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Resumo

Mostra o conceito de troca rapida de ferramenta e a sua importancia e estuda um caso de
implementacdo em um setor de estamparia de uma indlstria metal mecénica. Foi
desenvolvido um dispositivo que, além de auxiliar no processo de troca rapida de
ferramentas, contribuiu na reducéo do tempo do processo de fabricagdo do produto. Apos a
implementacéo, obteve-se uma reducdo do tempo de setup e no tempo de processamento do
lote.

Palavras-chave: troca rapida de ferramentas, metodol ogia smed, setup, sistemas de producdo
enxuta.

1. Introducéo

Atuamente, a incessante necessidade das empresas em reduzir custos e satisfazer seus
clientes, as tem levado a buscar conceitos, técnicas e ferramentas que visam atingir com
sucesso esses objetivos. O maior exemplo de sucesso na criagdo de vantagem competitiva
pela adocéo de uma abordagem que vise a0 mesmo tempo reduzir custos e satisfazer o cliente
€ o0 Sistema Toyota de Producdo (STP), o qua foi difundido no ocidente como Sistemas de
Producéo Enxuta (SPE) ou Lean Production por James Womack e Daniel Roos no livro
intitulado “A Magquina que Mudou o Mundo”. Através de uma abordagem diferenciada da
tradicional, a empresa de automoOveis Toyota conquistou mercado e superou Seus
concorrentes.

Existem inUmeras técnicas que suportam a filosofia que fundamenta os SPE, e dentre elas
podemos dar destague a Troca Répida de Ferramenta (TRF) ou SMED (Sngle Minute
Exchange of Die). Desenvolvida por um engenheiro japonés chamado Shigeo Shingo, essa
técnica revolucionou 0 modo de pensar dos sistemas de producéo ao considerar que qualquer
tempo de setup poderia ser reduzido a valores inferiores a 10 minutos. Essa abordagem
contribuiu para a producdo em lotes menores e consequentemente a reducdo dos estoques,
tidos como um dos grandes vildes da falta de competitividade das empresas.

2. Metodologia

Para os fins dessa pesquisa, a metodologia utilizada foi o estudo de caso. Segundo YIN
(1989), 0 estudo de caso é preferivel quando se estudam eventos contemporaneos, em
situacBes em que os comportamentos relevantes ndo podem ser manipulados, mas € possivel
que observagOes diretas e entrevistas sisteméticas sgjam realizadas. Ainda segundo YIN
(1989), 0 estudo de caso caracteriza-se pela “[...] capacidade de lidar com uma completa
variedade de evidéncias — documentos, artefatos, entrevistas e observagdes”.

ENEGEP 2006 ABEPRO 1



P i
-y

XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006

3. Revisdo Bibliogr afica

3.1 Sistemas de Producéo Enxuta

Nos ultimos anos, os SPE tém se tornado uma das mais importantes abordagens para a
reducédo de desperdicios nas empresas. (RENTES et. al, 2005). Os desperdicios sdo definidos
como qualquer atividade humana que utiliza recursos, mas ndo cria valor sob a ¢tica do
cliente (WOMACK & JONES, 1992).

Na otica dos SPE, os desperdicios podem ser classificados em 7 (sete) tipos diferentes:
WOMACK e JONES (1998):

— (1) Superproducdo: produzir excessivamente ou cedo demais, resultando em
um fluxo pobre de pegas e informagdes, ou excesso de inventério;

— (2) Espera: longos periodos de ociosidade de pessoas, pegas e informacéo,
resultando em um fluxo pobre de materiais e em longos lead times;

— (3) Transporte excessivo: deslocamento excessivo de pessoas, informagéo ou
pecas resultando em dispéndio desnecessério de capital, tempo e energia;

— (4) Processamentos inadequados. utilizacdo do jogo errado de ferramentas,
sistemas ou procedimentos, geralmente quando uma abordagem simples pode
ser mais efetiva;

- (5 Inventé&rio desnecessario: armazenamento excessivo de produtos,
resultando em custos excessivos e desnecessarios;

- (6) Movimentagdo desnecessariaz movimentos inadequados das pessoas,
resultando em baixo desempenho dos aspectos ergondmicos;

— (7) Produtos defeituosos. problemas de qualidade dos produtos, que néo estdo
atendendo as especificagdes exigidas pelos clientes.

A busca constante e incessante pela reducéo e eliminacéo desses desperdicios € a base dos
sistemas de producgédo enxuta

3.2 Troca Rapida de Ferramentas

O desenvolvimento das técnicas de troca rapida de ferramenta, também conhecidas
mundialmente como SMED (Sngle Minute Exchange of Die) se iniciou a partir dos anos 50
do século passado, a partir de estudos de um engenheiro japonés chamado Shigeo Shingo.
Influenciado fortemente pelas teorias da administracéo cientifica de Taylor, durante 19 anos
(1950 a 1969), Shigeo Shingo desenvolveu técnicas que possibilitaram reduzir qualquer
tempo de setup em tempos inferiores a 10 minutos (SHINGO, 2000).

3.3 Estagios Conceituais da Troca Rapida de Ferramenta

Os tempos de setup sdo definidos como o tempo decorrente entre a producao da ultima peca
boa da lote anterior e a primeira peca boa do lote seguinte. Tradicionalmente, esses tempos
sd0 longos, os quais estimulam a producdo em lotes maiores e consequentemente a
superproducdo e a um aumento dos desperdicios. Shingo (2000), propds uma metodologia
para 0 processo de reducdo dos tempos de setup. Ela esta fundamentada em trés estagios. Séo
eles.

Estagio 1: Separacdo entre setup interno e externo.

Define-se setup externo como operagdes que podem ser executadas enquanto a méquina esta
em funcionamento. Ja o setup interno refere-se as operacOes que precisam ser executadas
enquanto a maquina esta parada. A idéia central da troca rapida de ferramentas é transformar
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todo ou grande parte do setup interno em setup externo.

Esse estagio € extremamente importante na implementacdo da troca répida de ferramenta, e
grandes ganhos poder&o ser obtidos a partir da separagcdo entre setup interno e setup externo.
Geralmente, nesta primeira etapa, os tempos de setup podem ser reduzidos de 30 a 50% do
tempo total de setup (SHINGO, 2000).

Exemplos de agumas atividades que ocorrem como setup interno mas que poderiam ser
realizadas facilmente como setup externo sao:

— transporte de produtos acabados pelo operador para o proximo processo durante o setup
interno;

— disponibilizagdo de matrizes e ferramentas somente apds o inicio do setup interno;

— caminhadas do operador para pegar ferramentas;

— ferramentas ou pegas defeituosas descobertas somente durante o setup interno €

— dificuldades em se encontrar ferramentas.

Algumas técnicas recomendadas para que tarefas executadas no setup interno passem a ser
realizadas durante o setup externo séo:

— Utilizacdo de checklists: fazer uma lista de verificacdo dos componentes e passos
necessarios para realizar a operacao de setup;

— Condic¢des de funcionamento: verificar se todos os elementos e ferramentais necessarios
pararedlizar 0 setup estédo onde deveriam estar e em perfeitas condi¢cdes de funcionamento;

— Meéehoria de Transporte de matrizes e componentes. utilizar um abastecedor para que o
operador ndo precise se deslocar do seu posto de trabalho para pegar alguma ferramenta
que se fizer necessé&rio. Além disso, deixar as ferramentas, sempre que possivel, proximas
do posto de trabal ho.

Estagio 2: Converter setup interno em externo

De acordo com Fogliatto & Fagundes (2003), técnicas de andlise e solucéo de problemas e de
filmagem da operacdo de setup podem ser aplicadas nessa etapa. Projeto estatistico de
experimentos, com o objetivo de determinar 0 gjuste 6timo dos equipamentos e eliminar o
tempo perdido no setup em operagdes de tentativa e erro é outra técnica a ser utilizada

Shingo (2000) e Slack (2002) apontam outros métodos que auxiliam na conversdo dos setups
interno em setups externos:

— Utilizar ferramentas pré-montadas. possibilita que uma unidade completa sgja fixada na
maguing;

— Preparar antecipadamente as condi¢bes operacionals. condi¢des como temperatura e
pressdo freqlentemente podem ser preparadas externamente, enquanto a magquina esta
trabalhando;

— Padronizar as fungbes. manter pecas e ferramentas iguais ou padronizadas, para que
possam ser utilizadas de uma operagdo paraoutra;

— Utilizar guias intermediarias. para que a fixagdo e o0 guste de ferramentas se torne mais
rapido e mais preciso.

Os ganhos obtidos nessa etapa estdo por volta de 10 a 30% do setup interno resultante da

etapa anterior (SHINGO, 2000).

Estagio 3: Racionalizar todos os aspectos das operacdes de setup
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E nesse estagio em que deve haver esforgos concentrados na racionalizagio de cada elemento

da operacéo de setup interno para se atingir a meta de tempos de setup inferiores a 10
minutos.

De acordo com Shingo (2000), algumas técnicas utilizadas nesse estagio séo:

— Implementar operactes em paralelo: quando uma Unica pessoa realiza operagdes na parte
frontal e na parte posterior de uma maguina, movimentos sdo desperdi¢ados continuamente
enquanto se caminha ao redor dessa maquing;

— Utilizar fixadores funcionais: sdo dispositivos que servem para prender objetos com um
minimo esforco. A utilizag8o de parafusos deve ser eliminada no processo de troca rapida
de ferramentas, pois na operacdo de aperta-los desperdica-se grande quantidade de
movimentos.

— Eliminar gustes: Os gjustes e as corridas de teste normamente somam 50% do tempo de
setup. Eliminalos, portanto, sempre levara a um enorme ganho de tempo. Note que a
eliminacdo dos gustes significa exatamente isto — eliminagdo — ndo apenas reducdo no
tempo gasto com eles.

— Mecanizar: 0 uso datecnologia para a reducéo dos tempos de setup sempre serd bem vindo
guando arelacdo custo beneficio estiver afavor da sua aplicabilidade.

4. Impacto da Troca Rapida de Ferramentas na Competitividade da Empresa

A Figura 1 foi desenvolvida visando mostrar, através de uma relacéo de causa e efeito, o
impacto da TRF na qualidade, na velocidade de entrega e nas margens de lucro de uma

empresa
Margens
de Lucro
ﬁ Satisfacéo
dos clientes
ﬁ Qualidade ﬁ Velocidade
de entrega
Identificacao Lead
de Problemas Time
Nivel dos
Estoques
Tamanho
do Lote
@ Tempo de
Setup

Figura 1: Impacto da TRF na competitiva de uma empresa

Sabe-se que diminuindo-se o0s tempos de setup para menos de 10 minutos, deixa de existir a
necessidade de otimizacdo do tamanho dos lotes, ou segja, os lotes de producdo comecam a
corresponder exatamente a demanda diaria dos clientes. Nesse sentido, reduz-se o nivel dos
estoques e consequentemente, reduz o lead time e aumenta-se a vel ocidade de entrega.

Outro beneficio dareducdo do nivel dos estoques € afacilidade de se identificar problemas no
chéo de fabrica. Nesse sentido, o nivel de qualidade dos produtos também aumenta.

Paralelamente a um aumento de qualidade e a um aumento da vel ocidade de entrega, teremos
aum aumento da satisfagéo dos clientes e como conseqliéncia, a um aumento das margens de
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lucro.
5. Estudo de Caso

Este estudo de caso foi readlizado no setor de estamparia de uma empresa metal mecanica,
fabricante de bombas hidraulicas.

O produto final (prensado, soldado, montado e embalado) € um suporte para as bombas
hidraulicas que consiste em duas cantoneiras com o formato em “L”, direita e esquerda.

4.1 Antesdas Melhorias

O produto era processado da seguinte forma: a matéria prima, cantoneiraem “L” (Figura 2—
MP) era cortada por uma serra. As cantoneiras eram encaminhadas para a prensa onde eram
realizada uma estampa na prensa 1 (Figura 2, A) e uma estampa na prensa 2 (Figura 2, B). As
cantoneiras estampadas eram encaminhadas para a tesoura manual, onde eram feitos os
chanfros nas extremidades das cantoneiras (Figura 2, C).

MP A B C

Figura 2: Processo de estampagem das cantoneiras

Para produzir um |ote de pegas estampadas necessitava-se:

02 Estampeas;

02 Setups de 25 minutos para cada prensa;

Tempos de processamento de cada peca: 20 segundos;
Tempo de ciclo de cada peca: 20 segundos.

Para um lote de 400 pegas, considerando-se um fluxo continuo de produgdo dessas pegas, ou
sgja, um unico operador processando a peca 1 na prensa 1 e logo em seguida na prensa 2,
teriamos um tempo total de processamento igual a 8000 segundos, ou sgja, 133 minutos e 20
segundos (Tabela 1).

Tempo de Processamento de cada peca
nas prensas 1 e 2

11211]2)1]12|1]2] 1 2
pecal |10]10
peca 2 10] 10
Tamanho | peca 3 10(10
do Lote | peca4 10{10
peca 400 10| 10

| Tempo Total (seg) |10]20] 30] 40[50]60]70[ 80] 7990{ 8000]

Tabela1l: Tempo Total de Processamento antes da melhoria
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4.2 Processo de Mehoria
Para realizar a estampagem necessitava-se de duas matrizes diferentes. Esse processo era o
gargal o da producéo do suporte (processo mais lento).

Através de filmagem do processo e reunido com os responsaveis pelo setor, percebeu-se que
era desnecessdria a utilizagdo de duas matrizes para fazer as estampas, ou sgja, poderiam ser
feitos suportes com tamanhos padronizados (um suporte sendo adaptével para mais de uma
bomba hidraulica).

Foi desenvolvido um dispositivo para auxiliar atroca de matrizes (Figura 3). Esse dispositivo
€ formada pela ferramenta de estampagem em si (Figura4) e pelos limitadores (Figura 5)

Nesse sentido, o dispositivo auxilia na determinagdo da posicdo dos estampos (corte da
cantoneira) e elimina a utilizagdo de uma prensa, visto que as duas ferramentas utilizadas
antes das melhorias foram unidas em uma Unica ferramenta (Figura 4).

Figura 3: Dispositivo para prensas de estampagem

Antiga 22 estampa

Antiga 12 estampa

Figura4: Ferramenta de estampagem acoplada no dispositvo
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Figura5: Limitadores do Dispositivo

4.3 Ap6sas Mehorias
O novo procedimento na prensa se inicia com a colocacdo da 12 cantoneira no limitador

referente ao lado do primeiro processo de estampagem (Figura 6).

Figura 6: Processo de Estampagem — Parte |

Feito a prensagem, retirase a 12 cantoneira do limitador referente ao lado do primeiro
processo de estampagem e a coloca no limitador referente ao lado do segundo processo de
estampagem (Figura 7). Uma nova cantoneira (22 cantoneira) € colocada no limitador
referente ao lado do primeiro processo de estampagem. Nesse momento, tanto a 12 quanto a
22 cantoneira sofrer&o o processo de estampagem simultaneamente. Retira-se a 12 cantoneira
totalmente estampada, colocase a 22 cantoneira no limitador referente ao lado do segundo
processo de estampagem e uma 32 cantoneira é colocada no limitador referente ao lado do
primeiro processo de estampagem e inicia-se todo 0 processo.
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32 Cantoneira

A 22 Cantoneira

Figura 7: Processo de Estampagem — Parte |1

Depois dareaizacdo da melhoria 0 mesmo lote gasta para ser feito entre direito e esquerdo:
» 01 Estampa.
* 01 Setup de 10 minutos.
» Tempo de processamento de cada peca: 20 segundos.
* Tempo de ciclo de cada peca: 10 segundos.

Como ha um processamento simulténeo da parte B da peca 1 com a parte A dapeca2 e assim
sucessivamente, o tempo total de processamento de um lote de 400 pecas € 4010 segundos, ou
sgja, 66 minutos e 50 segundos (Tabela 2).

Tempo de Processamento
de cada peca (seg)
pecal |10[10
peca 2 10( 10
Tamanho| peca 3 10{10
do Lote peca 4 10(10
peca 400 10| 10

Tempo Total (seg) |10] 20 30] 40| 50] ... | 4010

Tabela2: Tempo Total de Processamento depois da melhoria

Considerando-se que dois operadores poderiam trabalhar em paralelo na operagéo de setup
antes da melhoria, ou seja, um operador para a prensa 1 e outro operador para a prensa 2, a
reducdo do tempo de setup seria de 25 minutos para 10 minutos, ou sgja, 60%. Considerando-
se que um mesmo operador faria as duas operacdes de setup (prensa 1 e prensa 2), a reducéo
do tempo de setup seria de 50 minutos para 10 minutos, ou seja, 80%.

Além disso, houve uma reducdo do tempo de processamento de 8000 segundos para 4010
segundos, ou sgja, 49,9 %.

5. Conclusdes

Com a utilizacdo da metodologia de troca répida de ferramenta conseguiu-se reduzir
drasticamente 0 tempo de setup e, apesar de ndo ser essa a funcdo da TRF, também obteve-se
ganhos em relacdo ao tempo de processamento. Além disso, eliminou-se um processo de
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estampagem, Vvisto que o dispositivo criado permitiu realizar 2 estampas a0 mesmo tempo em
uma unica prensa.

Com a liberacdo de uma prensa e com a reducéo do tempo total de processamento do lote,
lotes menores poderdo ser produzidos, ou sgja, em conformidade com a demanda do cliente,
reduzindo-se dessa forma o desperdicio da superproducdo. Além disso, reduziu-se o tempo de
dedicacdo total de um dos operadores ao setor de estamparia, 0 qual agora podera ser
deslocado para outras areas da empresa também consideradas criticas.

6. Referéncias

FOGLIATO, F.S;; FAGUNDES, P.R.M. Troca Rapidade Ferramentas: Proposta Metodoldgica e Estudo de
Caso. Revista Gestdo e Producéo, v.10, n.2, p.163 — 181, ago. 2003.

RENTES, A.F; NAZARENO, R.R.; MARDEGAN, R.; JUNQUEIRA, R.P.: Lean Production for Enterprises
with High Variety of Products. Flexible Automation and Intelligent Manufacturing, FAIM 2005, Bilbao,
Espanha.

SHINGO, S. Sstema de Troca Rapida de Ferramenta: uma revolucéo nos sistemas produtivos. Bookman, 2000.
SLACK, N.; JOHNSTON, R.; CHAMBERS, S.: Administracdo da Producdo. Atlas, 2. ed., 2002.

WOMACK, J. P.; JONES, D. T. (1998) A mentalidade enxuta nas empresas: elimine o desperdicio e crie
riquezas. Traducéo de Ana Beatriz Rodrigues e Priscilla Martins Celeste. 6. ed. Rio de Janeiro: Campus. Titulo
original: Lean Thinking, 1998.

WOMACK, J. P.; JONES, D. T.; ROOS, D. A maquina que mudou o mundo. Traducgo de Ivo Korytovski. 3.
ed. Rio de Janeiro: Campus. Titulo original: The Machine That Changed the World, 1992.

YIN, R. K. Case Sudy Research - Design and Methods. Sage Publications Inc., USA, 1989.

ENEGEP 2006 ABEPRO 9



