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RESUMO

Este trabalho de conclusdo apresenta a implantacdo de um sistema de Troca
Répida de Ferramentas (TRF), através de uma metodologia elaborada a partir de uma
revisdo na literatura disponivel. A comprovacdo do método se da através de um estudo
de caso aplicado a industria sidertrgica, mais especificamente um laminador de agos
longos. A implantacdo plena de uma sisteméatica TRF permite uma reducdo significativa
nos tempos de preparacdo e ajuste. A partir disso, a disponibilizacdo de tempo para a
produgdo pode gerar um melhor aproveitamento da capacidade produtiva, ou mesmo
viabilizar a producdo econdmica em pequenos lotes, flexibilizando a fabrica, de acordo
com a estratégia de producdo desejada. O trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
sobre metodologias de implantacéo de sistemas TRF sob a Gtica de diferentes autores e,
a partir disso, consolida um método a ser implantado. O método faz uso de uma série de
técnicas e ferramentas de melhoria, enfatizando o envolvimento e comprometimento das
equipes operativas e de lideranca. A descricdo do estudo de caso apresenta de forma
detalhada as etapas de implantagdo e os resultados obtidos a partir da efetivacdo de
acbes com foco na reducdo dos tempos de preparacdo. A secdo final traz conclusGes
obtidas durante a realizagdo da implantacdo e apresenta sugestdes para trabalhos

futuros.

Paravras-chave: Troca Ré&pida de Ferramentas, Sistema Toyota de Producéo,

Flexibilidade, Producéo Enxuta.



ABSTRACT

This thesis presents the implementation of a Single-Minute Exchange of Die
(SMED) system. The methodology used to develop the system was based on a revised
version of the available literature on the subject. The dissertation presents a
bibliographical revision of other methodologies of implementing fast changeover
techniques as well as their author’s views, and come up with the model to be
implemented. The efficiency of the model is proved through a case study applied to the
steel industry, more specifically a wire rod mill. The case study presents detailed
information of each step: from the implementation process to the results obtained from
the implemented system. It also emphasizes that production staff and staff managers
must be committed to the implementation process in order for it to be a success. In
summary, the full implementation of a SMED system will generate a significant time
reduction in the preparation and adjustment process. As a result, more time will be
available to the production process directly increasing factory productivity. In addition,
different production strategies may take effect by using this generated extra time such
as the economic production of items in small lots. The final section of this work
describes the conclusions obtained during the implementation process and presents

suggestions to future use of the model.

Key-words: SMED System, Toyota Production System, Fast Changeover,

Flexibility, Lean Production.



1. Introducéo

1.1. Comentarios Iniciais

A intensificacdo e velocidade com que ocorrem as transagbes comerciais,
atualmente, sdo oriundas do aumento significativo da interacdo entre os mercados, entre
as culturas e entre os paises; credita-se isso ao fendmeno da Globalizacdo. Tal
intensidade de investimentos e volume de negdcios vivenciados hoje é fruto desta
interacdo e da interdependéncia entre mercados, 0 que traz as organiza¢fes um grande
aumento da concorréncia e da complexidade de atuacdo. A adaptabilidade exigida por
esse contexto é grande, forcando severas reestruturacdes nas empresas, de forma a
adequar 0s seus processos ao paradigma baseado na especializacdo flexivel (SILVA
NETO; PIZZOLATO, 2001).

A capacidade de uma empresa em se adequar as exigéncias mutaveis do
mercado permite que ela continue a competir. O entendimento da empresa a respeito
dessa competitividade, sua manutencdo e incremento, se faz necessério a fim de
perpetuar suas atividades em meio ao mercado internacionalizado. Competitividade
significa a capacidade de competir em mercados mundiais, com estratégias globais
desenvolvidas a partir de uma andlise pré-estabelecida da cadeia de valor. Através da
analise da concorréncia e dessa cadeia de valor, compreendem-se as fontes da vantagem
competitiva da empresa (PORTER, 1992).

O segmento metal-mecanico representa uma importante cadeia de valor na
estrutura nacional e internacional. A siderurgia, por sua vez, estd na base dessa cadeia, e
0 entendimento das fontes de suas vantagens competitivas definirdo o sucesso das
estratégias adotadas por essa industria. A siderurgia vem sendo um dos pilares do
superdvit da balanga comercial brasileira. Tal resultado descreve a competitividade da
siderurgia nacional frente ao mercado internacional. O volume de exportacdo do ano
2002 foi responsavel por 19% do saldo liquido da balanca comercial brasileira,

alcancando superavit de 2,5 bilhGes de dolares (IBS, 2004).

A estagnacdo experimentada pelo mercado internacional nos anos de 2002 e

2003 fez com que a oferta de ago superasse a demanda, acirrando a competi¢do. A isso,
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soma-se 0 protecionismo de mercado praticado pelos EUA com relagdo ao seu parque
siderdrgico e ao seu mercado doméstico no ano de 2002. Foram impostas restricdes por
um periodo de 3 anos, com tarifas de 8 até 30% para produtos acabados de aco em
geral, compreendidos em 14 categorias. Essas medidas reduziram consideravelmente o
mercado a nivel internacional, e a ameaca de entrantes no mercado nacional aumentou
(IBS, 2004).

A forte demanda chinesa, em contrapartida, resultante do seu crescimento
acelerado de até 10% ao ano, aliada as especulagdes internacionais sobre a reconstrucao
do Iraque, evitaram a entrada massiva de produtos europeus para o Brasil. O mercado
chinés sozinho tem absorvido, e mesmo ultrapassado, todo o excedente da producédo
mundial. Hoje, a oferta de produgdo ndo abastece a demanda global e ha estudos
realizados projetando o crescimento da demanda. Até 2008, a siderurgia brasileira
deverd ampliar em 30% a capacidade instalada, ndo s6 para assegurar o abastecimento
do mercado doméstico, mas para consolidar sua posicdo exportadora. O curto e médio

prazo estdo cobertos, mas ndo ha garantia no longo prazo (FREITAS, 2004; IBS, 2004).

O acirramento da concorréncia e as oscilacdes de demanda, conforme o cenario
exposto, leva a busca por alternativas que garantam a competitividade em competéncias
bésicas, tais como Qualidade, Custo, Flexibilidade, Inovacdo e Entrega. Tais
competéncias possuem grande influéncia estratégica na atuagdo da empresa no mercado,
estando fortemente vinculadas a Estratégia de Produgdo. A Estratégia de Producdo da
empresa consiste no projeto de seu Sistema de Producdo, no qual serdo definidos a
capacidade e os recursos, de acordo com o0s tipos de produtos, tento em vista 0
atendimento dos requisitos competitivos em termos de qualidade, desempenho,

produtividade e prazo definidos pelas estratégias de mercado (SILVA, 2001).

A construcdo de um Sistema de Producdo com Estoque-Zero (SPEZ), ou
Producdo Enxuta, surge como alternativa robusta para viabilizar o atendimento as
exigéncias de mercado. Sob a 6tica das dimensdes da Estratégia de Producéo, o Sistema
Toyota de Producdo (STP) surgiu originalmente para (i) reduzir custos de fabricagéo,
(if) aumentar a flexibilidade no tocante a alteracbes no mix, introdugdo de novos
produtos e tempo de resposta, (iii) melhorar a qualidade dos produtos e (iv) promover a
inovacdo (ANTUNES, 1998). O STP atende, desta forma, a necessidade constante de

melhoria nas competéncias que sustentam a competitividade da empresa.
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O STP representa, de forma geral, a articulagdo das Técnicas e Principios que
foram utilizados para debelar as chamadas 7 Perdas, sendo elas perda por
superproducdo, perda por transporte, perda no processamento em si, perdas pela
fabricacdo de produtos defeituosos, perda por espera, perda por estoque e perdas no
movimento. De forma resumida essas técnicas sdo: (i) Estudo do Layout e fluxo unitario
de producdo, (ii) Operacdo-Padrdo, (iii) Troca Répida de Ferramentas (TRF), (iii)
Sincronizacdo da producdo (através do uso de Kanbans), (iv) Inspecéo na fonte e Poka-
Yoke e (v) Engenharia de Valor. Dentre essas técnicas, salienta-se a TRF, considerada
um dos elementos centrais do Pensamento Enxuto, uma vez que permite a producdo
econdmica de pequenos lotes (ANTUNES, 1998).

1.2. Tema e objetivos

Este trabalho de conclusdo aborda como tema principal o Sistema de Troca
Répida de Ferramentas (TRF) e suas conseqiiéncias, através de suas interacGes em um

estudo aplicado a Industria Siderdrgica.

O objetivo principal deste trabalho é a implantacdo de uma sisteméatica TRF em
um laminador de produtos longos de ago, com uma viséo do impacto da flexibilizacéo e
disponibilizacdo adicionais de capacidade de producdo, sendo essa inter-relagdo a

grande busca das empresas por maior competitividade no setor.

Como objetivos secundarios tém-se (i) consolidar um procedimento para
implantacdo da TRF através da analise de sisteméticas propostas na literatura e (ii)

testar o procedimento proposto, em um estudo de caso.

1.3. Justificativa do tema

A principal justificativa para o estudo dos temas propostos estd na necessidade
de aumentar a competitividade do segmento metal-mecénico, especialmente quanto a
disponibilidade de produtos do ramo siderdrgico. O segmento faturou R$ 26,4 bilhdes

em 2002, trazendo importantes divisas para a economia e a balan¢a comercial do pais.

A siderurgia estd na base de uma importante cadeia de valor e suas
ineficiéncias repercutem diretamente nos demais niveis dessa cadeia. O alto custo
agregado devido a baixa flexibilidade nos parques fabris existentes exige a produ¢do em
grandes lotes. Os grandes lotes acabam por influenciar negativamente nos prazos de

entrega. O nivel de estoque de produto acabado, consequentemente, aumenta e repercute
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nas demais etapas da cadeia, implicando em custos de guarda, diminuindo as margens e

encarecendo o produto.

Reduzir os tempos de setup permite a producdo econdmica em pequenos lotes.
Isso confere a fabrica menores tempos de atravessamento, possibilidade de reducdo do
inventario geral e maior agilidade na resposta as necessidades e oscilagdes do mercado.
Permite, assim, uma flexibilizacdo da fabrica (YAMASHINA apud ANTUNES, 1998).

O estudo também se justifica sob o ponto de vista de seu objeto de aplicacdo. A
empresa analisada é lider no mercado em que atua a nivel nacional e apresenta-se em
plena expansdo internacional possuindo diversas usinas no pais e exterior. A unidade
alvo pra o trabalho é uma usina madura, atuante desde a década de 50, porém

mantendo-se competitiva e reconhecida pela grande produtividade fisica e econémica.

O aguecimento da economia experimentado no segundo e terceiro trimestre de
2004 suscitou o interesse em aumentar significativamente o aproveitamento da
capacidade produtiva disponivel. A demanda por volumes crescentes, bem como a
flexibilizacdo do tamanho dos lotes para atender a um mercado segmentado, trouxeram
a necessidade de reavaliagdo dos processos fabris. Investimentos em capacidade
produtiva na area de siderurgia sdo normalmente caracterizados por altos valores, e

tempos para implementagéo de projetos desse porte de longa duragéo.

O desafio de aumentar a competitividade, flexibilizar a producdo (volume e
tamanho de lote), mantendo-se a frente no mercado doméstico e ainda disponibilizar
capacidade adicional para exportacdo realizada com baixo nivel de investimento e em
um espago de tempo reduzido, exige uma ruptura no processo produtivo tradicional.
Reduzir tempos de atravessamento, conferir maior agilidade e flexibilidade aos

processos fabris a custos competitivos tornou-se prioridade para a empresa.

O laminador de rolos configura-se como gargalo ao processo global de
transformacéo e ao atacar as interrupgdes disponibilizando capacidade adicional em um
gargalo produtivo, a capacidade de todo o sistema é aumentada (GOLDRAT; COX,
1995). Reduzir os tempos totais de preparagcdo nesse equipamento aumentara a

disponibilidade para producdo e flexibilizard o processo.
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1.4. Método de pesquisa

O método de trabalho seguido por este trabalho de conclusdo €, quanto a sua
natureza, de uma pesquisa aplicada, pois propbe solucdo especifica, de aplicacdo
imediata junto a empresa estudada. Tem uma abordagem basicamente quantitativa,
porém ha elementos de comparacdo e analise ndo quantificaveis numericamente,
indicando também uma abordagem qualitativa. Devido ao envolvimento do autor deste
trabalho de conclusdo, como agente participativo, deve ser classificada como uma

Pesquisa Acao.

Pesquisa A¢do é um método de pesquisa que, ao envolver a pesquisa e a
aplicacdo pratica, prima pela solucdo de problemas e implementagdo de mudancas no
meio em que atua. Esse método de pesquisa € composto pelas seguintes etapas
(AVISON et al. 1998):

i) estabelecimento da situacdo da questdo em si e 0s objetivos do estudo — nesta
etapa ¢ explicitado o contexto da empresa estudada, o processo produtivo abordado e os

objetivos a serem atingidos com o desenvolvimento do trabalho;

ii) observacéo e coleta de dados a respeito da questdo — séo levantados dados a
respeito da situacdo vigente. Para o presente estudo, serdo levantados dados no que
tange a capacidade produtiva da fabrica, tempos despendidos em setup, forma de

programacao da producdo e demais dados relacionados ao assunto;

iii) analise dos dados coletados sobre a questdo — corresponde a etapa na qual
os dados obtidos sdo transformados em informacdo propriamente dita, permitindo

assim, a tomada de decisdes de intervencéo no sistema estudado;

iv) execucdo de acdes de intervencdo a partir da analise efetuada — a partir
dessa etapa a interferéncia no processo é imposta pela aplicacédo pratica de agées com o

objetivo de implementar mudangas na situacdo vigente;

v) ampliacdo do conhecimento sobre o sistema estudado de forma a aumentar o
controle sobre 0 mesmo — corresponde a avaliagdo do impacto causado ao sistema
através da introducdo de mudangas oriundas das agdes de melhoria desenvolvidas no

periodo de analise;



16

vi) acompanhamento das melhorias obtidas — nesta etapa serdo padronizados
procedimentos que comprovadamente obtiveram sucesso no atingimento dos objetivos

propostos inicialmente.

O método de trabalho a ser utilizado para atingir os objetivos desse trabalho de

conclusdo contempla quatro etapas, a saber:

a) Revisdo bibliografica a respeito do Sistema Toyota de Producdo e Troca

Rapida de Ferramentas e metodologias de implementacao;

b) Realizagdo de um diagndstico da situacdo atual da empresa/processo

estudado com relacéo a capacidades de producéo e tempos de setup;

c) Implantar e consolidar um Sistema TRF, através de um método

desenvolvido a partir da revisao bibliografica;

d) Analisar resultados globais através de um comparativo entre a situacao

anterior e posterior a implantacao do trabalho;

e) Elaborar conclusBes quanto a aplicacdo pratica e quanto ao trabalho, como

um todo, bem como antever futuras dire¢fes de pesquisa.

1.5. Estrutura

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, com contelidos brevemente

delineados na sequéncia.

No primeiro capitulo é feita uma introducdo geral & problematica abordada.
Séo definidos Tema e Objetivos, justificando sua importancia dentro do ambiente ao

qual esté inserido.

O segundo capitulo busca um aporte tedrico a respeito da Troca Répida de
Ferramentas e sua relagdo com os demais subsistemas que compdem o Sistema Toyota
de Producdo. A Revisdo bibliografica inicia pela contextualizacdo de sistemas de
producdo, do Pensamento Enxuto, o Sistema Toyota de Produgdo e a TRF sob a 6tica do
seu ataque as Perdas dos processos produtivos. Sdo apresentadas metodologias para
implementagdo de projetos TRF conforme diversos autores e casos de aplicagdes

praticas na industria.
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O terceiro capitulo resgata os assuntos do capitulo anterior, consolidando as
interacdes e correlagdes entre as metodologias. A partir desta analise e uma abordagem

focada, consolida-se um modelo a ser adotado e implementado no caso pratico.

O quarto capitulo esta dividido de forma a contemplar as etapas metodologicas
de uma pesquisa-a¢do enquanto descreve a aplicagio efetiva do modelo proposto no

capitulo 3.

O quinto e ultimo capitulo traz as conclusGes obtidas a partir da implantacdo do
modelo e andlise de suas limitagdes. Nesta secdo também séo apresentadas propostas

para trabalhos futuros, que possam complementar o presente trabalho.



2. Sistemas Produtivos e Troca rapida de Ferramentas

2.1. Gerenciamento da produgdo — uma breve abordagem histérica

Os processos produtivos, ao longo do tempo, vém sendo gerenciados de formas
diversas, acompanhando a evolucdo da histéria da humanidade conforme ilustrado na
Figura 1. A divisdo do trabalho, conceito evidente no projeto do trabalho desde o quarto
século antes de Cristo pela civilizacdo grega, foi formalizado conceitualmente apenas
em 1746 por Adam Smith. Essa quebra do paradigma artesdo versus manufatura
especializada trouxe grandes beneficios por proporcionar o aprendizado mais rapido,
facilitando a mecanizacdo/automacdo futura e reduzindo o trabalho ndo produtivo
(SLACK, 1997).

Antes

de 1900 1900
Divisao do ..
Trabalho Administracs

Cientifica

1950

Projeto do
Trabalho em
Producgéo

Abordage

Empowerment
1970

Figura 1 — Cronologia das diferentes abordagens para o projeto do trabalho

Fonte: Slack (1997)
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O conseqliente advento da Revolugdo Industrial e seu impacto na sociedade
moderna construiram ao longo dos anos as condi¢Bes bésicas e fundamentais para
pensadores como Taylor (que propds a Administracdo Cientifica), Gilbreth (que
propbes o Estudo dos Movimentos), Emerson, Gantt e muitos outros, revolucionarem a
industria do século XX (SHINGO, 1996; SLACK, 1997).

Apesar dos beneficios provenientes destas filosofias de gestdo, tais como o
planejamento dos métodos de trabalho, a padronizacdo e treinamento e a divisdo de
responsabilidades, estas ndo foram, por si so, suficientes para suplantar as criticas e
conflitos que se estabelecerem indefinidamente (SLACK, 1997). Os conflitos advindos
da alienacdo e desumanizagdo do trabalho na industria levaram a estudos com objetivos
de atender as necessidades humanas, tais como as teorias de Douglas McGregor
buscando a cooperacdo e participagcdo dos trabalhadores nas decisbes, refor¢cando o

carater de relacionamento entre a empresa e os trabalhadores (SHINGO, 1996).

Neste entremeio, surgem novas propostas de producdo no Japéo, separando o
conceito de processo e operacdo (entre outros pontos). O Sistema Toyota de Producéo
(STP) e seu sucesso significou o inicio da crise do paradigma Taylorista/Fordista
(ANTUNES,1998). Essa nova perspectiva, voltada para os processos e calcada em
técnicas bésicas da operacdo, técnicas de Layout, técnicas de controle de qualidade,
sincronizacdo da producdo e fluxo unitario de pecas, além de questbes como
multifuncionalidade e empowerment, trouxeram um novo paradigma & moderna gestao
da producéo (SHINGO, 1996).

2.2. O Pensamento Enxuto e o Sistema Totyota de Produgdo

O pensamento enxuto tem origem em dois pilares fundamentais: o foco em
eliminar perdas no processo, heranca dos conceitos de Taylor, Ford e Gilbreth, e 0
contexto onde se fortaleceu: a escassez de recursos naturais do Japdo, especialmente
agravada no periodo pds-guerra. Neste mesmo periodo, 0s custos com mao-de-obra por
hora eram cerca de 5 vezes maiores do que a hora-maquina na inddstria automobilistica
japonesa (SHINGO, 1996).

Esse ambiente, em toda a sua problematica econdémica, foi deveras propicio

para alavancagem dos trabalhos de Taiichi Ohno com relagdo ao estudo dos



20

movimentos dos trabalhadores dentro das unidades produtivas. Ohno e Shingo, em seu
combate aos custos de producéo, trouxeram ao processo produtivo da Toyota Motors a
I6gica do Principio do N&o-Custo, rompendo os paradigmas existentes em relacéo a
custos, trabalho e perdas (ANTUNES, 1998).

O conceito de Perda, originalmente desenvolvido nos EUA, foi completamente
reformulado, sendo adaptado ao paradigma da Melhoria dos Processos que estava
surgindo no Japdo. As Perdas, denominadas de muda pelos japoneses, passaram a ser
conceituadas como toda e qualquer atividade que gera custo e ndo adiciona valor ao
produto (ANTUNES, 1998).

As origens histéricas dos Principios basicos de construcdo do Sistema Toyota
de Producéo (STP) encontram-se calcadas nas obras tedricas de Shigeo Shingo e Taiichi
Ohno. Por sua vez, as obras teoricas desses autores estdo diretamente relacionadas com
acOes praticas implantadas quando da construcdo do sistema que terminou por se

constituir em benchmark internacional na industria automobilistica (ANTUNES, 1998).

A comparacgdo entre o Sistema Toyota de Producdo e o Sistema Ford, por
conseguinte, tornam evidentes as diferencas ao efetuar a analise sob a 6tica de algumas
caracteristicas intrinsecas a cada um dos sistemas. Segundo Shingo (1996), sdo trés
caracteristicas basicas que diferenciam os dois sistemas: tamanho de lote, producdo de
modelos variados e operagdo de fluxo de pecgas unitarias continuo do processamento a
montagem final. Um breve comparativo entre os sistemas Ford e Toyota pode ser

visualizado na Tabela 1.

TABELA 1 - Diferencas entre os Sistemas Ford e Toyota

Caracteristica Ford Toyota Beneficio
1. Eluxo de Somente na Interligacéo do Ciclos curtos, inventario de
o processo e produtos acabados reduzidos,
pecas unitérias montagem ; o
montagem estoque intermediario pequeno
2. Tamanho do Reducéo do estoque intermediario,
Grande Pequeno . .
lote producdo contra pedido
Produto Unico . Reducdo do estoque intermediério,
3. Fluxo do Fluxo misto :
(poucos ; ajustes para mudanga, promove 0
produto (muitos modelos) o
modelos) equilibrio da carga

Fonte: Shingo (1996)
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Os 3 Principios basicos de construcdo do Sistema Toyota de Producdo sdo o
Mecanismo da Fungdo Producdo, o Principio do ndo-custo e o estudo das Perdas nos
Sistemas Produtivos (ANTUNES, 1998). Esses principios sdo apresentados na

seqliéncia, baseados no trabalho seminal de Shingo (1996).

No Mecanismo da Funcéo Producdo (MFP) é apresentada a diferenciacéo e a
conceituacdo da Funcdo-processo e da Fungdo-operacdo. A Fungdo-processo analisa o
fluxo do objeto ao longo do tempo e espaco enquanto a Fungdo-operacéao analisa o fluxo
do sujeito no tempo e espacgo. Segundo Shingo (1996), todos os Sistemas Produtivos

podem ser compreendidos como uma rede funcional de processos e operacdes.

No principio do ndo-custo € estabelecido o principio do gerenciamento da
producgdo através da minimizagdo dos custos. Sob essa Gtica, 0 mercado determina o

preco e o lucro é determinado pela competéncia em reduzir custos de fabricag&o.

Por fim, tem-se o estudo das perdas nos sistemas produtivos e sua eliminagdo
como método Unico de reducdo dos custos. Esses desperdicios foram detalhados

conjuntamente por Ohno e Shingo (SHINGO, 1996) e agrupados em 7 tipos de perdas:

a) Superproducdo (quantitativa e por antecipa¢do): quando é produzido mais do
gue 0 necessario visando reduzir os custos de preparacdo, ou mesmo antes do
prazo, gerando um inventario a ser mantido e administrado o que acarreta em

custos financeiros;

b) Espera: quando geram-se estoques em processo (Work-in-process — WIP),
tem-se a perda por espera. Essa categoria de perda é considerada espera de
processo sempre que sua origem seja devido ao desbalanceamento no processo,
seja por ocasido de um buffer entre processos ou mesmo um estoque de
seguranca. Ao analisar-se a producdo em batelada, ou lotes inteiros entre as

etapas de producdo, gera-se o0 que é designado espera de lote;

¢) Transporte: a movimentacdo de materiais € um custo que ndo agrega valor ao

produto; portanto, é uma perda que deve ser combatida;

d) Processamento em si: frequentemente sdo estudados e questionados o0s
métodos tradicionais; logo, novos e mais efetivos métodos podem ser criados,

reduzindo desta forma as perdas advindas do processamento;
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e) Estoque: a estocagem de produtos deve ser encarada como um fenémeno nao-
lucrativo e gerador de custos, oriundo de ineficiéncias tanto do processo quanto
das operagdes. Representa um capital de giro parado, que ndo esta no caixa da

empresa, acarretando ainda custos de guarda para sua manutencao;

f) Desperdicio nos movimentos: diz respeito as perdas que tem origem nas
ineficiéncias das operacdes, reduzindo a produtividade. O posto de trabalho deve
ser projetado de forma que a movimentacdo durante a operacdo seja minimizada

e continuamente melhorada;

g) Desperdicio na elaboracdo de produtos defeituosos: trata da produgdo néo
conforme, representando a mais aparente das perdas aqui apresentadas. O
desperdicio de matéria prima, os custos de fabricacdo perdidos e a perda do
prazo de entrega sdo o0s problemas ocasionados pela ndo-qualidade na

elaboracdo dos produtos.

O Sistema Toyota de Producdo é expresso pela articulacdo conceitual das

Técnicas e Principios que foram utilizados para debelar as 7 perdas acima listadas

(ANTUNES, 1998). Essas técnicas visam a administracdo e eliminacdo da perda,

abordando de forma diferente as perdas na fungdo-processo e na fungdo-operacdo. Sao

elas:

e Layout e fabricacdo de pecas em fluxo unitario;
e Operagdo-Padréo;

e Troca Répida de Ferramentas - Single Minute Exchange of Die and

Tool;
e Sincronizagdo (Kanban);
o Inspecdo na fonte e Poka-Yoke; e
e Engenharia e Analise de Valor.

Essas Técnicas foram articuladas em uma relacdo de causa-efeito, gerando o

chamado Sistema Toyota de Producdo, como pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema Toyota de Producdo e seus elementos

Fonte: adaptado

de Shingo (1996)
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O STP, dessa forma, cria uma estrutura modular com diversos subsistemas

independentes e a0 mesmo tempo intrinsecamente comprometidos, com objetivos por

vezes sobrepostos. Diferentes subsistemas acabam por atacar as mesmas perdas em

intensidade e ma

neiras diferentes.

Segundo Spear e Bowen (1999), pode-se entender o conhecimento tacito

implicito ao Sistema Toyota de Producdo através de 4 regras que regem o projeto, a

operacdo e melhoria de qualquer atividade. As 4 regras, basicamente, sdo: (i) todo

trabalho deve ser completamente especificado (o que fazer, seqliéncia, tempo, etc.); (ii)

as relacdes entre cliente-fornecedor devem ser diretas; (iii) o fluxo de todo produto e
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servigo deve ser simples e direto; e (iv) as melhorias devem ser feitas de acordo com o

método cientifico, no chdo-de-fabrica.

Essas regras, segundo os autores, tornam as pessoas responsaveis e capazes de
aperfeicoar o seu proprio trabalho, simplificando também as relagdes entre clientes e
fornecedores e aumentando a eficiéncia global através da reducdo do nivel geral de
problemas. De certa forma, fica evidenciado que pessoas, mais especificamente atraves
de educacdo e treinamento, passam a ser a chave para o desenvolvimento de sistemas
com estoque zero. 1sso vai ao encontro das idéias sobre a necessidade de desalienacdo
do trabalho.

A simplificacdo das atividades produtivas viabiliza a introducdo de ferramentas
que flexibilizem o sistema, gerando maior competitividade. Isso é largamente suportado
por trabalhos envolvendo o quadro operativo, como os grupos de CCQ (Circulos de
controle da qualidade), times de Kaizen e mesmo de reducdo de setup. Em muitos casos,
o envolvimento dos operadores traz contribui¢cbes que extrapolam a aplicacdo da
técnica, envolvendo um forte fator motivacional (FALCONI, 2002; LEWIS, 2002;
SEVERSON, 1988).

Das técnicas listadas na Figura 2, a Troca Répida de Ferramentas (TRF)
merece aprofundamento, dada a sua relevancia no contexto deste trabalho. A TRF é o

assunto principal das demais se¢des desta revisdo.

2.3. TRF - Troca rapida de ferramentas

O Sistema TRF foi desenvolvido por Shigeo Shingo em experiéncias e analises
tedricas e praticas ao longo de 19 anos de trabalho. Este método surgiu primeiramente
através de sua experiéncia na planta Mazda da Toyo Kogyo em 1950, onde surgiram 0s
primeiros esforcos em separar 0s tempos de preparacdo em internos e externos. A partir
dai, a aplicacdo estendeu-se por outras empresas do Japdo, como a Mitsubishi, e
finalmente a Toyota Motor Company, em 1969. A partir dai, Shingo percebeu que 0
Sistema TRF extrapolava uma simples técnica e passou a ser vista como uma nova
forma de pensar a producdo, expandindo-se por varios setores da industria japonesa e
dai para 0 mundo (SHINGO, 2000).

A TRF ou SMED (Single Minute Exchange of Die — Troca de ferramentas em

tempo inferior a dez minutos) é considerada um dos elementos centrais dentro do
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Pensamento Enxuto (ANTUNES, 1998). A afirmacdo é reforcada pelo proprio Shingo
ao afirmar que a TRF é a mais efetiva ferramenta para a implementacdo da producéao
Just-in-Time (SHINGO, 1996). A TRF pode proporcionar pelo menos 4 vantagens
(ANTUNES e RODRIGUES, 1993).

Primeiro, a redugdo dos tempos de preparacdo possibilita a producdo
econdmica em pequenos lotes. O beneficio advindo disto € a flexibilizacdo da producao

e uma resposta mais rapida as mudancas de mercado.

Também, a producdo econdmica em pequenos lotes possibilita a reducdo de
estoques de produtos prontos e intermediarios. As vantagens sdo claras, com reducéo do
custo do capital de giro, juros e encargos sobre estoque. Lotes menores permitem, ainda,
inspecbes mais proximas das fontes geradoras reduzindo a perda de produtos

defeituosos ao interromper a fabricag&o logo apos a sua identificagao.

A simplificacdo da atividade de preparacdo também reduz a possibilidade de
erros, reduzindo a variabilidade do sistema. Atividades mais simples e padronizadas

reduzem os riscos quanto a seguranca dos operadores e facilita o treinamento.

Por fim, com a aplicacdo de TRF sobre gargalos produtivos, podemos
disponibilizar até mesmo uma capacidade adicional ao sistema conforme citado por

Harmon e Petersen apud Antunes e Rodrigues (1993).

Segundo Shingo (2000), o sistema TRF transcende a simples redugédo do tempo
de setup em busca de melhores taxas operacionais. O sistema oferece vantagens
estratégicas fundamentais eliminando estoques e revolucionando os conceitos de
producgdo. Segundo Mondem (1984), reduzir o tempo de troca de ferramentas pode ser

considerado o caminho mais facil para introduzir o STP em um ambiente de producao.

2.3.1. TRF e sua relagdo com Estoques e Lote Econdmico de Producao
(LEP)

A abordagem tradicional do gerenciamento da produgdo usualmente trata os
estoques de forma ambigua, ja que estes apresentam fatores negativos e positivos, sendo
considerados um mal necessario em virtude das vantagens a ele associadas (SHINGO,
2000). Como fatores negativos dos estogques pode-se citar principalmente a reducdo do
capital de giro e a incidéncia de custos de guarda e de obsolescéncia de materiais. Em

contrapartida, estoques fornecem uma compensacdo as incertezas de fornecimento e
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demanda (através da composicdo de estoque de seguranca) e atendem a demanda de
produtos produzidos em bateladas (através do dimensionamento correto dos estoques de

ciclo), entre outros aspectos que justificam sua existéncia (SLACK, 1997).

Slack (1997) define estoque como sendo a acumulagdo armazenada de recursos
materiais em um sistema de transformagdo. Estoques existem basicamente para
compensar as diferencas entre as taxas de fornecimento e demanda no fluxo dos
processos. A abordagem tradicional ocupa-se da administracdo racional dos estoques
através da proposi¢do de métodos que busquem o equilibrio entre as vantagens e as

desvantagens de manter estoque, formando o conceito de Lote Econémico.

O gréfico representado na Figura 3 ilustra o lote econémico como a interseccao

entre 0 minimo custo de estocagem e o0 menor efeito do setup nos custos de fabricacgéo.

Efeito do Setup
Custo
Custos de
armazenamento
- >
Lote Econdmico Tamanho de Lote

Figura 3 — Tamanho do Lote Econdmico (Adaptado de Shingo, 2000)

O célculo do LEP é funcdo da demanda do item (D), do custo unitario de
fabricacdo (A), do custo unitario de compra (C) e da taxa de encargos financeiros sobre
o0 estoque (i), sendo definido através da equacdo (SLACK, 1997; FREELAND, 1990;
ROBBINS, 1989):

LEP = ((2.A.D)/(C.i))* @

A abordagem do STP diverge da abordagem tradicional de gerenciamento da

producdo, conforme descrito na secdo anterior. No STP, o estoque € visto como uma
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perda; logo, conceitos e técnicas séo aplicados para debeld-la. O descompasso do ritmo
no fluxo dos processos é combatido pela sincronizacdo e balanceamento da producéo.
Para Shingo (2000), o conceito de Lote Econdmico foi introduzido para equilibrar os
efeitos de aumento de inventério e foi considerado uma abordagem otimizadora. Porém,
na realidade ndo é considerado uma medida positiva na melhoria da producéo, perdendo

a razdo de existir a partir do pleno desenvolvimento de um sistema TRF.

2.3.2. Procedimentos para a implantacdo da TRF

Ao analisar as metodologias utilizadas para a implantacdo de sistemas de
reducdo dos tempos de preparagdo, constata-se que essas pouco variam da proposta
inicialmente apresentada por Shingo (SHINGO, 1996). O método geral proposto, no
entanto, recebeu um grande aporte de técnicas com vistas a melhoria dos resultados
obtidos em suas etapas. Yasuhiro Mondem (1984), Hay (1992), Kannenberg (1994) e
Black (1998) serdo analisados, além da metodologia inicialmente proposta por Shingo
(1996 e 2000), nesta secdo. Casos de aplicagdes na indlstria e avaliagcdes dessas
metodologias publicados e selecionados na literatura disponivel, surgem como
complementacdo ao trabalho desenvolvido por esses autores, sendo apresentados na

sequéncia.
¢ Implantacdo da TRF segundo Shingo (1996; 2000)

O método inicialmente proposto por Shingo (1996; 2000) consiste em uma
andlise cuidadosa da situacdo real no chdo de fabrica, sendo composto por quatro

estagios conceituais de melhoria.

O primeiro estagio, ou Estagio Preliminar, é aquele no qual as condi¢Bes de
setup interno e externo ndo se distinguem. Atividades que poderiam ser executadas
anteriormente a parada da maquina (externamente), sdo realizadas internamente, com a
maquina parada. Isto acarreta um aumento significativo do tempo necessario de
preparacdo. Shingo sugere uma série de maneiras para abordar esta questdo, como, por
exemplo, a cronoanalise da operacgdo, entrevistas e até mesmo a filmagem da operacéao
de setup, com analise posterior dos envolvidos para melhoria imediata da operacéo.
Shingo recomenda a efetiva participacdo dos operadores nessas andlises, de forma a

garantir solugdes préaticas e que possam ser implantadas imediatamente.
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No segundo estéagio, ou Estagio 1, tem-se a possibilidade de redugdo do tempo
de preparagdo entre 30% e 50%. No Estagio 1, realiza-se a efetiva separacdo do setup

interno do externo. Esse estagio é considerado o “passaporte” para o sucesso na TRF.

Séao sugeridas uma série de ferramentas para auxiliar na execugdo do Estagio 1.
O uso de checklist de todos os componentes em um mapa dos passos necessarios a
execucdo da operacdo de setup € uma delas. A verificagdo da condicdo de
funcionamento dos componentes e ferramental deve ser uma extensdo natural do
checklist, de forma a garantir que todos 0s reparos necessarios sejam executados antes
do inicio do setup interno. Também sugere-se a melhoria no transporte de componentes
e ferramentas. Deve-se ter em mente que todo o material deve estar disponivel no local
da preparagdo antes do setup interno; assim, o translado de pecas deve ser executado

durante o setup externo.

O Estagio 2 envolve a conversao das atividades do setup interno para externo.
A sua realizacdo s6 é possivel através de um exame minucioso das atividades
executadas, avaliando suas funcbes e, a partir dai, transcendendo a abordagem
tradicional dos procedimentos empregados. A chave para o desenvolvimento deste

estagio sdo as seguintes acoes:

e Preparacdo Antecipada das Condigdes Operacionais, tais como o
aquecimento de pegas anteriormente a sua montagem (em caso de matrizes
de maquinas de fundicdo, por exemplo). Dessa forma, atividades
normalmente executadas ap6s a parada da maquina, passam a serem

executadas previamente, reduzindo o tempo das atividades internas;

e Padronizagdo de FuncGes. Nesta padronizacdo de funcGes as operaches sdo
divididas nos seus elementos basicos (fixagao, centragem, dimensionamento,
extraclo, aperto e alimentacdo, por exemplo) e s6 entdo é decidido qual das
fungdes deve ser padronizada. A padronizacédo eficiente de funcbes exige a
analise das fungbes especificas de cada peca do conjunto analisado, de forma
a levar a substituicdo de um menor nimero de pecas possivel, reduzindo o

custo e impacto da modificacéo; e

e Utilizacdo de dispositivos intermediarios, tais como guias de centragem e

calcos padronizados, com o objetivo de agilizar e eliminar ajustes posteriores
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as trocas. Ao padronizar dispositivos intermediarios ocorre também uma
simplificagdo da atividade de preparacéo, tornando o treinamento facilitado e

a atividade mais segura.

O Estagio 3, enfim, consiste na implementacdo das melhorias concebidas,
racionalizando efetivamente cada elemento da operagdo interna e externa. De forma
geral, Shingo apresenta a¢cdes com o objetivo de melhorar os tempos de preparacdo; sao

elas:

¢ Implementar operacfes em paralelo. Estas operagdes, no entanto, devem ser
minuciosamente planejadas de forma a evitar esperas desnecessarias. A
comunicacdo entre as pessoas envolvidas e 0 uso de dispositivos de blogueio
sdo elementos importantes na seguranca dos envolvidos além dos ganhos de

tempos despendidos na operacao;

e Uso de fixadores funcionais. Repensar os elementos de fixacdo é uma forma
bastante simples de reduzir tempos de preparacdo. Alternativas sdo viaveis
de acordo com a aplicagdo, sejam fixadores de uma volta (furo em péra,
arruela em “U”, rosca fendida, encaixes e grampos), métodos de um
movimento (engates rapidos, vacuo, magnetismo) ou métodos de encaixe. A
solucdo depende da aplicacdo a que se destinam e derivam diretamente do

entendimento do por que sdo executadas;

e Eliminagdo de ajustes, que usualmente tomam cerca de 50% do tempo de
setup. Shingo defende que para eliminar os ajustes, deve-se melhorar os
primeiros estagios do setup interno, como, por exemplo, operacdes de
centragem e dimensionamento dos itens produzidos, que sdo normalmente

variaveis no inicio da operacao;

e Uso do “sistema de minimo multiplo comum”. Trata-se de uma técnica de
eliminacéo de ajustes. O nome é uma referencia ao conceito de aritmética, e
propde o fornecimento de um ndmero de mecanismos correspondentes ao
minimo multiplo comum de vérias condicfes operacionais. Os trabalhadores

executam apenas as fungdes, sem alterar o0 mecanismo.
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e Mecanizagdo. Um cuidado deve ser tomado quanto ao uso da mecanizagao.

Ela deve ser usada apenas ap0s ter-se racionalizado o projeto de um processo

de setup. Apenas assim serdo corrigidas as falhas deste projeto e a

mecanizacao agregara valor ao processo.

Shingo afirma que os estdgios 2 e 3 ndo sdo necessariamente seqienciais,

podendo ser praticados simultaneamente. O autor refor¢a ainda a necessidade de

entender-se profundamente a razdo das mudancas, ndo apenas replicar técnicas. Para

isso, a necessidade da interiorizacdo dos estagios conceituais, dos métodos e técnicas

concretas. A Figura 4 apresenta os Estagios e técnicas da TRF.

ESTAGIOS

ESTAGIOS
CONCEITUAIS

TECNICAS
PRATICAS
CORRESPON-
DENTES AOS
ESTAGIOS
CONCEITUAIS

I:I Setup Externo
S Setup Interno

\

Estagio
Preliminar
Setup Interno e
Externo ndo se
Distinguem

Estégio 1

Separado

v

Setup Interno e
Externo

Figura 4 — Estagios conceituais e técnicas associadas a TRF

\ 4

__ Utilizagéo de
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Verificagdo das
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Melhoria no Trans-
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Fonte: Shingo (2000)

Estagio 2

Convertendo
Setup Interno
em Externo

Preparacéo
Antecipada
das Condi-

cionais

Fungdes

Guias

Estégio 3

cOes Opera-

Padronizacéo de

Utilizagao de

Intermediaria

\ 4

v

todos o0s Aspectos

Racionalizando

da Operacéo de
Setup

Melhoria na
Estocagem e no
Transporte de
Navalhas, Matrizes,
Guias, Batentes, etc.

— Implementacéo de
Operaces em
Paralelo

Uso de Fixadores
— Funcionais

Eliminacéo de

—>— Ajustes

Sistema de
— Minimo Mltiplo
Comum

Mecanizagéo



31

o Implantacdo da TRF segundo Mondem (1984)

O método proposto por Mondem (1984) segue a abordagem dada por Shingo
ao diferenciar estratégias e técnicas de implantacdo. Mondem (1984) define, assim, a

TRF em 4 estratégias e seis técnicas.

O autor considera a separagdo das a¢des de preparagdo interna e externa como
0 conceito mais importante para a implementacdo da TRF. Segue-se a isso a eliminagdo
de ajustes, que consomem de 50% a 70% do tempo total do setup interno. Segundo o
autor, a eliminacdo dos ajustes deve ser observada ja nas etapas de projeto e,
posteriormente, na busca pela padronizacdo de ferramentas. Por fim, o autor também
propde a eliminacdo do processo de troca de ferramentas em si (que é uma posicdo
diferenciada em relacdo a Shingo), baseando a eliminacdo em principios de

intercambiabilidade de ferramentas.

Quanto as técnicas de implantacdo, Mondem apresenta seis técnicas,

diferenciando-se do modelo de Shingo nos seguintes tdpicos:

e A Padronizacdo de Funcdo e a Conversdo do Setup interno em
externo sdo analisadas conjuntamente, em uma avaliagdo dos
investimentos necessarios em contrapartida aos ganhos efetivos

de tempo no setup;

e A partir da primeira técnica, considera-se, entdo, a eliminagdo do
ajuste ao aplicar as outras cinco ac@es: (i) padronizacdo somente
das pecas necessarias do equipamento; (ii) utilizacdo de fixadores
rapidos; (iii) utilizacdo de ferramenta de fixacéo suplementar; (iv)

operacdes paralelas; e (v) mecanizacdo;
¢ Implantacdo da TRF segundo Hay (1992)

O método proposto por Hay (1992) segue uma abordagem diferenciada das
anteriores, mais abrangente, iniciando através da obtencdo do compromisso da alta

administracdo junto ao projeto.
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A primeira etapa, como descrito, envolve um carater mais estratégico e diz
respeito ao envolvimento e conscientizacao da alta administracdo. O autor considera um
fator critico de sucesso para a implantagdo da TRF. A escolha do processo a ser
melhorado corresponde ao segundo passo da metodologia proposta, e a escolha deve

considerar o melhor retorno frente ao impacto potencial da melhoria a ser atingida.

Apds a obtencdo do comprometimento da alta direcdo e a definicdo do
processo a ser melhorado, deve-se definir a equipe de projeto. A composicdo dessa
equipe deve seguir alguns parametros, envolvendo operacdo, manutengdo e engenharia,
e deve, ainda, ser dotada de autonomia e uma lideranca forte na coordenagéo do time.
Apos a determinagdo da equipe, prover sua capacitacdo nos conceitos e técnicas e a

garantia do perfeito entendimento dos objetivos do projeto compde o préximo passo.

As demais etapas da metodologia proposta por Hay (1992) diferem pouco dos
demais autores. Estdo presentes os estagios de separacdo de setup interno e externo, a
conversao das preparagdes internas para externas, a eliminacdo dos ajustes através do
autoposicionamento de ferramentas e dispositivos (com uma énfase em eliminar
corridas de testes e reajustes). Define ainda uma etapa para o estudo dos elementos de

fixacdo e sua simplificagdo com objetivo de reducdo de movimentos.

Por fim, estabelece uma etapa com o objetivo de garantir a fluéncia das
operacdes do setup eliminando os problemas encontrados na realizagdo das atividades,

tais como auséncia de ferramentas, dispositivos ou elementos de fixagéo.
¢ Implantacédo da TRF segundo Kannenberg (1994)

Kannenberg (1994), da mesma forma que Hay (1992), prop6e um método
composto por nove etapas, iniciando pela criagdo de um ambiente favordvel a
implantagcdo da TRF a partir do convencimento da alta administracdo. O autor divide
seu método em trés niveis, estratégico, tatico e operacional. O nivel operacional nédo
difere das técnicas propostas por Shingo (1996 e 2000) e Mondem (1984). Quanto a
abordagem proposta para os demais niveis (estratégico e tatico) que antecedem a efetiva

aplicacdo das técnicas, sdo apresentados 0s passos descritos a seguir.

No nivel estratégico, entende-se a necessidade de observar a aderéncia do

método ao sistema produtivo em uma visdo de longo prazo. Para tanto, sdo propostos
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trés passos. Inicialmente, deve-se procurar a obtencdo do comprometimento da alta
administracdo através da conscientizacdo e sensibilizacdo para o projeto TRF a fim de
obter a aprovagdo dos niveis hierarquicos e 0s recursos necessarios. Na sequéncia, deve-
se promover a formacdo de uma equipe responsavel pelo planejamento e controle da
implantacdo. Por fim, procede-se uma avaliagcdo do processo produtivo quanto & visao
de futuro e crescimento.

No nivel tatico, deve-se promover a difusdo das politicas da empresa a médio e
longo prazo, em especial quanto a investimentos, projetos de produtos, definicdo de

metas, normatizacéo e treinamento.
¢ Implantacdo da TRF segundo Black (1998)

A abordagem de Black consiste no estudo de tempos e movimentos aplicados
ao problema de reducédo de tempo de setup. O autor divide sua estratégia de implantacao
em sete etapas, destacando como primeiro passo um diagndstico da situagdo vigente,
através do estudo dos tempos e movimentos envolvidos, com o objetivo claro de
eliminar movimentos desnecessarios. As 3 etapas seguintes correspondem aos estagios
2 e 3 da metodologia apresentada por Shingo (1996; 2000), sendo respectivamente a
separacdo do setup interno do externo, a migragdo de atividades para o setup externo e a
racionalizacdo das atividades internas. O Estagio 4 apresentado por Shingo, é detalhado
nas etapas de 5 a 7 no método proposto por Black. Tais etapas sdo respectivamente
compostas pela andlise dos métodos empregados, padronizagdes e eliminacdo de

ajustes, até a completa eliminagdo do setup, quando viavel economicamente.

Assim como outros autores, Black (1998) sugere uma série de técnicas
especificas a serem aplicadas para a implementacdo de cada uma das sete etapas de seu
método. Para a analise do método existente, ou diagnostico, é proposta a elaboracgéo de
um check list objetivando a racionalizacdo da analise. Ainda nesta etapa, propfe-se 0
uso de filmagem da atividade de setup para analise posterior de tempos e movimentos.
Essa documentacdo é aproveitada em diversas etapas posteriores, tais como a conversao
de setup interno para externo e racionalizacdo das atividades e treinamento. As técnicas
propostas para a racionalizacdo dos elementos internos também incluem estudos do

projeto da ferramenta e padronizacgdo de dispositivos.

A Tabela 2 traz um comparativo do trabalho desenvolvido pelos autores.



TABELA 2 - Relacionamento entre as metodologias dos principais autores

Questdes / autores

Shingo (1996 e 2000)

Mondem (1984)

Hay (1992)

Kannenberg (1994)

Black (1998)

Sistematica e
principais
contribuicbes do autor

Criacdo da metodologia SMED
através de 4 estagios
conceituais e 8 técnicas

Segue Shingo nos 4 estagios
conceituais e 6 técnicas

Enfase na equipe de
lideranca. Método em 9
etapas;

Método em 9 etapas
dividido em estratégico,
tatico e operacional;

Método 7 etapas,
énfase no estudo de
tempos e movimentos

Criacédo de ambiente
favoravel a
implantacéo de TRF

Parte do pressuposto da
existéncia do STP

Procura envolver a alta
administragdo, time de
projeto e treinamento;

Procura envolver a alta
administracéo,

Determinacao do
metodo existente

Estégio preliminar,
cronoanalise, entrevistas e
filmagem;

Idem a Shingo

Separagao setup
interno e externo

Corresponde ao estagio 1, uso
do check list, organizacdo e
eliminac&o de transportes;

Considerado o conceito de
maior importancia pelo autor;

Convercdo setup
interno em externo

Estagio 2, consiste na analise
das atividades realizadas,
aplicando técnicas de melhoria;

A conversdo do setup interno
para externo é analisada junto
a padronizacao de funcdes;

Uso das técnicas
propostas por Shingo e
Mondem

Racionalizagdo de
atividades

Estagio 3, aplicando técnicas
especificas de melhoria;

PropGe 5 técnicas para
melhoria;

Estudo de sistemas de
fixacéo e reducdo de
movimentos;

Padronizar préticas
de setup

A cada nova melhoria, no chao
de fabrica conforme método
cientifico

Sem grande énfase neste
topico

Preocupa-se com a
fluéncia das atividades
e a repetibilidade;

Eliminar ajustes

Abordado na racionalizagdo de
atividades;

Enfase ao optar pela
eliminacéo de ajustes desde o
inicio do projeto;

Auto-posicionamento
de ferramentas,eliminar
corridas de teste;

Eliminar setup

Através da mecanizacao e
intercambialidade de
ferramentas;

Uso das técnicas
propostas por Shingo e
Mondem

Estudo dos tempos e
movimentos;

Uso das técnicas
propostas por Shingo

Analise dos métodos e
eliminacéo de ajustes;

Uso da documentacéo
obtida no processo
(check list, filmagens)

Idem a Shingo

PropGe andlise de
viabilidade econdmica
para eliminacéo de
setup;




2.3.3. TRF - Casos de aplica¢Bes na industria

Moxham e Greatbanks (2000) apresentam uma alteragdo na metodologia
proposta por Shingo (1996; 2000). Em um caso aplicado a indUstria téxtil, reforcam a
necessidade de cumprir certos pré-requisitos para implantar um sistema TRF. O
atendimento desses requisitos foi entendido como um estagio preliminar, antecedendo o
primeiro passo proposto por Shingo (1996, 2000) que consiste na separacdo do setup

interno e externo.

Tal estdgio preliminar aborda aspectos referentes a cultura da empresa, ao
processo produtivo e ao sistema de gestdo da empresa, tendo sido denominado de
SMED-ZERO e consistindo no atendimento de quatro etapas: (i) interacdo da equipe de
trabalho através de uma estratégia de comunicacdo formal, com reunibes de
acompanhamento e puablico definido; (ii) medicdo do desempenho através do
estabelecimento de metas e indicadores pertinentes ao projeto de TRF; (iii) controle
visual das varidveis mensuradas no processo pertinentes ao projeto de TRF agilizando e
reduzindo a comunicacdo verbal; e (iv) aplicacdo do kaizen (melhoria continua) aos
processos e equipamentos pelos participantes do projeto de TRF. A contribuigdo dos
autores transcende as proposigdes apresentadas por Hay (1992) e Kannenberg (1994)
uma vez que extrapolam o convencimento da alta administragdo. O correto
estabelecimento de metas e indicadores e a estratégia de controle e comunicacdo séo
diferenciais do SMED-ZERO. Os autores concluem que a aplicagéo do estagio SMED-

ZERO em qualquer industria € vital para o sucesso de um projeto de TRF.

A TRF aplicada a industria farmacéutica é apresentada por Gilmore e Smith
(1996). O projeto iniciou devido a necessidade de flexibilizar o processo produtivo,
permitindo a producdo em pequenos lotes. A aplicacdo desse projeto foi através de
equipes de trabalho, denominados “setup improvement teams”, com participacao intensa
dos operadores diretamente envolvidos nos processos analisados. O estudo dos
processos foi dividido em cinco etapas: (i) analise do processo com a participacdo dos
operadores dos processos adjacentes; (ii) registro das a¢des de melhorias propostas pelo
grupo; (iii) implantacdo das agdes de melhorias; (iv) analise dos resultados alcangados e

comparagdo com as metas; e (v) repeticdo do processo, buscando melhoria continua.
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Mclintosh et al. (2000) apresentam uma avaliagdo critica da metodologia
proposta por Shingo, considerando na pratica que a sua seqliéncia sistematica pode nao
ser a mais apropriada por ndo garantir que todos os caminhos possiveis para a melhoria
tenham sido buscados. Consideram, sim, o estudo do projeto do equipamento, da
ferramenta ou mesmo do produto como um meio potencial para a redugdo de setup,

desvinculando este estudo a sistematica de Shingo.

Uma importante consideracdo deste grupo de autores refere-se ao periodo de
ajustes pds setup até a estabilizacdo do processo, designado por run-up, o qual
representa uma grande parcela de tempo e ndo esta claramente identificado durante o
tempo de operacdo do equipamento. Segundo Shingo (1996; 2000), o setup interno
ocorre quando o equipamento esta parado, mas neste tempo ndo esta incluso o run-up,

ao qual ndo € atribuida a devida importancia nem definido o tratamento a ser dado.

Segundo Mclntosh et al. (2000), a sistematica para a implantacdo da TRF pode
ser separada em trés partes: conceitos, técnicas e aplicacdes praticas. Uma estrutura

hierarquica rege a relacdo entre essas partes, conforme ilustrado na Figura 5.

(fixagdo de matrizes
mesmo dispositivo)

Figura 5 — Hierarquia dos Conceitos, Técnicas e Aplicacdes Praticas

Fonte: Mcintosh et al., 2000

Conceitos | | — . - {Formatado
(conversdo setup
interno em externo)
A
1 COMO
EM QUE BASE
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melhoria . |
(padronizacdo da
funcéo)
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A identificagdo e aplicacdo das técnicas de melhoria estdo relacionadas a cada
uma das partes. Em concordancia com Gilmore & Smith (1996), a utilizacdo de técnicas
de melhoria continua, com a participacdo de grupos de trabalho focados, permite o
pleno aproveitamento do potencial criativo da equipe na melhoria dos métodos

existentes.



3. Consolidacdo do método proposto

3.1. Andlise critica das metodologias propostas na literatura

Diferentes autores propuseram métodos e técnicas para implantar sistemas de
TRF, objetivando a reducéo dos tempos de preparacdo. Essas metodologias apresentam
similaridade entre si, variando pouco da proposta inicial de Shingo, conforme observado
por Kannenberg (1994). Excetuando-se Hay (1992), Kannenberg (1994) e o trabalho
desenvolvido por Moxhan e Greatbanks (2000), os demais autores ndo demonstraram
preocupacdo com a criagdo de um ambiente favorével a implantacdo de um sistema

TRF, atendo-se a aspectos operacionais do sistema.

Considerando que a implantacdo de uma sistematica TRF representa uma
mudanca e uma quebra de paradigmas existentes na cultura enddgena da empresa, uma
etapa preparatéria para introduzir os conceitos e praticas que levardo a reducdo dos
tempos de preparacdo € necessaria. Um ambiente, como o vivenciado pelo STP, é por si
so favoravel a melhoria continua; porém, nem todas as aplicagdes da TRF encontrardo
tal cenario. Segundo Black (1998), a implantagdo de técnicas para a reducdo de tempos
de setup é a primeira etapa para conversdo de sistemas de producdo tradicionais para
sistemas enxutos, e o entendimento a partir disso deve ser o de avaliar a necessidade de

criar um ambiente receptivo para tal implantag&o.

A operacionalizacdo da pratica TRF depende do estudo do processo ao qual
serd aplicada. Os modelos gerais trazem as linhas genéricas de raciocinio a serem
seguidos e a aplicacdo das técnicas em si dependerd da sua aderéncia ao processo. A
convergéncia das metodologias estudadas, quanto a esse aspecto, indicam a solidez das

técnicas e a aplicabilidade das mesmas em diferentes ambientes.

3.2. Método de implantacéo proposto

O método proposto neste trabalho de concluséo esta estruturado em 4 estagios.
De forma analoga ao PDCA (Plan, Do, Check, Action) como técnica consolidada de
gestdo (Campos, 2002), seguirad por um estagio de Planejamento, Execucdo, Verificacdo

e Padronizacdo das praticas implantadas.
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O modelo apresenta para cada estagio uma série de etapas a serem cumpridas,

bem como um detalhamento maior do que deve ser realizado em cada uma delas. Pode-

se visualizar, de forma resumida, a partir da Tabela 3. Nesse ponto, é possivel tragar um

paralelo entre as atividades e macro-a¢Ges correspondentes.

Tabela 3 — Modelo proposto para implantacdo da TRF, relacionando estigios e
atividades

Estagio

Etapas

Macro-acbes

Convencimento da Alta Dire¢éo;

Destinar recursos humanos e
financeiros para implantacéo.

Formacéo de times de trabalho;

Envolver e treinar a equipe.

Diagndstico da situacao atual;

Andalise do processo, produtos;
Ciclo de producéao, programacao;
Tempos, nimero de setup;

1 .
L .- Equipamentos a serem abordados,
Definicdo da estratégia de : .
. . linhas de produtos, impacto na
implantacao; ~ ~
programacéo de producéo.
Reducéo tempo de setup, tempos de
Definicdo de Metas; ajuste, aumento da capacidade
disponivel.
Filmagem;
- A . .| Check list / PERT-CPM;
Andlise da seqiiéncia de atividades;
Apontamento dos tempos e
responsaveis.
Separacao do Setup interno do Andlise critica seqliencial das
externo; atividades;
Conversédo do Setup interno em Andlise criteriosa das atividades;
externo; Organizacao e alteracdes no projeto
Padronizacéo de fungdes;
> Dispositivos intermediarios;
Racionalizacdo do Setup interno e | Melhoria de Fixadores;
externo; Operacgdes paralelas;
Troca de conjuntos x componentes;
Mecanizacéo;
Padronizacéo de operaces e
Eliminacdo de ajustes; componentes;
& J ' AlteracOes de projeto e
procedimentos;
Eliminaco de Setup: Rewsap do§ projetos de produto,
mecanizacao.
3 Analise dos resultados obtidos; Check das metas e indicadores
o o Consolidagédo das mudancas em
Padronizagéo das praticas; ~ o
4 padrfes operacionais

Disseminacdo dos novos padroes

Treinamento de toda equipe
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3.2.1. Estagio 1 - Planejamento

O primeiro estagio do modelo proposto, ou Planejamento, é implementado a
partir de 5 etapas e deve focar na criacdo de um ambiente favoravel a implantacdo de
uma sistematica TRF. Cada uma das etapas € composta de acBes que conferem
consisténcia ao estagio como um todo. As etapas do planejamento sdo (i)
convencimento e comprometimento da alta direcdo, (ii) formacdo de times de trabalho,
(iii) elaboragdo de um diagnéstico da situacdo atual, (iv) definicdo da estratégia de

implantacdo e (v) definicdo de metas a serem atingidas.

A etapa de convencimento e comprometimento da alta dire¢do, é uma atividade
crucial para o andamento correto do projeto, pois a alocacdo de recursos humanos e
financeiros esta intrinsecamente relacionada a este nivel hierarquico. Segundo Falconi
(2002), quanto mais alto é o nivel hierarquico na organizacdo maior deve ser o
compromisso com a melhoria das operacdes e dos processos. No contexto apresentado,
as estratégias, técnicas e a visualizacdo dos resultados advindos da implantagdo de um
sistema que permita a reducdo dos tempos de preparacdo devem ser submetidas a alta

direcdo de forma a reforcar sua responsabilidade junto ao projeto.

A etapa seguinte diz respeito & formacio de times de trabalho. E necessario
definir e promover o envolvimento da equipe, definindo o time de implantagdo, e uma
estrutura de atuacao operacional direta através de times de melhoria. O engajamento dos
operadores e 0 seu treinamento sdo fundamentais para que a mudanca ocasionada pela
implantacdo de melhorias seja absorvida de forma natural. Para que isso ocorra, 0S
operadores devem participar das decisdes e principalmente no processo de identificacdo
e eliminacdo dos problemas. Conforme o trabalho de Whiteley apud Chavez (2000) o
conhecimento geral dos aspectos relacionados aos problemas existentes em um processo
sdo 100 % de dominio do quadro operativo, jd que essa parcela convive com as
dificuldades diariamente durante a execucdo de suas atividades. Apenas 4% dos
problemas séo do conhecimento da alta administragdo. Isso coincide com a premissa
apresentada por Shingo (1996, 2000) que as melhorias devem seguir o método
cientifico, porém efetuadas no chdo-de-fabrica. Uma escala de conhecimento a respeito

dos problemas pode ser tracada em uma pirdmide como demonstrado na Figura 6
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4% conhecidos

da alta administracdo

9% conhecidos pelos gerentes

74% conhecidos pelos supervisores

100% conhecidos pelo pessoal da base

Figura 6 — Iceberg do conhecimento dos problemas
Fonte: Whiteley apud Chavez, 2000

O treinamento das equipes deve ocorrer de forma que 0s conceitos gerais sejam
absorvidos e a aplicagdo pratica das técnicas possa ser visualizada. Para isso, a questéo
do uso de recurso tal como o treinamento por consultoria externa, pode ndo ser a forma
mais adequada. O conhecimento dos processos e produtos pode definir o sucesso da
implantacéo e esse fator deve ser analisado de forma a definir claramente os recursos
que serdo utilizados para o treinamento das equipes de forma a conciliar o
conhecimento tacito e explicito do processo. (GILMORE; SMITH, 1996).

A etapa de diagnostico da situacdo na qual a empresa se encontra quanto aos
tempos despendidos em preparacdo e ajustes, demandard uma analise dos parametros
atuais de tempos e nimero de setup realizados, capacidade de producdo e mesmo a
forma como é programada a producdo. Relaciona-se diretamente com as etapas de
observacao e analise da metodologia de pesquisa. Deve-se fazer uso de indicadores de
forma que o desempenho possa ser devidamente acompanhado e comparado
(MOXHAN; GREATBANKS, 2000). Os autores reforcam ainda a importancia de uma
estratégia de comunicagdo eficaz do desempenho resultante dos esforgos da equipe para

0 atingimento das metas estabelecidas.
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A estratégia de implantagdo, como préxima etapa, surge naturalmente a partir
da defini¢do do cenério inicial, indicadores de desempenho a serem melhorados, equipe
de implantagdo definida e o suporte da alta direcdo. A defini¢do do produto, processo,
equipamento pelo qual terd inicio & implantacéo ser& consequiéncia da priorizagao obtida
através da andlise dos fatores de impacto na reducdo dos tempos e o investimento de

recursos necessarios para isso.

Segundo Leschke (1997), ao comparar diversas estratégias de priorizacdo de
investimentos para inicio de uma sistematica TRF, fatores como nimero e similaridade
de produtos produzidos devem ser levados em consideracdo. Em aplica¢bes de TRF a
processos com uma grande variedade de produtos, estratégias envolvendo uma
avaliacdo do LEP (Lote Econémico de Producdo) por exemplo, tendem a obter
melhores resultados com menores investimentos. Estudos envolvendo ferramentas de
suporte a decisdes em ambientes com uma grande variedade de produtos e diversidade
de tamanhos de lote requerem modelos matematicos complexos para avaliacdo de niveis
minimos de investimentos (DIABY, 2000). Em contrapartida, em casos de menor
nimero de produtos ou até mesmo maior similaridade entre eles, a abordagem de
equalizacdo dos tempos de setup, na qual o maior tempo é priorizado e reduzido até o
nivel do segundo maior tempo e assim sucessivamente, mostra-se uma técnica de maior
simplicidade e com os mesmos niveis de investimentos de técnicas mais sofisticadas
(LESCHKE, 1997). De qualquer forma, o inicio da implantagcdo de um sistema TRF
deve levar em consideracdo uma seqliéncia que permita a percepcdo de ganhos logo no
inicio do projeto, o que reforgard a motivacdo da equipe no uso da sistematica
(FAGUNDES, 2002).

A etapa de definicdo de metas pode ser consolidada através da avaliagdo dos
ganhos possiveis com a estratégia de implantacdo adotada. Durante a execucdo do
diagndstico, os indicadores de desempenho utilizados passam a ter objetivos
quantificados de ganho. Segundo Shingo (1996) as metas devem ser definidas com
antecedéncia e precisdo de forma a possibilitar a busca por melhorias, canalizando o0s

esforgos para objetivos alcangaveis.
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3.2.2. Estagio 2 - Execucdo

Este estagio traz a aplicacdo das praticas propostas por Shingo (1996, 2000)
associadas aos seus 4 estagios conceituais. Estdo presentes a (i) analise da sequencia de
atividades de preparacdo, (ii) a separacdo do setup interno e externo, (iii) a aplicacdo de
técnicas e tecnologias que permitam a migracdo das atividades efetuadas com maquina
parada para o setup externo, (iv) a racionaliza¢do das atividades internas e externas, (v)
esforcos no sentido de eliminacdo dos ajustes e (vi) a completa eliminagdo do setup, que
deve ser cuidadosamente estudada. A rotina de aplicacdo destas praticas deve seguir a
proposta de melhoria continua, exigindo até mesmo varios ciclos de aplicacdo para o

atingimento das metas e da reducdo dos tempos de preparacéo.

A operacdo inicialmente priorizada deve ser detalhada com o auxilio de
filmagens e suas atividades relacionadas em um checklist, com apontamento de tempos
e pessoas responsaveis pela execucdo. Definido o setup como um conjunto seqiencial
de atividades, pode-se visualizar facilmente as vantagens de aplicacdo de um diagrama
PERT - Program Evaluation and Review Technique (SAMADDAR, 2000) a medida
que cresce a complexidade e se torna necessario identificar melhor os relacionamentos
entre as atividades. A defini¢do da seqiiéncia logica e os relacionamentos das atividades
auxiliardo na identificagdo e aplicacdo do método do caminho critico (CPM - Critical
Path Method) e na priorizagdo de esforgos para reduzir o tempo total de preparagédo. O
uso de um diagrama PERT/CPM para gerenciamento da implantagdo piloto do método
ndo serd empregado uma vez que as atividades abordadas sdo simples e ndo ha real

necessidade de seu emprego.

O estabelecimento da seqliéncia, e 0 completo mapeamento de atividades,
através de um checklist ou um diagrama PERT/CPM (em aplicacbes de maior
complexidade), permitem a visualizagdo de toda a operagdo de setup. A partir disso, a
aplicacdo dos conceitos de identificagdo e separacdo do setup interno e externo,
conforme apresentados por Shingo (1996, 2000), ficam evidenciadas. A simples
classificagdo das atividades necessérias em internas e externas pode levar & redugdo de
30% a 50% do tempo total de setup (SHINGO, 1996). Ao analisar as fungdes das
atividades e operagdes do setup, reavaliando os procedimentos convencionais, pode-se

converter boa parte das atividades internas para externas.
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A racionalizacdo do setup interno € a etapa operacional onde o conhecimento
das atividades e a aplicacdo do maior nimero de técnicas é exigida. Nessa etapa,
ferramentas como a padronizagdo de fungdes, uso de dispositivos intermediarios,
melhoria e aplicacdo de fixadores funcionais, adogdo de operacfes paralelas e
mecanizacdo devem ser utilizadas. Com a aplicacdo de técnicas de analise e solucao de
problemas (BLACK, 1998), é possivel encontrar solugdes para a série de atividades,
podendo ocasionar grandes racionalizacdes de tempo ou até mesmo o completo

desaparecimento de certas atividades.

Obter um processo estavel logo ap6s a operagao de setup, eliminando o periodo
de run-up descrito por Mclntosh (2000), converge com a proposi¢do de Shingo (1996,
2000) na qual o ajuste apOs setup é visto como uma operacdo desnecesséria. A
eliminacdo de ajustes deve ser alcangada através da padronizagdo de pardmetros do
processo e de componentes. 1sso pode permitir a reducdo de 50 a 70% do tempo total de

setup interno, conforme a avaliacdo de Mondem (1984).

A eliminacdo completa do setup deve ser almejada sempre que possivel. Tal
eliminacdo pode ser alcancada através do estudo do projeto de fabricacdo do produto,
avaliando a relacdo custo x beneficio para as modificacBes necessarias. Outra maneira
de se obter a eliminacdo de setup é o estudo dos produtos e o agrupamento dos mesmaos

em familias de produtos de forma a otimizar as trocas e preparagoes.

3.2.3. Estagio 3 - Verificacéo

O terceiro estagio, de verificagdo, consistird no check da efetividade das
praticas implantadas, através dos indicadores de desempenho globais analisados durante
o diagnostico e o atingimento das metas propostas. Uma nova filmagem e revisdo dos
tempos inicialmente apontados devem ser realizadas para o entendimento e avaliagéo da

aplicacdo das técnicas durante o estagio de execugao.

O trabalho desenvolvido por Moxhan e Greatbanks (2000) reforca a
importancia da existéncia de um sistema efetivo de medicdo do desempenho. Segundo
Falconi (2002), s6 se gerencia aquilo que pode ser medido. Patel et al. (2001) reforcam
a mesma idéia ao concluirem que ndo havera preocupagdo ou motivacdo para melhoria
se ndo houver uma medicdo que demonstre efetivamente o que ha para ser melhorado.

Os indicadores devem estar diretamente associados as melhorias implantadas,
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permitindo avaliar os progressos obtidos. Somente assim, através da comparagdo dos
tempos despendidos antes e ap6s a etapa de execucdo de melhorias, podera ser

estabelecido um novo patamar de desempenho.

3.2.4. Estagio 4 — Padronizacao e consolidacdo das praticas

O quarto e Ultimo estagio consiste na padronizacdo das praticas que se
mostraram efetivas na redugdo dos tempos de setup. O treinamento da equipe nesses
novos procedimentos de forma a perpetuar 0s ganhos obtidos com o trabalho deve ser

observado nessa etapa.

A adocdo de procedimentos formais, escritos e implementados, e a
padronizacdo de dispositivos desenvolvidos para racionalizar o tempo de prepara¢do séo
fatores necessarios para a consolidacdo dos ganhos obtidos nas etapas anteriores. Esta
padronizacdo e o treinamento permitirdo a estabilidade do processo de setup e das
condi¢des do processo de producdo. A partir desse estdgio, o ciclo (PDCA) pode
reiniciar, com o estabelecimento de novas metas e a continuidade das a¢des de melhoria

dos tempos de preparagao.

A transformacdo da aplicagdo em uma sistematica ferramenta de melhoria
continua € um fator importante a ser observado. A implementacdo de agdes
determinadas na etapa de execucdo pode levar um grande periodo de tempo,
especialmente quando se tratarem de melhorias que requerem altos investimentos
financeiros. Logo, a implantacdo de um programa TRF ndo deve ser considerada uma
acdo de curto prazo, embora os resultados positivos possam ser observados ja no inicio
do processo de implantacdo (BLACK, 1998).



4. Estudo de Caso

4.1. Implantacdo da metodologia TRF

Este capitulo descreve a aplicagdo pratica do método proposto no Capitulo 3,
realizado na Laminagdo de Rolos da Gerdau Riograndense, unidade da Gerdau
Acominas S.A. A Gerdau Riograndense é uma usina siderurgica, localizada na cidade
de Sapucaia do Sul, em funcionamento desde 1957, voltada a producdo de aco para
construcdo civil, indUstria e agropecudria. A usina reline uma série de fabricas em seu
parque industrial, sendo composto por uma Aciaria, dois Laminadores, duas Trefilarias

e uma Fabrica de Pregos, conforme apresentado na Figura 7.

O estudo de caso sera apresentado de forma a conciliar a metodologia de
pesquisa e 0 modelo de implantacdo proposto. A Tabela 4 demonstra essa correlagdo

entre as diferentes etapas.

TABELA 4 - Relacionamento entre as etapas do modelo e metodologia de

pesquisa-acdo

Etapas da Pesquisa-agdo Estagio e etapas do modelo de implantagdo

Estabelecer o status quo e 0s

objetivos Diagnostico da situacéo atual;

1 | Definicdo da estratégia de implantag&o;
2 | Observar e coletar dados Definicéo de Metas;

3| Analisar os dados coletados

Execucdo da estratégia de implantacdo

4| Executar acOes de intervencado 2 . .
¢ ¢ com o uso de técnicas e conceitos TRF

Aumentar 0 Avaliacdo e reflexdo sobre os resultados
5 . 3 X
controle/conhecimento obtidos
6 Acompanhar as melhorias 4 Padronizar e disseminar as praticas de
obtidas melhoria

Objetivando o melhor entendimento do trabalho, serdo apresentado topicos
sobre o processo siderirgico estudado, mais especificamente sobre a laminagdo a

quente. Segue-se a isso a descri¢do da aplicacdo do modelo de implantagéo proposto.
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Figura 7 — Fluxograma do processo global da Gerdau Riograndense

Fonte: Gerdau, 2004




4.2. Descricao do processo de fabricacdo estudado

A implantacdo do modelo proposto de TRF ocorreu no Laminador de Rolos
(Laminagdo 1), fabrica sob gestdo do autor do presente trabalho de conclusdo. Em
determinado momento, o aumento na demanda levou o Laminador de Rolos a configurar-
se como gargalo do processo global, apresentando capacidade de produgdo inferior a
demanda das trefilarias. Esse aquecimento na demanda exigiu uma flexibilidade de

volume para a qual o sistema produtivo ndo estava preparado.

A andlise das perdas no processo produtivo demonstrou que as interrupgdes de
manutencdo correspondiam a 2,4 % do tempo total, interrupcBes por problemas
operacionais correspondiam a 6,9% enquanto as interrupcbes geradas por necessidade de
setup oscilavam em torno de 16,7 %. Assim, decidiu-se pela aplicacdo de um método
TRF sobre os gargalos produtivos, visto que as interrupcfes representavam a maior
parcela e segundo Harmon e Petersen apud Antunes (1998) tal iniciativa pode

disponibilizar capacidade adicional ao sistema produtivo.

4.2.1. Topicos sobre Laminacéo a Quente

O processo de laminagdo a quente é um processo de conformagdo mecanica que
consiste em reduzir a secdo transversal de um tarugo de acgo, obtendo um produto de
geometria desejada e microestrutura refinada. A redugdo da secdo é obtida através de
sucessivas passagens entre cilindros paralelos em uma seqiiéncia geométrica pré-

determinada inerente ao projeto de calibracdo do laminador.

A Figura 8 ilustra uma peca sendo laminada entre dois cilindros em rotacdo. A
area de entrada esta representada por H1A1 e a area de saida por H2A2. V1 e V2 sdo
respectivamente as velocidades de entrada e saida na qual devido ao principio das vaz&es
constantes proporcionado pela deformacdo plastica do ago, a reducdo em area é
proporcional ao aumento de velocidade da pecga. Ocorre assim, uma reducéo na secdo e

consequente alongamento da peca ap6s 0 “passe de laminagdo”.
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Figura 8 — Desenho esquematico de uma pec¢a sendo conformada onde H1AL é
maior que H2A2 e V2 proporcionalmente maior que V1.

Fonte: Gerdau, 2004

Cada passagem entre os cilindros recebe 0 nome de “passe de laminacdo” e isso
ocorre através de um “canal”, conforme apresentado na Figura 9. O canal é formado pela
composicdo dos dois cilindros de laminacdo. Na figura, da esquerda para a direita, tem-se

trés tipos de passe: oval, quadrado e redondo.
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Figura 9 — Desenho de um par de cilindros de laminacdo com canais usinados

Fonte: Gerdau, 2004

Os cilindros de laminacdo sdo suportados por equipamentos denominados
“Gaiolas” ou “Cadeiras” de Laminacdo, conforme Figura 10. Tais equipamentos tém a
funcdo de conferir a rigidez necessaria ao conjunto, permitindo que ocorra a conformacgéo
do material.
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Figura 10 — Desenho esquematico de uma gaiola de laminagéo

Fonte: Gerdau, 2004

As gaiolas sdo dispostas em seqiiéncia, de forma a conformar o material

sucessiva e simultaneamente. Este layout recebe o nome de trem continuo de laminacéo.

4.2.2. Processo de fabricagdo de laminados em rolos

O processo de fabricagéo de laminados em rolos na planta estudada é composto
basicamente pelas etapas (i) aquecimento do tarugo (matéria prima), (ii) conformacédo
através da laminacdo (24 passes distribuidos em 20 gaiolas), (iii) bobinamento e (iv)

embalagem. As etapas estdo brevemente descritas na seqiiéncia.

Para a etapa de aquecimento do tarugo, o aco proveniente da Aciaria é fornecido
na forma de lingotes denominados de tarugos ou billets. Os lingotes sdo introduzidos em
um forno de reaquecimento, que eleva a temperatura dos tarugos até cerca de 1150°C,
temperatura na qual o aco possui maleabilidade suficiente para ser conformado no
laminador.

A etapa de conformacdo, que é a laminacdo em si, é dividida em trés secdes (i)
laminacdo desbastadora, (ii) laminacdo intermedidria, (iii) laminacdo acabadora. A
laminacdo deshastadora é composta por 6 gaiolas, perfazendo 10 passes nos quais sdo
praticados as maiores reducdes de se¢do. A laminacdo intermediaria tem como objetivo
preparar o material para 0 acabamento, possui tolerncias geométricas mais estreitas e é
constituido por 4 passes em 4 gaiolas. A laminacdo acabadora possui 10 gaiolas de

laminacéo e tem o objetivo de conferir a geometria final ao produto.
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Laminadores de rolos tém por caracteristica o fornecimento de seu produto na
forma de bobinas. O aco, depois de conformado pela laminacdo acabadora, tem sua
temperatura reduzida para patamares de 800 a 880°C por refrigeracdo a agua. Na
sequéncia ocorre 0 bobinamento em um formador de espiras, onde o produto assume a

sua forma final (rolos com cerca de 1 metro de didmetro).

Na Ultima etapa, de embalagem, o rolo é prensado, amarrado e identificado com o
peso, descricdo do produto, qualidade do ago e nimero da “corrida” de acgo (lote)
correspondente.

O processo segue a lagica de um processo em linha, semi-continuo. E realizado
tarugo a tarugo, sendo aquecido, laminado, bobinado e embalado, produzindo um rolo a
cada quarenta e dois segundos. A composic¢do da laminagdo desbastadora, intermediéria e
acabadora recebe 0 nome de trem laminador, no qual ocorrem as operacdes de setup tais
como troca de gaiola, troca de canal (operagdo que mantém a mesma gaiola), regulagens

e ajustes que sdo efetivamente os alvos do trabalho.

4.3. Aplicacdo do método de implantacdo da TRF

A aplicacdo préatica seguiu os passos do modelo apresentado no Capitulo 3, em
concordancia com a metodologia de pesquisa adotada para o estudo de caso, a pesquisa-
acdo. Algumas etapas do modelo proposto foram aplicadas e obtiveram sucesso
comprovado a partir da melhoria nos indicadores de desempenho definidos na etapa de
planejamento. Certas etapas foram claramente identificadas, porém devido aos recursos
necessarios para sua execu¢do, foram planejadas para obtencéo de resultados a médio e

longo prazo, ndo se efetivando até o momento de concluséo deste trabalho.

O detalhamento das etapas realizadas exemplifica a aplicacdo das ferramentas e
técnicas mencionadas nos Capitulos 2 e 3. Além disso, dificuldades e solucgdes

encontradas sao listadas em cada estagio de implantacdo do método.
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4.3.1. Estagio 1 — Planejamento

4.3.1.1.  Convencimento da Alta Dire¢do

A Alta Dire¢do da Gerdau Riograndense é composta pelo Diretor Executivo da
usina e todos os gestores da unidade. Cada fabrica, ou area industrial como é denominada
internamente, possui um gestor. O mesmo ocorre com as areas de apoio, como Recursos
Humanos (RH), Administragdo (ADM), Manutencdo, Engenharia, Desenvolvimento da
Qualidade, Planejamento e Controle da Producdo (PCP), Suprimentos e Vendas. O

organograma da unidade onde o estudo foi aplicado esta apresentado na Figura 11.

A proposicdo de implantagdo de um sistema de TRF no Laminador de Rolos foi
facilmente aceita pelo Diretor Executivo da unidade, uma vez que a fabrica estava com
capacidade inferior a demanda exigida. Esse cenéario fez com que o foco da equipe de
implantacéo fosse a redugdo dos tempos de preparagdo com vistas a aumentar a utilizagdo
da capacidade disponivel no sistema. Os envolvidos na tomada de decisdo foram o
Diretor Executivo, o Gestor do PCP e o Gestor da Laminacdo de Rolos, o qual ficou

como responsavel pelo projeto (coordenador do time de implantacéo).

Diretor
Executivo
l
Surpimentos Recursos Aciaria Engenharia _| VendasGl
Metalicos Humanos (Indistria)
Surpimentos ADM Laminagdo 1 Manutencéo | | Vendas GC
(Rolos) (Const. Civil)
PCP Laminagéo 2 Desenv. L_| Vendas GP/GPA
(Barras) Oualidade (Pregos/Arames)
Trefila 1
Trefila 2
Fabrica de
Preaos

Figura 11 — Organograma Gerdau Riograndense — Composi¢do da Alta Direcdo

Fonte: Gerdau, 2004
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4.3.1.2. Formacao do Time de Trabalho

A escolha da equipe de implantagdo do projeto ficou a cargo do coordenador do
projeto que em grande parte é também o responsével por suprir 0s recursos necessarios a
implantacdo. A escolha foi realizada com foco na aplicacdo do modelo, sendo necessario
0 envolvimento de pessoas chaves da operacdo da fabrica e da programacéo da producao
(PCP).

A equipe de implantacdo deve possuir caracteristicas que possibilitem o
andamento correto do trabalho. Para tanto, foram levados em conta alguns aspectos,
listados a seguir: (i) conhecimento técnico acerca do processo, (ii) capacidade de
lideranga e (iii) autonomia para tomada de decisdo. A equipe foi formada por cinco
componentes, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Time de implantacdo do projeto

Funcéo exercida na empresa Funcdo na Implantagéo
Gestor da Area Coordenador
Facilitador de Rotina da Producgéo Multiplicador
Facilitador de Rotina da Manutencéo Multiplicador

Operacional (Oficinas e Setup)

Facilitador de Melhoria da Operagdo Multiplicador

Programador de Produgéo Suporte a equipe de implantacao

A aplicacdo das técnicas de TRF e solucdo dos problemas decorrentes deve
envolver os operadores. Apenas assim havera uma absorcdo dos novos conceitos, com
disseminacdo das técnicas no chdo de fabrica. Neste estudo, a participacdo dos
operadores foi promovida através do aproveitamento da estrutura existente de grupos de
melhoria (CCQ), formados por operadores. Os grupos de CCQ na empresa S&0 compostos
por 4 a 7 operadores que trabalham em equipe, utilizando técnicas de analise e solucdo de
problemas na sua area de atuacdo, recebendo uma compensacao financeira de acordo com

0 retorno do seu projeto depois de implantado.
4.3.1.3.  Treinamento das equipes

O treinamento dos envolvidos ocorreu em duas etapas distintas: (i) treinamento

da equipe de implantacdo, e (ii) treinamento dos times de melhoria (operadores).
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A equipe de implantacdo, especificamente os multiplicadores, recebeu
inicialmente treinamento externo sobre o Sistema Toyota de Produ¢do com duragdo de 33
horas. Esta deciséo ocorreu pelo entendimento da necessidade deste grupo em obter uma
visdo ampla e a sensibilizacdo necessaria para o potencial de ganho advindo de um

sistema enxuto.

A partir de entdo, um treinamento especifico sobre TRF baseado no material dos
capitulos 2 e 3 desse trabalho de conclusdo com duragéo de 4 horas foi conduzido pelo
coordenador do time de implantagéo, para a obtengédo e nivelamento do conhecimento das
técnicas. Como complemento a esse aporte tedrico, foram realizadas visitas de
benchmark interno em outras empresas do grupo realizando assim a visualizacdo de
oportunidades de melhoria, exercitando os conceitos e permitindo maior assimila¢do das

técnicas.

O treinamento dos times de melhoria foi focado na aplicag&o préatica das técnicas
de TRF. De forma mais sucinta, os multiplicadores treinaram suas equipes nos conceitos
basicos e técnicas relacionadas, orientando os grupos de melhoria com foco no

treinamento on-the-job (aprender fazendo).
4.3.1.4. Diagnostico da Situacéo

A demanda do ano de 2004 teve um crescimento abrupto a partir do final do 1°
trimestre. O aquecimento da demanda de produtos derivados do fio-maquina e mesmo de
produtos destinados a construcéo civil exigiu uma série de adequagdes. A necessidade de
produtos laminados em rolos ultrapassou 24.000 toneladas e a falta de produto foi um
forte alavancador no processo de disponibilizacdo de recursos para incremento do volume

de producao.

O laminador apresentava uma certa ociosidade até meados de maio de 2004, e
seu regime de trabalho estava estruturado em 2 turmas de producdo, as quais operavam
cinco dias por semana (uma turma & noite e outra durante o dia, revezando-se a cada
semana), de segunda a sexta-feira, totalizando 18,6 horas de trabalho por dia. A
capacidade de producao desse regime totaliza 15.400 toneladas ao més. Neste periodo, o
equipamento ficava ocioso nos finais de semana e de segunda a sexta-feira durante 5,4
horas diéarias, disponiveis para a manutengdo e equipe de cambio (setup), composta por

um time de operadores com um maior nivel de especializagao.
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A programacdo da producdo até entdo priorizava maiores setup no periodo em
gue o laminador se encontrava parado, entre as 17h18min e 22h45min (devido a
restricbes histdricas no fornecimento de energia elétrica e acordo de revezamento de

turnos com o sindicato).

No periodo entre marco e maio houve uma intensa utilizacdo de horas extras nos
finais de semana, o que acabou for¢ando a decisdo de entrada de uma terceira turma de
producdo. A partir de entdo, a producdo iniciou um novo regime de revezamento de
turnos denominado de 4x2 (cada equipe trabalha 4 dias e folga 2 alternando entre noite e
dia a cada periodo de 4 dias). Permitiu, assim, ao laminador operar 20 horas por dia
(ficando parado entre 17h30min e 21h30 min), sete dias por semana, possibilitando
sempre que haja duas turmas de producdo a cada dia (uma em folga), disponibilizando
uma capacidade de producdo de 21.400 toneladas por més. A Figura 12 apresenta a

evolucdo da utilizacdo da capacidade produtiva no periodo analisado.

Producdo Laminador Rolos - Ano 2004
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Figura 12 — Gréfico Producéo x Capacidade mensal no ano de 2004
Fonte: Gerdau, 2004

A opcéo de entrada de uma 42 turma, permitindo a operacdo continua (24h por
dia) ndo se mostrou viavel mesmo apés a liberacdo de uso de energia elétrica para
producdo no periodo de pico de consumo (para a concessionaria entre as 18h e 21h,

através de um novo contrato de fornecimento). O custo de contratagdo e treinamento de



56

uma nova equipe inviabilizou essa opc¢do pelo pequeno incremento de producdo obtido
devido ao grande tempo despendido em preparagBes, que estavam concentradas no

horario em que o equipamento se encontrava parado.

A linha de produtos do laminador de rolos compreende fios-maquina (matéria
prima para fabricacdo de arames e outras aplica¢@es industriais) de 5,50 mm até 14,2 mm
de didmetro e vergalhdes nervurados para concreto armado, de 6,3 mm a 12,5 mm. No
total, sdo 21 produtos diferentes quanto a geometria (os produtos diferenciam-se também
quanto a composi¢do quimica do ac¢o), divididos em duas familias de produtos
denominadas R1 e R2. O mix de producdo por familia e bitola, no periodo de Janeiro a

Junho de 2004, esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Produtos e mix de producéo

Familia Produto Bitola Mix
5,50 29,63%
7,00 14,82%
7,50 0,60%
Fio-Maquina 9,00 0,60%
R1 9,52 2,29%
10,00 0,17%
12,70 0,60%
x CA50 10,0 0,60%
Vergalhdo CA50 CAS50 125 0.35%
6,00 11,71%
6,35 1,90%
6,50 0,52%
8,00 4,36%
Fio-Maquina 10,50 0,52%
R? 11,11 1,51%
12,00 0,35%
13,50 1,64%
14,00 1,60%
14,20 0,17%
x CA50 6,3 10,24%
Vergalhdo CA50 CA50 8.0 15.81%

A l6gica de programacdo historicamente utilizada é totalmente baseada no ciclo
de producéo de cada familia. Corresponde a vida util dos discos de metal duro das gaiolas
do bloco acabador (equivalentes aos cilindros de laminacdo), e equivalem a 4 dias de

producéo.



57

Inicia-se a producdo da familia pela maior bitola e, na medida em que os lotes
sdo concluidos, sdo efetuadas as preparagdes para as bitolas menores. A preocupagdo com
0 tempo de preparagdo limita-se a definicdo da sequiéncia de bitolas, adequando o
tamanho de lote tal que os setup de maiores proporc¢des sejam concentrados no periodo de
4 horas em que a maquina encontra-se parada e somente a equipe da manutencao

operacional encontra-se presente.

A analise baseada no ciclo de produgdo convencional mostra que a rigidez na
programacdo dos lotes de producdo e as preparagOes dentro de uma mesma familia
conferiram uma estabilidade aos tempos de preparacdo, oscilando em torno de 2% de
interrupgdo conforme apresentado no gréafico da Figura 13.

Interrupcbes por Setup durante a produc¢do - Ano 2004
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Figura 13 — Interrupg6es no laminador devido a setups durante o periodo de producao

Fonte: Gerdau, 2004

Considerando a ociosidade produtiva do equipamento (4 horas por dia ou
16,67% do tempo de calendario) e a demanda crescente, foi necessario um estudo mais
aprofundado das atividades de setup e demais prepara¢des executadas no equipamento
(tais como troca de canais por desgaste) neste periodo. A analise apresentada na
seqliéncia ¢ estratificada por equipamento. Salienta-se que, excetuando o bloco acabador
e zona de refrigeracdo, o laminador (desbastador e intermediario) é universal a todos os

produtos.
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A laminacdo desbastadora é composta por 6 gaiolas de laminagdo. A primeira
gaiola recebe a denominagdo de D1 (desbastadora 1) e é uma gaiola trio (trés cilindros)
praticando os 5 primeiros passes de laminagdo. E uma gaiola da década de 1950, seu
projeto exige que toda a preparacdo seja efetuada com o equipamento parado. Ocorrem

preparacdes a cada 14 dias e ndo sera abordada nesse estudo de caso.

As demais gaiolas de desbaste estdo alinhadas em um trem continuo, praticando
1 passe de laminagdo cada. A Tabela 7 traz de forma consolidada os tempos médios de

preparacdo obtidos através de relatérios do banco de dados de informacGes da laminagéo.

Tabela 7 — Setups no trem desbastador: tempos, tipo de setup e freqiiéncia

. NUmero de | Vida Gtil dos Tempo para | Troca de Tempo de
Gaiola - o troca de Gaiola . .
Canais canais (dias) - : . ajuste (min)
canais (min) (min)
D6 7 10 40 90 14
D7 7 10 30 90 14
D8 7 10 60 120 18
D9 6 7 30 60 12
D10 7 5 30 90 12

A freqliéncia com que ocorre a necessidade de troca de canais ou mesmo gaiolas
nesses equipamentos permitem que estas sejam defasadas, sem ocorréncia de
sobreposicdo. Dessa forma € possivel otimizar os tempos, com os operadores focados na

preparacdo de um Unico equipamento de cada vez.

O trem intermediario é composto de 4 gaiolas idénticas, propiciando uma
padronizacdo de trocas mais facilitada. Cada uma das gaiolas apresenta necessidade
didria de intervencdo para preparagdo. A equipe de preparacdo é constituida de 2
operadores que trabalham simultaneamente em cada uma das gaiolas. Os tempos
apresentados na Tabela 8 consideram a média dos tempos obtidos mensurados com a
dupla atuando simultaneamente, nas condigdes atuais de trabalho. Considerando a troca
de canal das 4 gaiolas e 0s ajustes apds o setup, tem-se um total de 3h20 min de setup por
dia.
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Tabela 8 — Setups no trem intermediario: tempos, tipo e frequiéncia

. NUmero de Vida dos Troca de Troc_;a de Tempo de
Gaiola - P - ; Gaiola . .
Canais canais (dias) |canais (min) (min) ajuste (min)
M1 8 1 28 47 22
M2 13 1 28 47 22
M3 12 1 28 47 22
M4 16 1 28 47 22

Os setups envolvendo as gaiolas do bloco acabador diferenciam-se dos demais,
j& que as gaiolas utilizam discos de metal duro, de maior durabilidade. Uma mesma
familia utiliza os mesmos canais, apenas sendo adicionadas ou retiradas gaiolas & medida
que a bitola varia. Ao trocar a familia de produtos, que ocorre a cada 4 dias, todas as dez
gaiolas do bloco acabador sdo substituidas, fazendo com que o tempo de preparagédo deste

equipamento seja de 2h36min.

Finalmente, um outro equipamento € considerado neste estudo: a zona de
refrigeracdo. Esta possui dois tipos de regulagem, um para bitolas finas, até 7,0 mm, e
outra para bitolas maiores, independentemente da familia de produtos. O projeto atual do
equipamento exige sua preparagdo componente a componente, consumindo em média 65

minutos por troca, conforme levantamento de tempos no banco de dados da laminag&o.
4.3.1.5. Definicdo do Plano de Implantacdo

Os tempos de setup que acarretam interrupcéo da produgdo somaram, em média,
de janeiro a junho de 2004, 16,48 horas mensais. J4 0s tempos de preparagdo com o
equipamento parado (especificamente entre as 17h30min e 21h30min para o regime de
producdo a partir de maio de 2004) sdo considerados como de 4 horas diarias, 0 que
representou em média 122 horas mensais. Tais tempos estdo consolidados, por

equipamento e freqiiéncia na Tabela 9.

Conforme Leschke (1997), um processo com um numero reduzido de produtos

ou produtos com grande similaridade entre si permite a utilizagdo de técnicas simples de
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priorizacdo de investimentos para reducdo de tempos de setup. O processo analisado
possui 21 produtos, todos com uma grande similaridade entre si. Logo, a partir da Tabela
9, é possivel concluir que a maior frequéncia de preparacoes (e de tempo efetivamente

despendido) se encontra na laminag&o intermediéria, ponto de inicio do trabalho.

Tabela 9 — Tabela de atividades e tempos de preparacdo dos equipamentos

Equipe de Tempo Intervalo Tempo
Setor rg aF;a 50 Equipamento | Tipo setup | preparacdo | entretrocas | ajuste apds
preparag (min) (dias) setup (min)
D1 Ca.nal 46 7 0
Gaiola 195 14
D6 Ca_nal 40 10
Gaiola 90 70 14
°7 o |50 o
Desbaste | 3 operadores Canal 60 10
D8 ana 18
Gaiola 120 70
D9 Ca-nal 30 7
Gaiola 60 42 12
D10 Ca-nal 30 5
Gaiola 90 35
Canal 28 1
M1 Gaiola 47 8
M2 Ca_nal 28 1
Trem 2 Gaiola a7 13 29
Médio operadores M3 Canal 28 1
Gaiola 47 12
Canal 28 1
M4 Gaiola 47 16
mesma Conforme
- 24 ~
Bloco familia programacéao
2 acabador Entre
Acabador operadores familia 156 0
Zona de Troca 65 Conforme
refrigeracéo diametro programacao

Baseado no diagnostico realizado, o plano de implantacdo seguird uma
abordagem em duas dire¢6es: uma com foco na programacdo da producéo, objetivando a
otimizacdo dos tempos globais de preparacdo; outra seguindo uma metodologia para
reduzir os tempos especificos de preparacdo dos equipamentos através da aplicacdo das

técnicas e conceitos da TRF.
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4.3.1.6. Definicdo de Metas

A definicdo de metas para esse trabalho deve considerar os indicadores de
desempenho global do processo, em especial a disponibilidade do equipamento. O
levantamento geral dos tempos de preparacdo (durante a producdo e fora do horéario de
producdo) dos meses de maio e junho de 2004 pode ser visualizado na Tabela 10, em
termos do total de horas utilizadas e sua representatividade de interrupgdo em forma

percentual (razdo entre o tempo de preparagdo e as horas totais disponiveis no més).

Tabela 10 — Tempos totais de preparagdo nos meses com regime 4x2

Tempo total
disponivel Tempo Setup
Més (horas) total (horas) % Interrupcdo
Maio 744 124,37 16,72%
Junho 720 120,57 16,75%

O objetivo principal do trabalho é o aumento da capacidade de producéo, de
forma a atender a demanda de 24.000 toneladas/més, o que representa um aumento de
12% em relagdo a capacidade atual. Para tanto, seriam necessarias 72 horas adicionais de
producdo e uma correspondente reducdo dos tempos de preparacdo da ordem de 60%.
Apo6s analise por parte da equipe de implantagdo, definiu-se como meta uma reducdo de
50% nos tempos de preparagdo em um periodo de 1 ano. A capacidade adicional
decorrente desta reducdo seria de 2.200 toneladas/més, considerada como um primeiro

ciclo de uma sistematica de melhoria continua.

A partir da definicdo de uma meta quantificavel e temporal, da escolha da
estratégia a ser adotada para a implantacdo e da metodologia a ser seguida para tal, é
possivel a consolidagdo de um plano com a¢des, com definicdo de prazos e responsaveis.
Este plano, no presente estudo, pode ser visualizado na Tabela 11. Na elaboragdo do
plano utilizou-se a lista de verificagdo dos 5W1H (que, quem, quando, onde, como e por

que), seguindo a sistematica padrdo adotada na Gerdau Riograndense.



Tabela 11 — Consolidagéo do plano de implantacédo
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N° ACAO QUEM QUANDO ONDE COMO PORQUE
Envolvendo .
Garantir que o
L pessoas chaves . .
1 Definir o time de Coordenador mai/04 | Laminagdo | ao processo de projeto seja
implantagéo ~ implantado com
producdo e eficicia
preparacao
Treinamento em
STP (externo); Propiciar visa
Treinar a equipe . - treinamento em ropiciar visao
2 ) = Coordenador jun/04 | Laminacao global sobre o
de implantacéo TRF com o -
. projeto
material dos
capitulos 2 e 3
Visitando Piratini
(Jul); Verificar
3 Realizar visitas a Equipe de Até Unidades | Visitando Cosigua | oportunidades
outras unidades implantacao set/04 Gerdau (Ago) de melhoria
Visitando Agonorte | nos processos
(Set)
Levantamento no
Realizar Equipe de Banco de Dados Obter
4 diagnéstico da _=auipe de jun/04 | Laminacdo | de interrucdes; informacbes
. ~ implantacao P
situagédo atual Analise das detalhadas
atividades
Definindo meta
?1?;?6%25: r?(? Direcionar os
5 Definir metas Coordenador jun/04 | Laminacéo desafio a ser esf?égﬁlst ap;ga o]
atingido a médio
prazo
Redefinindo
.. programacéo .
Revisdo processo d 5s d otimizar os
6 | de programacao Programay or jun/04 PCP _atra}ves a tempos de
< da producéo avaliagdo conjunta .
da produgédo cambio
dos setup de
canais e gaiolas
Estabelecer Inserir na agenda ze Avaliar o
reunides de follow . . |rotinaasreunioes de | ,nqamento do
7 . Coordenador jun/04 | Laminacdo | programacdo as ;
up para o time de S projeto e
. o segundas-feiras .
implantacéo 14hs aprendizado
Avaliacao dos Revisdo da matriz
A Gosopactocio | caran
8 = Multiplicadores | jul/l0O4 | Laminagéo P multifuncionalid
preparacgdo e chave para ade
operacao para 0s operacao e setup
operadores dos equipamentos
Garantir a o Com programacao _Garantlr e
comunicacio com Paineis de de produgéo e nivelar o fluxo
9 & Multiplicadores | jun/04 gestdo a | setup divulgadas | de informagdes
toda equipe de . A x
= vista em Gestéo avista | em todos os
producéo - P
e email niveis
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No ACAO QUEM QUANDO ONDE COMO PORQUE
Filmagem e Filmando e Men_surar e
detalhamento das Trem . analisar as
o Coordenadore | . . L analisando L
10 atividades de ltiolicad jun/04 | intermedia ; atividades
troca de canal no | ™ tiplicadores rio conjuntamente conforme
. o com operadores .
trem intermediario metodologia
Elaborar plano Através da andlise | Estabelecer
para melhoria dos Times de Trem das atividades em acoes de
11 | tempos de troca | implantacéo e jul/o4 intermedia | reunides do time melhoria nas
de canal no trem melhoria rio de implantacdo e | operacdes de
intermediério de melhoria setup
Filmagem e . Mensurar e
Filmando e :
detalhamento das Trem ; analisar as
- Coordenador e . . . analisando S
12 atividades de A jul/o4 intermedia ; atividades
; multiplicadores : conjuntamente
troca de gaiola no rio conforme
: o com operadores .
trem intermedidrio metodologia
Elaborar plano Através da andlise | Estabelecer
para melhoria dos Times de Trem das atividades em acoes de
13 | tempos de troca | implantacéo e jul/o4 intermedid | reunides do time melhoria nas
de gaiola no trem melhoria rio de implantacdo e | operacdes de
intermediario de melhoria setup
Filmagem e Filmando e Mensurar e
detalhamento das Trem ; analisar as
- Coordenadore | . . L analisando S
14 atividades de S jun/04 | intermedia : atividades
. multiplicadores : conjuntamente
ajuste no trem rio conforme
. i com operadores :
intermediério metodologia
Elaborar plano Através da andlise
para eliminacéo Times de Trem das atividades em
15 | dos tempos de implantagédo e jul/o4 intermediad | reunides do time | Eliminar ajustes
ajuste no trem melhoria rio de implantac&o e
intermedirio de melhoria
Utilizar agdes 10 Times de ertrz;?sr;%s Reducéo dos
16 a 15 no trem implantacdo e out/04 Desbaste . tempos totais
: conjuntamente
desbastador melhoria de setup
com operadores
- ~ . Filmando e =
Utilizar agdes 10 Times de ; Reducéo dos
. ~ . Bloco analisando .
17 a 15 no bloco implantagdo e jan/05 . tempos totais
; Acabador conjuntamente
acabador melhoria de setup
com operadores
Garantir a Através da .
adronizacao das confeccdo de Ga_r antir a
P ~ Coordenador e L - continuidade
18 acdes e L Sempre | Laminagao padrées e ;
. multiplicadores . das melhorias
procedimentos modulos de :
. . implantadas
implantados treinamento
Incentivar a Através das
melhoria continua . . reunides Promove_r a
19 Coordenador jul/o4 | Laminagéo . X melhoria
dos tempos de trimestrais com p
continua
setup grupos de CCQ
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4.3.2. Estagio 2 — Execucdo

A atividade de diagndstico encontrou oportunidades de reducdo dos tempos
totais de preparacdo ao flexibilizar a programacéo dos ciclos e até mesmo a seqiiéncia de
bitolas dentro das familias de produtos. Essa secdo iniciara pela descrigdo das acOes
tomadas nesse sentido.

4.3.2.1.  AlteracOes na forma de programar a produgao

O paradigma da producéo em ciclos de 4 dias para cada familia foi quebrado. A
introducdo desta nova logica de programacdo da produgdo foi conseguida através do
trabalho conjunto da equipe de implantacdo, na figura do programador da producéo, e dos
facilitadores da produgdo e manutencdo operacional. A programacdo da produgdo
tradicionalmente possui horizontes acima de 30 dias, e isso foi mantido. Em
contrapartida, foram instituidas reunides semanais de programagao do setup, com analise
das trocas a serem efetuadas, sobrepondo atividades que demandam maiores tempos

como, por exemplo, uma troca de gaiola em um dia que ocorra setup entre familias.

Outro paradigma que foi quebrado foi o de “empurrar” os setup de maiores
proporcdes para fora do horario de producdo. Com o treinamento das equipes, a equipe de
manutencgdo operacional foi capacitada para produzir 24 horas por dia. Assim esses setups
comecaram a ocorrer entre as 13hs30min e 17hs30min, quando havia sobreposicdo das
equipes de producdo e preparacao, favorecendo a implantacdo da técnica de “Operacdes
Paralelas”.

4.3.2.2.  Andlise das atividades de setup

O trabalho iniciou pelo trem intermediario, analisando primeiramente a troca de
canal, que ocorre diariamente e, apds isso, a troca de gaiolas. Inicialmente foi realizada
uma reunido com a equipe de operadores envolvidos com a atividade de preparacdo e
operacdo do equipamento, na qual foram apresentados a metodologia e o trabalho a ser

executado. Apos esse breve treinamento e sensibilizacdo da equipe, as atividades foram
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filmadas, listadas e mensuradas quanto ao tempo de duracdo individual. Os resultados

podem ser visualizados nas Tabelas 12, 13 e 14, que sdo a transcri¢cdo dos formularios

utilizados.

Tabela 12 — Formulério utilizado para apontamento dos tempos de setup e

andlise das atividades apos a filmagem

Operacdo de troca de canal do trem intermediario

Data: 23/6/2004
Oper.: Jair (1) e Rodrigo (2) Gaiola: M2
Tempo
N° Descricao da Atividade (seq) Observacbes
1 Ligar Central Hidraulica no Painel 5
2 Soltar prendedores hidraulicos da gaiola 5
3 Desligar bombas de &4gua no painel 5
4 Levar carrinho de ferramentas para o local 33
5 Fechar valvula esfera dgua de refrigeracéo das guias 20 Fica distante da gaiola
6 Conectar controle de deslocamento da gaiola 16
7 Fechar entrada de dleo de lubrificagdo do mancal 27 Valvula gaveta
8 Deslocar a gaiola 16 Cilindro hidraulico
9 Retirar funil da guia de entrada 37 Espaco congestionado
10 Abrir as protecdes da gaiola 132
11 Lavar os barrdes e as guias da gaiola 52
Chave de Impacto
12 Afrouxar a guia de saida 26 1.7/8" e marreta
Chave de Impacto
13 Afrouxar a guia de entrada 27 1.7/8" e marreta
14 | Avaliar as guias quanto a desgaste dos componentes 112
Soltar parafuso da cinta
15 Soltar cinta de refrigeracéo superior 180 (M19)
Posicionar cinta de refrigeracao superior no novo
16 canal 192
Soltar parafuso da cinta
17 Soltar cinta de refrigeracéo inferior 177 (M19)
18 | Posicionar cinta de refrigeracéo inferior no novo canal 186
19 Deslocar guia de entrada para posicdo no novo canal 44
20 Deslocar guia de saida para posi¢éo no novo canal 46
21 Alinhar as guias de entrada e saida no canal 86
Chave de Impacto
22 Apertar a fixagdo das guias 38 1.7/8" e marreta
23 Ir ao painél de controle e liga a central hidraulica 33
24 Deslocar a gaiola para posi¢éo 16 Utiliza controle remoto
25 Abrir a valvula do éleo de lubrificagdo mancal 12
Descer até a central de lubrificacdo para rearmar Légica do sistema
26 sistema 124 desarma as bombas
27 Ligar conversores dos motores da gaiola 56 Pulpito de comando
Tempo Total de troca de canal 28' e 22"
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Tabela 13 — Formulario da analise dos ajustes realizados apds setup

Operacgdo de queima de canal das gaiolas do trem médio

Data: 28/6/2004
Oper.: Jair e Rodrigo Gaiola: M1
Tempo
N° |Descricdo da Atividade (seg) |Observaces
1 Verificar regi@o da transmisséo visualmente (Seguranca) 3
2 Ir ao painel e ligar as gaiolas em rotacdo lenta 33
3 Passar barra de chumbo entre os cilindros 42
Vai até o carro de
3 Verificar ficha de calibragcdo 22 ferramentas
4 Regular a luz da gaiola (espaco entre cilindros) 78
Forno distante cerca
5 Ir ao forno de reaquecimento e trazer ponta aco 192 de 80 m
6 Passar ponta no canal 39
7 \Verificar dimensdes da barra 64 Uso de paquimetro
8 Regular novamente a gaiola (compensacéo de folgas) 57
9 Repetir os passos 5,6 e 7 295 |S&o passadas 4 pontas
para garantir a
10  |Repetir os passos 5 e 6 mais duas vezes 270 completa
11 |Ir ao painel e desligar a rotacéo lenta 34  |Queima do canal
11 |Colocar areia na guia de entrada 42
12 |Instalar funis nas guias 35
Tempo Total 20'e 6"
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Tabela 14 — Formulario da analise da troca de gaiola trem intermedidrio

Operacdo de troca de gaiola do trem intermediério

Data: 28/6/2004
Oper.: Jair e Rodrigo Gaiola: M1
Tempo

N° Descricdo da Atividade (seq) Observacdes
1 Ligar Central Hidraulica no Painel 5
2 Soltar prendedores hidraulicos da gaiola 5
3 Desligar bombas de agua no painel 5
4 Levar carrinho de ferramentas para o local 33

Fechar valvula esfera agua de refrigeracéo das
5 guias 20
6 Conectar controle de deslocamento da gaiola 16
7 Fechar entrada de 6leo de lubrificagdo do mancal 27
8 Deslocar a gaiola 16
9 Desacoplar transmisséo da gaiola 21
10 | Soltar as cunhas de fixagc8o da base 57 4 cunhas com uso de marreta
11 | Soltar conexdes das mangueiras de agua 43 Conexdes emperradas
12 | Soltar conexdes das mangueiras de 6leo 46
13 | Retirar funil da guia de entrada 37
14 | Retirar as protecdes da gaiola 153 Sé&o reutilizadas na nova gaiola
15 |Lavar os barrdes e as guias da gaiola 52
16 | Afrouxar e retirar as guias de entrada e saida 201 Utiliza ponte rolante, 1 por vez
17 | Soltar e retirar cinta de refrigeracdo superior 197
19 | Soltar e retirar cinta de refrigeracao inferior 207
20 |Retirar prisma de fixac8o das guias do barréo 27
21 | Acoplar cabos de aco para retirada da gaiola 74
22 | Retirar a gaiola com a ponte rolante 37

Estaleiro distante cerca de 50
23 | Transportar gaiola até o estaleiro de gaiolas 178 m
24 | Suspender a gaiola nova 39
25 | Transportar gaiola até a posigdo no laminador 178
26 | Posicionar gaiola na base 88
27 | Revisar acoplamentos da trasmissao 18
As cintas de refrigeracé@o séo

28 |Instalar cinta de refrigeracéo superior 211 retiradas de uma gaiola para
29 |Instalar cinta de refrigeracdo inferior 223 aproveitamento em outra

Colocar guias de entrada e saida sobre os As guias séo reaproveitadas e
30 |barrbes 116 montadas na linha
31 | Colocar cunhas de fixacdo da gaiola 35
32 |Instalar prisma nos barrdes 22
33 | Alinhar as guias de entrada e saida no canal 86
34 | Apertar a fixacdo das guias 38
35 |Ir ao painél de controle e liga a central hidraulica 33

Lubrificar pescogo do cilindros para acoplar Utiliza graxa para facilitar a
36 |transmisséo 24 acoplagem do cilindro

Uso de chave para virar

37 | Posicionar cilindro para acoplar gaiola 41 conjunto
38 | Deslocar a gaiola para a posicéo 16
39 | Abrir a valvula do dleo de lubrificagdo mancal 12

Descer até a central de lubrificacéo para rearmar
40 |sistema 124
41 |Ligar conversores dos motores da gaiola 56

Tempo Total de troca de gaiola 46' 57"
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Em todas as trés operacdes de setup, ambos os operadores executaram atividades
em conjunto, otimizando o tempo total de preparacdo. Ao analisar a filmagem, tanto a
equipe de implantagcdo quanto os operadores envolvidos visualizaram e citaram varias
oportunidades com vistas a acelerar o tempo das atividades, aumentar a sobreposi¢do de
atividades e mesmo modificar completamente procedimentos e equipamentos. Essas
contribui¢bes foram listadas e analisadas sob a Gtica da aplicagdo das técnicas propostas

no modelo.
4.3.2.3. Separacdo e conversdo do setup interno em externo

A andlise dos filmes obtidos na etapa anterior possibilitou concluir que néo
havia uma clara distingdo entre operagdes internas e externas de setup. Assim, iniciou-se

por definir atividades que deveriam ser imediatamente realizadas externamente.

A troca de canal é uma operacdo de freqliéncia diéria, consumindo em média 28
minutos e 22 segundos de tempo para cada uma das 4 gaiolas. Foram selecionadas 4
atividades que poderiam ser imediatamente convertidas para preparacdo externa por sua
natureza. Dessa forma, reduziu-se em 3 minutos e 33 segundos (ganho potencial) o tempo

de setup interno. As atividades elencadas podem ser visualizadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Atividades consideradas possiveis de conversdo na troca de canal

Tempo
Seqiéncia |Descricdo da Atividade (seq)
4 Levar carrinho de ferramentas para o local 33
6 Conectar controle de deslocamento da gaiola 16
11 Lavar os barrdes e as guias da gaiola 52
14 Avaliar as guias quanto a desgaste dos componentes 112
Tempo total 3 33"

A andlise das atividades de troca de gaiola permitiu uma reducdo drastica nos
tempos de preparacdo ja nesta etapa. A reducgdo total foi de 28 minutos e 5 segundos
(ganho potencial) considerando a reducdo do tempo de translado da gaiola de 178
segundos para 43 segundos ao posicionar a gaiola reserva mais proxima ao local de

instalacdo. As atividades podem ser visualizadas na Tabela 16.
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Tabela 16 — Atividades consideradas possiveis de conversao na troca de gaiola

Seqléncia Descricdo da Atividade Tempo
4 Levar carrinho de ferramentas para o local 33
6 Conectar controle de deslocamento da gaiola 16
15 Lavar os barrdes e as guias da gaiola 52
16 Afrouxar e retirar as guias de entrada e saida 201
17 Soltar e retirar cinta de refrigerac@o superior 197
19 Soltar e retirar cinta de refrigeracéo inferior 207
20 Retirar prisma de fixacdo das guias do barrdo 27
23 Transportar gaiola até o estaleiro de gaiolas 178
25 Transportar gaiola nova até a posi¢cdo no laminador 178
28 Instalar cinta de refrigerac@o superior 211
29 Instalar cinta de refrigeracéo inferior 223
30 Colocar guias de entrada e saida sobre os barrdes 116
32 Instalar prisma nos barrbes 22
33 Alinhar as guias de entrada e saida no canal 86

Lubrificar pescogo dos cilindros para acoplar
36 transmisséo 24
Tempo Total 29'31”

As analises das trocas de canal e gaiola resultaram em um de plano de a¢do, com
0 objetivo de implantar e desenvolver novas praticas e procedimentos nas operagdes de
setup, a saber: (i) o carro de ferramentas passaria a ser posicionado no local.; (ii) o cabo
do controle de deslocamento passaria a ser acoplado previamente no comando hidraulico,
(iii) na troca de canal, optaria-se por ndo reutilizar as guias; (iv) na troca de gaiolas,
passaria-se a deslocar a gaiola nova para proximo da posicdo antes de parar o
equipamento; e (v) passaria-se a lubrificar o pesco¢o do cilindro e montar guias de

entrada e saida e cintas de refrigeracdo previamente a parada do equipamento.

As mudangas em procedimentos com relacdo as ferramentas e posicionamento
das gaiolas foram implantados imediatamente apdés a avaliacdo das filmagens. A
conversdo das atividades relativas a cintas de refrigeracdo exigiu a aquisicdo de mais
conjuntos, o que foi priorizado no orgamento de julho demonstrando sua efetividade ja no
més de agosto.

A dificuldade inicial nesta etapa foi garantir a preparacdo externa completa da
gaiola na troca de gaiolas. O projeto dos mancais de filme de dleo existentes permitiam
folgas axiais que dificultavam o correto alinhamento das guias anteriormente a

acoplagem da gaiola. Um estudo para alterar o projeto do equipamento se fez necessario e
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0s mancais foram substituidos por mancais de rolamento, acdo que trouxe ganhos em

outras etapas da implantacéo.
4.3.2.4. Racionalizagéo das atividades de preparacéo

A analise critica de todas as atividades, com o auxilio dos operadores na
forma de grupos de melhoria, permitiram a alteracdo de procedimentos e de
componentes. A simplificacdo das atividades, além de reduzir os tempos despendidos,

também facilitou o treinamento da equipe, agilizando todo o processo de capacitacao.

O estudo de cada atividade com foco na aplicacdo das técnicas de reducédo de
setup, em conjunto com as andlises para converter preparacfes internas em externas,
geraram um plano de acdo operacional. O uso dos grupos de melhoria foi intenso nesta
etapa, com a implantacdo de vérias pequenas melhorias que reduziram tempos,
especialmente no que diz respeito a elementos fixadores. Foram adotados (i) engates
rapidos para as mangueiras de graxa nos mancais de rolamento, (ii) distribuidores nos
circuitos de agua e lubrificacdo, (iii) reducédo da bitola dos parafusos de fixacdo das guias
(o que eliminou o uso de marretas e chave de impacto) e (iv) sistema de suporte para as
cintas de refrigeracdo com fixadores rapidos, agilizando a regulagem da cinta na troca de

canais e proporcionando a completa eliminacdo das protecdes das gaiolas.

As Figuras 14 a 18 trazem exemplos de modificagbes efetuadas no
equipamento com o objetivo de racionalizar atividades na operacdo de setup. Os projetos
implantados simplificaram muito das atividades e até mesmo ocasionaram a eliminagéo
de algumas. A efetivacdo dos projetos motivou os operadores, facilitando o treinamento

das demais equipes e aumentando a seguranca ao simplificar-se a operacao.

O primeiro exemplo apresentado corresponde a uma modificacdo no sistema de
cintas de refrigeracdo. Realizado por um grupo de CCQ, o0 novo projeto ndo so reduziu o
tempo de ajuste das cintas, como também eliminou a necessidade de protecfes (para 0s
respingos d’agua) nas gaiolas. Modificaram o projeto original de fixagdo trocando
sistemas convencionais de parafusos por um sistema de % de volta. Analisaram também

a funcéo do componente, melhorando sua eficacia.
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Figura 14 — Cintas de refrigeracdo com fixacdo por parafusos M19

Fonte: Gerdau, 2004

Figura 15 — Projeto desenvolvido para facilitar regulagem da cinta e
promover a eliminacgéo das prote¢des das gaiolas

Fonte: Gerdau, 2004

Figura 16 — Projeto instalado nas gaiolas do trem intermediario

Fonte Gerdau, 2004
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Outro exemplo trata da simplificacdo da operacdo de desconectar/conectar o
sistema de utilidades das gaiolas. A Figura 17 apresenta a gaiola D6 (trem de desbaste)
com todos os pontos de graxa e dgua. Apds a introducdo do uso de distribuidores, a

simplificacdo em nimero de engates (em graxa passaram de 12 conexdes para 4).

Figura 17 - Gaiola D6 com muitas mangueiras para lubrificacdo e refrigeracdo e
apos a instalagdo de distribuidores

Fonte: Gerdau, 2004

A substituicdo dos mancais de filme de éleo por mancais de graxa nas gaiolas do
trem intermedidrio, permitiu a simplificacdo de atividades durante a troca de gaiolas. A

Figura 18 traz  0s momentos antes e  depois da  melhoria.

Figura 18 - Gaiola M3 com lubrificagdo para mancais de 6leo e apds
modifica¢do, com o uso de mancais com graxa e simplificagdo de mangueiras e

conexdes

Fonte: Gerdau, 2004



4.3.2.5. Eliminacdo de ajustes apos trocas de canal e gaiolas

A realizacdo de ajustes ap6s a troca da gaiola ou do canal consiste na
regulagem da gaiola, compensacdo das folgas de montagem dos mancais e,
especialmente, a atividade de “queima do canal”. A queima do canal é o procedimento
que garante a rugosidade necessaria para o atrito entre o cilindro e a barra a ser

laminada.

A implantacdo de mancais com rolamento no trem intermediario reduziu as
folgas, simplificando a atividade de regulagem. Permitiu, assim, a padronizacdo das
regulagens, independente da gaiola, sem altera¢des significativas entre montagens, com

consequente reducdo dos tempos.

Shingo (2000) considera os ajustes como parte do setup, os quais devem ser
eliminados e ndo simplesmente reduzidos. Até o momento, o que foi conseguido foi a
reducdo dos tempos através da eliminacdo de algumas etapas no processo de ajuste
atual. A implantacdo dos mancais de rolamento e a evolucdo do uso da metalizacdo
(aspersdo de metal fundido que adere no cilindro, conferindo ao mesmo a rugosidade
necessaria) permitirdo a completa preparacdo da gaiola na oficina, eliminando a

atividade de ajuste.
4.3.2.6.  Eliminacé&o de Setup

A eliminagcdo completa do setup ndo ocorreu em nenhuma situacao até o
presente momento. Entretanto, o trabalho realizado na forma de programar a producéo

auxiliou no sentido de reduzir a freqiiéncia com que ocorrem certas preparacoes.

Esforcos também estdo sendo feitos para aumentar a vida dos canais nos
trens intermediario e desbastador, o que permitiria espacar o intervalo entre trocas. O
uso de cilindros com discos de metal duro resultou em rendimentos maiores, reduzindo
a incidéncia de troca de canal de 1 para 7 dias e de troca de gaiola de 16 para 45 dias.
Atualmente, tais cilindros ja estdo implantados na gaiola M4 e estudos para implantar
em outras posicdes estdo sendo realizados. O limitante é a velocidade de laminacédo que,
por questdes técnicas, compromete o desempenho do disco de metal duro. Velocidades
baixas geram trincas térmicas devido ao tempo prolongado de contato entre a superficie

do disco e a barra de ago enquanto esta é processada.
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Outro exemplo de esforgo para eliminar por completo as preparagdes esta
nas preparacfes da zona de refrigeracdo, apds o bloco acabador. Ao flexibilizar a
programacdo da producdo com relagdo ao ciclo das familias, acabou-se por reduzir a
incidéncia de trocas e preparagdes neste equipamento. Estd em projeto uma completa

mecanizacdo da troca, que reduzira os tempos de preparagao para poucos segundos.

Apesar dos esforcos até agora despendidos, esses ndo eliminam por
completo as preparagdes. A completa mecanizacdo/automatizacdo das fungdes de troca

ainda apresenta custos proibitivos que inviabilizam a generalizagéo da iniciativa.
4.3.2.7.  Plano de acdo operacional do ciclo de execucéo

A etapa de execucdo resultou numa série de agdes focadas na melhoria das
atividades de preparacdo. A partir das reunifes realizadas com os times de melhoria e de
implantacdo surgiu um plano de acdo, apresentado na Tabela 17. As agdes foram
priorizadas de acordo com o nivel de investimento necessario, sua complexidade e o
impacto nos tempos globais de preparacdo. Importante atentar para o carater ciclico de
aplicacdo do modelo. Apesar do fato de ter iniciado o trabalho de filmagem e analise no
trem intermediario (por sua freqliéncia e tempo despendido), muitas acdes foram
imediatamente replicadas para os demais setores, buscando sempre a maximizacao do
resultado das iniciativas de redugdo dos tempos de preparacdo. A aplicacdo sequencial
do plano de implantacdo levard a analises mais detalhadas das atividades de setup

especificas das gaiolas de laminagao desbastadora e acabadora.

Tabela 17 — Plano de acéo resultante do estagio de execucgéo (1° ciclo)

Ne A(;OES (O QUE) QUEM QUANDO ONDE COMO POR QUE
. Emitir ordem de .
D . Facilitador X garantir a
Agquisicao de jogos ~ . Trem compra de guias
1 . Manutencao jul/o4 P . montagem das
de guias reservas : médio de saida e . .
operacional guias off line
entrada
AqU|_S|gao de jogos Facilitador Emitir ordem_ de garantir a
de cintas de < . . compra de cintas
2 - = Manutencao jul/o4 Laminador . .~~~ Imontagem das
refrigeracéo : superior e inferior | . .
operacional . cintas off line
reservas para gaiolas
Implantar uso de
engates rapidos em | Facilitador testar modelos Reduzir tempos
3 | mangueiras de Manutencéo jul/o4 Laminador |de engates d P
- : L e preparagao
lubrificacéo e operacional rapidos
refrigeracéo
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Ne | ACOES (O QUE) QUEM QUANDO ONDE COMO POR QUE
reduzir nimero
S N de engates
Simplificar circuitos . L. .
e Facilitador . necessarios Reduzir tempos
4 | de lubrificagéo das : ago/04 Laminador . =
. Melhorias implantando de preparacéo
gaiolas S
distribuidores
nas gaiolas
Eliminar folgas
Implantar mancais Facilitador Trem do projeto atal, | oy i, tempos
5 | de rolamento no . dez/04 P reduzir nimero =
. o Melhorias médio . de preparacao
trem intermediario de mangueiras e
conexdes
Rever projeto das Melhoria sistema reduzir temoos
6 |cintas de CCQ ago/04 Laminador de fixagéo e pe
. ~ - de preparacgédo
refrigeracéo ajuste
Rever sistema de .
< Muito tempo para
protecdes para s !
. Trem Simplificar manuseio das
7 |aguade CCQ ago/04 o . -
- ~ médio sistema prote¢8es contra
refrigeracdo das .
. agua
gaiolas
Rever torque de -
Rever sistema de / inad aperto e Eliminar uso de
8 fixag&@o das guias ccQ ago/04 Laminador redimensionar mazjr:tierﬁ 222) ave
parafuso P
Implantar cilindros . implantar projeto . .
9 | encamisados no Famhtagior set/04 Trgm KARK nas Aumento "'d‘?‘ util
. o Melhorias médio . do s canais
trem intermediario gaiolas M2 a M4
Aquisicao conju_nto Facilitador Aquisicdo de garantir 3 jogos
extra de mancais e = . . R
10| 7 Manutencdo | dez/04 Laminador conjuntos de para maximizar
cilindros para cada . - :
. operacional mancais extras | troca de gaiolas
gaiola
Aquisigao de Facilitador emitir ordem de | reduzir tempos
11 | parafusadeira Manutencéo | ago/04 Laminador pe
o . compra de preparacao
pneumética operacional
Padronizar Padréo de
regulagem das . regulagem com
12 | gaiolas com Famhtaclor dez/04 Tr’er_n luz, folgas e eliminar ajustes
8 Producao médio ; =
mancais de calibragéo das
rolamento gaiolas
Modificar sistema projeto de CCQ
de fixagéo Trem para eliminar Simplificar troca
13 hidraulica das ceQ mar/05 médio cunhas de de gaiolas
gaiolas fixacdo
Implantar testas tecnologia eliminar queima
14 | metalizagdo nos Famhtaclor fev/05 Laminador METCQ A.L.LQY de canal e uso
- Producao e verniz, iniciar -
cilindros p de areia
pelo Trem médio
Revisao projeto de Contrato de
A o zona de . .
15 troca dos médulos Facilitador mai/o5 refriceracs projeto para eliminar tempo
da zona de Melhorias go & carro de de preparacgéo

refrigeracéo

deslocamento
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4.3.3. Estagio 3 - Verificacéo

A etapa de verificacdo teve duas abordagens distintas. A primeira, na
verificacdo pratica da efetividade das acbes implantadas. Para tal, novas filmagens
foram realizadas com o intuito de obter, de forma comparativa, 0s avancos alcancados
na reducdo dos tempos de preparacdo. Essa avaliagdo das operacOes isoladamente
demonstra os ganhos locais, mas também é necessario analisar o0 impacto nos
indicadores globais estabelecidos na etapa de planejamento. Esse é o foco dado na
segunda abordagem da verificacdo: avaliar a melhoria das operacdes percebendo, desta

forma, a sensibilidade do indicador global as melhorias implementadas.

As filmagens foram realizadas nas gaiolas M3 e M4 que apresentaram 0 maior
nimero das acfes ja implementadas. Foram analisados os tempos de preparacao
envolvidos nas duas operacdes de trocas que ocorrem nesta porcao do laminador, a troca
de canal e a troca de gaiola. Os tempos estdo apresentados nas Tabelas 18 e 19,

respectivamente remetidas a troca de canal e a troca de gaiola.

Tabela 18 — Lista de atividades apds melhorias implantadas

Operacéo de troca de canal do trem intermediario

Data: 21/10/2004
Oper: Jair (1) e Rodrigo (2) Gaiola: M3
Tempo
N° Descricdo da Atividade (seq) Observacbes
1 |Ligar Central Hidrdulica no Painel 5
2 | Soltar prendedores hidraulicos da gaiola 5
3 | Desligar bombas de agua no painel 5
4 | Levar carrinho de ferramentas para o local -
5 | Fechar valvula esfera 4gua de refrigeracdo das guias 20 Fica distante da gaiola
6 | Conectar controle de deslocamento da gaiola -
7 | Fechar entrada de dleo de lubrificacdo do mancal - Mancal rolamento
8 | Deslocar a gaiola 16 Cilindro hidraulico
9 | Retirar funil da guia de entrada 37 Espago congestionado
10 | Abrir as protecfes da gaiola - Eliminado
11 |Lavar os barrdes e as guias da gaiola - Eliminado
12 | Afrouxar a guia de saida 13 Parafuso M24 e
13 | Afrouxar a guia de entrada 13 parafusadeira pneumatica
14 | Avaliar as guias quanto a desgaste (componentes) - Guias trocadas
14 A | Retira guias da gaiola e instala novas no novo canal 124
15 | Soltar cinta de refrigeracdo superior 7 Fixador rapido
16 |Posicionar cinta de refrig. superior no novo canal 62 Guia de deslocarmento
17 | Soltar cinta de refrigeracdo inferior 7
18 | Posicionar cinta de refrig. inferior no novo canal 68
Deslocar guia de entrada para posi¢ao no novo
19 |canal -
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Operacéo de troca de canal do trem intermediario

Data: 21/10/2004
Oper: Jair (1) e Rodrigo (2) Gaiola: M3

Tempo

N° Descricdo da Atividade (seq) Observacbes

20 | Deslocar guia de saida para posi¢do no novo canal -

21 | Alinhar as guias de entrada e saida no canal 86

22 | Apertar a fixacdo das guias 15

23 | Ir ao painél de controle e liga a central hidraulica 33

24 | Deslocar a gaiola para posi¢do 16 Utiliza controle remoto

25 | Abrir a valvula do éleo de lubrificagdo mancal -

Descer até a central de lubrificagdo para rearmar
26 |sistema -
27 | Ligar conversores dos motores da gaiola 56 Pulpito de comando
Tempo Total de troca de canal 9'e 48"

A implantacdo das ac¢Ges da etapa de execu¢do gerou uma reducdo significativa

nos tempos de preparacdo envolvidos no trem intermediario. A separacdo do setup

interno e externo, a simplificacdo dos sistemas de refrigeracdo e lubrificacdo, objetivar a

troca de conjuntos e ndo apenas componentes, racionalizar as operagdes paralelas,

estudos para melhorar os dispositivos de fixacdo, foram técnicas empregadas. O tempo

inicial de 28 minutos e 22 segundos foi reduzido para 9 minutos e 48 segundos.

Tabela 19 — Lista de atividades da troca de gaiolas ap6s as melhorias

Operacdao de troca de gaiola do trem intermediario

Data: 4/10/2004
Oper: Jair e Rodrigo Gaiola: M4
Tempo
N° Descricdo da Atividade (seq) Observacgdes
1 |Ligar Central Hidraulica no Painel 5
2 | Soltar prendedores hidraulicos da gaiola 5
3 | Desligar bombas de agua no painel 5
4 | Levar carrinho de ferramentas para o local -
5 | Fechar valvula esfera 4gua de refrigeragcdo das guias 20
6 | Conectar controle de deslocamento da gaiola -
7 | Fechar entrada de 6leo de lubrificagdo do mancal -
8 | Deslocar a gaiola 16
9 | Desacoplar transmissdo da gaiola 21
4 cunhas com uso de
10 | Soltar as cunhas de fixacdo da base 57 marreta
11 | Soltar conexdes das mangueiras de agua 21
12 | Soltar conexfes das mangueiras de éleo -
12 A | Soltas conexdes das mangueiras de graxa 10
13 | Retirar funil da guia de entrada 37
21 |Acoplar cabos de ago para retirada da gaiola 74
22 | Retirar a gaiola com a ponte rolante 37
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Operacéo de troca de gaiola do trem intermediario

Data: 4/10/2004
Oper: Jair e Rodrigo Gaiola: M4

Tempo

N° Descricdo da Atividade (seq) Observacgdes

23 | Transportar gaiola até o estaleiro de gaiolas 43

24 | Suspender a gaiola nova 39

25 | Transportar gaiola até a posi¢cdo no laminador 44

26 |Posicionar gaiola na base 88

27 | Revisar acoplamentos da trasmisséo 18

31 |Colocar cunhas de fixacdo da gaiola 35

35 |Irao painél de controle e liga a central hidraulica 33

36 | Lubrificar pescoco do cilindros para -

Uso de chave para virar

37 | Posicionar cilindro para acoplar gaiola 41 conjunto
38 | Deslocar a gaiola para a posi¢édo 16
39 | Abrir a valvula do éleo de lubrificagdo mancal -
39 A | Conectar tubulagéo de graxa no distribuidor 12
40 |Descer até a central de lubrificacdo para rearmar -
41 | Ligar conversores dos motores da gaiola 56
Tempo Total de troca de gaiola 12' 13"

Os ganhos na troca de gaiola foram mais significativos. Desde 0 momento em
que se fez a separacdo das atividades internas e externas, 0s ganhos foram
representativos. Shingo (2000) recomenda a troca de conjuntos ao invés de trocar
componentes. A perspectiva obtida através do andamento do trabalho é que, com todas
as acles planejadas concluidas, a troca de gaiolas no trem intermediario substituira por
completo a troca de canais. Todas as atividades de alinhamento de guias e demais

componentes serdo completamente executadas de forma externa.

A andlise sobre os indicadores globais de desempenho inicialmente definidos
confirma os ganhos obtidos até 0 momento. A producdo incremental da turma de
manutencao operacional ja iniciou a disponibilidade de capacidade adicional no més de
julho ap6s pequenas mudangas nos procedimentos e organizacdo dos setup. A Figura 19

demonstra a produgéo no ano de 2004.

Através do grafico é possivel visualizar um aumento de cerca de 8% ja no més
de agosto quando parte das acOes efetivas de otimizacdo das atividades ja estavam
implantadas. O grafico demonstra uma queda no més de setembro, mas deve-se

unicamente ao fato de a producdo ter sido paralisada dois dias inteiros para manutencdo
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da subestacdo de entrada de energia na usina. Caso houvesse disponibilidade de energia,

a producdo teria repetido patamar de 23.000 toneladas de produtos bons.

Os tempos totais envolvidos em preparacdo e ajustes dos equipamentos, seja
trocas de bitola ou mesmo substituicdo por desgaste, demonstram uma redugdo superior

a 30 %, de 16,7% para 11,4% disponibilizando cerca de 40 horas adicionais para

producao.
Producéo Laminador Rolos - Ano 2004
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Figura 19 — Gréfico producdo mensal de laminados em rolos no ano de 2004

Outro fendbmeno observado foi resultante da flexibilizagdo dos ciclos de
produgdo. A partir da flexibilizacdo de restricbes rigidas até entdo seguidas pela
programacao, foi possivel evoluir na redugdo de tamanho de lotes de producédo de forma
a atender especificamente a demanda. Os lotes ndo foram mais dimensionados para
atender as condicGes de setup, consequentemente atingindo os tamanhos necessarios.
Pode ser visualizado a partir do aumento do nimero de preparacgdes a partir de julho. Os
dados referentes as horas disponiveis e as utilizadas em preparacdo, seus respectivos

percentuais de interrupcdo e nimero de preparagdes estdo demonstrados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Tempos totais de preparagdo mensal em 2004

Més Horas totais | Horas Setup | % interrupcdo | N° preparacfes
Maio 744 hs 124,37 16,72% 38
Junho 720 hs 120,57 16,75% 37
Julho 744 hs 91,32 12,27% 57
Agosto 744 hs 84,87 11,41% 54
Setembro 720 hs 93,72 13,02% 62

A partir dos dados da Tabela 20 é possivel inferir uma redugdo no tempo médio
de preparacdo. Os meses de maio e junho tém por tempo médio 3,2 horas para cada
setup. O nUmero cai para a faixa de 1,5 horas nos meses de agosto e setembro,

demonstrando significativa reducdo nos tempos médios de preparacao.

4.3.4. Estagio 4 — Padronizacao

A consolidagdo e padronizacéo das melhorias e praticas implantadas consistem
no fundamento béasico para garantir a repetibilidade e perpetuacdo dos ganhos
alcancados. A padronizacdo, porém, deve ser feita no que é necessario, de forma a
garantir que o resultado final desejado seja alcancado (FALCONI, 2002). A partir de
uma padronizacdo, o treinamento de toda a equipe deve ser considerado, possibilitando

a disseminacéo das praticas.

Melhorias baseadas em modifica¢cbes no equipamento foram padronizadas a
partir das documentagdes técnicas, atualizagcdo dos desenhos e cadastro de pecas de
reposi¢do, como qualquer outro equipamento padrdo. Esse procedimento uma vez
realizado, garante por si sé a continuidade da modifica¢do. Treinamento de montagem,
manuseio e manutengdo nos novos componentes, ficam a cargo de treinamento, inclusao

nas rotinas de manutencéo auténoma, e inspe¢des planejadas de manutencdo preventiva.

O desafio maior é o estabelecimento de préaticas e procedimentos que levem a
execucdo de atividades em uma sequiéncia que garanta 0 menor tempo de preparacéo.
Para o sucesso de tal empreendimento, foram utilizados as filmagens, check list e
apontamentos de tempos. Em conjunto com os operadores, foram definidas regras gerais
para preparacdo e para cada equipamento a seqiiéncia a ser seguida. A definicdo do
padrdo, juntamente com o tempo de preparacdo esperado, deve ser auditado

periodicamente a fim de garantir sua execugdo e possivel aprimoramento.
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A etapa de elaboragéo dos padrdes contou também com o auxilio de um “diario
de bordo”, ou seja, um diéario no qual os desvios e dificuldades eram anotados para
posterior analise. Com o uso desta ferramenta, foi possivel estabelecer agdes corretivas

para muitos casos e identificacdo de necessidades de treinamento.

A importancia da padronizacdo, segundo Spear e Bowen (1999), é tal que
promove o comprometimento e a autonomia dos operadores. O empowerment pode ser
praticado, uma vez que a equipe operacional esta ciente dos procedimentos, possuindo

0S recursos necessarios para a execugdo do seu trabalho.

4.3.5. Dados consolidados

A consolidacdo e padronizacdo das melhorias e praticas implantadas até o
momento apresentaram ganhos significativos para o processo como um todo. Os
beneficios advindos da implantacdo de TRF no laminador sdo importantes para a

competitividade e permanentes.

Os investimentos em treinamentos tedricos em STP e TRF das equipes
envolvidas somaram mais de 200 horas. Ao todo 4 grupos de melhorias foram treinados
e envolvidos diretamente, atingindo inicialmente 22 operadores e 3 facilitadores, porém
os procedimentos desenvolvidos sob a nova ética foram repassados para cerca de 47
operadores. Para a melhoria continua e sisttmica, o comprometimento do quadro

operacional é muito importante.

Os resultados apresentados na secdo 4.3.3 demonstram a tendéncia ao
atingimento das metas estabelecidas, atingindo 26,7 % de reducdo das interrupg¢bes por
setup para uma meta de 50% de reducdo. Em volume de producdo, atingiu a marca de
1.714 toneladas para uma meta de 2.200 toneladas, ou seja préximo a 78% do volume
proposto. O beneficio financeiro com os resultados obtidos até o momento

ultrapassaram em 4 vezes o capital investido.



5. Comentarios finais

Black (1998) afirma que a introducdo de um sistema TRF é considerado o
inicio da conversdo do sistema de manufatura convencional em um sistema enxuto. O
sistema TRF confere flexibilidade e os resultados sdo percebidos desde o primeiro
momento. Entretanto, a implantacdo de um programa de TRF ndo deve ser considerada
uma acdo de curto prazo. Trata-se antes, de uma mudanca na cultura, uma quebra dos
paradigmas tradicionais da gestdo da producdo. Uma logica Kaizen é a forma mais
adequada de visualizar tal implantacdo. A melhoria continua é promovida através da
participacdo ativa do nivel operacional, sendo as melhorias efetivamente implantadas no

chao-de-fabrica.

Shingo (1996, 2000), em sua metodologia SMED, apregoa a reducdo de todos
o0s tempos de preparagdo para um simples digito de tempo, ou seja, preparagdes com
tempos inferiores a 10 minutos. Leschke (1997), por sua vez, reforca a necessidade de
andlise do trade-off entre o nivel de investimento necessario e os beneficios advindos da
reducdo dos tempos. Sua proposicao reforca ainda mais a visao de gestao desse sistema

através de ciclos de melhoria, de forma a garantir resultados a cada rodada.

5.1. Conclusdes

O aporte tedrico proveniente de diferentes autores permitiu a correlagdo entre
fatores concordantes e discordantes, proporcionando o embasamento tedrico para
proposicdo de um modelo a ser aplicado. Um fator preponderante desde o inicio da
pesquisa, foi a importancia dada ao envolvimento dos diversos niveis da hierarquia para

0 sucesso do trabalho.

O modelo proposto trouxe como um dos fatores criticos de sucesso o
comprometimento da alta diregdo. O fornecimento de recursos necessarios deve estar
alinhado com os objetivos tracados para o projeto. A lideranca do projeto deve definir

claramente os objetivos e fornecer 0s meios para que esses sejam alcangados.

A motivagdo atingida atraves do envolvimento do nivel operacional, garantiu

seu comprometimento com o trabalho, o que deve ser entendido como fator de sucesso.
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A medida que acdes de melhoria foram sendo desenvolvidas e implantadas com o
envolvimento dos operadores, a motivacdo se auto-alimentava. A simplificacdo das
atividades, o aumento da seguranca, reducdo de esforcos, o crescimento pessoal e

profissional ndo passaram desapercebidos pela equipe operativa.

As melhorias efetivamente devem ser implantadas através do método
cientifico, no chdo de fabrica. A padronizacdo das melhorias bem sucedidas garantira a

repetibilidade e perpetuacdo dos resultados alcangados.

Inicialmente, o trabalho teve como objetivo a redugdo dos tempos de
preparagdo as vistas de obter uma capacidade adicional no processo. Esse objetivo esta
sendo atendido a cada melhoria efetuada, porém constata-se também uma reducédo
natural no tamanho dos lotes, conferindo a fabrica uma maior flexibilidade de volume e
produto. Essa flexibilidade em reduzir o tamanho dos lotes representa um grande
avango na cadeia siderurgica, viabilizando trabalhos futuros de sincronizacdo e
evolucdo do sistema de gestdo convencional para um sistema com visdo estratégica

enxuta.

A implantacdo das técnicas de reducdo de setup exigiu a simplificacdo de
equipamentos e procedimentos operacionais. Permitiu a inferéncia da relacdo dessa
simplificacdo com a manutencdo dos equipamentos, seja preventiva ou corretiva.
Trabalhar com troca de conjuntos ao invés de componentes, padronizacdo das fungdes,
uso de fixadores funcionais, e diversas outras técnicas tem larga aplicacdo na
manutencdo. Esse aspecto da implantagdo de uma sistematica TRF é muito importante
ser percebido. A redugdo dos tempos de preparagdo aumentou significativamente a
disponibilidade do equipamento para a producdo, reduzindo o tempo no qual o
equipamento estd parado. Isso reduziu também os tempos nos quais 0s equipamentos

estavam disponiveis para a manutencao preventiva.

Um sistema robusto de gestdo da manutencdo dos equipamentos, tal como a
TPM (Total Productive Maintenance) se faz necessario a medida que se avanca na
reducdo dos tempos de preparagdo. Segundo Schmidt (1996), setup e ajustes sdo
considerados uma das 6 grandes perdas do TPM, sendo a reducdo de interrupgdes o
objetivo primordial da TPM e da TRF, a inter-relagdo entre ambas deve ser
aprofundada. Mcintosh et al (2001) vai além, afirmando que as técnicas para reducéo

dos tempos de setup podem ser aplicadas para reducdo de interrupgdes de manuteng&o.
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5.2. Sugest@es para trabalhos futuros

O estudo decorrente da pesquisa aplicada descrita nesse trabalho de conclusao,

permitiu o entendimento de assuntos possiveis para futuros trabalhos. Podem ser

entendidos como aplicagdes a industria siderdrgica ou mesmo casos genéricos e estdo

dispostos a seguir:

Estudo da inter-relagdo entre Manutencdo Produtiva Total (TPM) e
Troca Rapida de Ferramentas (TRF). Aprofundar o uso simultaneo das
duas ferramentas sob o foco da gestdo, garantindo uma sinergia na

busca de maior produtividade da fabrica;

Sincronizacdo da producéo entre fabricas, ou fornecedor-cliente a partir
da flexibilizacdo da producdo através de pequenos lotes e uso de
Kanban. No caso aplicado ao Laminador de rolos, uma evolucéo
natural serd um estudo focando a condicdo de redugdo de estoques e

busca pela sincronizagéo da producdo com as Trefilarias (clientes);

Projetos de equipamento sob a 6tica da TRF. Estabelecer diretrizes para
0 projeto de equipamentos visando a operacdo e as preparacdes

necessarias, buscando a otimizacao desde a concepcéo do projeto.
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