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Análise e simulação do método de troca rápida de ferramentas em uma empresa gráfica 

 

RESUMO 

Um cenário cada vez mais competitivo faz as empresas buscarem ferramentas e métodos para 

melhorar seus processos produtivos. Conseguir agilidade para atender ao dinamismo do mercado exige 

flexibilidade por parte da empresa, que pode ser conseguida através da redução do tempo de setup, 

porém, é importante ter ferramentas que auxiliem a empresa na tomada de decisão. A integração de 

ferramentas como a Troca Rápida de Ferramentas (TRF) e a Simulação Computacional auxiliam, 

respectivamente, a melhorar as atividades de setup e avaliar os impactos das mudanças antes de 

implementá-las. Com o objetivo de propor uma sistemática para avaliar as operações de setup, com o 

apoio da modelagem e simulação computacional, esse estudo analisou o setup, de uma empresa gráfica 

de grande porte, propondo melhorias no processo e simulando-as para analisar os resultados obtidos, 

auxiliando os gestores no processo de tomada de decisão. 

 

Palavras-chave: Simulação Computacional, Troca Rápida de Ferramentas, Setup 

 

ABSTRACT 

A high competitive scenario makes companies seek for tools and methods to improve their production 

process. Achieving agility in order to attend the market’s dynamic, requires flexibility from the 

company, which can be achieved by reducing the setup time, however it is important to have tools that 

help the decision making process for the company. The integration of tools, as Single Minute 

Exchange of Dies (SMED) and Computer Simulation, assist, respectively, to improve setup activities 

and evaluate the impact of changes before implementing them. With the aim of proposing a systematic 
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approach to evaluate the setup operations, supported by computer modeling and simulation, this study 

analyzed the setup of a large printing company, proposing improvements in the process and simulating 

them to analyze the results, supporting the management in the decision making process.  

Keywords: Computer Simulation, Single Minute Exchange of Die, Setup 

1. Introdução 

Em um ambiente cada vez mais competitivo, o cliente vem exigindo, gradativamente, 

produtos de alta qualidade e com um baixo custo (XAVIER et al., 2014). Nesse ambiente, as empresas 

conseguem se manter competitivas, se atenderem às necessidades dos consumidores de forma cada vez 

mais rápida e flexível (SOARES et al., 2011).  Para isso, as empresas contam com tecnologias 

métodos e ferramentas já consagrados, que auxiliam na busca pelo aumento da capacidade produtiva, 

pela otimização dos processos produtivos, pela redução de custos e pelo aumento da qualidade 

(MIRANDA et al., 2010).  

Uma das iniciativas mais conhecidas globalmente é a Produção Enxuta, oriunda do Sistema 

Toyota de Produção (STP). O foco dessa abordagem é a redução de custo, eliminando atividades que 

não agregam valor ao produto. Para isso, o modelo propõe a utilização de técnicas para melhorar o 

desempenho da empresa, como, por exemplo (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007): sistema de 

produção puxado, manufatura celular, minimização dos estoques, Manutenção Produtiva Total (TPM) 

e Troca Rápida de Ferramentas (TRF). 

A TRF é um conjunto de técnicas que auxilia na redução do tempo de setup (SHINGO, 2000). 

Um tempo de operação de setup menor permite uma resposta mais rápida às variações de mercado, 

menor nível de estoque, ganho em qualidade, redução de custo de fabricação e diminuição do seu lead 

time (tempo de atravessamento) (SATOLO; CALARGE, 2008; ELIAS; NETO; DYNA, 2008; 

RANGEL et al., 2012). Vários estudos validam os benefícios de implementação da TRF, como, por 

exemplo, Monteiro et al. (2005), Pontes et al. (2007), Maia et al. (2008) e Oliveira (2008), que 

concluíram, após a aplicação da TRF, que houve um aumento de produtividade e disponibilidade de 

máquina nos processos produtivos analisados. 

Contudo, as empresas se deparam com a escassez de recursos para realizar investimentos em 

seus processos, a fim de torná-los mais eficientes. Assim, a tomada de decisão precisa ser objetiva, 

para não haver um equívoco na implementação de algo que não atenderá ao resultado esperado 

(HARREL et al., 2002). Tendo isso em vista, a simulação computacional tem sido usada para criar 

cenários a um baixo custo e visualizar os impactos de uma mudança, sem, de fato, alterar o processo 

produtivo da empresa (OLIVEIRA, 2008). De acordo com estudo realizado por Bateman et al. (2013), 

empresas que fazem uso da modelagem e simulação, conseguem adquirir vantagens competitivas em 

relação aos concorrentes, por se tratar de uma ferramenta que adiciona criatividade ao processo de 

resolução de problemas e incorpora a variabilidade do sistema. 

A simulação é uma ferramenta estratégica que, a partir de um modelo matemático, auxilia na 

análise dos resultados, diminuindo os riscos na tomada de decisão e permitindo a avaliação da 

viabilidade econômica de um projeto (CARLETO, 2006). Assim, a simulação computacional auxilia 

na tomada de decisão de possíveis melhorias no processo produtivo da empresa, como por exemplo na 

identificação e ajustes dos gargalos produtivos, na identificação de deficiências do processo, originário 

da má utilização dos recursos disponíveis ou tempos de processo muito longos (WILLIAMS; ÇELIK, 

1998).  

Alguns autores obtiveram sucesso ao utilizar a simulação computacional para avaliar o 

impacto da utilização da metodologia da TRF no setup estudado. Oliveira (2013), utilizou a simulação 

para analisar as consequências da TRF em um processo de extrusão de polímeros. Carnovali et al. 

(2012), utilizaram a simulação computacional, em uma empresa que produz utensílios domésticos 

através da injeção de polímeros termoplásticos, para avaliar a aplicação da TRF, a fim de reduzir o 

tempo de setup. 

Considerando os aspectos abordados, o objetivo esse trabalho é propor uma sistemática para 

avaliar as operações de setup de uma empresa gráfica, integrada a um processo de modelagem e 

simulação computacional. Para isso foi realizado um levantamento de técnicas de TRF e modelagem 

computacional, para identificar as técnicas que podem ser utilizadas nas operações de setup da 
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empresa estudada. O estudo propõe a utilização da simulação computacional, como ferramenta de 

análise de alterações nas operações de setup, a partir da aplicação da metodologia da TRF, com o 

objetivo de reduzir o tempo de setup e, consequentemente, aumentar a disponibilidade do processo 

analisado. 

A sistemática proposta foi aplicada em uma linha de produção específica de uma empresa 

gráfica de grande porte. A linha de produção em estudo, apresenta um alto tempo de setup e, 

consequentemente, possui um índice de disponibilidade inferior ao esperado pela empresa, afetando a 

capacidade produtiva. Desde sua implementação, essa linha de produção já teve seu tempo de setup 

reduzido em cerca de 50%, porém a empresa identificou, através do benchmarking, entre as outras 

unidades da empresa, que esse tempo pode ser reduzido ainda mais. 

O estudo avaliou, principalmente, os seguintes indicadores: tempo de setup, disponibilidade da 

linha de produção e ociosidade dos funcionários. Questões como qualificação dos trabalhadores 

envolvidos e impactos econômicos não foram abordados. Vale ressaltar que o presente estudo utilizou 

os conceitos da TRF e não abordou a ferramenta em sua plenitude, a qual objetiva realizar o setup em 

menos de 9 minutos e 59 segundos. Além disso, a análise proposta foi aplicada apenas a uma linha de 

produção específica, responsável pela impressão de 4 produtos diferentes. Por fim, por pedido da 

empresa, os dados coletados foram ajustados com um fator (k), com o propósito de manter o sigilo das 

informações. 

A partir da aplicação da sistemática proposta, foi possível gerar um modelo computacional 

válido e propor cenários com melhorias no processo de setup, como a transferência de tarefas de setup 

interno para externo, a gestão do gargalo e a melhor utilização dos funcionários que atuam no processo 

de setup. 

 

2. Sistema Toyota de Produção e a Troca Rápida de Ferramentas 

Um dos pilares do STP é o JIT (Just in Time), um sistema que busca gerenciar um processo 

para que ele tenha apenas o necessário, na quantidade necessária, no tempo certo, sem o acúmulo de 

peças (SHINGO, 2000). Entre os elementos do JIT, necessários para o sucesso do sistema, está a TRF 

(MARTINS; LAUGENI, 2002). A TRF tem como objetivo reduzir as perdas associadas à operação de 

setup, para conseguir realizar a operação de forma mais rápida e simplificada (FOGLIATTO; 

FAGUNDES, 2003).  

Há muitos estudos que os autores utilizaram a TRF a fim de minimizar o tempo de setup, 

como Fagundes (2002), que aplicou a ferramenta, em uma empresa do ramo moveleiro, e conseguiu 

reduzir o tempo total de setup de 660:53 minutos para 119:23 minutos e proporcionar um aumento de 

produção de 8.864 unidades. Brandi e Giacaglia (2012) aplicaram a TRF em uma indústria gráfica de 

embalagens, gerando um ganho de 45% de disponibilidade da máquina e redução dos tempos de setup 

interno em 44% e setup externo em 50%.  

Para a aplicação da TRF, Shingo (2000) propõe quatro estágios conceituais. No estágio inicial 

(preliminar), não há distinção entre o setup interno (que ocorre enquanto a máquina não está 

funcionando) e o setup externo (operações que podem ser realizadas enquanto a máquina está em 

funcionamento). Nesta etapa, o objetivo é realizar um estudo de tempos e movimentos de cada fase do 

setup. Na etapa seguinte, denominada de Estágio 1, os tempos são organizados e classificados, 

separando-os em interno e externo. No Estágio 2, busca-se tornar as operações consideradas internas 

em externas, através da padronização das ferramentas, por exemplo. Por fim, no Estágio 3, ocorre a 

busca de melhorias em tudo que envolve a máquina, como implementação de operações em paralelo e 

redução ou eliminação de ajustes (SHINGO, 2000). 

Shingo (2000) também propôs oito técnicas, relacionadas aos estágios, para auxiliar na 

redução do tempo de setup. São elas: (i) separar as atividades de setup interno e externo (Estágio 1); 

(ii) converter o setup interno em externo (Estágio 2); (iii) padronizar a função dos elementos de setup 

(Estágio 2); (iv) utilizar fixadores funcionais ou eliminar os fixadores (Estágio 3); (v) utilizar 

dispositivos intermediários que evitem ajustes durante o setup interno (Estágio 3); (vi) empregar 

operações paralelas (Estágio 3); (vii) eliminar ajustes através da padronização (Estágio 1); e (viii) 

mecanizar (Estágio 3).  
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Além de Shingo, outros autores propuseram sistemáticas para implementar a TRF. Monden 

(1983), por exemplo, propõe quatro estratégias e seis técnicas para a implementação. As quatro 

estratégias definidas por Monden (1983) são: (i) distinção do setup interno e externo; (ii) eliminação 

de ajustes e busca de padronização das ferramentas; (iii) busca pela eliminação do processo de troca de 

ferramentas através da intercambiabilidade entre peças; e (iv) a produção simultânea de várias peças. 

A diferença entre as técnicas é que Monden (1983) propõe que a conversão do tempo de setup interno 

em externo seja realizado junto com a padronização, enfatizando que a padronização das ferramentas 

deve acontecer somente se impactar na redução da troca de ferramenta, devido ao custo do 

investimento.  

Black (1998) propõe sete passos para a implementação da TRF. O primeiro acontece através 

do estudo de tempos e movimentos das operações de setup, procurando eliminar os movimentos que 

não são necessários. Os passos 2 (separar tempos de setup interno do externo), 3 (converter o setup 

interno em externo) e 4 (reduzir ou eliminar o setup interno), correspondem aos estágios 1 e 2 

propostos por Shingo (2000). Por fim, os passos 5 (aplicar análise de métodos), 6 (padronizar o setup) 

e 7 (eliminar os ajustes e buscar a mecanização) se equivalem ao Estágio 3 de Shingo (2000). Destaca-

se que no passo 5, Black (1998) sugere a forte participação dos operadores na análise do setup interno. 

Além disso, nesse passo, busca-se a multifuncionalidade do operador, através de treinamento e 

qualificação do mesmo. 

A Figura 1 apresenta uma comparação entre as etapas de implementação da TRF, a partir das 

metodologias desenvolvidas pelos autores citados anteriormente. Shingo (2000) direciona seus estudos 

para uma aplicação mais operacional das atividades de setup. Já Monden (1983), se preocupou em 

buscar a excelência no setup, propondo uma análise da conversão do setup interno em externo junto 

com a padronização das ferramentas e, quando possível, produzir diversas peças ao mesmo tempo. Por 

fim, Black (1998) destaca a preocupação com o funcionário, ou seja, ele entende que é necessário 

treinar e qualificar o operador, a fim de otimizar o setup. Por fim, a Figura 2 apresenta os efeitos 

esperados com a implementação da TRF.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1 - Comparativo entre as etapas propostas para a implementação da TRF       

Fonte: Elaborado pelos autores 
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3. Simulação Computacional 

A simulação computacional recria o processo, gerando uma história artificial, a partir da qual, 

observações são feitas com a intenção de elaborar inferências sobre as características operacionais do 

sistema representado (BANKS, 1998). A simulação computacional busca usar um modelo para 

desenvolver conclusões que forneçam conhecimentos sobre como um processo se comportará com a 

implementação de mudanças (MCHANEY, 1991; PEREIRA,2000). 

A elaboração de modelos ajustados à realidade, onde é possível testar diferentes cenários sem 

comprometer os recursos disponíveis, a habilidade de simular sistemas complexos, que não seriam 

bem descritos por modelos matemáticos, a possibilidade de analisar longos períodos de tempo de uma 

operação em um curto espaço de tempo e a redução dos custos de experimentação, são algumas das 

vantagens de se utilizar a simulação computacional (LAW; KELTON, 2000; BATEMAN et al., 2013). 

A Simulação Computacional é implementada por metodologias que variam de autor para 

autor. Chwif (1999), propõe um ciclo de vida para o modelo de simulação, por entender que não há 

uma sequência de etapas lineares, mas, sim, várias interações, retornos e novas alimentações no 

processo. O ciclo proposto pelo autor, contempla três fases: a concepção, a implementação e a análise. 

Durante a fase de concepção, deve haver um entendimento do sistema a ser simulado e a 

definição dos objetivos que devem ser alcançados. Nessa fase, também ocorre a coleta de dados que 

irão alimentar a simulação. Por fim, através de técnicas de representação, o sistema deve ser 

demonstrado em um modelo conceitual, para que outras pessoas possam compreendê-lo (CHWIF, 

1999). 

A implementação ocorre na segunda fase. Nela, conforme Chwif (1999), o modelo conceitual 

definido é transformado em modelo computacional, que deve ser verificado e validado em relação ao 

modelo conceitual. Para isso, alguns resultados devem ser gerados no modelo computacional, a fim de 

confrontá-los com o que acontece na realidade. 

Na terceira fase, ocorre a análise dos resultados das simulações e realização dos experimentos. 

Recomendações para auxiliar na tomada de decisão são realizadas nesta etapa. Se necessário, o 

modelo pode ser alterado, reiniciando o ciclo (CHWIF, 1999). 

Harrel et al. (2002) apresentam uma proposta semelhante à de Chwif (1999). A Figura 3 

estabelece um comparativo entre as etapas propostas pelos dois autores. Além disso, foi adicionada a 

metodologia proposta por Law e Kelton (2000), para exemplificar a semelhança com a metodologia de 

Harrel et al. (2002). Nota-se que Harrel et al. (2002) incorporam a etapa de Implementação em seu 

modelo, mostrando a preocupação dos autores em, além de analisar alternativas para o processo em 

estudo, implementar as alternativas de melhoria. Além disso, os autores consideram que a criação de 

um modelo abstrato está inserida no modelo conceitual, ocorrendo, assim, em uma única etapa. Por 

Figura 2 - Efeitos esperados com a implementação da TRF     

Fonte: Adaptado de Shingo (2000) 
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outro lado, Chwif (1999) tem o foco em uma metodologia de simulação mais robusta, com a proposta 

de um modelo cíclico de simulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Método de Trabalho 

 

O método proposto é uma adaptação das etapas para desenvolvimento de um projeto de 

simulação propostas por Harrel et al. (2002) e por Chwif (1999). Além disso, as etapas de TRF 

definidas por Shingo (2000) também foram incorporadas no método de trabalho. Sendo assim, a 

sistemática proposta é composta por 3 fases: Concepção, Implementação e Análise (Figura 4).  

A Fase de Concepção contempla as seguintes etapas: (i) Formulação do problema; (ii) Coleta 

de dados e análise dos processos de setup (realização do Estágio preliminar e Estágio 1 da TRF); (iii) 

Construção do modelo conceitual e (iv) Validação do modelo conceitual. A segunda Fase engloba três 

etapas, a saber: (i) Construção do modelo computacional; (ii) Verificação do modelo computacional e 

(iii) Validação do modelo computacional. A Etapa de Análise está estruturada nas atividade de: (i) 

Definição do(s) experimento(s); (ii) Realização da simulação do(s) experimento(s); (iii) Análise dos 

resultados; e (iv) Conclusões e recomendações.  

A Fase 1 inicia com a formulação do problema a ser estudado, que é a etapa mais importante 

do processo, já que ela irá guiar as próximas atividades e a definição do escopo. Um escopo bem 

definido permite um entendimento claro sobre os objetivos a serem alcançados durante o trabalho, 

bem como as delimitações do modelo (BANKS, 1998). 

Na etapa seguinte é realizada a coleta de dados, tais como: identificação das operações que 

envolvem o setup e seus respectivos tempos de operação. Depois dos dados coletados (Estágio 

preliminar da TRF) e organizados (Estágio 1 da TRF), ocorre a definição do modelo conceitual, a 

partir das características do processo estudado, como a relação dos recursos e indicadores de 

desempenho (SOARES et al., 2011). 

Com essas etapas concluídas, é necessário que o modelo conceitual seja validado, encerrando, 

assim, a Fase 1 da metodologia proposta. A validação do modelo conceitual confirma que o mesmo 

contempla as operações do sistema real (HARREL et al., 2002) e ajuda a evitar reprogramações 

significativas nas etapas seguintes (LAW; KELTON, 2000).  

A Fase 2, de Implementação, tem início na construção do modelo computacional, que pode 

ocorrer através da linguagem de programação (linguagem C, por exemplo) ou através do uso de um 

software de simulação (Arena, AutoMod ou ProModel, por exemplo). 

Figura 3 - Descrição das etapas de simulação proposta por Harrel et al. (2002) 

 Fonte: Elaborado pelos autores 
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Figura 4 - Método de trabalho proposto  

Fonte: Adaptado de Chwif (1999), Harrel et al. (2002) e Shingo (2000) 
 

 

Assim como o modelo conceitual, o modelo computacional também precisa ser validado, 

porém, antes disso acontecer, ele deve ser verificado. Uma das maneiras de verificar o modelo é 

através da animação do modelo no software de simulação, para verificar a movimentação dos recursos 

e trabalhadores. Além disso, a utilização de contadores pode ser exibida durante a animação, 

garantindo que as variáveis estão respondendo adequadamente (HARREL et al., 2002). Com essa 

etapa assegurada, o modelo precisa ser validado. Isso pode ser feito comparando os resultados obtidos 

na simulação com os resultados, já conhecidos, do sistema real ou com resultados de um outro 

modelo, previamente validado. Outra possibilidade é entrar com dados históricos e verificar se as 

saídas do modelo são semelhantes às obtidas com as saídas históricas (SARGENT, 2011). 

Com o modelo computacional validado, encerra-se a Fase 2. Na fase de Análise são definidas 

as mudanças que serão feitas no modelo computacional, a fim de analisar diferentes cenários e 

comparar diferentes alternativas. Essas mudanças serão embasadas nos Estágios 2 e 3, descritos por 

Shingo (2000).  

Com as definições das mudanças estabelecidas, é realizada a simulação de fato. Para cada 

cenário simulado são gerados resultados diferentes de tempo de setup e utilização dos funcionários, 

que devem ser analisados com o objetivo de identificar a melhor proposta a ser implementada.  

 

5. Aplicação Prática 

Essa seção aborda o estudo de caso em uma empresa de grande porte, líder mundial no 

fornecimento de soluções de embalagem, presente em 43 países e com mais de 27 mil funcionários. O 

método de trabalho foi aplicado em uma unidade fornecedora embalagens. 

5.1. Etapa 1: Concepção 

Conforme descrito no Método de Trabalho, a primeira etapa consistiu na formulação do 

problema, coleta de dados, construção e validação do modelo conceitual. 

5.1.1. Formulação do Problema 

A linha de produção do presente estudo foi escolhida pela gerência da empresa devido ao 

elevado tempo de setup que ela apresenta, gerando um índice de disponibilidade menor do que o 
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esperado. A linha é responsável pela impressão dos principais produtos da empresa, sendo estratégica 

para o negócio da empresa, necessitando, assim, ter uma maior disponibilidade para produção. 

Em média, a linha de produção fica 34,54% do tempo indisponível, sendo que, em média, 16% 

desse tempo é devido ao setup realizado nela. Estes valores médios foram obtidos a partir dos dados de 

indisponibilidade e setup da linha de produção (Figura 5). É possível observar uma relação direta entre 

a diminuição do setup e a indisponibilidade da linha de produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com isso, o problema consiste em minimizar o tempo de operação de setup através da 

metodologia da TRF para verificar as consequências que as mudanças propostas causam na linha de 

produção. Além disso, foram definidos como indicadores para análise: tempo de setup, disponibilidade 

da linha de produção e utilização dos funcionários. 

 

5.1.2. Coleta de dados e Análise dos Processos de Setup 

Nessa etapa foram coletados os dados de entrada para modelar o processo de setup. 

Inicialmente, foi necessário entender o processo de produção, cada operação envolvida no setup, para, 

posteriormente, coletar os tempos de operação. 

A linha de produção estudada imprime os cartões da embalagem dos cigarros (que em outro 

processo se tornam os estojos dos cigarros) em um processo de rotogravura. O processo de impressão 

por rotogravura é um processo de impressão de baixo relevo, em que os cilindros de impressão 

(unidades impressoras), após terem sido banhados de tinta, transferem a mesma para o papel. Antes de 

serem instalados na linha de produção, os cilindros são preparados com uma gravação específica e 

com um banho de cromo. Durante o processo de impressão, uma lâmina metálica raspa a superfície do 

cilindro com tinta, antes que o papel entre em contato com o cilindro, fazendo com que apenas a 

imagem gravada no cilindro seja impressa no papel. O processo ainda conta com um rolo de pressão - 

um cilindro que pressiona o papel contra a unidade impressora, garantindo a transferência de tinta - e 

com uma estufa, para secagem e remoção do solvente de tinta.  

A Figura 6 representa a linha de produção estudada. A “bobina” é o local onde fica 

armazenada a bobina de papel a ser impressa. A área de “impressão” é composta por 9 estruturas, em 

que cada uma delas possui um rolo de pressão, uma unidade de impressão, um tinteiro e uma estufa. O 

“relevo” é uma matriz semelhante à unidade impressora e garante o baixo relevo da impressão. O 

“vinco” garante a posição que o papel será dobrado quando o cartão impresso for montado, enquanto 

que a matriz de “corte” secciona o papel no tamanho e formato que se deseja. 

Figura 5 – Dados de indisponibilidade da linha de produção e setup 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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O “separador”, literalmente, separa o cartão cortado, fazendo a transferência do produto para o 

“speedflow”, que auxilia na coleta dos produtos acabados. No início, ele possui um sistema composto 

por 4 a 6 rolos (varia dependendo do formato que está sendo impresso), que auxiliam na acomodação 

dos cartões (no presente trabalho, será chamado de “speedflow – rolinhos”), enquanto que no final, há 

um outro sistema formado por 3 pequenas paredes (no trabalho será chamado de “speedflow - 

batedores”), que auxiliam a agrupar os cartões em pilhas. Essas pilhas são disponibilizadas na 

“esteira”, onde um operador as dispõe na embalagem final. 

Na linha de produção estudada são realizados dois tipos de setup: (i) troca de formato e (ii) 

troca de gravura no mesmo formato (Figura 7). A equipe em estudo é composta por um técnico 

gráfico, um mecânico e quatro operadores. Eles são responsáveis por atuar na bobina, impressão, 

separador e speedflow, enquanto que as outras operações, realizadas na linha de produção, são 

realizadas por equipes de apoio, que não fazem parte do escopo do presente estudo. Por ser mais 

complexo, o estudo focou nas operações que ocorrem no setup com troca de formato. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Os dados coletados foram obtidos através de um estudo de tempos e movimentos, no qual foi 

realizado o acompanhamento das operações que envolvem o setup estudado. A partir da equação (1), 

calcula-se o tamanho de amostra necessária para o estudo realizado (WALPOLE et al., 2012). Nesse 

momento, ainda não há distinção entre setup interno e externo. 

   
         

     
 
 
                                             (1) 

Sendo, N = tamanho da amostra; Zα/2 = valor crítico para o grau de confiança desejado; s = 

desvio padrão amostral; a = a precisão final desejada; e x = média amostral. 

Figura 7 - Diferenças entre os setups realizados na linha de produção estudada 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Figura 6 - Representação da linha de produção estudada 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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Para cada operação foram feitas, inicialmente, 10 observações para o cálculo do tamanho da 

amostra, considerando um nível de confiança de 95% (Zα/2 =1,96) e precisão igual a 10%. A Figura 8 

exemplifica uma coleta de tempos realizada para a operação de troca de 1 rolo de pressão. A coleta de 

dados teve o acompanhamento da gerência, que validou os tempos obtidos. 

 

 

 

Além disso, conforme a sistemática proposta, após o estudo dos tempos de setup (Estágio 

preliminar), ocorre a separação e organização do setup interno (Estágio 1). Com isso, dentro das 

operações analisadas, as atividades “garantir que toda a equipe esteja com os com EPIs”, “finalizar a 

burocracia da última produção” e “solicitar a nova bobina de papel” podem ser feitas enquanto a 

produção está acontecendo, sem qualquer alteração na atividade em si. 

5.1.3. Construção e Validação do Modelo Conceitual 

Para realizar essa etapa, foi utilizada, inicialmente, a técnica de IDEF-SIM, que mescla 

técnicas da IDEF0 (representação através de elementos gráficos e textos) e da IDEF3 (que leva em 

consideração a ordem em que os eventos e atividades ocorrem) (BATEMAN et al., 2013). O modelo 

está representado no APÊNDICE A. Contudo, durante o desenvolvimento do Modelo Conceitual, 

constatou-se dificuldade na representação do processo de setup, já que essa técnica tem como foco 

mostrar as modificações que a entidade sofre durante o processo produtivo e o foco desse estudo é 

explicar o processo de setup.  

Sendo assim, uma segunda técnica foi utilizada: a BPMN (Business Process Modeling and 

Notation), um padrão de notação visual desenvolvido para modelar processos de negócio. A 

ferramenta tem como um dos princípios a formação de uma estrutura simples do modelo de processo 

do negócio, aliada à elementos gráficos de fácil compreensão, possibilitando que um processo 

complexo seja facilmente representado (FREUND; RÜCKER, 2014). O Apêndice B e o Apêndice C 

apresentam, respectivamente, os elementos (básicos) que compõem a técnica BPMN e o Modelo 

Conceitual desenvolvido a partir da técnica BPMN. O modelo final (BPMN) idealizado foi 

apresentado para a gerência da empresa, que validou o mapeamento do fluxo do processo de setup.  

O processo começa com o setor de Planejamento e Controle da Produção (PCP) informando à 

equipe de setup qual o formato que será impresso e quando. Quando a linha de produção é parada para 

setup, o mecânico desliga cada tinteiro e os operadores (1, 2 e 3) os removem para começar a retirar a 

unidade de impressão usada. Enquanto isso, o técnico gráfico finaliza os relatórios da última produção 

e já prepara a inspeção de qualidade para a próxima impressão. Com todos os tinteiros e unidades de 

impressão retirados, inicia-se a troca dos rolos de pressão, que é supervisionado pelo técnico. Após a 

troca de todos os rolos de pressão, o mecânico inicia os ajustes no separador e speedflow, enquanto 

que o técnico, junto com os operadores (1, 2 e 3), realiza a instalação das novas unidades de impressão 

e dos tinteiros. Enquanto todas essas operações acontecem, o operador 4 é encarregado de solicitar a 

nova bobina de papel, posicioná-la e retirar todo o papel que ficou em processo. 

Com tudo pronto para iniciar a nova impressão, o técnico gráfico faz o alinhamento da nova 

bobina na máquina e realiza a primeira puxada de papel. Durante essa puxada, o técnico realiza o 

acerto e registro das cores, enquanto que o mecânico faz o ajuste fino no separador e speedflow. Após 

todos esses ajustes, o setup é considerado encerrado e o técnico gráfico informa o setor de PCP. 

 

 

 

Figura 8 - Coleta de dados para a troca de 1 rolo de pressão 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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5.2. Etapa 2: Implementação 

Na segunda etapa foram realizados o desenvolvimento, a verificação e a validação do Modelo 

Computacional.  

 

5.2.1. Construção e Verificação do Modelo Computacional  

Com os dados coletados e com o Modelo Conceitual validado, iniciou-se a construção do 

Modelo Computacional no software Promodel. Os elementos utilizados na construção do modelo 

foram: (i) Locais, (ii) Entidades, (iii) Redes de caminhos, (iv) Recursos, (v) Processos e (vi) Chegadas. 

O Modelo Computacional construído está representado na Figura 9. 

A verificação do modelo ocorreu de duas maneiras. Primeiro foi analisada a sequência de 

operações e, em seguida, foi verificado, com dados determinísticos, se o tempo total de setup 

simulado, bem como as operações, eram semelhantes ao processo real. Dessa forma, garantiu-se a 

verificação do modelo. 

 

Figura 9 - Modelo Computacional  

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

5.2.2. Validação do Modelo Computacional 

Com o modelo verificado, incluiu-se a variabilidade no modelo, com base nos dados 

coletados. Inicialmente foram feitas 15 replicações do modelo, para gerar uma amostra piloto. A partir 

dessa amostra foi possível determinar se o número de replicações foi o suficiente [equação (2)], de 

acordo com a precisão desejada, assim, possibilitando que o modelo seja validado (CHWIF; 

MEDINA, 2007). Uma replicação representa a simulação de um processo de setup. Este é concluído 

quando a atividade “Ajuste fino no speedflow – batedores” é finalizada. 

      
 

   
 
 
                                             (2) 

Sendo, n
*
 = número mínimo de replicações necessárias; n = número de replicações realizadas; 

h = semi-intervalo de confiança já obtido; h
*
 = semi-intervalo de confiança desejado. Para isso, o h foi 

calculado conforme a equação (3).  

               
 

  
         (3) 

Onde, α⁄2 = nível de significância para o intervalo unicaudal; tn-1, (α⁄2) = distribuição t-student, 

com n-1 graus de liberdade; s = desvio padrão das replicações; e n = número de replicações 

realizadas.Conforme a Figura 10, o número de replicações realizadas foi o suficiente, visto que n ≥ n
*
. 

Para o cálculo, buscou-se um semi-intervalo de confiança (h
*
) igual a 10% da média do tempo de 



12 
 

setup real. Assim, o modelo simulou o setup da empresa com uma diferença média de 3,40%, que o 

aproxima muito à realidade da empresa, validando, assim, o Modelo Computacional. 

 

 

Além disso, o modelo gerou informações quanto a utilização dos funcionários, que ajudaram 

na definição dos experimentos. O mecânico é o recurso mais utilizado, enquanto que os operadores 1, 

2 e 3 ficam muito tempo ociosos (Figura 11). É importante ressaltar que o tempo ocioso dos 

operadores se justifica pela limitação de atividades que eles podem exercer, de acordo com as leis 

trabalhistas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Ocupação média dos funcionários durante o setup atual 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

5.3. Etapa 3: Análise 

Na Etapa 3 foram realizados os experimentos com melhorias no processo analisado e a análise 

dos resultados obtidos. 

5.3.1. Definição do(s) Experimento(s) 

As melhorias propostas foram definidas com base no Estágio 2 e no Estágio 3 da TRF, 

propostos por Shingo (2000), além de incorporar a separação e organização do setup interno das 

atividades. 

Para preparar as atividades operacionais com antecedência e converter o setup interno em 

externo foram definidas: (i) uma atividade de montagem dos “batedores” em paralelo a produção, ou 

seja, quando a linha de produção parar só há necessidade de troca do sistema montado; (ii) a utilização 

de gabaritos para reduzir o tempo de ajuste fino; (iii) a troca de componentes no “speedflow” para 

eliminar a necessidade de trocá-los; e (iv) a identificação de rolos e alocação em locais próximos ao 

seu uso, para minimizar movimentações dos operadores.  

Também foi definida a formação de duas equipes para a área de “impressão”, uma formada 

por dois operadores e outra por um operador e um técnico gráfico. Essas ações visam uma melhor 

distribuição de tarefas, aumentando o número de operações em paralelo. Ainda no que diz respeito às 

atividades em paralelo, o mecânico foi alocado para, inicialmente, realizar as operações no “speedflow 

– batedores” e no “separador”, para depois realizar a atividade de alinhamento do papel. A mesma 

Figura 10 - Cálculo do número de replicações 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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estratégia foi empregada na atividade “retirar o papel em processo”, onde o operador, após terminar 

suas atividades, auxiliará o operador 4. O Apêndice D contempla um resumo das mudanças sugeridas. 

Nesta etapa foram definidos três cenários. O cenário 1 contempla a inclusão de um mecânico 

na equipe, sem aplicar melhorias nas operações. Já no cenário 2 é mantida a equipe original, mas com 

as melhorias nas operações. Por fim, o cenário 3 integra as mudanças propostas nos cenários 1 e 2. 

 

5.3.2. Análise dos Resultados das Simulações 

Assim como na validação do Modelo Computacional, todos os cenários tiveram 15 

replicações de simulação. A Figura 12 apresenta os resultados dos cenários 1, 2 e 3 em relação ao 

cenário atual. Pode-se notar que, no Cenário 1, a inclusão de um mecânico na equipe, não trouxe 

grandes efeitos em relação a redução do tempo de setup.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O mecânico adicional ajuda a realizar outras atividades de forma mais rápida, mas o gargalo 

do processo de setup se mantém. Além disso, o percentual de ociosidade do mecânico aumentou, 

enquanto que a utilização dos demais funcionários variou pouco. A diferença de tempo de setup (-

1,22%), observada na Figura 12, está atrelada à variabilidade do processo e não à adição de um 

mecânico. 

Por outro lado, o Cenário 2 trouxe resultados expressivos. As melhorias propostas 

possibilitaram que mais atividades em paralelo ocorressem. Isso permitiu uma redução (média) do 

tempo de setup de 29,52%. Além disso, pode-se notar que a utilização dos operadores aumentou e que 

o tempo de movimentação do mecânico foi reduzido. Por fim, nos resultados do Cenário 3, é possível 

Figura 12 - Comparação entre o cenário atual e os cenários simulados 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

 



14 
 

notar que, assim como no Cenário 1, a inclusão de mais um mecânico não gera melhorias 

significativas, quando comparado com os resultados obtidos no Cenário 2.  

Através da simulação dos 3 cenários propostos, foi possível observar o impacto no tempo de 

setup, bem como na utilização dos funcionários. O cenário atual apresenta um alto tempo de setup, 

afetando a disponibilidade da linha de produção. As propostas de melhoria foram definidas com base 

na metodologia da TRF, com as melhorias relacionadas às operações em paralelo (Estágio 3) gerando 

maior impacto no tempo de setup, pois afetaram em atividades críticas do processo estudado.   

Observou-se que o cenário 2 apresenta os melhores resultados, visto que não é necessário 

modificar o quadro atual de funcionários da empresa, as melhorias afetam o caminho crítico do 

processo e há uma maior utilização dos recursos disponíveis. Entretanto, devido ao escopo do 

trabalho, nenhum dos cenários possibilitou avaliar os impactos que as melhorias com a TRF trouxeram 

no que diz respeito ao mix de produção, nível de estoque, qualidade, custo de fabricação e lead time. A 

Figura 13 apresenta uma análise dos resultados obtidos neste estudo com os resultados esperados com 

a implantação da TRF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Considerações finais 

Este trabalho teve como objetivo propor uma sistemática para avaliar as operações de setup, 

utilizando a simulação computacional como ferramenta de análise de alterações nas operações 

estudadas e a TRF para reduzir o tempo do processo de setup. Tal objetivo foi alcançado, visto que foi 

possível aplicar a sistemática proposta, em uma linha de produção de uma empresa gráfica, obtendo 

resultados que validam a teoria de TRF apresentada na literatura especializada. 

Além disso, os objetivos específicos também foram alcançados, já que foi realizado um estudo 

dos principais autores de cada ferramenta aplicada. Foram utilizados os estágios e técnicas de TRF, 

propostos por Shingo (2000), para sugerir as melhorias que visam minimizar o tempo de setup e gerar 

um modelo computacional para experimentação de cenários de melhoria no setup. 

A aplicação dos conceitos de TRF possibilitou identificar que algumas tarefas que já ocorriam 

durante o setup poderiam ser realizadas durante o setup externo, gerando uma redução significativa no 

tempo de setup. Contudo, vale ressaltar a importância de identificar e atuar no gargalo do processo, 

caso contrário, as melhorias propostas não surtirão o efeito esperado. Além disso, é importante 

salientar que, mesmo não atingindo um tempo de setup inferior a 9 minutos e 59 segundos, a 

implementação dos conceitos da TRF podem trazer melhorias significativas para a empresa, 

expandindo os ganhos para questões como melhor utilização dos recursos, maior capacidade produtiva 

e menor nível de estoque, por exemplo. 

A simulação computacional auxiliou na visualização da dinâmica do processo estudado, 

gerando informações importantes sobre a utilização de cada funcionário durante o setup e que 

Figura 13 - Comparativo dos efeitos esperados e verificados através da simulação 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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auxiliaram na definição dos experimentos. Além disso, durante o estudo, foi constatada a importância 

de buscar diferentes técnicas para o entendimento e a representação do modelo conceitual.  

Através dos resultados obtidos nas simulações, verificou-se que as melhorias aplicadas no 

Cenário 2, trouxeram uma diminuição de 29,52% no tempo de setup se comparado com o processo 

atual da empresa, enquanto que o Cenário 1, sem as melhorias e apenas acrescentando um mecânico, 

trouxe 1,22% de redução. Já o Cenário 3, trouxe grande redução de tempo de setup, quando 

comparado com o processo atual da empresa, porém o efeito é devido as melhorias na s operações e 

não ao mecânico alocado ao processo.  

É importante ressaltar que mudanças nos processos sempre geram um impacto e resistência 

por parte dos envolvidos. Assim, embora as simulações indiquem que é possível obter melhorias 

satisfatórias, estas não ocorrerão imediatamente após suas implementações e, sim, gradualmente. 

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar um estudo de viabilidade econômica para a 

implementação das melhorias propostas, adotando o Cenário 2 como referência. Além disso, é 

interessante avaliar o impacto que a utilização da TRF terá em outros parâmetros não avaliados neste 

estudo, como por exemplo, o mix de produção, o nível de estoque, a qualidade, o custo de fabricação e 

o lead time de produção.  
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Apêndice A Modelo Conceitual desenvolvido com a notação da técnica IDEF-SIM 
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Apêndice B 

Elementos (básicos) que compõem a técnica BPMN 

 

 

  



20 
 

Apêndice C 

Modelo Conceitual desenvolvido com a notação da técnica BPMN 
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Apêndice D 

Mudanças simuladas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


