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Resumo: A competitividade imposta pelo mercado exige das organizagbes melhoria continua de
seus processos, produtos e servigos oferecidos, com menores custos de producdo. Este artigo
aborda este tema ao descrever as melhorias advindas com a implementagdo da Troca Rapida de
Ferramentas (TRF), no processo de troca de molde da maquina injetora de PVC na fabricagdo de
botas. O estudo de caso foi realizado numa empresa do ramo de calcados de grande porte,
localizada no estado da Paraiba. No intuito de encontrar a melhor alternativa para o problema de
setup elevado, foram utilizadas a TRF e a metodologia de resolugdo de problemas, sendo entdo
implementada a solugdo que gerou maior produtividade para a empresa. Dentre as melhorias obtidas,
merecem destaque a reduc¢do do tempo de maquina parada de 11,56 para 5 minutos, a redugéo do
tempo de ajustes dos moldes com a implantagédo de guias de centragem e calgos para padronizar as
alturas dos moldes.

Palavras-chave: TRF. Industria Calgadista. Melhorias de processo. Setup. Botas de PVC.

Abstract: The competition imposed by the market requires of the organizations the continuous
improvement of its processes, products and offered services, with lower production costs. This article
addresses this issue describing the resulting improvements from the implementation of Single Minute
Exchange of Die (SMED) in the process of exchange the mold of the injection machine of PVC during
the boots manufacturing. The case study was conducted in a large company of footwear, located in
the state of Paraiba. In order to find the best alternative to the problem of the setup of the molds, were
used the SMED and the methodology for problem resolution, and then was implemented the solution
that generated greater productivity for the company. Among the improvements made, we should
emphasize the reduction of inactive time of 11.56 minutes to 5 minutes, reducing the time needed for
the adjustments of the molds with the implementation of guides for centering and shims to standardize
the heights of the molds.

Keywords: SMED. Footwear Industry. Process improvements. Setup. PVC boots.

1 INTRODUGAO

Atualmente as organizagbes sao impactadas diretamente pela acirrada
competicdo mercadoldgica. A fim de manterem e alcancarem maiores vantagens
competitivas, as empresas buscam implementar sistemas que visam reduzir custos e
propiciar maior satisfacao das necessidades de seus clientes.
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O setor manufatureiro de calgados tem sofrido os efeitos da globalizagdo do
mercado e, para garantir sua competicdo, necessita adotar novas metodologias de
reducao dos custos de fabricagdo de seus produtos e melhoria continua dos
processos, produtos e servigos.

Segundo Deming (2000), para alcangarem os objetivos empresariais e assim
permanecerem no mercado, as organizagdes devem possuir processos produtivos
estabilizados, ou seja, produzir os componentes certos, nas quantidades certas e
entregar os produtos no tempo acordado aos clientes, dentro dos padrdes de
qualidade exigidos.

Esse cenario insere nas empresas a necessidade de possuirem maior
flexibilidade e capacidade de adaptagdo em seus processos produtivos. Isso envolve
a busca pelo tempo minimo na realizacdo de suas operacoes, desde a fase de
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, inicio da producéo e colocagao do
produto no mercado a capacidade de redugcao do tempo de resposta as demandas
externas e prazos (LEFCOVICH, 2008).

Diferente de sistemas antigos voltados a manufatura em massa, caracterizadas
por poucos produtos, fabricados em grandes lotes e com elevado volume de
producdo, as empresas contemporaneas necessitam cada vez mais diversificar seu
mix de produtos, reduzindo os custos e desperdicios, aumentando a produtividade, a
qualidade e a velocidade de entrega ao cliente.

A implementacdo de sistemas de troca rapida de ferramentas contribui para
melhorias significativas em termos de eficiéncia, respostas rapidas e flexibilidade na
producdo (ARBOS, 2002; HICKS, 2007; SAURIN; FERREIRA, 2009). Embora
possuam processos fortemente manufatureiros, as empresas calgadistas precisam
melhorar sua produtividade e eficiéncia. Portanto, atividades que nao agregam valor
ao produto devem ser eliminadas e, quando n&o possivel, reduzidas continuamente.

Nesse sentido, a presente pesquisa objetiva estudar a utilizacdo da
metodologia da TRF dado a possibilidade dessa ferramenta corroborar com a
otimizagdo da produgédo e redugdo das tarefas improdutivas. A escolha dessa
técnica foi devido a sua abordagem analitica para a melhoria da configuracdo do
sistema de produgdo da maneira mais eficaz possivel.

O estudo foi realizado em uma industria calgadista de grande porte, localizada
no estado da Paraiba, a fim de identificar as melhorias advindas com o

aprimoramento do tempo de troca e as ferramentas de TRF.
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2 SISTEMA DE TROCA RAPIDA DE FERRAMENTAS (TRF)

A Troca Rapida de Ferramentas (TRF) foi desenvolvida por Singeo Shingo a
partir dos anos 50 no Japao. Também conhecido como Single Minute Exchange or
Die (SMED), a meta principal dessa técnica é realizar a troca de ferramenta em
apenas um digito de minuto, ou seja, até 9:59 minutos (ETI et al, 2004). Em outros
termos, busca-se identificar e eliminar os desperdicios de tempo.

Os beneficios completos dessa ferramenta somente podem ser atingidos
depois da realizagdo de uma analise das operagdes de setup e da identificacdo dos
seus quatro estagios conceituais. A partir da aplicagéo de técnicas efetivas em cada
estagio, é possivel reduzir drasticamente os tempos de setup e atingir melhorias
significativas de produtividade (SHINGO, 2000).

De acordo com Costa Junior (2008) a troca rapida de ferramentas constitui-se
um metodo que permite reduzir os tempos de mudanga de utensilios, de matérias ou
de séries pela preparacdo antecipada da mudanca de referéncia e pela
sincronizagdo e simplificagdo das tarefas. Desse modo, aumenta-se a
disponibilidade dos equipamentos para a produgdo (LEAO; SANTOS, 2009).

Antes de detalhar os estagios conceituais, € importante diferenciar setup
interno de setup externo. Setup interno sdo as operagbes que sO6 podem ser
realizadas quando a maquina estiver parada. Setup externo corresponde as
operagdes que podem ser realizadas com a maquina em funcionamento (SLACK et
al, 2002; SHINGO, 1996).

2.1 Estagio conceitual 1: separagcao entre setup interno e externo nao

diferenciados

No estagio 1, o inicial, as condi¢des de setup interno e externo nao se
distinguem. Dessa forma atividades que poderiam ser realizadas enquanto a
maquina esta em funcionamento sao realizadas com a maquina parada, como é o

caso de transportes e separacao de ferramentas.
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2.2 Estagio conceitual 2: setup interno e externo diferenciados

O estagio 2 compreende a separagao do setup interno e externo. Shingo
(2000) destaca algumas técnicas para garantir que as tarefas que podem ser
realizadas como setup externo sejam, de fato, realizadas quando a maquina estiver
trabalhando, as quais sdo: utilizagdo de uma lista de verificacdo de todos os
componentes e passos necessarios em uma operacao, verificagdo da condigbes de
funcionamento das maquinas e melhoria no transporte de matrizes e de outros

componentes.

2.3 Estagio conceitual 3: conversao de setup interno em externo

O estagio 3 consiste em converter o setup interno em externo. Devem ser
reexaminadas as operagoes do setup interno para verificar a possibilidade de serem
realizadas enquanto a maquina estiver em operagao. Tal conversdo é obtida pela
anadlise da funcdo das operagbes do setup, reavaliando os procedimentos
convencionais e as novas possibilidades de melhoria.

A partir dessa etapa, operacbes que nao contribuem para a melhoria da
operacao do setup devem ser identificadas e eliminadas. Para tanto, utilizam-se as
técnicas de analise e solugdo de problemas, filmagem da operacdo do setup e
realizagao projeto estatistico de experimentos — com o objetivo de determinar o
ajuste 6timo dos equipamentos e eliminar o tempo perdido no setup em operacdes
de tentativa e erro (FOGLIATTO; FAGUNDES, 2003).

Ainda nesse estagio as operagbes de setup devem ser padronizadas para
manutengdo dos padrbes futuros. Alguns exemplos de praticos de padronizacao
aprontados por Shingo (2000) s&o: utilizagao de dispositivos de fixagao rapida, guias
de centragem, dimensionamento, extragdo, aperto e alimentagdo; padronizagao
apenas das partes necessarias dos equipamentos/ferramentas; e utilizagdo de

elementos auxiliares padronizados para eliminar ajustes durante o setup interno.

2.4 Estagio conceitual 4

No estagio 4, Shingo (2000) propde a racionalizacado de todos os aspectos das

operagcdes de setup. Nessa etapa devem-se concentrar todos os esforgos para
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atingir o objetivo da TRF — tempos de setup menores que 10 minutos. Nesse intuito
€ sugerido: implementar operagdes paralelas, evitando que uma pessoa que realiza
trabalho na parte frontal e posterior da maquina desperdice movimentos continuos
ao caminhar ao redor do equipamento; utilizar fixadores funcionais para prender
objetos com o minimo esforgo possivel; eliminar os ajustes e corridas de teste, os
quais normalmente somam 50% do tempo de setup.

Portanto, elimina-los sempre levara a um ganho de tempo que pode ser
bastante significativo; mecanizar a operagdo dos setup’s racionalizados, isto €,
aqueles em que todas as tentativas de melhoria de redugéo de tempo de setup

foram esgotadas, utilizando os métodos ja descritos nas fases anteriores.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente estudo trata-se de uma pesquisa exploratoria e intervencionista,
como o objetivo de estudar a utilizagdo da metodologia da TRF e melhorias advindas
de sua implementagdo. O método escolhido foi o estudo de caso, realizado numa
industria calgadista de grande porte, localizada no estado da Paraiba.

Foram utilizadas a TRF proposta por Shingo (1989), conforme explicada
anteriormente, e a metodologia de resolugdo de problemas. Inicialmente foram
levantados os dados e informagdes acerca da empresa e do processo de fabricagao
de botas injetadas, identificando atividades e tempo de realizagdo das mesmas.
Com base no cenario encontrado, a equipe de trabalho sugeriu alternativas de
melhorias, sendo posteriormente implementada aquela considerada mais viavel e

que geraria maior produtividade para a empresa.

4 PROCESSO DE IMPLEMENTAGAO DA TRF

O trabalho registra as melhorias no tempo de setup advindas da
implementagao de técnicas de TRF na troca de molde da Injetora de PVC da fabrica
de Botas. Com um quadro de 2.800 funcionarios, onde 57% s&o do sexo feminino e
43% masculino, com idade média de 29 anos, a empresa trabalha com layout
celular, onde os postos de trabalho estdo préximos um dos outros, contribuindo para

a reducao da movimentagao de maquinas.
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Esta unidade produtiva abriga maquinas tecnologicamente atualizadas,
capazes de responder a constante renovacao da linha de produtos. Anualmente, sao
lancados diversos modelos com maior valor agregado que colaboram para o
incremento das vendas e o aumento da rentabilidade da empresa.

O ponto de partida para este trabalho foi identificar o antigo processo de setup
utilizado e compara-lo com o processo atual, a fim de levantar as melhorias
decorrentes do aprimoramento do tempo de troca e as ferramentas de TRF

aplicadas para tanto.

4.1 Levantamento do tempo de operacao

O processo de troca de molde que era seguido anteriormente foi registrado
através de filmagens. A partir da analise desses videos, estabeleceram-se as
operagdes envolvidas na troca. Os tempos padrdo de cada operagao foram
disponibilizados pela empresa.

Utilizando a simbologia proposta por Shingo (1996), foi elaborado o fluxograma
das operagdes para se realizar a troca de molde (Figura 1). O processo iniciava-se
com o desligamento da injetora para, em seguida, o operador abrir o portdo da
mesma. Depois buscava o novo molde na area de pool — espaco fisico localizado ha
cerca de 10 metros da maquina onde s&o armazenados 0s moldes das injetoras, € 0
transportava até a maquina desligada.

O operador realizava a substituicdo do molde, fechava o portdo de acesso e a
maquina era acionada. E, por fim, o molde retirado era armazenado no pool. Para
melhor entendimento e visualizacdo de quais atividades formam o setup interno e o
externo no processo estudado, estas foram destacadas em vermelho e azul,
respectivamente, como mostra a Figura 1.

No processo anterior, as operacgdes internas, realizadas com a maquina
parada, tinham duracdo de 11,56 minutos, enquanto que as operacdes externas
atingiam 2,31 minutos, totalizando um setup de 13,87 minutos, conforme Tabela 1:
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OPERAGAO TIPO TEMPO (min)
Desligar injetora| Interno 0,500
Abrir portdo da injetora| Interno 0,300
Retirar molde da estante | Interno 1,450
Transportar molde Interno 1,110
Desconectar molde Interno 2,300
Retirar molde da injetora| Interno 1,400
Posicionar novo molde | Interno 3,500
Fechar portdo da injetora| Interno 0,500
Ligarinjetora| Interno 0,500
Transportar molde para estante | Externo 1,110
Descartar molde na estante| Externo 1,200
TOTAL 13,87

Fonte: Registro dos tempos padréo disponibilizado pela empresa (2009)

4.2 Analise do processo anterior

A partir dos tempos padrao das operagdes de setup apresentados na Tabela 1,
verificou-se que ha pontos que poderiam ser melhorados com a implementacio das
técnicas de troca rapida de ferramentas, tendo em vista que o tempo de 13,87 é
considerado alto para uma operacao de setup.

De acordo com fluxograma (Figura 1), o processo de troca dos moldes iniciava-
se com o desligamento da maquina, em seguida, ferramentas e moldes eram
transportados. Dessa forma, perdia-se tempo de produgao, pois a maquina estava
parada aguardando a realizacdo de atividades que poderiam ser realizadas durante
seu funcionamento. Além do mais, constatou-se que a equipe responsavel pela troca
nao utilizava listas de verificagcdo de todos os componentes e passos necessarios
para a realizacdo da troca. Com isso, havia significativas perdas de tempo quando
alguma ferramenta nao estava alocada proximo a maquina, caracterizando-se assim
como perda de transporte e movimentacdo desnecessaria, conforme concepcéo de
Shingo.

Portanto, fazia-se necessario determinar o ajuste 6timo dos equipamentos e
eliminacao do tempo perdido no setup das operagdes de produgao. Com base ainda
na Tabela 1, realizou-se uma analise detalhada do fluxo de operacgbes para a troca
dos moldes, resultando nas seguintes observagodes:

e As operacodes de setup interno correspondem a 83% do tempo total de setup;
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e As operagdes de retirar molde da estante e transportar molde para injetora
correspondem a 22% do atual tempo de setup interno;

e A atividade de abrir/fechar o portdo da injetora consome 6% do tempo total da
operacao de setup;

e As operagdes de desconectar e retirar molde da injetora e posicionar novo
molde na injetora somam 7,2 minutos, e consomem 62% do tempo total das
operacgoes internas.

Verificou-se, também, que a dificuldade no processo de encaixe e desencaixe
dos moldes ocorria devido as diferencas de alturas existentes entre os moldes. As
dimensdes dos moldes variavam entre si, requerendo diversos ajustes na fixagao de
novos moldes, atividade com certo nivel de dificuldade por se tratar de uma
ferramenta muito pesada. Dessa forma, o maior tempo de operagdes internas esta

na operacao de ajuste dos moldes.

4.3 Identificagao das oportunidades de melhoria

O segundo estagio de implantacao da TRF consiste em separar o setup interno
do externo, sendo para Shingo (2000) o passo mais importante na implementacao
da TRF. Através dessa separacao, é possivel identificar os potenciais de melhoria
de cada operagao, o que diminuira o tempo de maquina parada.

Seguindo os passos da metodologia TRF, foram propostas as seguintes
melhorias para a reducao do tempo de setup da operacédo de troca de molde da
injetora de PVC:

Quadro 1 — Melhorias propostas para a reduc¢ao do tempo de troca do molde

N° |MELHORIA DETALHAMENTO
Conversao de sefup |As operacoes de retirar novo molde da estante e
1 interno para setup transportar novo molde para a injetora deverdo ser
externo realizadas antes do desligamento da maquina;
Padronizagao das alturas dos moldes a partir da fixagao
2 Reducéao de setup de calgos e confecgéo de guias de centragem superior €
interno inferior em todos os moldes, visando reduzir o tempo de
encaixe dos moldes;
3 Eliminacao de sefup | Automatizagao da abertura e fechamento do portdo da
interno injetora;

Fonte: Elaborado pelos autores (2009)
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4.4 Resultados obtidos

Apds a implementacdo dessas melhorias, foram cronometrados os novos
tempos padrdo de cada operagao no intuito de verificar a eficiéncia das mudancas
realizadas. Nesse estudo de tempos, os ciclos da operacéo de troca de molde foram
repetidos 15 vezes cada. A Tabela 2 registra as redugdes de tempo obtidas por cada

melhoria implementada:

Tabela 2 — Redugbes de tempo obtidas a partir das melhorias propostas

_ ANTES DEPOIS
Melhoria OPERACOES TIPO* TEI\/IPO TIPO* TEMPO
(min) (min)
- Desligar injetora I 0,5 [ 0,5
3 Abrir portdo da injetora I 0,3 I 0
1 Retirar novo molde da estante I 1,45 E 1,45
Transportar novo molde I 1,11 E 1,11
Desconectar molde I 2,3 | 2,3
2 Retirar molde I 1,4 [ 0,7
Posicionar novo molde I 3,5 [ 1
3 Fechar portdo da injetora I 0,5 I 0
Ligar injetora I 0,5 I 0,5
- Transportar molde E 1,11 E 1,11
- Descartar molde na estante E 1,2 E 1,2
TOTAL - 13,87 - 9,5

Fonte: Registro dos tempos padrao disponibilizado pela empresa (2009)

* TIPO: considerar | = setup interno e E = setup externo

A melhoria 1 alterou a ordem de realizagcdo das operagdes, a operagao de
transporte do novo molde passou a ser realizada antes do desligamento da
maquina, ou seja, foi convertida em operagcdo de setup externo, conforme
fluxograma da Figura 2. Com essa alteragao, economiza-se 2,56 minutos de
maquina parada (1,45 minutos da operacao de retirar novo molde da estante mais
1,11 minutos da operagéao de transporte do novo molde).

A partir dessa melhoria, um novo fluxograma (Figura 1) foi definido para o
processo de troca de moldes, iniciando com atividades de setup externo (azul), que
irdo disponibilizar as ferramentas necessarias para o inicio das atividades de setup
interno (vermelho).

Desse modo, o processo inicia-se com o operador buscando o novo molde na
area de pool e transportando até a injetora. O passo seguinte € o desligamento da

maquina, seguido do desencaixe e retirada do molde em uso. Em sequéncia, o

Revista Produgéo Online. Florianopolis, SC, v.12, n. 1, p. 119-132, jan./mar. 2012.
127



funcionario posiciona o novo molde e pde a injetora em funcionamento novamente.
O novo procedimento encerra-se com o transporte do molde substituido para ser

armazenado no pool.

Figura 1 — Fluxograma do processo anterior vs. processo atual de setup (2009)

ANTES DEPOIS

Posicionar Retirar —» Posicionar
o molde molde novo o molde

l ) Transportar Ligar
l molde injetora

Desligar a —»
injetora

Abrir o
portao

L0

Transportar Transportar
L molde novo molde Desconectar Armazenar
l molde molde
\ Retirar molde

Desconectar Armazenar
molde KXmolde
(/ Retirar molde

Fonte: Elaborado pelos autores (2009).

Retirar Ligar Q D@sligar L) Transportar
molde novo injetora 1njetora l molde

O

Na melhoria 2, as operacdes de desconectar e retirar molde e posicionar novo
molde sofreram reducdo de tempo a partir da implementacdo de calgcos para
padronizar a altura dos moldes e guias de centragem, chamados de gabarito
centralizador (conforme figura 3), todas essas alteracbes reduzem o tempo de

ajustes:
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Figura 3 — Padronizagao da altura dos moldes e implementagao de guias de centragem

gabarito centralizador
superior (fémea) —

MOLDE A

MOLDE B

calgos

[~

| bicos de A

injecdo

gabarito centralizador

Fonte: SHINGO, 2000

inferior (macho)

Esses gabaritos mostram visualmente ao operador quando o molde esta ou

nao encaixado na altura correta. Isso diminui tanto a perca de tempo para o

operador ao fixar o molde, como também reduz a quantidade de produtos

defeituosos perdidos resultantes de moldes mal posicionados.

Por fim, a melhoria 3 propbe a combinacdo da operacdo de ligar/desligar a

maquina com a operag¢ao de abrir/fechar o portdo, a partir da automatizacdo do

portdo, a sua abertura sera automatica no momento em que a maquina for

desligada,

e vice versa.

A transformacao de operacdes de setup interno em setup externo resultaram

na reducao do tempo de maquina parada. O Grafico 1 ilustra a redugao do tempo de

setup interno de 83% para 51%:do tempo total de troca do molde:

Grafico 1 — Distribuicdo das operagdes de setup antes e depois da implementacéo da TRF

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

. 83%

ANTES

B Setup Interno

DEPOIS

B Setup Externo

Fonte

: Tempo padréo das operagdes de setup (2009)
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As melhorias correspondem a um aumento de 32% nas atividades realizas
como setup externo, ou seja, com a maquina em funcionamento. Essa melhoria
representa um aumento de 6,56 minutos de operagdo da maquina a cada troca de

molde realizada, conforme Tabela 3:

Tabela 3 — Redugéo do tempo de maquina parada

ANTES DEPOIS
TIPO de Setup TEMPO |Percentual| TEMPO | Percentual
(min) (%) (min) (%)
Setup Externo 2,31 17% 4,87 49%
Setup Interno 11,56 83% 5,00 51%
TOTAL 13,87 100% 9,87 100%

Fonte: Registro dos tempos padréo disponibilizado pela empresa (2009)

Na medida em que a organizagdo consegue reduzir o tempo gasto nas
operacgoes de setup interno, promovera aumento em eficiéncia e produtividade. Além
disso, esse avancgo permitira a realizacdo das atividades de modo padronizado e
antecipado, evitando menos tempo de inatividade do equipamento.

A redugao do tempo gasto nas operagdes de setup interno promove aumento
na eficiéncia e na produtividade. Isso pdde ser comprovado a partir da
implementagdo de melhorias na configuracdo do sistema de producédo de botas de
PVC a partir da metodologia da TRF. Além disso, o novo procedimento de troca do
molde permitira a realizacdo das atividades de modo padronizado e antecipado,

evitando menos tempo de inatividade do equipamento.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da implementacdo da metodologia de TRF conseguiu-se reduzir o
tempo de setup de 13,87 para 9,87 minutos e obter ganhos em relagéo ao tempo de
processamento, pois a maquina tera 32% de tempo a mais para produzir. Além
disso, foi possivel realizar a automatizagdo da operagao de abrir/fechar o portdo de
acesso a maquina.

Conforme mostrado na pesquisa, as melhorias obtidas ndo requisitam grandes
investimentos financeiros por parte da empresa, pois apenas através da alteragdo na
ordem de execucdo de operagdes e padronizacdo das alturas dos moldes, foram

atingidos obtidos importantes resultados.
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Verificou-se, também, que o sistema de troca desse molde ainda é muito
dependente da for¢ca do operador, pois as atividades de transporte e posicionamento
do molde sao realizadas manualmente. Um sistema de esteiras € uma opgao que
deve ser analisada pela empresa, considerando, obviamente, o custo - beneficio
dessa opcgao. As esteiras podem ser utilizadas para transportar os moldes das
estantes de armazenamento diretamente para a maquina injetora, automatizando a
operagao.

Portanto, mesmo com a reducdo do tempo de setup para menos de 10
minutos, é importante desenvolver outros estudos de viabilizagdo de novas
tecnologias e ferramentas para reduzir cada vez esse tempo e ampliar a flexibilidade
da produgado. Em outros termos, os fundamentos da TRF devem ser continuamente
implementados, visando reduzir cada vez mais os tempos de setup e buscando a

sua eliminacgao total.
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