias séo propostas para esta etapa.
Estégio 3: Racionalizando todos os aspectos da operagdo de setup

Nesta ultima etapa sdo concentrados esfor¢cos para racionalizar cada elemento dos
setups interno e externo, procurando ao maximo facilitar ou, até mesmo, eliminar
operacdes e ajustes. Técnicas como a melhoria na estocagem e no transporte de navalhas,
matrizes, guias, batentes, etc.; implantagdo de operagdes em paralelo, uso de fixadores

funcionais, sistema minimo multiplo comum e mecanizagao sao propostas para esta etapa.

Monden (1984) aborda a TRF de modo muito semelhante a Shingo (2000). O autor
divide sua metodologia em quatro estagios: 1. separar a preparacdo da ferramenta em
interna e externa; 2. transferir o maximo de a¢des da preparacdo interna para a externa; 3.
eliminar o processo de ajuste; 4. eliminar a etapa de troca de ferramenta (através da
utilizacdo da mesma peca para varios produtos e produzir varios produto as mesmo tempo).
Para a aplicacdo dos conceitos, o autor propde seis principais técnicas: 1. padronizar as
acOes externas da troca de ferramentas; 2. padronizar somente as partes necessarias da
maquina; 3. utilizar fixador rapido; 4. usar uma ferramenta de fixacdo suplementar; 5.

utilizar operaces paralelas; 6. mecanizar o sistema de troca de ferramentas.
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Figura 3.TRF Estagios conceituais e técnicas praticas. Fonte: Shingo (2000).

Segundo Fogliatto e Fagundes (2003), a principal contribuicdo de Monden (1984)
em relacdo a metodologia de Shingo (2000) foi a segunda técnica proposta na sua
metodologia, onde o0 autor sugere padronizar somente a parte necessaria a funcao de troca
de ferramentas, sugerindo uma analise de custo-beneficio em relagdo a padronizacdo e o
tempo de setup.

Mclntosh et al. (2000) realizam analises criticas detalhadas sobre o trabalho de
Shingo. Eles apresentam a definicdo da TRF de trés diferentes maneiras: conceito;
metodologia; e programa de melhoria. Analisam perdas durante os periodos de
desaceleracéo e acelerecédo do setup e sugerem uma metodologia que contemple o projeto
(estudos para substituicdo de maquinas, equipamentos e dispositivos). O artigo de
Mclntosh et al. (2000) inspirou outros autores em seus estudos, como é o caso de Sugai et
al. (2007) e Reis e Alves (2010).

Sugai et al. (2007) estudaram os problemas associados aos periodos de
desaceleracdo e aceleragdo relativos as operagdes de setup. Os autores apresentam um
estudo de caso em uma linha de producdo de uma empresa do setor metal-mecénico e
concluiram que esses periodos podem resultar em desempenho inferior aquele estabelecido
pelas metas de producéo.

Reis e Alves (2010) apresentam um guia para auxilio na tomada de decisdo que diz
respeito a escolha da abordagem para a reducdo de setup: TRF — organizacional; ou
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mudanca por projeto — troca de maquina. Para tanto, os autores apresentam um método que
mostra como calcular os ganhos provenientes da reducdo do tempo de setup com um

estudo de caso provando sua efetividade.

2.3 Casos documentados

Shingo (2000) apresenta estudos de caso documentados entre as décadas de 70 e 80
com a aplicacdo de sua metodologia de TRF obtendo excelentes resultados em uma grande
gama de processos de fabricacdo (corte, prensagem, plastico, fundicao, soldagem, pintura,
borracha, montagem, entre outros).

Embora as empresas enfrentem situacdes diversas na atualidade, as técnicas
documentadas por Shingo (2000) e Monden (1984) continuam apresentando bons
resultados. Conceicdo et al. (2009) aplicaram a metodologia de TRF com fins de reducéo
do tempo de changeover em um processo de producdo e montagem de placas de circuito
impresso. Os autores conseguiram transformar operacdes antes internas (preparagdo e
limpeza dos materiais) para externas através do desenvolvimento de um suporte movel
utilizado como um kit de changeover e reduziram tempos na preparacdo por meio de
dispositivos de identificacdo, dispositivos facilitadores e um alarme sonoro, obtendo uma
reducdo de tempo de setup de 44%. De maneira ainda mais eficiente, Tharisheneprem
(2008) atingiu reducGes superiores a 95% no tempo de setup de uma maquina chave do
setor de semicondutores através da eliminacdo de ajustes por meio de novos dispositivos.

Trabalhos documentados mostram que é possivel evoluir tecnologicamente em
termos de setup com sistemas inovadores de troca répida. Costa et al. (2004) aplicaram a
metodologia de TRF com o objetivo de reduzir tempos de preparagdes de maquinas de
controle numérico computadorizado (CNC) em uma empresa do setor metal-mecanico.
Apenas com mudancas organizacionais sugeridas nos trés primeiros passos da TRF de
Shingo foram obtidas redugdes de 43%. Posteriormente, foi instalado um sistema de placa
com troca rapida para um torno CNC possibilitando reducbes de 10% no tempo de
preparacdo. Trovinger e Bohn (2005), apds aplicarem 0s passos conceituais da
metodologia de TRF, desenvolveram um sistema computadorizado com cddigos de barra,
computadores pessoais (PC's) e terminais portateis para gerenciar informacoes
relacionadas aos itens necessarios para 0s componentes especificos do setup de cada lote
de pegas.

2.4 Os pré-requisitos para a TRF



Moxham e Greatbanks (2001) aplicaram a metodologia TRF em um processo
tradicional da industria téxtil inglesa e enfrentaram diversas dificuldades nas fases iniciais
do programa. Analisando as causas desses problemas de implantacdo, os autores afirmam
que certos pré-requisitos sdo necessarios para a aplicagdo da metodologia de Shingo e
entdo sugerem um novo estagio inicial para a TRF chamado TRF-ZERO. Moxham e
Greatbanks (2001) sustentam a criacdo do novo estagio afirmando que Shingo ndo possui
esses pré-requisitos documentados em sua obra.

A TRF-ZERO contempla pré-requisitos em quatro diferentes areas:

a)  Trabalho em equipe para comunicacao;

b)  Controle visual da fabrica;

c) Medidas de desempenho;

d) Kaizen, como ferramenta de suporte, comunicacdo e avaliacdo do progresso
da metodologia. A utilizacdo da filosofia Kaizen ndo deve ser apenas um
pré-requisito, mas uma ferramenta a ser utilizada continuamente durante
todo o TRF.

No mesmo sentido do que sugere o TRF-ZERO, Monden (1984) e Van Goubergen
(2000) enfatizam que a TRF ndo é uma simples técnica, mas um conceito que exige
mudancas nas atitudes de diversas outras areas da empresa.

Um processo pode possuir maquinas perfeitamente projetadas juntamente com um
eficiente sistema de organizacdo; porém, ndo apresentara um bom setup se as pessoas que
ali trabalham ndo visualizarem a importancia ou motivacdo necessaria para realizarem um
répido setup (VAN GOUBERGEN, 2000).

A preocupacdo com o0s pre-requisitos da metodologia de TRF relativos ao
treinamento e motivacdo de equipes pode ser observada nos trabalhos documentados por
Fagundes e Fogliatto (2003), Neumann e Ribeiro (2004) e Conceicéo et al. (2009) e, de
acordo com Van Goubergen (2000), tais precau¢des sdo imprescindiveis para obtencdo de
bons resultados.

2.5 A metodologia proposta por Fogliatto e Fagundes (2003)

A metodologia para a implantacdo da TRF proposta por Fogliatto e Fagundes
(2003) é constituida de quatro estagios. O estagio 1 se desdobra no convencimento da alta
gerencia, na definicdo de metas para implantagdo do projeto da TRF, na escolha e
treinamento da equipe de implantacdo e na definigcdo estratégica de implantacdo. O estagio

2, por sua vez, aborda a definicdo do produto, processo e operacdo a serem abordados. O
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estagio 3 consiste na analise da operacdo abordada, na identificacdo das operacOes internas
e externas do setup, na conversdo de setup interno em externo, na pratica da operacdo de
setup, na padronizacdo e na eliminagdo de ajustes. O estagio 4 aborda a consolidacdo da

TRF em todos 0s processos da empresa.

3 Procedimentos metodoldgicos
3.1 O cenario estudado

A empresa estudada atua no ramo metal-mecanico, especializada no
desenvolvimento e fabricacdo de sistemas hidraulicos de controle e movimentacdo. Os
produtos manufaturados pela empresa estdo divididos em quatro unidades de negdcio:
cilindros, valvulas e comandos, bombas e sistemas industriais. Os produtos fabricados na
unidade de bombas possuem maior representatividade no faturamento da empresa. A
unidade de bombas fabrica bombas hidraulicas de engrenagem diferenciadas por uma faixa
de vazdo que varia de 144 a 485 (Ipm). Os principais produtos em ordem decrescente de
producdo sdo: P31, P51, P350 e P71. O processo de producdo das bombas é dividido em
quatro ceélulas, listadas a seguir com ordem decrescente de lead time: 1. Usinagem de
tampas e flanges; 2. Usinagem dos corpos; 3. Usinagem das engrenagens; 4. Montagem e
pintura.

A Figura 4 sintetiza as etapas do processo realizado na célula de tampas e flanges

para o processamento de uma flange de uma bomba P31.

FRESADORA » FURADEIRA » RETIFICADORA
""" "~ “~"~“~“"“"“"¥"¥7"/7—/"/—"7”—” |
: v T :
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- - ____ 1

A 4

TORNO

A 4

FURADEIRA

Figura 4. Processos de usinagem de uma flange de bomba P31. Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Classificacdo da pesquisa
Conforme a natureza, este estudo utilizou-se da pesquisa aplicada, uma vez que
visou gerar uma metodologia para ser aplicada nos demais processos da empresa. As

coletas, transcrigdes e analises numéricas de alguns dados, bem como o interesse em
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compreender e explicar as relagdes entre as variaveis obtidas caracterizam uma abordagem
tanto quantitativa quanto qualitativa (GUNTHER 2006).

Tendo em vista que o presente trabalho apresenta um projeto piloto de implantagéo
de uma metodologia de TRF e que foi levantado um referencial tedrico para melhor
conhecer o problema, em relacdo a seus objetivos, conforme Lakatos e Marconi (2008), o
trabalho se classifica como exploratério.

Segundo Gunter (2006), o procedimento de trabalho adotado foi o estudo de caso,
uma vez que foram realizadas entrevistas e uma analise de dados tanto qualitativos como
quantitativos de uma amostra individual para definir uma metodologia de aplicacdo mais
ampla.

3.3 Etapas do trabalho

As etapas seguidas para a realizacdo deste trabalho foram divididas em quatro
estagios (Figura 5):

A primeira etapa consistiu em uma revisdo bibliogréfica sobre o tema Troca Rapida
de Ferramentas (TRF).

Revisio da literatura / Estratégico: Conseguir o ap0|o,da geréncia;
Definir o responsavel; o produto;
0 processo; a operacao; a equipe e
as metas.
\ 4 N
Proposi¢do de uma \I/
sistematica N )
E Identificar setup interno e externo;
| Operacional: Converter elementos internos
il S em externos;
Eliminar ajustes e padronizar;
Estudo de Caso
S Analisar resultados e preparar a
A 4 \ Consolidagdo: x prepa
— expansdo do uso da metodologia para
Anélise dos toda emnresa
Resultados

Figura 5. As etapas do trabalho. Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda etapa consistiu na proposicdo de uma sistematica para a aplicacdo da
TRF na empresa. Foi realizada uma adaptacdo da metodologia documentada por Fogliatto
e Fagundes (2003), considerando as particularidades do presente estudo.

Para melhor compreensdo, 0s passos propostos foram agrupados em trés niveis: 1.

Estratégico; 2. Operacional; e 3. Consolidacdo; os quais sdo detalhados a seguir.
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3.3.1 Nivel estratégico

O nivel estratégico contempla sete etapas: conquistar do apoio da geréncia,;
definicdo do responsavel; definicdo do produto; definicdo do processo; definicdo da
operacdo; definicdo e treinamento da equipe; definicdo das metas.

A geréncia possui uma grande influéncia em decisdes que requerem mudancas e/ou
investimentos (FOGLIATTO; FAGUNDES, 2003). Conseguir o apoio da geréncia é
fundamental para a execucdo, dada a necessidade de alocacéo de recursos e funcionarios.

O responsavel pela implantacdo € o encarregado de definir e acompanhar todo o
cronograma do projeto, bem como selecionar e treinar a equipe de implantacdo da TRF
para cada operagdo definida. Tendo em vista estas necessidades, o perfil do individuo
responsavel deve apresentar 0s seguintes aspectos: conhecimento das técnicas para a
implantacdo da metodologia de TRF, bom relacionamento entre as diferentes areas da
empresa, facilidade de acesso a alta geréncia, capacidade de lideranca, poder e autoridade
para tomada de decisdes e conhecimento de técnicas para trabalhos em grupo.

O produto deve ser definido buscando maximizar o impacto positivo das possiveis
melhorias. A prioridade de implantagdo do método deve seguir os produtos classe A da
curva ABC (RITZMAN; KRAJEWSKI. 2004). Apds a implantacdo do projeto piloto, a
sequéncia de implantacdo do método podera seguir o mesmo critério de selecdo aqui
mencionado; no limite, a TRF poderd ser aplicada em toda a empresa (FOGLIATTO,;
FAGUNDES 2003).

Todos os processos relativos a fabricacdo do produto selecionado devem ser
analisados e, visando maximizar possiveis resultados positivos, devem ser selecionados
aqueles com maior lead time.

As operagdes constantes no processo escolhido foram estudadas e foi selecionada
aquela que obteve os maiores indices nos seguintes critérios:

1. Tempo total de setup;
2. Tempo de ciclo.

O primeiro critério foi selecionado visando focar a operagdo com maior tempo de
setup; ja o segundo critério foi escolhido visando focar uma operacdo demorada dentro do
processo. Segundo Barros e Moccellin (2003), o gargalo deve atrair atengdes especiais,
uma vez que qualquer perda de desempenho neste recurso impacta diretamente em todo

sistema.
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A equipe de implantacdo deve ser composta pelo coordenador do projeto, por um
representante do processo selecionado e por um representante da area de apoio. O
treinamento da equipe deve ser conduzido pelo coordenador.

As metas de reducdo sdo estabelecidas a partir da situacdo inicial do processo
selecionado; para tal, € preciso: i) analisar os tempos de setup antes do inicio do projeto; ii)
definir um percentual para reducdo do tempo de setup tendo em vista o processo analisado;
iii) elaborar um cronograma das tarefas, contendo as datas de inicio e término e 0s
responsaveis por cada tarefa.

3.3.2 Nivel operacional

O nivel operacional contempla trés etapas: analise da operacdo abordada e
identificacdo dos elementos internos e externos; conversdo do setup interno em externo;
praticar a operacao de setup, eliminar ajustes e padronizar.

E relevante realizar uma descri¢do detalhada de todas as atividades executadas
durante o setup da operacao abordada, assim como a filmagem do mesmo. Posteriormente,
devem ser identificadas e separadas as atividades que podem ser feitas com a maquina em
funcionamento (elementos externos) das que s6 podem ser feitas com a maquina parada
(elementos internos).

Para a conversdo do setup interno em externo, as operagOes classificadas como
internas devem sofrer uma nova analise, visando a possibilidade de serem realizadas
enquanto a maquina estiver funcionando. As operacdes que nao contribuem para o setup
devem ser eliminadas.

Nesta etapa operacional, sdo testadas todas as sugestdes propostas até entdo,
padronizando ou, se possivel, eliminando todos os ajustes identificados. Para o auxilio
dessa tarefa, devem ser realizadas reunides com outros funcionarios da empresa
(engenheiros e operadores) no intuito de buscar ideias na padronizacdo das ferramentas e
dispositivos. Finalmente, registram-se as melhorias alcangadas e documentam-se 0S novos
procedimentos para a realizacdo do setup.

3.3.3 Nivel de consolidacgéo

O nivel de consolidacdo contempla o fechamento do projeto piloto e a preparacao
para expansao da metodologia pela empresa.

A estabilizacdo dos novos procedimentos de setup é alcangada com a repeticdo do
trabalho padrdo desenvolvido. O treinamento dos demais operadores do processo deve ser

conduzida de maneira tedrico-pratica a partir do material desenvolvido no projeto piloto.
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Os resultados obtidos pela implementacdo da metodologia sdo verificados através da
comparagdo do tempo de setup antes e o depois.

A terceira etapa consistiu em um estudo de caso, no qual foi aplicada a sistematica
proposta.

A quarta etapa consistiu na analise dos resultados obtidos no estudo de caso, 0s
quais foram comparados e comentados tendo em vista as metas propostas e os resultados
documentados na bibliografia.

4. Resultados
Esta secdo contempla a descricdo dos resultados obtidos no estudo de caso que
implantou a sistematica de TRF, nos niveis estratégico, operacional e de consolidacéo.

4.1 Nivel Estratégico

O consentimento da geréncia foi obtido por meio de uma reunido, conduzida pelo
coordenador da ferramentaria, onde foram expostos: (i) possiveis resultados de melhoria,
tendo como base os casos descritos na literatura (item 2.4 deste trabalho); (ii) os passos do
método para a implantacdo da TRF. A geréncia se manifestou totalmente a favor a
implementacdo da TRF; deixou claro que qualquer técnica estruturada de producao enxuta
é bem vinda na empresa.

O responsavel pela implementacdo da metodologia foi o coordenador da
ferramentaria, o qual responde diretamente ao gerente de processo e ja possui
conhecimento das técnicas de implantacdo da metodologia. Além disso, pelo fato da
ferramentaria ser uma importante area de apoio dentro da empresa, 0 seu gestor possui uma
penetracao estratégica nas diferentes areas da manufatura, participando de reunifes diarias
com a geréncia e com os coordenadores do chdo-de-fabrica.

A selecdo do produto partiu do método da classificagdo ABC. Concluiu-se que as
bombas hidraulicas de engrenagem, que correspondem a 8,8% do portfélio de produtos da
empresa, representaram aproximadamente 28,2% do seu faturamento em 2011,
configurando-se como produto A.

Foi selecionado o processo de usinagem de tampas e flanges para a implemantacéo
da metodologia. Dentre os processos de fabricacdo das bombas, este é 0 que possui 0 maior
lead time.

Selecionou-se a operagéo realizada no centro de usinagem para focar a aplicacao

piloto da TRF. Essa operacdo possuia a maior média de tempos de ciclo e setup. Os tempos
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foram levantados do banco de dados da empresa, o qual é abastecido por intermédio do
diario de bordo de cada maquina. A Tabela 1 lista os tempos médios de ciclo e setup de
cada uma das operac6es do processo selecionado.

Tempo de Tempo de

Maquina Operacéo Peca ciclo (s) setup (min)
Fresadora Fresar as duas faces da peca Tampa / Flange 73 7
Furadeira Furar quatro orificios para o rosqueamento Tampa / Flange 63 8
Retificadora Retificar a face de encaixe com o corpo Tampa / Flange 88 11
ngggedrﬁ ;Jusii:ar as cavidades da engrenagem e do pino Tampa / Flange 440 a1
Rosqueadeira Rosquear as entradas para os tirantes Tampa / Flange 41 4
Torno Tornear a orelha da flange Flange 188 16
Furadeira Furar dois orificios na orelha flange 44 5,2

Tabela 1: Descricdo das operagdes e tempos do processo de usinagem de tampas e flanges

A selecdo e treinamento da equipe foram efetuados pelo coordenador do projeto de
implantacdo. O time era composto do coordenador e outras duas pessoas: um técnico
mecanico montador de ferramentas, o qual havia trabalhado durante dois anos como
operador CNC na maquina selecionada para a implementacdo da metodologia e o lider da
célula de usinagem, o qual possui vinte anos de experiéncia no processo e total penetracdo
entre os operadores. No treinamento, o coordenador apresentou 0s conceitos e beneficios
da reducdo do tempo de setup, os passos do método, estratégias e técnicas de
implementacdo baseadas em casos bem sucedidos registrados na literatura.

A equipe de implantacdo estabeleceu uma meta de reducdo de 40% no tempo de
setup da maquina e definiu um cronograma (Tabela 2) para a implantagdo da TRF

indicando o responsavel para cada tarefa.

Tarefa Método Responsavel Prazo
Filmar o setup Filmagem Lider da célula 2 dias
Descrever passo a passo as atividades executadas no setup Anaélise do setup Técnico mecanico 1dia
Separar o setup interno e o externo Anadlise das atividades Técnico mecanico 1dia
Converter setup interno em externo Reunido com a equipe Técnico mecanico 1dia
Eliminar atividades, ajustes e padronizar ferramentas Reunido com processistas Técnico mecanico 12 dias
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Padronizag&o do novo setup

Reunido com operadores

Lider da célula

2 dias

Tabela 2: Cronograma de implantacdo da TRF

4.2 Nivel Operacional

A operacéo selecionada consiste na usinagem das cavidades da engrenagem e pinos

guias das tampas e flanges. E realizada por um centro de usinagem CNC vertical o qual é

controlado por um operador. O operador é responsavel por abastercer o centro com pecas

vindas da retifica, controlar a usinagem, inspecionar a pec¢a usinada e realizar o setup e

controle do ferramental da maquina. A base do dispositivo de usinagem estd dentro da

maquina, fixa, ndo podendo ser removida. O dispositivo prende duas pegas por vez, sendo

que a maquina realiza exatamente 0s mesmos movimentos com cada peca. O tamanho do

lote varia de 30 a 50 pecas; para cada troca de lote, deve-se realizar um setup. A Tabela 3

descreve as atividades realizadas durante o setup da empresa filmado pela equipe.

Vaagaraia Mequsnando Tempo e
01  Limpar dispositivo e calgos X 0:01:49
02  Retirar e limpar os pinos localizadores e cal¢os da peca "A" X 0:01:42
03  Limpeza do dispositivo e orificios X 0:00:18
04  Guardar os calgos da peca A e pegar os calcos da pega "B" * X 0:03:02
05  Pegar os pinos localizadores da peca "B" * X 0:01:02
06  Colocar os pinos localizadores no dispositivo X 0:00:38
07  Posicionar os cal¢cos no dispositivo para a pe¢a "B" X 0:02:22
08  Colocar e alinhar as pecas "B" no dispositivo X 0:02:34
09  Procurar folha de processo da peca * X 0:01:41
10  Localizar o programa da peca "B" no CNC * X 0:00:58
11  Guardar os pinos localizadores da peca "A" * X 0:00:34
12 Zeramento e calibre da ogiva * X 0:01:17
13  Coleta do ferramental de medicédo * X 0:00:58
14 Usinar primeira operagéo X 0:03:30
15 Medigdo 1 X 0:01:55
16  Usinar segunda operacéo X 0:03:42
17 Medicgdo 2 X 0:01:55
18  Usinar terceira operacdo X 0:01:59
19  Medigdo 3 X 0:00:55
20  Retirar e limpar as pecas do dispositivo X 0:01:55
21  Desbarbar, lixar e limpar as pecas X 0:02:01
22 Medicdo final X 0:03:18

Tabela 3: Descricdo das atividades do setup filmado. (*) Possibilidade de conversdo em setup externo. Pecas

“A” pertencem ao lote anterior, pecas “B” pertencem ao préximo lote.
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A anélise da filmagem indicou que todas as atividades estavam sendo realizadas
com a maquina parada, totalizando 40’05’ de setup interno e 0°00’" de setup externo.
Com pequenas mudancgas organizacionais e o desenvolvimento de um kit proprio de
ferramentas de medicdo foi possivel converter as atividades 04, 05, 09, 10, 11, 12 e 13 em
externas. Apds as conversdes, realizou-se uma nova filmagem do setup, no intuito de
documentar os avancos e realizar mais analises.

Para eliminar atividades, ajustes e deslocamentos, a equipe de implantacao
conduziu uma reunido integrando o engenheiro de processo responsavel e o operador da
maquina. Foi realizada uma andlise sobre a nova filmagem do setup e constataram-se
problemas referentes a excesso de movimentacdo, deslocamento e desorganizagdo de
informagdes. Os calgos e pinos guia estavam na parte de baixo de uma estante localizada a
dois metros da maquina, com pouca identificacdo e misturados com dispositivos
sucateados. As folhas de processo estavam desorganizadas e desatualizadas. Havia a falta
de um local apropriado para organizar as ferramentas durante o setup. Como resultado,
foram desencadeadas as seguintes agoes:

1. A eliminacdo da atividade 01 (Limpar dispositivo e calgos): considerada
desnecessaria, uma vez que o dispositivo pode ser limpo de uma s6 vez na
atividade 03 (Limpeza do dispositivo e orificios);

2. O desenvolvimento de uma bancada de trabalho maior, aproveitando melhor a
area disponivel em frente da maquina e contemplando as seguintes
peculiaridades:

a. Um suporte especial (item 1 da Figura 6) para os pinos localizadores,
deixando-os agrupados e identificados proximo ao operador para
facilitar o setup;

b. Um suporte emborrachado (item 2 da Figura 6) para colocar as
ferramentas de medicdo presetadas, deixando-as préximas da porta da
maquina para facilitar as medi¢des intermediérias na usinagem;

c. A limpeza, selecdo, agrupamento e identificacdo dos cal¢os (item 5 da
Figura 6) do dispositivo, evitando deslocamentos desnecessarios e
eliminando o tempo de procura;

d. Dois suportes em cone (item 4 da Figura 6) para as ferramentas
pneumaticas de desbaste, facilitando seu manuseio e aumentando o

espaco de trabalho na bancada.
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3. A organizacdo e agrupamento das folhas de processos (item 6 da Figura 6) em

um suporte com boa visibilidade para o operador e proximo da maquina.

T N

Bl

N =t |

Figura 6: Alterac0es realizadas pela equipe de implantacdo da TRF.

4. O desenvolvimento de ferramentas de inspegéo do tipo passa/ndo passa (item 3

da Figura 6), diminuindo o tempo final de medicéo da peca.

5. A insercdo pinos nos calcos (item 7 da Figura 6), servindo como guias para o

encaixe no dispositivo e facilitando o alinhamento das pecas.

Conforme o estudo foi se desenvolvendo, o grupo foi continuamente treinando os
operadores envolvidos no processo, 0s quais se mostraram bastante participativos.

Apos realizadas as modificagdes sugeridas, a equipe reuniu-se novamente com o
operador e propds uma nova sequéncia de atividades para a realizagdo setup, segundo
mostrado na Tabela 4. Os novos passos do setup foram praticados, contemplando as
modificagdes implantadas pela equipe. A nova operacdo de setup obtida foi arquivada
junto as folhas de processo e filmada para servir de material de treinamento para as
préximas implementacdes da TRF.

Maqg Parada Maqg Usinando Tempo de

Seq. Descrigao da Operagdo (Interno) (Externo) execucio
1 Localizar a folha de processo para a peca "B" X 0:00:25
2 Separar 0s calcos e 0s pinos guia da peca "B" X 0:00:34
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Localizar o programa da peca "B" no CNC X
Retirar os calcos e pinos guia da Ultima peca (A)
Limpar o dispositivo e orificios

Colocar os calcos e pinos da peca "B™ no dispositivo
Colocar e alinhar as pecas "B" no dispositivo

Usinar primeira operacéo

Presetar as ferramentas de medicao para peca "B" X
Limpar os calcos e pinos da peca "A" e guarda-los X
Medicdo 1: sobremetal e profundidade da barra de mandrilar
Usinar segunda operacéo

Medicdo 2: verificar o didmetro da barra micrométrica
Usinar terceira operacao

Medicdo 3: Verificar a profundidade do rebaixador

Tirar e limpar as pecas do dispositivo

Desbarbar, lixar e soprar as pegas

Medicéo final

X X X X X

X X X X X X X

X

Tabela 4: Sequéncia das tividades e tempos do setup proposto.

4.3 Nivel de Consolidacao

Na consolidagdo séo apresentados os resultados obtidos na implementagéo piloto,
medidas de preparacdo para expansdo da metodologia e uma comparagdo dos resultados
obtidos com a literatura.
4.3.1 Andlise dos resultados da implementacéo piloto

A estabilizagdo da nova sistemética de TRF pode ser verificada através da Tabela 5,

a qual foi obtida com a coleta dos tempos de 12 operacGes de setup.

Medigdes do Setup (min)
1° Dia 2° Dia 3°Dia

Media Desvio

19.9 215 18.5 194 19.6 18.1
19.1 1.2

19.6 20.4 18.2 17.6 19.2 17.7

Tabela 5: Tempos da operacédo de setup no centro de usinagem apos a aplicagdo da TRF.

A diminuicdo do deslocamento do operador durante o setup pode ser verificada na
Figura 7. Essa diminuicdo foi possivel porque todas as ferramentas e dispositivos
necessarios para a operacao do setup estavam identificados e agrupados proximo do posto
de trabalho. A padronizacdo da ordem das atividades em uma sequéncia étima evitou que o

operador repetisse movimentos, fazendo apenas 0 necessario.
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Figura 7: Comparagédo do deslocamento ANTES e DEPOIS da implementacgéo da TRF.

O tempo médio alcancado com a nova operagédo de setup foi de 19°06’, atingindo
uma reducao media de 52% em relagéo a antiga pratica do setup da maquina e superando a
meta estabelecida na etapa estratégica. As reducdes mais significativas foram na (i)
preparacdo e limpeza do dispositivo; (ii) nas medic¢Oes da peca e (iii) no alinhamento da
peca no dispositivo. As Figuras 8 e 9 mostram a comparacéo entre a distribuicdo do tempo

nas atividades do setup antes da TRF e depois de sua implantacéo.

min | |
|Antes | E—— 100%
36:00 e 90%
// 1 s0%
28:48 7 + 70%

_ T 60%
21:36 1 509%

. T 40%
14:24 1 20%
07:12 T 20%

- + 10%
00:00 - B B | (o
Dfs .. Us;j Me g Ma . Inf; Pr,
POsitje, "Nagen, dicgo Nuseio PeCaOrmapéoeCijgt Feframent /
a
== Setup Interno =—4—(%) acumulado

Figura 8: Distribui¢do do tempo entre as atividades antes da implementacéo da TRF.
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17:17 // 4 90%

| ——
14:24 T 80%
1 70%

11:31 e 4 60%
08:38 - . T °0%
1+ 40%

05:46 - + 30%
02:53 1 T 20%
10%

00:00 - B 0%

Usfnagem Medfpa-o DfSDOsjrva MaﬂUSejo an

Emm Setup Interno  E=2Setup Externo  —#=—(%) acumulado

Figura 9: Distribuig8o do tempo entre as atividades depois da implementagdo da TRF.

4.3.2 Preparacdo para a expansdo da metodologia

A preparacgéo para a expansdo da metodologia se fundamentou na apresentacdo do
trabalho realizado para as demais unidades da empresa, no treinamento dos demais
operadores participantes da operacao estudada e na disponibilizacdo da equipe para futuros
treinamentos.

Foi formulado um material de treinamento contendo todo trabalho desenvolvido
pelo grupo: as filmagens, os estudos em todas as fases da aplicacdo piloto, as solucbes
propostas pela equipe e especialistas e os resultados alcancados.

A equipe apresentou o material desenvolvido na aplicacdo piloto em uma reunido
contendo representantes de cada uma das quatro unidades de negécio da empresa. O
objetivo da reunido foi apresentar a base de treinamento desenvolvida e promover a
disseminacdo da metodologia com a formacéo de futuras equipes de implantacdo da TRF
nos demais processos da empresa.

4.4 Comparagdo com a literatura

O Quadro 1 apresenta uma comparacdo das principais abordagens da literatura de

TRF com a abordagem desenvolvida neste estudo.
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Abordagens da literatura Conceicdo et Neuman Fogliattoe Costaet Trovinger

elementos al. e Ribeiro Fagundes al. e Bohn Estudo de caso realizado
2009 2004 2003 2004 2005
Apoio da geréncia;
Fase preparatoria — X X X formac&o da equipe e
SMED 0 definicdes estratégicas de
abordagem
Padronizacgéo de Desenvolvimento de
- X X X X <
ferramentas necessarias ferramentas passa/ndo passa
e . Desenvolvimento de um kit
Utlllfza(;ao de kits de X X X X préprio de ferramentas de
erramentas - o
medicao
Gerencimento visual, Atualizacdo das folhas de
atualizacdes e X X X X X processo; |d.ent|f|cagao dos
agrupamento de dispositivos; folha passo-a-
informacdes passo do setup
Insercdo de pinos nos
Utilizacdo de guias X X calcos, guiando o encaixe no
dispositivo
Formulacdo de um material
Preparagdo para expansdo de treinamento;
H X X X . .
da metodologia envolvimento das demais
areas
Reducbes alcancadas 44% 50% 83% 55% 79% 52%

Quadro 1: Comparacdo das abordagens da literatura e deste estudo

5. Conclusao

O mercado da manufatura metal-mecanica estad cada vez mais dindmico, gerando
demandas instaveis e exigindo menores tempos de resposta para fabricar um produto cada
vez mais customizavel. A TRF possibilita a reducdo dos tempos de setup, pré-requisito
para fabricacdo em pequenos lotes.

Neste trabalho foram adaptadas metodologias propostas a partir da reviséo
bibliografica, desenvolvendo-se uma sistematica de reducdo de tempos de setup para uma
implementacdo piloto em empresa do setor metal-mecénico. A sistemaética utilizada
contempla tanto etapas estratégicas de convencimento da geréncia, sele¢cdo do processo e
definicdo e treinamento da equipe, quanto etapas operacionais como a TRF de Shingo
propriamente dita, além de uma etapa de consolidacéo.

A etapa estratégica teve uma importdncia fundamental porque marcou o
comprometimento da alta geréncia e contextualizou o projeto piloto dentro das

necessidades da empresa. A etapa operacional enxugou e padronizou a operagao
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selecionada, reduzindo deslocamentos, agrupando informacdes e padronizando o
ferramental.

A implantacdo piloto superou a meta estipulada de 40% obtendo reducGes médias
de 52%. O trabalho desenvolvido na implantagdo permitiu aos funcionarios envolvidos a
assimilacdo do potencial de melhorias decorrentes da TRF.

Finalmente, a etapa de consolidacdo preparou o ambiente para a disseminagdo da
metodologia para toda empresa. Isso foi obtido através da realizacdo de treinamentos, da
formulacdo de um material e da apresentacdo dos resultados obtidos no projeto piloto para

todas unidades de negocio da empresa.
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