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Resumo: O Lean Manufacturing é uma filosofia que possui diversas técnicas, métodos e ferramentas 
com o objetivo de eliminar os desperdícios e tornar a empresa mais competitiva. Entre as técnicas do 
Lean está a Troca Rápida de Ferramentas (TRF) que procura diminuir o tempo de setup e o tempo de 
máquina parada durante o processo. Com base nessa premissa, o presente trabalho teve como 
objetivo identificar e analisar os resultados obtidos com a implantação da TRF em uma tradicional 
indústria metalúrgica do Rio Grande do Sul, Brasil. Para alcançar os objetivos deste trabalho, foi 
acompanhado o processo de setup da peça Chassis do Motor antes e depois da implantação das 
técnicas da TRF. Entre os principais resultados obtidos se destaca a redução do tempo total de setup 
em 58,4%, a redução de 96,3% do tempo de máquina parada e melhor sequenciamento das etapas 
(passos) envolvendo as atividades da TRF pelo operador que realiza a tarefa. 
 
Palavras-chave: Lean Manufacturing. Troca Rápida de Ferramenta. Setup. 
 
Abstract: Lean Manufacturing is a philosophy that has several techniques, methods and tools with the 
aim of eliminating waste and making the company more competitive. Among the Lean techniques is 
Single-Minute Exchange of Dies (SMED), which seeks to reduce setup time and machine downtime 
during this process. Based on this premise, the present work aimed to identify and analyze the results 
obtained with the implementation of Single-Minute Exchange of Dies in a traditional metallurgical 
industry in Rio Grande do Sul, Brazil. To achieve the objectives of this work, the setup process of the 
Engine Chassis part was monitored before and after the implementation of Single-Minute Exchange of 
Dies techniques. Among the main results obtained are the reduction in total setup time by 58.4%, the 
reduction of 96.3% in machine downtime and better sequencing of stages (steps) involving the SMED 
activities by the operator who performs the task.  
 
Keywords: Lean Manufacturing. Single-Minute Exchange of Dies. Machine Setup. 
 

 
1 INTRODUÇÃO 

 

 Cada vez mais o mercado vem exigindo que as organizações encontrem 

formas de aumentar sua vantagem competitiva e manter-se ativas no seu segmento 
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de atuação. A busca pela competitividade faz com que as organizações revejam 

continuamente seus processos produtivos tornando estes mais ágeis (Schwengber 

et al., 2017; Al-Rifai, 2024; Pawlak, 2024). Para que uma empresa gere lucro e 

obtenha sucesso, o seu desempenho organizacional necessariamente deve ser 

eficiente (Silva et al., 2017). Os recursos precisam ser gerenciados de modo eficaz, 

utilizando-se de ferramentas ou mecanismos que proporcionem resultados 

satisfatórios (Moraes et al., 2024), para tê-los com a maior disponibilidade possível, 

satisfazendo as necessidades de utilização e gerando resultados (Rosa et al., 2020). 

Neste contexto, apesar da evolução das metodologias e ferramentas de apoio a 

gestão ao longo das décadas (Kipper et al., 2019), o Lean Manufacturing ou 

Produção Enxuta se mantém ativo como filosofia de gestão contribuindo para o 

sucesso das empresas. 

O Lean Manufacturing engloba um conjunto de práticas e princípios com o 

objetivo de melhorar a competitividade das empresas. Dentre as diversas 

ferramentas na aplicação do Lean está a Troca Rápida de Ferramentas (TRF). 

Conforme Bartz, Siluk e Riffel (2012) a TRF foi desenvolvida por Shingo com o 

objetivo de reduzir o tempo de setup através da realização da análise do setup atual 

e da separação de setup interno e externo. Com esta análise é possível identificar 

melhorias nos equipamentos e nos processos para obter maior produtividade. 

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo identificar e analisar os 

resultados obtidos com a implantação da TRF no setor de solda robô em uma 

indústria metalúrgica voltada ao agronegócio. A empresa tem como principais 

clientes montadoras do setor agrícola e busca aprimorar o seu processo produtivo 

para atender as exigências do mercado. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Lean Manufacturing 

 O Lean Manufacturing ou Produção Enxuta teve origem na Toyota, a gigante 

automotiva japonesa na década de 1940, para garantir a sobrevivência em um 

ambiente altamente competitivo (Kumar et al., 2024). Amplamente utilizado e 

difundido entre diferentes segmentos da indústria (Pagliosa; Tortorella; Ferreira, 

2021; Torri et al., 2021; Gopi; Saleeshya, 2024; Kiran; Ozkan-Ozen; Ozturkoglu, 
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2024), o Lean tem sido uma estratégia bem reconhecida para as empresas 

alcançarem melhores desempenhos e reforçar sua competitividade geral (Burch; 

Smith, 2019; Negrão et al., 2020; Alexander; Iskandar, 2023; Das; Canel, 2023; 

Keyser; Pooyan, 2023; Bianco et al., 2024; Díaz-Reza et al., 2024). Seguir os 

princípios Lean permite à empresa simplificar processos, reduzir despesas 

desperdícios, tempos de ciclo e lead time, juntamente com maior flexibilidade, 

qualidade e produtividade (Alexander; Iskandar, 2023; Kaswan et al., 2023; Kumar et 

al., 2024; Díaz-Reza et al., 2024; Kalemkerian et al., 2024; Neacşu et al., 2024). 

O Sistema Toyota de Produção (TPS), desenvolvido por Taichi Ohno e 

Sakichi Toyoda, é considerado o precursor do Lean Manufacturing (Al-Rifai, 2024; 

Gopi; Saleeshya, 2024; Neacşu et al., 2024). O princípio central é eliminar todos os 

desperdícios, que é definido como tudo o que não agrega valor ao produto ou 

processo (Aadithya; Asokan; Vinodh, 2023; Braglia et al., 2024; Katsigiannis; 

Pantelidakis; Mykoniatis, 2024). Esses desperdícios são superprodução, estoque, 

defeito, movimentação, processamento desnecessário, transporte e espera (Cherrafi 

et al., 2016; Kalemkerian et al., 2022; Al-Rifai, 2024; Kiran; Ozkan-Ozen; Ozturkoglu, 

2024). Os clientes não estão interessados em pagar por estas atividades que não 

acrescentam valor e que não têm impacto na qualidade, nos custos e no 

desempenho (Cherrafi et al., 2018). 

Para realizar a filosofia Lean Manufacturing é necessário aplicar práticas que 

se complementam na formação do sistema Lean. Entre as técnicas, métodos e 

ferramentas utilizadas estão Just-in-time, Kaizen, Poka-Yoke, 5S, Takt Time, 

Kanban, Mapeamento do Fluxo de Valor e TRF (Lima et al., 2016; Shah; Patel, 

2018; Afonso; Gabriel; Godina, 2022; Al-Rifai, 2024, Ali et al., 2024; Mittal; 

Shameem, 2024). 

 

2.2 Troca Rápida de Ferramentas (TRF) 

Setup é um processo que prepara a troca para a próxima peça a ser 

produzida (Pattaro Junior et al., 2022; Peças et al., 2022). É o tempo entre a 

fabricação da última peça boa de um lote anterior e a produção da primeira peça boa 

do lote seguinte (Braglia; Frosolini; Gallo, 2017; Sugarindra; Ikhwan; Suryoputro, 

2019; Niekurzak et al., 2023; Oliveira; Lima, 2023). Quando o item a ser fabricado 

muda, é necessário preparar a linha de produção para a nova fabricação, realizando 
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ajustes em equipamentos, trocas de ferramentas e preparação de matérias-primas. 

São atividades que não agregam valor ao produto final, mas importantes para 

garantir sua fabricação adequada (Oliveira; Lima, 2023; Toki et al., 2023). Este 

tempo de inatividade diminui a eficiência geral da fábrica e, para minimizá-lo, todas 

as trocas, consertos e manutenções devem ser realizadas o mais rápido possível 

(Emekdar et al., 2023).  

O conceito de gestão enxuta transformou vários setores industriais por meio 

de uma padronização rigorosa e melhorias contínuas nos padrões de produção 

(Braglia et al., 2024; Joshi et al., 2024). Ao planejar e coordenar cuidadosamente 

processos e métodos, o tempo não produtivo ou o desperdício podem ser reduzidos 

(Rathi; Sahu; Kumar, 2024). Um dos fatores importantes para aumentar o tempo 

produtivo da máquina é a redução do tempo de setup (Boran; Ekincioğlu, 2017; 

Zhang; Chen; Gong, 2023), para o qual técnicas da TRF foram desenvolvidas e 

amplamente adotadas (Godina et al., 2018; Silva; Godinho Filho, 2019; Ruppert; 

Csalodi; Abonyi, 2021; Wakiru et al., 2021; Yazici; Gökler; Boran, 2021).  

Pioneiro na implantação das trocas rápidas de ferramentas, Shingo dividiu a 

operação em setup interno e setup externo. As atividades internas são realizadas 

quando a máquina está parada, e atividades externas são realizadas durante a 

operação normal da máquina enquanto ela ainda está em funcionamento (Benjamin; 

Murugaiah; Marathamuthu; 2013; Yazici; Gökler; Boran, 2021; Ali et al., 2024; 

Mohammad; Hamja; Hasle, 2024; Rathi; Sahu; Kumar, 2024). Para reduzir o tempo 

de inatividade da máquina parada, todas as atividades internas possíveis devem ser 

convertidas em atividades externas (Yazici; Gökler; Boran, 2021; Ebrahimi; 

Khakpour; Saghiri, 2021; Ali et al., 2024; Wijesinghe; Illankoon, 2024). Assim, um 

novo procedimento de setup é definido com a externalização das atividades que 

estão sendo executadas atualmente com a máquina parada e com a revisão 

também das demais atividades internas (Peças et al., 2022). 

A TRF simplifica as operações de configuração e reduz o tempo total do setup 

(Kose et al., 2022; Emekdar et al., 2023). Essa redução no tempo de troca traz 

benefícios como prazos de entrega mais curtos, redução do tempo de inatividade de 

máquinas, possibilidades de produção em pequenos lotes, aumento da 

produtividade das máquinas (Kose et al., 2022; Niekurzak et al., 2023), além de 

impactar na lucratividade da empresa (Modoi; Mihai, 2022; Stapelbroek et al., 2022). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Objeto de estudo 

O trabalho foi aplicado em uma tradicional indústria metalúrgica do Vale do 

Rio Pardo, interior do estado do Rio Grande do Sul. A empresa foi fundada na 

década de 60 voltada para a fabricação de peças e componentes para colheitadeiras 

e implementos agrícolas. Atualmente, com mais de 28 mil metros quadrados de área 

construída e aproximadamente 100 colaboradores, seu foco se mantém no 

agronegócio atendendo montadoras e revendas, além de fornecer peças para usinas 

de asfalto. Em seu processo produtivo se destaca os processos de corte, dobra, 

solda, tratamento de superfície e pintura. 

Devido à alta competitividade existente no mercado a empresa tem uma 

busca constante em melhorar seus processos para obter maior produtividade e 

atender seus clientes com custos e prazos de entregas menores. Entre os principais 

processos que a empresa procura melhorar está a solda robotizada. Atualmente a 

indústria conta com 5 robôs de solda e registra um tempo alto de setup prejudicando 

a produtividade. Desta forma, utilizando os conceitos da TRF no processo de solda 

robô a empresa poderá obter resultados significativos em sua produção. 

 

3.2 Procedimentos de coleta e análise de dados 

Para alcançar os objetivos deste trabalho, foi definido que seria acompanhado 

o processo de setup do Chassis do Motor por ser uma peça de alto volume e ser 

soldada no setor de solda robô. O primeiro procedimento foi acompanhar e filmar o 

setup antes da aplicação da TRF. Através das filmagens e informações coletadas foi 

possível verificar o tempo total de setup, o tempo de máquina parada e os 

movimentos realizados pelo operador. 

Após este procedimento, foi realizada uma reunião entre PCP, Engenharia e 

operadores do robô para analisar os dados coletados e sugestões de ideias para 

melhorar o processo. Assim, algumas ideias foram implementadas e realizou-se um 

novo acompanhamento do setup do Chassis do Motor para verificar quais foram os 

resultados obtidos com a implantação da TRF. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Situação passada 

A partir da coleta de dados do processo de solda robô do Chassis do Motor 

verificou-se um alto tempo de setup e de máquina parada. O acompanhamento do 

tempo de setup iniciou quando a última peça do lote anterior foi soldada até a 

liberação da primeira peça do lote seguinte. Assim, o primeiro passo do operador do 

robô para iniciar o setup foi retirar o gabarito que estava sendo soldado e guardar no 

local determinado. As peças que estavam sendo soldadas também foram 

acondicionadas nos lugares definidos. Após esta etapa, o operador buscou o 

gabarito do Chassis do Motor e instalou no robô. Então as peças que fazem parte do 

Chassis do Motor foram selecionadas e acondicionadas próximas ao robô. A última 

etapa do setup foi montar as peças no gabarito e soldar a primeira peça para 

liberação do lote. 

O tempo total do setup foi de 01 hora, 07 minutos e 04 segundos e o tempo 

que a máquina ficou parada foi de 50 minutos e 10 segundos. A diferença entre 

máquina parada e o tempo total de setup ocorre porque os robôs da empresa 

possuem duas mesas de solda. Dessa forma, enquanto uma mesa está soldando a 

outra está liberada para iniciar o setup. Portanto, o acompanhamento do setup do 

Chassis do Motor iniciou e na outra mesa o robô estava soldando outra peça. 

Além dos tempos também foi possível analisar através das gravações todas 

as movimentações feitas pelo o operador. Assim, foi elaborado um diagrama de 

espaguete do setup do Chassis do Motor, apresentado na figura 1. 
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Figura 1 – Diagrama de espaguete – estado passado 

 

 

No diagrama é possível verificar que o operador realizou 628 passos em todo 

o processo de setup. Também se verificou que o operador fez muitos movimentos 

que poderiam ser evitados se as peças, ferramentas e gabaritos utilizados 

estivessem mais próximos do robô. Após a coleta de dados foram feitas reuniões 

com as equipes de PCP, Engenharia e Operadores de Robô para analisar sugestões 

de melhoria para o processo através da TRF. 

 

4.2 Situação atual 

A primeira melhoria realizada buscou transformar os tempos internos (que são 

todas as tarefas executadas com o equipamento parado) em tempos externos. 

Assim, essas tarefas podem ser feitas com o equipamento em funcionamento. Para 

isso, foi alocado um auxiliar para realizar as movimentações que eram feitas pelo 

operador depois que a máquina parava. 

Dessa forma, ficou definido que próximo de terminar o lote anterior o operador 

comunica o auxiliar para que ele comece o setup com o equipamento ainda em 

funcionamento, buscando o gabarito do Chassis do Motor e as peças que serão 
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soldadas, e deixando-as próximo ao robô. O auxiliar, quando possível, já monta no 

gabarito as primeiras peças que serão soldadas. Dessa forma, a função do auxiliar é 

deixar o gabarito e as peças do próximo lote ao lado do robô antes do equipamento 

parar de funcionar. Quando o robô parar de soldar o lote anterior o operador retira o 

gabarito que estava sendo utilizado e posiciona o gabarito preparado pelo auxiliar. O 

tempo de máquina parada passou para 01 minuto e 52 segundos. O ganho obtido na 

conversão dos tempos internos para externos com essa melhoria foi de 96,3%. 

Para que essa melhoria não fosse exclusiva da peça Chassis do Motor foi 

elaborada uma instrução de trabalho e treinamentos no setor de solda robô para 

padronização desse método. Essa melhoria refletiu em todas as peças que são 

soldadas nos robôs. 

Na busca por diminuir o tempo de setup outras técnicas da TRF foram 

aplicadas. Analisando como era feito o setup no estado passado verificou-se que o 

operador se deslocava várias vezes até uma mesa no outro lado do robô para 

procurar as ferramentas que estava precisando. Para eliminar esse desperdício foi 

disponibilizado para cada robô de solda um conjunto de ferramentas necessárias 

para o setup e posicionado próximo do local para evitar movimentações 

desnecessárias. A figura 2ª mostra a caixa na posição antiga, longe do robô. Na 

figura 2b a caixa já está posicionada próximo ao local onde será executado o setup.  

 

 Figura 2 – Caixa de ferramentas 

 

 

Outra dificuldade que o operador apresentou durante o setup foi a utilização 

de chave combinada (figura 3A) para retirar e apertar os parafusos do gabarito. 

Verificou-se que o tempo perdido nessa tarefa poderia ser menor com a utilização de 

chave catraca e cachimbo (figura 3B), tornando o processo mais ágil.  
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Figura 3 – Chaves utilizadas na tarefa 

 

 

Durante o acompanhamento do setup no estado passado observou-se que 

quando o operador tinha que levantar o gabarito de solda com a utilização da talha e 

de correntes o gabarito pendia para um dos lados. Assim, o operador tinha que 

baixar novamente o gabarito, colocar as correntes em outra posição, levantar o 

gabarito e verificar se não iria inclinar novamente. Para evitar esses movimentos de 

tentativas e erros foi soldado um olhal no centro de gravidade do gabarito de forma 

que o operador posicione a corrente no local que não vai fazer o gabarito inclinar. 

Essa melhoria pode ser verificada na figura 4.  

 

Figura 4 – Olhal fora de centro - estado passado (4A) e olhal no centro - estado atual (4B) 

 

 

Ainda sobre as melhorias nos gabaritos, no setup do estado passado algumas 

porcas caiam e o operador tinha que se abaixar para pegá-las ocasionando 

desperdício de tempo. Na busca por eliminar essa perda as porcas foram soldadas 

no gabarito e, dessa forma, o operador não precisa se preocupar se as porcas irão 

cair. Na figura 5 pode-se verificar a melhoria. 

 

 

B A 
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Figura 5 – Porcas soltas - estado passado (5A) e porcas soldadas - estado atual (5B) 

 

 

Desta forma, com essas melhorias realizadas o tempo total de setup foi de 27 

minutos e 55 segundos, representando um ganho de 58,4%. Outro resultado 

importante foi a redução de passos realizados pelo operador durante o setup após a 

implantação da TRF (figura 6). 

 

Figura 6 – Diagrama de espaguete - estado atual 

 

 

Na figura 6 é possível verificar através do diagrama de espaguete a 

movimentação realizada pelo operador após a implantação das técnicas da TRF. O 
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ganho foi de 85,5%. Antes o operador fazia 628 passos e na situação atual ele faz 

91 passos. 

Conforme a tabela 1 é possível verificar um resumo das melhorias que 

ocorreram no processo de setup do Chassis do Motor nos robôs de solda da 

empresa com a implantação da TRF. Houve ganhos expressivos em tempo total de 

setup, tempo de máquina parada e quantidade de passos do operador. Importante 

ressaltar que esses ganhos são refletidos para todas as peças que são soldadas nos 

robôs devido a padronização do processo. 

 

Tabela 1 – Resumo dos resultados obtidos 

Setup do Chassis do Motor  Estado passado Estado atual Ganho 

Tempo total de setup 01:07:04 00:27:55 58,4% 
Tempo de máquina parada  00:50:10 00:01:52 96,3% 
Quantidade de passos do operador  628 91 85,5% 

 

5 CONCLUSÃO 

O presente trabalho teve como objetivo identificar e analisar os resultados 

obtidos com a implantação da Troca Rápida de Ferramentas (TRF) no setor de solda 

robô em uma indústria metalúrgica voltada ao agronegócio. Para atingir o objetivo 

proposto, foi acompanhado o processo de setup da peça Chassis do Motor antes da 

aplicação da TRF. Com base nas informações obtidas foi possível realizar melhorias 

no processo para diminuir o tempo total de setup, o tempo de máquina parada e os 

movimentos realizados pelo operador. 

Entre os principais resultados obtidos com a implantação da TRF está a 

redução do tempo total de setup de 01 hora 07 minutos e 04 segundos para 27 

minutos e 55 segundos, ganho de 58,4%. Ao transferir o tempo de setup interno 

para setup externo foi possível reduzir o tempo de máquina parada em 96,3%. Outro 

resultado alcançado após a implantação das técnicas da TRF foi a redução em 

85,5% dos passos realizados pelo operador durante o processo, passando de 628 

para 91 passos. Portanto, através destes resultados nota-se que houve um ganho 

de produtividade no setor de solda robô após a implantação da TRF. 

Por fim, como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se que a TRF seja 

implantada no setup de prensas hidráulicas, onde o tempo para a troca de matrizes 

também é considerado alto, resultando em perda de produtividade. 
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