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Resumo

A troca répida de ferramentas (TRF) tem por objetivo reduzir o tempo de preparacdo (ou setup) de
equi pamentos, minimizando periodos nao-produtivos no chdo-de-fabrica. Como conseqiiéncia, é possivel
a reducéo do tamanho dos lotes de producéo na manufatura. A TRF fundamenta-se em técnicas que
enfatizam o trabalho cooper ativo em equi pe e a proposi ¢ao de formas criativas de melhoria de processos.
Este artigo apresenta uma proposta metodol 6gica para a TRF, constituida dos seguintes passos: definic¢ao
do projeto, plangjamento das atividades, treinamento da equipe deimplantac&o, implantac&o propriamente
dita, acompanhamento e consolidagdo. Um estudo de caso desenvolvido na indUstria moveleirailustra
a metodologia proposta.

Palavras-chave: troca rapida de ferramentas, tempo de preparacédo, setup, metodologia SMED.

1. Introducéo mentos, possibilitando a produgdo econdmicaem
pequenos lotes. A utilizacdo da TRF auxiliana

troca rapida de ferramentas (TRF) pode  reducdo dos tempos de atravessamento (lead

ser descrita como uma metodologiapara  times), possibilitando a empresa resposta rapida
reducéo dos tempos de preparacéo de equipa-  diante das mudangas do mercado. Outra vantagem
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da TRF é a producéo econdmica de pequencslotes
de fabricagdo, o que geralmente exige baixos
investimentos no processo produtivo (Shingo,
2000). Além disso, a TRF reduz aincidénciade
erros na regulagem dos equipamentos (Harmon
& Peterson, 1991).

O lead time é fator diferencia no custeio de
um processo de manufatura. Sua reducéo resulta
em menores custos de operacdo e agrega
beneficios ao consumidor. Movimentacdes de
materiais por meio de operacdes mais répidas
resultam em sistema mais enxuto e produtivo
(Garciaet al., 2001). A reducédo do lead time
proporciona aproximagdo entre requisitos do
cliente e resposta da empresa, resultando em
fidelidade de clientes e em menor complexidade
gerencia. O tempo ganho com areducdo do lead
time é um investimento na satisfacéo do consu-
midor e na reducdo dos custos da manufatura
(Slack, 1993).

A reducédo do tempo gasto em setup € con-
dicéo necessaria paradiminuir o custo unitéario
de preparacéo. Tal reducdo é importante por trés
razbes (Harmon & Peterson, 1991): 1. quando
0 custo de setup é alto, os lotes de fabricagéo
tendem a ser grandes, aumentando o investimento
em estoques; 2. as técnicas mais rapidas e sm-
ples de troca de ferramentas diminuem a
possibilidade de erros na regulagem dos equi-
pamentos; e 3. a reducéo do tempo de setup
resultard em aumento do tempo de operacdo do
equipamento.

A TRF é essencid paraa obtencdo das quali-
dades necessarias a manutengdo da estratégia
competitiva das empresas em rel agao aos clientes
e mercados e, principalmente, para atingir uma
producdo just in time, em que tais qualidades
dependem dareducéo do lead time. A reducéo
do lead time depende da reducdo dos estoques
intermedidrios, da sincronizagdo da producéo
e do tamanho dos | otes de fabricagdo. A reducéo
do tamanho dos lotes é funcdo da reducdo dos
tempos de setup, isto &, possui elevado grau de
dependéncia na TRF.

Neste trabalho, € descrita uma metodologia
genérica para implantacdo da TRF, elaborada

apartir de revisdo de literatura e consideractes
de caréter pratico, derivadas de testes em campo.
Essa metodologiainovaao propor quatro grandes
estégios paraimplantacéo da TRF: 1. estratégico;
2. preparatério; 3. operacional; e 4. de com-
provagéo.

No estégio estratégico, a metodologia enfoca
acriacdo de ambiente favoravel aimplantacéo,
enfatizando o envolvimento de funcionérios da
empresa em todos 0s seus niveis hierérquicos e
plangjando aformacéo de times de implantagéo.
O estagio preparatério € 0 primeiro passo para
as agOes voltadas a definicéo das estratégias de
implantacéo da TRF, assm como daandlise e da
avadiacdo do processo atud. O estégio operaciona
consiste na aplicacdo prética das metodologias
propostas para TRF, buscando um procedimento
gue possa ser aplicado de maneira genérica, inde-
pendente do ramo de atuacdo e das caracterigticas
de cada empresa. O Ultimo estagio, de compro-
vagao, consiste na consolidacdo das estratégias
e das técnicas utilizadas na implantagdo da meto-
dologiade TRF. A partir desse estégio, 0 ambiente
deve estar preparado para agdes de continuidade
voltadas a reducdo do tempo de setup, no que se
refere a novos projetos de produtos e processos,
e a definicdo das politicas que determinardo o
futuro da planta produtiva.

A metodologia proposta € ilustrada por meio
de um estudo de caso, em que a metodologia
de TRF é aplicada parareduzir o tempo de setup
em equipamentos de furagdo em uma linha de
producdo de roupeiros, em uma industria
moveleira.

2. Estratégias e técnicas para
aplicacdo da TRF

O objetivo da TRF é a reducéo e a sim-
plificacdo do setup, por meio da reducéo ou
eliminacdo das perdas relacionadas a operacéo
de setup. Na préatica, a TRF é desdobrada em
edtratégias e técnicas de implantagdo, sendo esses
0s objetos de estudo desta secdo. A andlise parte
da metodologia seminal proposta por Shingo
(1996, 2000), designada Sngle-Minute Exchange
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of Die (SMED - livremente traduzida por TRF
em tempos inferiores a 10 minutos), comparando-
a as proposi¢cdes de outros trés autores. Mondem
(1983), Harmon & Peterson (1991) e Black
(1998). O comparativo é complementado por
artigos que reportam surveys bibliograficos e
aplicacOes da TRF.

Shingo (1996, 2000) define TRF a partir de
uma visdo primeiramente estratégica, seguida
de conceitos para implantacéo daferramenta e
técnicas de apoio. Dois grupos de estratégias sdo
sugeridos para minimizar as perdas decorrentes
datroca de produtos em uma operacéo:

1. Estratégias envolvendo habilidades: proce-
dimentos eficientes no setup resultam do
conhecimento sobre o equipamento em
estudo e da habilidade e experiéncia do
operador nas tarefas inerentes ao proce-
dimento de setup. Em méguinas mais com-
plexas, utiliza-se 0 conceito do preparador
(operador especialista em preparacdo de
méaquina), ficando o operador do equipa-
mento com as tarefas auxiliares da prepa-
racéo.

2. Estratégias envolvendo tamanho de lote:
parareduzir as perdas decorrentes de setups
longos sobre o0 desempenho do sistema,
uma solugdo é aumentar o tamanho do lote
para compensar a parada do equipamento.
A fabricacdo de grandes lotes, entretanto,
pode ser indesejavel se resultar em pro-
ducdo antecipada ou formagao de estoques.
A TRF permite a reduc&o dos custos de
setup dos em |otes, resultando em lotes de
fabricagéo de tamanho reduzido.

O processo de melhoria no tempo de troca de
ferramentas proposto por Shingo (2000) é
congtituido de quatro estagios. No estagio 1, ndo
se distinguem as condi¢des de setup interno (que
ocorrem com a maguina parada) e externo (que
ocorrem com amaguinaem operacao). O objetivo
€ andlisar a operacdo atual de setup, com
participacdo dos operadores envolvidos na
preparacdo em estudo. No estégio 2, considerado

0 mais importante daimplantacéo da TRF, ocorre
adistincéo entre as operacdes de setup interno e
externo. No estégio 3 ocorre andlise da operacdo
de setup, com o objetivo de verificar apossibilidade
de converter operacOes de setup interno em externo.
No estagio 4 é realizada andlise de cada acéo das
operacOes de setup interno e externo, buscando
sua racionalizaggo por meio da eliminagéo de
gjustes e operacdes do setup.

Esses estagios deixam claro que a TRF &
composta por duas acfes principais, andlise e
implementac&o, salientando a distingéo entre as
operacOes de setup interno e externo e a
racionalizacdo dos elementos componentes das
acoes de setup. Para a aplicacdo dos estégios
conceituais da TRF, propde-se 0 emprego de oito
técnicas. 1. separar operagdes internas e externas;
2. converter setup interno em externo; 3. padro-
nizar afuncdo dos elementos de setup; 4. utilizar
fixadores funcionais nos equipamentos ou eimi-
nar fixadores; 5. utilizar dispositivos interme-
diarios para eliminar gjustes durante o setup
interno; 6. adotar operages paraelas; 7. otimizar
operacdes eliminando a necessidade de gjustes;
e 8. mecanizar as operacoes.

A TRF proposta por Mondem (1983) consiste
em quatro estratégias e seis técnicas de implan-
tacdo. O contelido das estratégias segue 0 mesmo
enfoque de Shingo (1996, 2000). As principais
estratégias em Mondem (1983) sdo: distingcdo
das acdes de preparacao interna e externa; elimi-
nacdo de gjustes por meio de estudos na fase
de projeto e busca de padronizacdo das ferra-
mentas, e eliminacdo do processo de troca de
ferramentas por meio da intercambiabilidade
entre pegas e producéo simultanea de varias
pecas. O principal aspecto que diferencia as
técnicas em Mondem (1983) e Shingo (1996,
2000) esta na proposta de andlise conjunta da
conversdo do setup interno em externo e da
padronizagédo da funcéo, salientando a impor-
tancia de padronizar somente pegas necessarias
a reducdo do tempo de troca da ferramenta,
confrontando o custo do investimento com a
reducéo do setup.
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Harmon & Peterson (1991) ndo formalizam
uma proposta metodol 6gica de TRF. Todavia,
alguns aspectos e encados pel os autores merecem
destaque. Eles propdem classificacéo das ope-
racOes de setup em trés tipos: 1. mainline (ou
principais) — operagdes que correspondem ao
setup interno; 2. offline (ou secundérias) —
operacdes que correspondem ao setup externo;
e 3. desnecessarias — operacfes que ndo con-
tribuem paraamelhoria do setup e que deveriam
ser eliminadas. Os autores também propdem a
eliminagéo do processo de tentativa e erro, utili-
zando documentacéo de regulagens, revisoes
periddicas e calibragens dos dispositivos de
controle e manutencdo preventiva do equipa-
mento.

Para Black (1998), a TRF é um método cien-
tifico baseado na andlise de tempos e
movimentos relativos as operacdes de setup.
A adocdo da TRF néo requer, obrigatoriamente,
grandes investimentos em equipamentos. Sua
estratégia de implantacéo da TRF é dividida
em sete passos bésicos, contrapondo-se aos
guatro estagios de Shingo (1996, 2000). O
primeiro passo na metodologia de Black (1998)
€ determinar o método existente, utilizando a
analise das operagdes com o estudo dos tempos
€ movimentos relativos a operacéo de setup.
Os passos 2, 3 e 4 (respectivamente, separar
0s elementos internos dos externos, converter
setup interno em externo e reduzir ou eliminar
0s elementos internos) séo essencia mente os
estégios 2 e 3 de Shingo (1996, 2000). O estagio
4 de Shingo esta detalhado nos passos 5, 6 e
7 (aplicar analise de métodos, padronizagéo e
préatica dos setups, eliminar os gjustes e abolir
0 proprio setup, respectivamente). No passo 5,
utilizam-se técnicas de andlise de métodos, com
a participacédo efetiva dos operadores
examinando os métodos de realizacdo do setup
interno. Treinamento e qualificagdo do operador,
objetivando a multifuncionalidade, também
fazem parte dessa etapa. Para o passo 7, de
eliminac&o total ou realizac8o automética do
setup, utiliza-se o conceito da intercambia-
bilidade entre pecas. Para cada uma das sete
estratégias para reducdo do setup, Black (1998)

propde o emprego de técnicas especificas,
similares aguel as propostas por Shingo (1996,
2000).

Mclntosh et al. (2000) gpresentam um  survey
bibliogréfico e avaliacdo critica do SMED.
Segundo esses autores, a metodol ogia pode ser
separada em trés partes. 1. conceito; 2. metodo-
logia; e 3. programade melhoria. A identificacdo
e aaplicacdo de técnicas de melhoria estdo rela-
cionadas a cada uma das partes. No contexto
de programa de melhoria, utilizam-se técnicas
de Kaizen, sob 0 enfoque do comprometimento
da equipe de trabalho em utilizar a capacidade
criativa na melhoria dos métodos existentes. A
consideracéo mais importante em Mclntosh et
al. (2000) diz respeito ao periodo de run-up
(periodo, apds arealizacdo do setup, até a esta-
bilizacdo do processo, em que ha possibilidade
de ocorréncia de gjustes). Esse periodo de run-
up, apesar de significativo, geramente ndo esta
claramente identificado, fazendo com que n&o
sgja percebido durante o tempo em operacdo do
eguipamento.

Aplicages da TRF naindUstria sfo reportadas
nos traba hos de Moxham & Greatbanks (2000) —
industria téxtil — e de Gilmore & Smith (1996) —
industria farmacéutica; outras referéncias a
aplicacbes podem ser encontradas em Mclntosh
et al. (2000).

3. Proposta metodolégica para
trocarapida de
ferramentas

A metodologia proposta para a TRF esta
dividida em quatro estégios: 1. estratégico; 2.
preparatorio; 3. operaciond; e 4. de comprovagao.
A descricéo dos estagios, detahada em suas etapas
de composicao, € apresentada na sequiéncia.

3.1 Estagio estratégico

3.1.1 Convencimento da alta geréncia

A altageréncia pode ser considerada o nivel
hierérquico da empresa que possui maior grau
de influéncia nas decisdes que envolvam mu-
dancas que necessitem de investimentos ou
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tenham, como resultado final, alterages signi-
ficativas no processo de manufatura da empresa
O convencimento da alta geréncia pode ser
promovido pela visualizagdo da necessidade de
mudanca e dos possiveis resultados de melhoria.
Tais argumentos permitem obter o comprome-
timento dessa classe diante daintrodugéo de um
NOVO Processo; No caso, uma metodologia para
aTRF.

No contexto da TRF, para o comprometimento
da alta geréncia é necessario 0 conhecimento dos
seguintes aspectos: 1. estratégias e técnicas para
atroca rapida de ferramentas; e 2. nocao dos
resultados que possam vir a ser alcancados.

A necessidade de mudanca, sgjaimpostapela
ateracao das caracteristicas de mercado sgjapela
visualizac8o das melhorias que podem ser alcan-
cadas, é favoravel a solidificacdo da posicéo da
empresa em seu mercado alvo. Esses dois
argumentos sdo suficientes para o inicio de um
projeto de implantacéo da TRF. Para a obtencédo
de melhorias no tempo de setup, 0 conhecimento
das estratégias e técnicas de aplicacdo da TRF
e anocao dos resultados que possam ser alcan-
cados formam uma base de conhecimento inicia
indispensavel a alta geréncia.

3.1.2 Definicdo de metas

As metas para aimplantagdo de um projeto
de TRF devem levar em consideracéo trés fato-
res. 1. existéncia e andlise de indicadores que
comprovem a situacdo inicial dos tempos de
setup antes do inicio do projeto; 2. definicdo do
porcentual de reducéo de tempo de setup que
se desgaacancar; e 3. definicéo de cronograma
de implantacdo que contenha a sequiéncia das
atividades de implantagdo, os responsaveis por
atividade e uma estimativa de tempo para a con-
clusdo de cada atividade.

3.1.3 Escolha da equipe de implantacéo

A definicdo da equipe de implantacdo € um
ponto de grande importancia no projeto de im-

plantacdo de metodologia para TRF. A equipe
de implantac&o é responsavel pelavelocidade
e pelo sucesso das agdes no projeto de implan-
tacdo. Os times de implantacdo, conforme a
Figura 1, sdo formados por funcionarios que
trabalham na melhoria das operagdes e pro-
cessos; a equipe de implantagéo, por suavez,
coordena e acompanha o desenvolvimento da
implantacéo da TRF em toda a empresa.

De acordo com a estrutura do organograma na
Figural, adtagerénciae o coordenador possuem
afuncéo de definir e acompanhar estrategicamente
o projeto. A equipe de implantacéo é responsavel
pela definicéo e acompanhamento de todas as agbes
do projeto de implantacéo da TRF. Os times de
implantacdo e o nivel operaciona (operadores de
maquinas e auxiliares) sdo 0s responsaveis pela
implantacéo das agOes definidas pela equipe de
implantagéo.

Algumas caracteristicas importantes que a
equipe de implantacdo deve possuir séo: conhe-
cimento dos processos, autonomia, capacidade
de lideranca, posicdo de respeito e presenca de
representantes de todas as areas da empresa.

3.1.4 Treinamento da equipe de implantacdo

O conhecimento da metodologiade TRF a ser
repassado a equipe de implantacéo deve ser abran-
gente, analisando todas as estratégias e técnicas
de aplicacéo, com base em casos bem-sucedidos
em relacdo a sua aplicacdo prética. Os seguintes
aspectos devem ser observados durante o treina-
mento da equipe de implantacéo: 1. o nimero de
participantes da equipe de implantagdo deve ser
suficiente para que haja pelo menos uma pessoa
da equipe em cada time de implantacdo, para
atuarem como multiplicadores; 2. emprego de
exemplos préticos, com visitas a empresas que
jatenham adotado uma metodol ogia de reducéo
dos tempos de setup com sucesso; e 3. 0 conhe-
cimento adquirido pela equipe de implantacéo
deve ser o suficiente para possibilitar o repasse
dametodol ogiaatodos os participantes dos times
de implantagéo.
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Figura 1 — Organograma para implantacao da metodologia de TRF.

Quanto aos times de implantag&o, o treina-
mento pode ter enfoque voltado a aplicacdo prética
da metodologia. O conhecimento de todas as
estratégias e técnicas € importante, mas pode
ocorrer de maneira menos abrangente, objetivando
0 entendimento, a conscientizacdo da necessidade
de reducéo, o comprometimento de todos os
membros do grupo e a visualizagdo de uma
oportunidade de melhoria em relacéo a reducéo
dos tempos de setup. O treinamento pode ser
realizado pelos componentes da equipe de
implantacdo, enfatizando caracteristicas inerentes
a cultura da empresa.

3.1.5 Definicdo da estratégia deimplantacdo

A estratégia de implantacdo corresponde ao
plangiamento do projeto de TRF. O plangamento
€ a atividade que envolve a identificagéo das
alternativas potenciais de acdo que possam
satisfazer um objetivo e a avaliagdo dos meios
necessarios para sua implementacdo (Ghinato,
1996). O primeiro passo para a defini¢éo da
estratégia de implantagdo de uma metodologia
de TRF é a definicdo de um coordenador para
o projeto (ver Figura 1). Como caracteristicas
de perfil do coordenador, devem ser observados
0S seguintes aspectos: conhecimento das estra-
tégicas e técnicas para aplicacéo da metodologia
de TRF; capacidade de lideranca; poder e

autoridade para tomada de decisbes quanto a
investimentos e mudancas; e conhecimento de
sisteméticas para trabalho em grupos.

A funcdo do coordenador € de controle e acom-
panhamento das agdes definidas no cronograma
de implantacéo. Nesse cronograma, todas as agoes
elaboradas pela equipe de implantagdo devemn ser
descritas em formul &rio-padréo, disponibilizado
atodos os membros da equipe de implantacéo.

3.2 Estéagio preparatorio

3.2.1 Definicdo do produto a ser
inicialmente abordado

Nesta etapa, os esforgos devem estar dirigidos
a produtos pertencentes a categoria A da curva
ABC dos produtos da empresa (para detal ha-
mento sobre a classificagdo de itens usando a
curvaABC, ver Elsayed & Boucher, 1994, entre
outros). Toda a reducéo do tempo de setup obtida
nesses itens podera ter maior impacto financeiro
na empresa. Todos os produtos devem fazer parte
da aplicacdo prética da metodologia de TRF.

O uso da curva ABC pode determinar uma
sequiéncia de implantacdo da metodol ogia nos
produtos da empresa e essa sequéncia deve levar
aganhos financeiros mais significativos, incre-
mentando a motivacdo paramaior utilizacdo da
metodol ogia na empresa. Produtos com ciclo de
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vida curto ou em final de produgdo ndo devem
ser considerados.

3.2.2 Definicao do processo a ser
inicialmente abordado

Conforme Shingo (2000), uma metodologia
de TRF deve ser aplicada a todas as atividades
produtivas do processo de manufatura que
contenham operagBes de setup. E importante
observar, todavia, que projetos dessa natureza
envolvem mudanca de comportamento, devendo
ser iniciados por meio de experiénciapiloto. A
definicdo de um processo piloto ou inicial éim-
portante para que hgja sedimentacdo dos conceitos
dametodologia de TRF e teste prético dos novos
conhecimentos adquiridos. A definicdo do pro-
cesso piloto possibilitareavaliagéo e revisdo de
acoes que porventura ndo tenham obtido éxito
na aplicacdo prética, antes de sua replicacéo em
outros processos da empresa.

A definic&o do processo inicial € um com-
plemento da etapa anterior, pois, apés verificado
0 produto a ser focdizado na primeiraimplantacéo
da metodologia, deve-se determinar 0 processo
piloto, seguindo aidéia de trabahar no processo
gargal o, em que 0s ganhos possam efetivamente
ser maiores. O processo piloto, trabalhado pelos
membros da equipe de implantacdo, sera um
laboratério com a participagdo de todos os
membros da equipe; seus resultados positivos
devem ser elementos promotores da motivacéo
e envolvimento de toda a empresa.

3.2.3 Definicéo da operacao a ser
inicialmente abordada

Segundo Kannenberg (1994), sob o enfoque
da Teoria das Restri¢des proposta por Goldratt
& Cox (1992), apods a utilizacdo dos conceitos
deidentificacdo das restrigoes, pode-se encontrar
na aplicacdo pratica de umametodologia de TRF
possibilidade de solucéo para arestricdo, o que
pode evitar a aquisi¢do de novos equipamentos
e, principa mente, estabel ecer uma operacéo para
dar inicio a aplicacéo pratica da metodologia
de TRF.

3.3 Estéagio operacional

3.3.1 Andlisedaoperacdo a ser inicialmente
abordada

Todas as atividades inerentes ao setup da
operacdo a ser inicia mente abordada séo relacio-
nadas por meio de umallista de verificagéo, con-
tendo a descricéo das atividades realizadas no
setup quanto a seu tempo médio de execucao
e individuos responsaveis. A elaboracdo dalista
de verificacdo permite, além da documentacéo
das atividades do setup, aidentificacdo eaandise
de cada atividade. Com a documentac&o dessas
atividades, pode-se concluir pela ndo necessidade
de realizacdo de algumas atividades no proce-
dimento normal de setup.

Para racionalizar a analise das atividades
documentadas nalista de verificagéo, podem ser
utilizadas técnicas de andise e solucéo de proble-
mas ou a filmagem da operacéo de setup para
estudo posterior. A filmagem pode ocorrer, tam-
bém, apds aimplantacdo de cadamelhoria, verifi-
cando as situagOes inicia e final e utilizando
0 video como elemento de motivacédo na con-
tinuidade do processo de implantacéo.

3.3.2 ldentificacdo das operagdes internas
e externas do setup

Esta atividade esta focalizada naidentificacdo
e separacao das operages do setup que podem
ser realizadas com o0 equipamento em operacao,
antes da parada para inicio de nova operacao.
As técnicas de andlise e solucéo de problemas
e de filmagem da operacéo do setup também sdo
ferramentas auxiliares para discriminar o setup
interno do externo.

3.3.3 Converter setup interno em externo

As operacdes do setup interno, separadas das
operacOes do setup externo naetgpa anterior, devemn
Ser reexaminadas para verificar a possibilidade de
serem realizadas enquanto o0 equipamento estiver
em operacdo. A conversao do setup interno em
externo é obtida pela andlise da funcéo das ope-
ragdes do setup, buscando reavaliar os proce-
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dimentos convencionais e as novas possibilidades
demelhoria. A partir dessa etapa, operagdes que
ndo contribuem para a melhoria da operacéo do
setup devem s identificadas e diminadas. Astéc-
nicas de andlise e solucdo de problemas e de
filmagem da operacdo do setup também podem
ser aplicadas nessa etapa. Outra técnica a ser
utilizada € o projeto estatistico de experimentos,
com o objetivo de determinar o gjuste 6timo dos
equipamentos e eiminar o tempo perdido no setup
em operacoes de tentativa e erro.

3.3.4 Praticar a operacao de setup e
padronizar

A presente etapa tem por objetivo colocar em
prética as agdes definidas na observacdo e andlise,
contabilizando os resultados de mehoriad cangados
e repetindo as acdes do setup até a obtencdo do
melhor resultado. A obtencdo dessamehoriadeve
ser documentada, divulgada atodos os participantes
do setup e colocada em prética nas operacdes de
setup posteriores. Sua padronizacao € importante
paraa manutencdo dos padrdes nas futuras opera
¢Oes de setup.

O trabaho padronizado é a combinacdo 6tima
de operérios, maguinas e materiais (Imai, 1990).
Para a prética e padronizacao do setup, agumas
técnicas foram apontadas na se¢&o 2, como:
utilizacdo de dispositivos de fixacdo rapida;
padronizagdo apenas das partes necessarias dos
equipamentos e ferramentas; e utilizagcéo de
elementos auxiliares padronizados para eliminar
gjustes durante o setup interno.

O resultado acangado na execucéo e padro-
nizagcdo do setup é diretamente proporciona ao
esforco despendido nas acdes de plangjamento,
observacdo e andlise dos estagios estratégico,
preparatorio e operaciona. O tempo e esforcos
gastos nesses trés estagios devem ser suficientes
para que as metas estabel ecidas sgam plenamente
alcancadas.

3.3.5 Eliminar ajustes

Os gustes consomem de 50% a 70% do tempo
de setup interno (Mondem, 1983). O gjuste € uma
operacdo desnecessaria; sua eliminacdo pode

reduzir o periodo de run-up, possibilitando um
processo estavel 10go apds a operacdo de setup.
Durante o run-up, 0 processo sofre uma série de
pequenos g ugtes até sua estabilizacdo. A producéo
costuma ocorrer abaixo da capacidade efetiva do
processo e com maior chance de geracéo de itens
nao-conformes. Também nessa etapa, 0 projeto
estatistico de experimentos pode ser umaferra-
menta auxiliar importante na determinacao répida
dos melhores gjustes para 0 processo.

3.3.6 Eliminar o setup

A eliminagdo do setup, ideal em contexto de
manufaturajust in time, geramente ndo é viavel
naprética. Ta eiminagdo tem maior possibilidade
de ocorrer nafase de projeto do produto, buscando
aintercambiabilidade de pegas; outra solugéo seria
aautomatizaggo do setup, em casos em que o custo
deimplantagdo n&o sga proibitivo. A eliminagdo
total do setup pode ndo ser vidvel, mas a gplicacéo
dos pass0s dametodologia, utilizando as estratégias
e técnicas mais adequadas para cada setup, pode
resultar em reducdes nos tempos de setup.

3.4 Estégio de consolidacéo

3.4.1 Consolidacéo da TRF em todos os
processos da empresa

No projeto de implantacéo, os esforgos de redu-
¢a0 dos tempos de setup devem estar alinhados
as agdes redi zadas em todos 0s processos de manu-
faturadaempresa. O dinhamento dosesforgos evita
desperdicio de tempo e capital em agdes que ndo
tenham como resultado a melhoria dos tempos de
setup e, consequientemente, a melhoria global do
processo.

Os esforcos de melhoria ndo devem ser dire-
cionados a processos que receberdo investimentos
em novas tecnologias ou equipamentos, ou pro-
cessos gue venham aser diminados. Essaedraégia
esta diretamente rel acionada a definicdo de metas
e de uma estratégia de implantagdo. Novos pro-
CESI0S, associ ados a novos produtos ou resultantes
de mudancas tecnol gicas, devem estar inseridos
nos conceitos adquiridos com a implantagéo da
metodologia de TRF.
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Os indicadores de resultados em uma meto-
dologia de implantacdo de TRF podem ser com-
provados pela medicéo do tempo de setup antes
e depois daimplantacéo ou pelo cdlculo do lote
econémico de fabricacdo. O tempo de setup é
um 6timo indicador para a aplicacdo de uma
metodologia de TRF, pois € de fécil verificacdo
durante toda a evolugéo daimplantacdo. A cons-
trucdo padronizada de dispositivos, ferramentas
€ equipamentos é outro elemento para sua conso-
lidag&o. A padronizacdo deve ocorrer somente
nas partes (dispositivos, ferramentas e equi-
pamentos) cujas fungdes sio necessérias atroca
de ferramentas. O objetivo da padronizagdo é
minimizar atroca de partes no setup.

Na evolucdo do projeto de TRF, um dos
objetivos é acancar um processo estével. A estabi-
lidade é obtida pela repeticéo padronizada do setup
e dos tempos de producdo. A garantia da repeticéo
dos tempos de producéo depende da capacidade
do equipamento em manter estaveis as condicdes
de cada ciclo de produgéo. A conservacéo e a
caibracdo do equipamento sfo fundamentai s para
aestabilidade do processo. A redlizagéo de inspe-
¢Oes programadas de manutencdo ou de intervencéo
do operador em pontos-chave do equipamento,
resultados de um plano de manutencdo preventiva,
preditiva ou de um programa de manutencao
produtivatotal (Nakagjima, 1988), € uma maneira
de garantir a estabilidade do processo.

4. Estudo de caso

O estudo de caso aqui reportado foi realizado
no segundo semestre de 2001, em uma empresa
do ramo movelero, especializada nafabricagéo
de moveis cujas pegas 8o manufaturadas a partir
de chapas de aglomerado. Os produtos fabricados
pela empresa estéo divididos em 9 familias, em
ordem decrescente de representatividade sobre
areceita; sdo elas: roupeiro, infantil, cbmoda/
escrivaninha, modulado, cama, méo-de-obra,
espelho, estante e cozinha. Os produtos da familia
roupeiros representam o maior porcentual do
faturamento da empresa, somando 65%. A familia

roupeiros € composta de méveis que sdo diferen-
ciados por nimero e largura das portas, assim
como por profundidade e altura do roupeiro.

A linha de produc&o da empresa, cuja carac-
teristica é trabalhar com chapas de aglomerado,
€ composta por seis processos. 1. corte de chapas;
2. usinagem/colagem de bordas; 3. furacgéo; 4.
pintura; 5. usinagem/colagem de borda de pegas
manuais, e 6. embalamento. Aproximadamente
93% das pecas fabricadas na empresa passam
pOr esses processos.

Quanto ao volume de produgéo, nos dez pri-
meiros meses de 2001 foi produzida média
mensal de 48.849 méveis. Para a efetivaco dessa
producdo, foram cortadas em média 40.816 cha-
pas de aglomerado por més.

Na Tabela 1 estéo listados os setores incluidos
na andlise, 0 nimero de maguinas em operacao
por setor e o porcentual médio do tempo de setup
das maguinas relativamente a seu tempo total
em operacdo, avaliado no periodo de junho a
outubro de 2001. Nos setores e equipamentos
da Tabela 1 sdo fabricados 92% das pecas que
compdem os produtos da empresa.

A agplicacao prética dametodol ogia naempresa
Seguiu 0s est&gios delineados no Quadro 1. Alguns
dos passos propostos foram aplicados e compro-
vados; outros foram definidos e plangados com
resultados de médio e longo prazos, 0s quais ndo
se efetivaram até o momento da conclusdo deste
trabal ho.

4.1 Estagio estratégico
4.1.1 Convencimento da alta geréncia

Para aplicacéo da metodologia de TRF, foram
envolvidos os setores de engenharia, manutencéo
e PCP, assim como os coordenadores e
operadores de méaquinas que estao ligados a
gerénciaindustrial da empresa. O convencimento
da alta geréncia se deu por intermédio do gerente
industrial, que possuia bom conhecimento sobre
as estratégias e técnicas para aimplantacéo da
metodologia, bem como nog&o dos resultados
gue poderiam ser alcangados.
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Quadro 1 — Estagios e etapas para implantacdo da metodologia de TRF.

Edratégico

Definig8o de metas

Escolha da equipe de implantagcéo
Treinamento da equipe de implantacéo
Defini¢do da estratégiade implantacéo

Preparatério

Defini¢8o do produto a ser inicialmente abordado
Defini¢&o do processo a ser iniciamente abordado
Defini¢8o da operacdo a ser inicid mente abordada

Operacional

Andlise daoperacio aser inicidmente abordada

| dentificacdo das operagBesinternas e externas do setup
Conversdo do setup interno em externo
Pré&icadaoperaco de setup e padronizacéo

Eliminar gustes

Eliminar o setup

Comprovacdo

Consolidacdo da TRF em todos os processos daempresa

Tabela 1 — Setores, nimero de maquinas e seu tempo porcentual médio de setup
relativamente a seu tempo total em oper agao.

Setor Méquinas Junho Julho Agosto Setembro  Outubro M édia
Corte 3 8,80% 7,80% 6,40% 5,30% 4,50% 6,56%
Cola 4 2,00% 2,50% 2,50% 2,80% 3,20% 2,60%
Furadeiras 6 37,90% 30,50% 28,00% 29,50% 28,00% 30,78%
Pintura 2 5,00% 4,50% 4,90% 3,70% 2,60% 4,14%

4.1.2 Definicdo de metas

Para a definicdo de metas, sdo consideradas
metas para curto prazo (até 90 dias), médio prazo
(até 360 dias) elongo prazo (apartir de 360 dias).
S&0 definidas como metas de curto prazo aescolha
de uma equipe de implantago e seu treinamento,
a elaboragéo do cronograma de implantagéo da
metodologia de TRF e sua aplicacdo no processo
inicid. Como metas de médio prazo, tém-setreina
mento e formagdo dos times de implantacéo e
reducdo do tempo médio de setup das maquinas
criticas. Analisando o fluxo da producéo e a
utilizacdo da capacidade de cada maquina, em

conjuncdo com asinformagdes na Tabela 1, foram
selecionadas as furadeiras para aplicagéo piloto
dametodologia de TRF. Estabel eceu-se meta de
reducdo no tempo médio de setup das furadeiras
de 30,8% para 15%; a aplicacdo da metodologia
de TRF contemplariatodas as furadeiras do setor.
Finalmente, como meta de longo prazo, definiu-
se aaplicacdo da metodol ogia em outros setores
da empresa.

4.1.3 Escolha da equipe de implantacéo

Para a escolha da equipe de implantacgo foram
considerados al guns aspectos, como: 1. aequipe
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deveria conter pelo menos um participante para
atuar em cada setor listado na Tabela 1; 2. aequipe
deveria contar com dois participantes do setor
de furadeiras; 3. cada participante deveria estar
pelo menos cursando nivel superior; e 4. aequipe
deveria contar com a participacéo de todos os
coordenadores da fabrica.

A equipe de implantacdo foi composta de sete
participantes: trés coordenadores de fabrica, um
coordenador da manutencéo, um coordenador
do PCP, um coordenador da engenharia e um
coordenador do projeto de implantacéo da TRF.

4.1.4 Treinamento da equipe de implantacdo

O treinamento da equipe de implantagéo foi
realizado pelo coordenador do projeto,
dispensando a utilizagdo de consultoria externa.
A parte tedrica do treinamento da primeira
etapa, voltada a compreensdo das estratégias

e técnicas para a implantacdo da TRF, foi
realizada no periodo de 20 horas, durante duas
semanas. O objetivo principal desse treinamento
foi capacitar os participantes para atuarem no
primeiro processo a ser abordado na metodologia
de TRF, para entdo capacité-los a serem os multi-
plicadores nos times de implantagdo, numa
segunda etapa de treinamento.

4.1.5 Estratégia de implantacédo

A estratégia de implantacdo esta definida no
cronogramade implantacZo, gpresentado no Quadro
2. Os passos de implantacdo da metodologia de
TRF seguem as diretrizes apresentadas na secéo
3, com destague as etgpas de treinamento da equipe
deimplantacdo e a aplicacdo prética do processo
piloto. A obtencdo de resultados até afase daim-
plantacdo formard ambiente favorével aimplan-
tagdo dos passos seguintes.

Quadro 2 — Cronograma de implantacdo da metodologia de TRF.

Prazos

Atividade — - Respons. Pontos importantes
Inicio Fim
Prt_eparar material didético para juno1 agol01 Ger.ind. Pre_para~r material com exemplos de
treinamento aplicacdo
_Defl nir & equipe de 3/9/01 6/9/01. Ger.ind. Num_er_o deve garantir a0 menos um
implantagéo multiplicador por setor da empresa
_Tre| nameqto da equipe de 10/9/01 28/9/01 Ger.ind.  Enfatizar exemplos de aplicagdo
implantacéo
Defi niggo dp _prqduto, Processo ;1001 19/10/01 Ger. ind. Promover~part|0| pacéo gla} equipe de
eoperacdo iniciais impantacdo durante definicéo
Apl|cagao prética do processo 1/11/01 15/1/02 Equipe Venfuzar ndmero representativo de
piloto medic¢des (tamanho da amostra)
Filmagem e documentacdo do 1/11/01 15/1/01 Equipe chumentar efil mar para uti lizacgo em
processo piloto treinamento posterior
Definir ostimes de Verificar processos a serem
. . 15/1/02 28/3/01 Equipe trabal hados e qualificagdo dos
implantacéo s .
participantes dos times
_Tre| nameqto dos times de 15/3/01 - Equipe Utilizar a filmagem do processo piloto
implantacéo
Aplicacdo da TRF em todos os 1/4/02 _ Equipe Medir resultados a cangados; utilizar

setores da empresa

em treinamentos futuros
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4.2 Estéagio preparatorio

4.2.1 Definicdo do produto a ser
inicialmente abordado

O produto a ser inicia mente abordado naim-
plantacéo da metodologia de TRF corresponde
aprodutos que pertencam a categoria A da curva
ABC dos produtos daempresa. A partir daclas-
sificacéo ABC de produtos, determinou-se que
aproximadamente 8,7% dos produtos comercia-
lizados pela empresa eram responsaveis por 58%
de seu faturamento. O produto inicial a ser
abordado corresponde a linha de roupeiros,
responsavel por 30,17% do faturamento da
empresa no primeiro semestre de 2001.

4.2.2 Definicdo do processo a ser
inicialmente abordado

Para a definicdo do processo a ser inicial-
mente abordado, enfatizam-se processos-gargal o,
em que os ganhos com a reducao de tempos de
setup sd@o maximizados. Os produtos a serem
inicialmente abordados (roupeiros) séo com-
postos de pegas padronizadas: |aterais direita
e esguerda, divisdes, bases, portas, frentes de
gaveta, laterais de gaveta, fundos de gaveta,
costas, travessas e montantes. O processo de
fabricacdo dessas pegas inclui as operagdes de
corte, colagem das bordas, furagéo, pintura e
embal agem. Também para alinha de roupeiros,
verifica-se que o processo nas furadeiras é aquele
em gue o tempo de setup € mais significativo.

A empresa possui 8 furadeiras multiplas traba
Ilhando 24 horas e, com excecédo das costas e
fundos de gavetas, todas as pegas passam por esse
processo. Com base nessas informagoes, afuracéo
foi selecionada como o processo a ser abordado.

4.2.3 Definicédo da operacao a ser
inicialmente abor dada

No processo das furadeiras, as operagdes de
furagdo com tempo de setup significativo sdo
as operacles nas laterais, divises, bases e portas.
Dessas, aoperacdo que envolve as divisdes apre-
senta tempo de setup mais elevado, sendo ini-
cialmente abordada na metodologia. O nimero
de medicdes do tempo de setup da operacéo nas
divisdes foi calculado de forma a garantir um
resultado com desvio méximo tolerado de até
5% do valor real, com 97% de confianca; 0s
resultados séo apresentados no Quadro 3.

4.3 Estéagio operacional

4.3.1 Analise da operacéo a ser
inicialmente abordada

A operacgo de furagéo dadivisdo dos roupeiros
€ realizada em furadeiras de multiplos cabegotes
(ver Figura2A), que indica 0s principal's grupos
a serem gjustados em operacdo de setup; anume-
racao nafigura corresponde aos seguintes grupos.
(2) encosto lateral fixo, (2) cabegotes multiplos
inferiores, (3) cabecotes multiplos laterais, (4)
cabecgotes multiplos superiores, (5) controlador
l6gico programével (CLP) e (6) encosto fixo
(batuta). O ponto de encontro do encosto lateral
fixo com o encosto fixo (batuta) é o ponto no
gua se utiliza areferéncia de zeramento do equi-
pamento. A partir dele, os cabegotes multiplos
horizontais e verticai's S8 posi cionados conforme
alocalizacéo dos furos da peca a ser traba hada.

O encosto fixo (batuta) é posicionado auto-
maticamente, conforme valor digitado no CLP
do painel de controle. O encosto latera fixo ndo
possui regulagem de posicionamento.

Quadro 3 — Tempo de setup em furadeiras das pecas da linha roupeiros.

M edi¢éo (min) Meédia Desvio
N 41 37 38 38 42
Divisbes 39,8 2,7
44 37 38 44 39
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Todos os cabegotes multiplos, tanto superiores
guanto inferiores, possuem como ponto zero (em
relacdo ao eixo x) 0 encosto lateral fixo. Cada
cabegote multiplo possui um indicador mecanico
gue informaa posi¢éo em milimetros em relacdo
ao encosto lateral fixo (item 4 na Figura 2B).
Os cabegotes multiplos superiores e inferiores
S80 compostos de dois conjuntos de furagéo, com
capacidade de onze brocas cada (item 2 naFigura
2B).

Esses conjuntos podem ser posicionados em
0° ou 90°. Os conjuntos giratorios de onze brocas
possuem numeragéo em cada eixo de broca, assm
como indicacéo do sentido de rotacéo (esquerda
ou direita). As brocas sdo colocadas com dis-
positivo de fixag8o rdpida, possibilitando a padro-
nizacdo de altura da broca em relacéo a superficie
de encaixe no conjunto de onze brocas.

A montagem das brocas nos dispositivos de
fixaco rapida, conforme indicado na Figura 3,
deve ser redlizada observando a possibilidade de
que o furo sga passante ou n&o, verificando entéo,
a profundidade do furo. A verificagdo dessas
regulagens antes da operacao de setup pode evitar
aperda de tempo em gjustes e refugo da primeira
peca furada.

O numero de brocas necessario a operacéo
de furagdo da divisdo dos roupeiros, assm como
diémetro, atura, posicao dessas brocas e posi¢cao
dos cabecotes de furagdo do equipamento, sdo

determinados na interpretacdo do desenho de
furacéo da peca.

A identificacdo dapecaaser furada éredizada
pelaleiturado codigo da peca que se encontrana
ordem de producéo que acompanha a pilha de
pecas. A ordem de producdo posui, também, infor-
macdes da quantidade a ser produzida, nimero do
lote de fabricacdo, data de emissdo e roteiro de
fabricacdo. Cada furadeira mdiltipla possui um
arquivo de desenhos, ordenados pelo codigo da
peca, 0s quais contém informagies paraa execucéo
do setup do equipamento. O inicio da operacéo
de setup ocorre com a separagao e a identificagdo
dapeca a ser furada.

Na etapa de andlise da operacéo a ser ini-
cialmente abordada, todas as suas atividades
devem ser relacionadas por meio de umalista
de verificagdo. O Quadro 4 apresenta parte da
lista de verificagdo da operacéo de furacéo. Por
meio dessa lista, foram analisadas e separadas
as atividades de cada operador no setup. Cons-
tatou-se que o operador 2 tem pouca participacao
na operacao de setup, ficando ocioso ou pro-
curando por ferramentas e gabaritos em 65% do
tempo de setup. Pode-se observar, ainda, que
0 equipamento fica parado em 94,7% do tempo
de setup e que 31,7% correspondem a gjustes,
os quais, além de elevar o tempo de setup, oca-
sionam refugo das duas primeiras pegas furadas
durante o procedimento.

£

Figura 2 — A esquerda, furadeira maltipla e seus principais grupos utilizados em oper acdes
de setup; a direita, composi¢cao do cabecote inferior de uma furadeira multipla.
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e

Altura
da broca

Figura 3 — Regulagem de altura e fixacdo de brocas em furadeira maltipla.

4.3.2 ldentificacdo das operacoes internas
e externas do setup

Na segiiéncia, separaram-se operacoes rela-
tivas ao setup interno e externo, somando-se 0
tempo gasto em cada uma delas. Dez operagtes
s&0 de setup interno, totalizando 32’56 ; duas
operacOes sdo de setup externo, totalizando
01'51”. No total, aoperacdo de setup consumia
3447 (32°56” +01'51"). Durante esse tempo,
amaguina encontrava-se nao-produtiva, ja que
ndo se diferenciavam tempos internos e externos
de setup antes da aplicacdo da metodologia na
empresa.

4.3.3 Converter setup interno em externo

Conforme exposto anteriormente, o tempo
de setup interno é muito superior ao de setup
externo. A operacgao de setup, para a qual se
elaborou a lista de verificacao, foi filmada. A
verificagdo e a andlise dessa filmagem gjudaram
na determinacéo das operacdes a serem trans-
formadas em setup externo ou eliminadas.

As operacdes de posicionamento de cabegotes
ocupam 24% do tempo de setup. Elas séo resul-
tado da interpretacdo das cotas de furagéo da
peca. A consulta ao desenho demanda 14,5%
do tempo de setup, enquanto a soma das ope-

racOes de consulta e de posi cionamento demanda
38,3%. Essas operagdes sdo lentas e sujeitas a
€0, pois € necessario que o operador interprete
0 desenho, visualize o0 posicionamento dos cabe-
cotes de furacéo e a colocagdo de cada broca
nesses cabegotes. Além dessas operacdes, as de
procurar brocas e gabaritos, mesmo que rea-
lizadas em paralel o pelo segundo operador, séo
operacdes que, somadas ao tempo ocioso do
operador, desperdicam muito tempo, impos-
sibilitando a participacdo mais efetiva do segundo
operador na operacdo de setup.

Para a obtencdo de melhorias, apds andlise da
fita de video da operacdo de setup, a equipe de
implantacdo utilizou técnicas de andlise e solugcéo
de problemas, buscando transformar o maior
numero possivel de operacdes de setup interno
em externo, chegando as seguintes solucdes: 1.
elaboracdo de um mapa de regulagem, com todas
as informacdes necessdrias a realizagdo da
operacao de setup (ou sgja, nimero e codigo das
brocas, posi¢cdo em mm do cabecote mével e da
batuta, codigo numérico dos gabaritos de
conferéncia, posi¢cdo em mm doseixos x ey de
todos os cabecotes utilizados na furacdo da peca,
posicdo e numero dos agregados utilizados na
furacéo da peca e posi¢do de todas as mesas de
suporte dafuragéo); 2. identificacéo de todas as
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brocas e agregados (cabecotes com geometria
diferente do padr&o do equipamento, aplicados
em caso de furagéo fora dos padrdes originais do
equipamento) necessarios a operacao de setup;
3. preparacao e organizacao do material necessaio
a operacao de setup realizada por um terceiro
operador, o qud preparatodas as brocas, agregados
e gabaritos antes do término da operacao anterior;
e 4. treinamento para participacéo mais efetiva
do segundo operador durante a operacéo de setup.

4.3.4 Eliminar ajustes

Segundo Mondem (1983), os gjustes conso-
mem aproximadamente 50% a 70% do tempo
de setup interno. No caso da operacéo de furacéo,
as operacOes em que ocorreram gjustes — gjuste
dos cabecotes de furacéo (11'02") e conferéncia
das pecas (04'36"') — somaram 14’38, valor
que corresponde a 44,4% do tempo de setup
interno. Esse nimero esta proximo do definido
por Mondem (1983).

Para eliminar o tempo do setup interno no
qual ocorrem gjustes, a equipe de implantacéo,
analisando afilmagem e utilizando técnicas de
solugéo de problema definiu como solucgdes: 1.
padronizar a atura das brocas; 2. padronizar a
aturado final do avango dos cabegotes de fura-
cdo (profundidade do furo determinada pela
atura dabroca, considerando que todos os cabe-
cotes finalizam o avango na mesma altura); 3.
manutencédo e calibragem dos indicadores de
posi ¢&o dos cabegotes de furacéo; e 4. o conjunto
de agdes de leitura do mapa de regulagem, pa-

dronizacdo das brocas, manutencéo e calibragem
dos cabecotes deveria resultar em apenas uma
conferéncia da peca antes do inicio da producéo
da segunda peca boa (no caso em estudo, ocor-
reram trés conferéncias da peca).

435 Praticar a operacdo de setup e padronizar

As técnicas para prética e padronizacdo do
setup, segundo Shingo (1996, 2000), Mondem
(1983), Harmon & Peterson (1991) e Black
(1998), as quais a equipe de implantacéo utili-
zou para a definicdo das agcdes de melhoria da
operacao de setup, estéo ilustradas na Tabela
2. Todas as acOes definidas até entdo foram
colocadas em prética, ocorrendo também trei-
namento para os operadores que participaram
da operacéo de setup.

A préticafoi executada com arealizagdo de
uma nova operacéo de setup, em que foram
aplicadas todas as melhorias apontadas pela equipe
de implantag&o. Essa nova operacéo de setup
também foi filmada e documentada em umanova
lista de verificagéo.

Nessa nova operacéo, a preparacao do kit de
ferramentas e materiais necessarios ao setup
ocorre em paralelo, com a participacdo de um
terceiro operador. A partir da preparacéo do kit,
inicia a operagao de setup com o equipamento
parado. Outro ponto relevante na nova operagéo
de setup foi a utilizacdo de duas cdpias do mapa
de regulagem, uma para cada operador. Em uma
das copias havia 0 desenho da peca na outraface,
para a operacdo de conferéncia da peca.

Quadro 4 — Visao parcial dalista de verificacdo da operacdo de setup em estudo.

Lista de verificacdo da operacgdo de setup

o . Tempo . .
N= Operagéo — - Operadores Observacgéo Equipe
Inicio Fim
Erguer sistema de limpeza da . . .
1 peca 00:00 00:36 Operador 1 Operador 2 ocioso P
2 Alimentar pilha de pecgas 00:36  01:08 Operador 1 Operador 2 ocioso P

3 Posicionar cabecgote 01:08

01:28

Operador 1 Operador 2 ocioso P
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Essa ac8o proporcionou aum operador execu-
tar a colocagéo das brocas e agregados, enquanto
0 outro executava em paralelo o posicionamento
dos cabegotes.

O tempo da nova operacao de setup foi de
06’17, isto €, uma reducéo de 28’20 em
relacdo a antiga operacdo de setup. Quanto aos
operadores, na operacao original de setup
ocorria ociosidade do segundo operador de
10'42" (30,8% do total); na nova operacao, a
ociosidade do operador reduziu para 11" (2,9%
do total). As reducdes mais significativas
ocorreram nas operagdes de: 1. posicionamento
de cabecotes e colocagdo de brocas; 2. consulta
ao desenho e conferéncia da peca; e 3.
operacoes de gjuste de cabecote de furacéo. As
acOes voltadas a melhoria, definidas pela equipe
de implantacdo, que causaram mais impacto
na reducdo do tempo na segunda operacéo de
setup foram: 1. participacdo de um terceiro
operador na preparacao do kit de ferramentas
utilizadas no setup; 2. elaboracdo do mapa de
regulagem; 3. treinamento dos operadores e
adocdo de operacles paralelas; 4. padronizacéo
eidentificagcéo das brocas, agregados e gabaritos
de furagdo; e 5. padronizacdo da altura de fim
de curso dos cabecotes de furagdo. A melhoria
alcancada foi significativa. Os resultados da

reducdo do tempo de setup (de 34'47"’ para
6'17’) enquadram-se na TRF em tempos
inferiores a 10 minutos, proposta por Shingo
(1996, 2000).

4.3.6 Eliminar o setup

A eliminacéo daoperacéo de setup da diviséo
dos roupeiros ndo é possivel, mas a aplicacéo dos
passos da metodol ogia proposta para a reducéo
de seu tempo, utilizando as estratégias e técnicas
que, segundo a equipe de implantacéo, foram as
mais adequadas para o caso em estudo, resultou
em reducéo do tempo de setup. Algumas agoes
voltadas a eliminacdo ou simplificacdo do setup,
apartir dessaaplicacao prética, aconteceréo nafase
de projeto do roupeiro, visando a padronizacéo do
maior nimero possivel de furos e a obtencéo de
maior intercambiabilidade entre pecas.

4.4 Estégio de consolidagéo

441 Consolidagao da TRF em todos os
processos da empresa

A partir dessa aplicacéo pratica, utilizando a
filmagem das situagbesinicia efina daoperacéo
de setup e obedecendo as datas do cronogramade
implantagéo, planegou-se arealizagdo da conso-
lidac&o da metodologia de TRF na empresa.

Tabela 2 — Técnicas para reducao de setup segundo literatura e equipe de implantacao.

Técnicasna literatura

SolucBes apontadas pela equipe de implantacéo

Participagdo mais efetiva do segundo operador e preparacao

Adoc&o de operagles paralelas

de materiais e ferramentas, executada por um terceiro

operador, durante a operacdo anterior ao setup

Utilizacdo de kits de ferramentas necessarias
ao setup, agrupadas conforme necessario e
localizadas préximo ao ponto de uso

Estudo do equipamento ou ferramenta, na
fase de projeto, voltado a aplicacdo da TRF

Dispositivos de fixagdo répida
Padronizacdo apenas das partes necessarias
dos equipamentos e ferramentas

Preparacdo externa do conjunto de brocas, agregados, mapa
de regulagem e gabarito de furacdo utilizados no setup

Otimizaco das profundidades dos furos, objetivando
diminuir o nimero necessario de padrdes de brocas
Utilizacdo de bases de brocas padroni zadas, de fixagao rapida
Padronizacdo da altura do fim de curso dos cabegotes de
furacdo




GESTAO & PRODUCAO, V.10, n.2, p.163-181, ago. 2003 179

A primeira acdo, conforme cronograma no
Quadro 2, é adefinicdo dos times de implantacao,
observando a participacdo dos membros da equipe
deimplantagéo, que atuam como multiplicadores.

A segunda agdo — o treinamento dos times
deimplantagdo — utilizard a filmagem das situa-
cOesinicial e final da operacdo de setup, com
énfase no resultado al cancado no processo piloto.

A terceira agdo — aplicacdo da metodologia
em todos os setores da empresa— obedecera uma
sequéncia de implantagcdo, fundamentada no
porcentual de parada para setup de cada equi-
pamento: 1. todas as outras sete furadeiras, inici-
ando pelafuradeira 13 (maior tempo de parada
para setup); 2. setor de corte; 3. setor de pintura;
e 4. setor de coladeiras. Pode-se verificar também
a influéncia da reducéo no tempo de setup na
operacao de furacéo da divisio dos roupeiros sobre
0 lote econdmico de fabricacdo (EOQ — economic
order quantity), aplicando-se a equacao:

EOQ =,/2xD xA/C xi (1)

A Tabela 3 traz uma comparacdo das
variaveis na equacao do EOQ, antes e depois
da aplicacdo pratica da metodologia de TRF
e o resultado final, considerando o periodo de

um més. Conforme Tabela 3, o tamanho do
EOQ antes da aplicacdo da metodologia era
138% maior do que aquele obtido apds a
aplicacdo dametodologia, considerando periodo
de 30 dias e sabendo que a metodologia foi
aplicada em apenas uma das quatro operagoes
pelas quais passa a divisao do roupeiro. Com
a reducao no tamanho do lote de fabricagao,
a empresa terd vantagens com a maior
flexibilidade na fébrica, podendo atender a
pedidos de tamanho reduzido sem perdas finan-
ceiras decorrentes do setup, bem como reducdo
nos estoques de produtos em processamento
e de produtos acabados.

Cabe ressaltar que o padréo de demanda do
produto em estudo n&o € congtante no tempo; ainda,
ataxa de reposicao do produto na etapa seguinte
do processo ndo ocorre de forma instantanea.
Assm, as suposi¢ies béasicas do modelo EOQ néo
foram satisfeitas na aplicagdo agui reportada, e
a utilizacéo da equacéo (1) gera resultados que
demandam gjuste, de forma a refletir o padréo
real de demanda e reposicao do produto ao longo
do més. Tais qustes ndo foram realizados, jaque,
no contexto dessa aplicacdo, o EOQ é utilizado
somente parailustrar a eficiénciadaimplantacéo
da metodologia de TRF.

Tabela 3 — Tamanho do EOQ antes e depois da aplicacado da metodologia de TRF.

Antesdaaplicacdo da TRF

Depoisdaaplicacio da TRF

C | Custo unitario doitem R$45 Custo unit&rio doitem R$45
D | Demandado itemVmés 5.600 un. Demandado item/més 5.600 un.
Custo unit. de preparagéo: Custo unit. de preparacéo:
Lote médio defab. —180 un. Lote médio defab. —180 un.
Tempo de setup—34'47" Tempo de setup—06'17"
Producéo méqg. — 16 pg./min. Producéo még. — 16 pg./min.
A Produgzo em 34'47"" —557 un. R$130 Produgo em 06' 17" —100 un. R$023
Custo unit. de prod. —R$ 0,419 Cusgto unit. deprod. —R$ 0,419
Vdor daprod. 557 un. — R$ 233 Vdor daprod. 100un.—R$41,9
Custo unit. prep. —233/180 Custo unit. prep. —41,9/180
i Taxade encargosfinanceros 2.4% 20 més Taxade encargosfinanceros 2.4% a0 més
sobre o estoque sobre o estoque
EOQ 367 pe. EOQ 154 pg.
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Considerando-se que o nimero médio de
operacoes de setups da divisdo dos roupeiros
€ de 19 por més, na situacdo inicial haveria
tempo de setup de 660’53’ ; apds a aplicacdo
da metodologia, esse tempo foi reduzido para
119'23". A reducéo de 541’ 30"’ proporciona
producéo de 8.664 unidades adicionais. Con-
siderando, parafinsilustrativos, o custo unitario
de producéo de R$ 0,419 como igual a margem
unitaria do produto, a reducéo no tempo de
setup, analisando a operacéo de furagéo indivi-
dual mente, representaria vantagem econdmica
de R$ 3.630,21 por més paraa empresa. Eviden-
temente, tal vantagem econémica estarialigada
a existéncia de demanda para as 8.664 unidades
adicionais produzidas.

5. Concluséao

Neste artigo, propde-se umametodologia para
troca répida de ferramentas. Nela ha clara dis-
tincao entre etapas de plang amento, preparacéo
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RAPID EXCHANGE OF TOOLS:
METHOD STEPS AND CASE STUDY

Abstract

Sngle-minute exchange of die (SMIED) and alter native methodol ogies aimat reducing the time needed
for equipment setup, minimizng non-productive periodsin the shop floor. That in turnsenablesproduction
of increasingly smaller lot sizes. SMED is based on a number of improvement techniques that emphasize
cooper ative teamwor k and the proposal of creativewaysto improve existing processes. Thispaper presents
a methodol ogy for rapid exchange of die, comprised of the following steps: project definition, planning
of activities, personnel training in SVIED, implementation per se and follow-up and consolidation. A
case study from the furniture industry illustrates the methodology steps.

Key words: rapid exchange of tools, SMED methodology, machine set up time.



