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RESUMO

Este trabalho tem como tema a analise da incorporacéo dos efeitos variabilidade dos
processos sobre o indicador IROG (indice de Rendimento Operacional Global) e os
seus desdobramentos na GPT (Gestdo do Posto do Trabalho). Como objetivo
principal buscou-se a proposicdo de um modelo para avaliagdo do impacto da
variabilidade sobre o IROG e a GPT. O modelo proposto foi testado em duas
empresas do segmento metal-mecanico, a partir do estudo de quatro postos de
trabalho. Parte-se, inicialmente de uma revisao bibliografica dos conceitos da GPT e
da evolucédo do uso do indicador IROG na avaliacao da eficiéncia dos equipamentos
vinculada a TPM (Total Productive Maintenance); considera-se ainda, as perdas por
gestdo tais como: falta de programacdo, falta de operador, reunifes, etc. Também
fizeram parte da revisdo bibliografica os conceitos relacionados a variabilidade dos
processos e formas para o seu monitoramento. Com base nos estudos de caso
desenvolvidos em quatro equipamentos, comprovou-se que a aplicacdo do modelo
proposto proporcionou melhorias nos resultados do IROG. Como exemplos destes
resultados citam-se: o aumento do IROG no més dezembro de 49% para 62% no
caso 1 e de 71% para 77% no caso 3. Outro resultado percebido esta relacionado ao
uso do modelo como ferramenta de gestdo, o que proporcionou aos envolvidos na
GPT, um melhor entendimento da variabilidade, a correta identificagdo das causas
comuns e especiais de variacdo e, consequentemente, a tomada de acdes
apropriadas nos postos de trabalho.

Palavras-chave: Gestado do Posto de Trabalho. Eficiéncia Global de Equipamentos.
Variabilidade dos Processos.



ABSTRACT

This work has covered the analysis of the incorporation of the effects related to
process variability on the OEE (Overall Equipment Effectiveness) Index and its
consequences on WM (Workplace Management). The main objective was to propose
a model for assessing the impact of variability on OEE and WM. The proposed model
was tested in two metal-mechanic companies, by studying four work stations. It
originally started with a review of the concepts of WM and the evolution of the use of
OEE in evaluating the efficiency of equipment tied to the TPM (Total Productive
Maintenance); it has been considered as well management wastes such as lack of
production planning, lack of operator, meetings, etc. A review of the concepts related
to the variability of processes and ways to monitor it were also taken into
consideration. Based on case studies developed in four equipments, it was shown
that the implementation of the proposed model provided improvements in the results
of OEE. For instance: the OEE increased in last December from 49% to 62% in case
1 and from 71% to 77% in case 3. Another result is related to the perceived use of
the model as a management tool, which provided for those involved in the WM a
better understanding of variability, the correct identification of common and special
causes of variation and, consequently, the implementation of appropriate action on
the work stations

Key-words: Workplace Management. Overall Equipment Effectiveness. Process
Variability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, a globalizac&o e a abertura dos mercados aumentaram 0s
niveis de competitividade, expondo as organizacdes a um ambiente de busca
continua pela sobrevivéncia. As constantes reducdes no tempo de vida util dos
produtos e no lead time (tempo de atravessamento) de entrega e, por conseqiéncia,
de fabricacdo, bem como o aumento nos niveis de qualidade exigem a construcéo

de sistemas de produgcdo com exceléncia.

A competicdo entre as empresas tem aumentado nos mercados nacional e
internacional. Esse acirramento da competicAo da origem a uma “pressao
competitiva”, que direciona as empresas para a busca de mais eficiéncia nas suas

operacoes e nos processos de gestdo (ANTUNES JR et al, 2008).

Para a elaboracéo de sistemas produtivos eficazes é necesséario compreender
com detalhes temas como a insercéo das organizacdes nos mercados e as formas
mais eficazes de combinar os fatores de producdo, tendo em vista 0s custos
relativos dos mesmos. Dentre esses ultimos, cita-se: custo do trabalho, energia,
depreciacgéo, etc., e a associa¢do com a logica de utilizacdo dos métodos e técnicas

de gestéao.

Chiaradia (2004) e Passos (2004) destacam a importancia da busca da
melhor eficiéncia no uso dos equipamentos para a industria metal-mecanica
brasileira. No Brasil, os custos com depreciacdo horaria dos equipamentos de
usinagem sdo, em média, maiores que 0s custos com mao de obra. Esta légica se
inverte em paises como os Estados Unidos e o Japao. A tabela 1 apresenta o0s
custos comparativos da célula de manufatura exemplificada por Passos (2004). A
célula estudada foi projetada com 10 maquinas e 6 operadores, podendo

representar uma situacéo real de empresas do segmento metal-mecanico.
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TABELA 1: Andlise comparativa dos custos de uma célula de manufatura

Pais Brasil EUA Japao
Ma&o de obra/més US$ 10.160,28 US$ 96.085,44 US$ 79.200,00
Equipamentos/més US$ 15.500,00 US$ 10.075,00 US$ 10.075,00
Custo/més US$ 25.660,28 US$ 106.159,44 US$ 89.275,00

Fonte: Passos; 2004

Outro ponto a considerar € o aumento da utilizacdo da capacidade produtiva
da industria metal-mecéanica de autopecas verificada nos ultimos anos, provocado
pelo significativo aumento da produgcdo de autoveiculos no Brasil. Também é
importante considerar que existe uma tendéncia nesta industria da producao de uma
variedade significativa de produtos associados a tamanhos de lotes cada vez
menores, 0 que implica na necessidade de aumentar significativamente a
flexibilizacdo da producao, sob pena de que as eficiéncias globais dos equipamentos
sejam reduzidas consideravelmente. As figuras 1, 2, e 3 apresentam dados relativos
a producdo de autoveiculos, ociosidade da capacidade produtiva da industria
brasileira de autopecas e a evolugcdo da variedade de tipos de produtos de uma
empresa deste segmento.

3.500 3.215
3.000

2.500

2.000 169y 1817 1791 1827

1.500

1.000

Produgdo de Autoveiculos
-
w
(9]
~

500

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

FIGURA 1: Producéo de Autoveiculos no Brasil (em milhdes de unidades)
Fonte: Anuério ANFAVEA 2009
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FIGURA 2: Capacidade Ociosa da Industria de Autopecas no Brasil
Fonte: Desempenho do Setor de Autopecas 2009 — SINDIPECAS
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FIGURA 3: Aumento da variedade de itens em produgdo em uma empresa de
autopecas no Brasil

Fonte: Antunes Jr. al, 2008

Uma das formas de melhorar a eficiéncia do sistema produtivo € o
aprimoramento da gestdo dos equipamentos ou postos de trabalho. Segundo
Antunes e Klippel (2001), a Gestdo do Posto de Trabalho (GPT) é um dos temas
relevantes da geréncia de producédo atual. A GPT engloba a operacdo coordenada
das areas de producédo, qualidade, processo, manutencdo, seguranca e melhorias,
considerando a priorizacao de a¢fes e recursos criticos, a medicao de eficiéncia dos
postos de trabalho e planos de melhoria voltados para os resultados globais da

empresa.

A avaliacdo das eficiéncias dos postos de trabalho, proposta na GPT, é
realizada pela medicdo do indice de Rendimento Operacional Global (IROG). A
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avaliacao da eficiéncia tem origem conceitual no calculo da OEE (Overall Equipment
Effectiveness) proposto por Nakajima (1989b). A avaliacdo da OEE combina fatores
de tempo, velocidade e qualidade da operacdo, medindo o quanto cada um destes

fatores contribui para aumentar o valor agregado do produto (SEIDEL, 2003).

Segundo Chiaradia (2004), o calculo da OEE proposto por Nakajima
considera apenas as perdas de eficiéncia relativas aos equipamentos. Chiaradia
(2004) prop6s a inclusédo das perdas associadas a aspectos da gestdo no calculo da

OEE, ampliando as abordagens de Jeong e Philips (2001) e Hansen (2002).

Para Hopp e Spearman (2001), a variabilidade esta presente em todos o0s
sistemas de producédo e pode ter um grande impacto no seu desempenho. Por esta
razdo, a habilidade para medir, entender, e gerenciar a variabilidade é critico para o
gerenciamento efetivo da manufatura. Entre os elementos que afetam a
variabilidade, pode-se citar: matérias-primas, método de trabalho, pessoas,

condicbes ambientais, equipamentos, sistemas de medicao e sistemas gerenciais.

Desta forma, a variabilidade dos processos pode influenciar os resultados das
medicdes da IROG e impactar significativamente o gerenciamento do posto de
trabalho. Algumas oscilagbes no IROG podem representar alteracdes devido a
causas comuns de variagdo, que nao representam mudangas nos patamares de
desempenho (melhoria ou deterioracdo). JA no caso de causas especiais ou
assinalaveis de variagdo torna-se importante a sua identificacdo mais proxima ao
tempo das ocorréncias, objetivando a tomada de acdes de forma a reforcar
mudancas positivas ou agir na corre¢cdo ou mitigacdo de mudancas negativas. No
caso de necessidade de melhoria de desempenho na utilizacdo dos equipamentos, a
correta identificacdo dos tipos de variagcdo, causas comuns ou especiais, propicia a
tomada de agbes adequadas e consistentes.

As causas comuns correspondem a diversas pequenas fontes de variacao de
um processo que se encontra sob controle estatistico. As causas especiais
consistem de situacdes especificas de uma maquina, operador, matéria-prima, meio
ambiente ou método de medi¢cao que ndo seguem um padrdo aleatério e contribuem
de forma significativa para a variacdo. Um processo esta sob controle estatistico
quando apresenta somente causas comuns de variagdo com uma distribuicdo

estavel e repetitiva ao longo do tempo.
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Segundo Deming (1990), confundir causas comuns com causas especiais de
variagao ocasiona frustragdo de todos, provoca um aumento da variabilidade e

custos mais elevados.

Nenhum dos modelos propostos na literatura para avaliacdo da eficiéncia dos
equipamentos ou postos de trabalho aborda os efeitos da variabilidade nos calculos
dos indicadores, no monitoramento dos resultados, na identificacdo de causas
comuns e causas especiais de variagdo e na tomada de agdes de melhoria
adequadas. Entre estes modelos, menciona-se: OEE - Overall Equipment
Effectiveness (Nakajima, 1989a e 1989b; Chiaradia, 2004), TEEP - Total
Effectiveness Equipement Performance (Hansen, 2006), CUBES - Capacity
Utilization of Bottleneck Equipment System (Jeong e Phillips, 2001) e IROG — indice
de Rendimento Operacional Global (Antunes e Klippel, 2001).

Desta forma, torna-se relevante o desenvolvimento de um modelo para
avaliacdo dos indices de eficiéncia a serem utilizados na GPT que incorpore 0s
efeitos e tipos de causas de variabilidade. A correta identificacdo das perdas e suas
causas raizes, bem como a tomada de acdes eficazes na gestdo da rotina e da

melhoria poderao proporcionar resultados efetivos e sustentaveis.

1.2 TEMA E QUESTAO DE PESQUISA

A gestdo do posto de trabalho proposta por Antunes e Klippel (2001)
responde questdes como a necessidade de focalizar as agdes de rotina e melhoria
Nos recursos criticos, a utilizacdo de um medidor de eficiéncia (IROG) que estimule a
integracao entre as areas envolvidas, a execucao de planos de melhoria unificados e
sistémicos que estimulem resultados globais da organizacdo e a avaliagdo dos
postos de trabalho criticos considerando-se os indicadores e o0s respectivos planos

de acéo de melhorias.

A avaliacdo da eficiéncia dos postos de trabalho ocorre pela medicédo e
estratificacdo das parcelas que compdem o IROG (disponibilidade, desempenho e
qualidade). Esta estratificacdo permite a identificacdo das seis grandes perdas
propostas por Nakajima (1989a e 1989b) (quebra, setup/regulagens,
ociosidade/pequenas  paradas, reducdo de velocidade, defeitos de
qualidade/retrabalhos e startup), acrescidas pela sétima perda (Gestao) proposta por

Chiaradia (2004) que reduzem a eficiéncia dos postos de trabalho.
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Através do desdobramento do calculo de eficiéncia é possivel identificar onde
se encontram o0s potenciais de melhoria de eficiéncia da fabrica, permitindo o
envolvimento de todas as areas da empresa e auxiliando a lideranca na

administracdo dos recursos em suas areas de negoécios (CHIARADIA, 2004).

A variabilidade dos processos produtivos ndo é tratada nos modelos de
avaliacdo da eficiéncia global dos equipamentos. Uma compreensdao sobre o0s
efeitos da variabilidade na avaliacdo do IROG, provavelmente, proporcionara uma
melhor gestdo do equipamento ou posto de trabalho. Esta poderd ocorrer pela
correta identificacdo de causas comuns e causas especiais de variacdo, pela
deteccdo de padrdoes de melhoria ou deterioragédo de desempenho, pela tomada de
acOes apropriadas sobre os processos e pelas melhorias de desempenho resultante

da correta identificacdo das causas raizes.

Considerando os pontos acima, coloca-se a seguinte questdo de pesquisa:
Como a variabilidade dos processos produtivos afeta o IROG e seus

desdobramentos para a Gestao do Posto de Trabalho?

Este trabalho aborda a incorporacdo do efeito da analise da variabilidade dos
processos na gestdo e monitoramento do IROG em postos de trabalho, utilizando
como base empirica para construcdo e validacdo do modelo proposto, casos de
quatro equipamentos em duas empresas do segmento metal mecéanico do Estado do
Rio Grande do Sul.

1.3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa consiste em propor um modelo de
analise para verificar o impacto da variabilidade dos processos produtivos sobre o

IROG e seus desdobramentos no contexto da Gestdo do Posto de Trabalho (GPT).

1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

* estudo da Gestdo do Posto de Trabalho no sistema produtivo do setor metal

mecanico;
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« estudo do indice de Rendimento Operacional Global (IROG) no contexto da

Gestdo do Posto de Trabalho;

e estudo do efeito da variabilidade dos processos sobre o IROG e suas
parcelas (indices de disponibilidade, desempenho e qualidade);

» proposta de um modelo de andlise do impacto da variabilidade sobre o IROG
e seus desdobramentos no contexto da GPT;

» avaliacdo do modelo proposto através de quatro estudos de caso no setor

metal mecéanico.

1.4 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA PARA A ACADEMIA E PARA A INDUSTRIA

A GPT, através do seu medidor IROG, permite que as empresas monitorem e
melhorem continuamente a eficiéncia de utilizacdo dos seus recursos produtivos.
Klippel at al (2003) e Kilppel e Oliveira (2004) apresentam resultados positivos da
aplicacdo da GPT em diferentes segmentos industriais. A melhoria do indicador
IROG ocorre pela identificacdo das principais perdas e tomada de acdes

apropriadas.

O efeito da variabilidade nos processos produtivos ndo é considerado nos
modelos de calculo de eficiéncia dos equipamentos ou postos de trabalho (IROG,
OEE, TEEP e CUBES). A tabela 2 apresenta os resultados de pesquisa em bases
de periodicos internacionais, onde nao foi constatada a existéncia de estudos que
abordam os efeitos da variabilidade sobre o monitoramento e gestao dos indicadores
de medicéo de eficiéncia. A pesquisa compreendeu o periodo de publicacéo entre os
anos de 1996 até 2010 (marco). Nesta pesquisa foi realizado o cruzamento de
palavras-chaves como: OEE, TEEP, CUBES, TPM, management, variation e

variability, special causes e common causes.
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TABELA 2 : Periddicos pesquisados sobre estudos que abordam os efeitos da
variabilidade sobre o monitoramento e gestao dos indicadores de eficiéncia

Bases Periédicos

Emerald Aircraft Engineering and Aerospace Technology

Assembly Automation

Integrated Manufacturing Systems

International Journal of Operations & Production Management
International Journal of Physical Distribution & Logistics Management
International Journal of Productivity and Performance Management
International Journal of Quality & Reliability Management

Journal of Manufacturing Technology Management

Journal of Quality in Maintenance Engineering

The TQM Magazine

Work Study
Science European Journal of Operational Research
Direct International Journal of Machine Tools and Manufacture

International Journal of Production Economics
Journal of Manufacturing Systems
Journal of Operations Management

Wear

A variabilidade pode afetar a definicho de metas adequadas para o0s
indicadores de eficiéncia, dificultar a deteccdo de mudangca nos patamares de
desempenho e a tomada de a¢bes de melhoria apropriadas.

O desenvolvimento de um modelo que inclua o efeito da variabilidade na
avaliacdo do IROG pode proporcionar um mecanismo para gestao eficaz do posto
de trabalho pela correta identificacdo de causas de variacdo, deteccdo de
tendéncias de desempenho e tomada de acdes apropriadas, preenchendo uma
lacuna nos modelos propostos.

Conforme ja mencionado, a maximizagéo da utilizagcdo dos ativos fixos € um
dos fatores criticos para a competitividade da industria metal-mecanica brasileira. A
incorporacdo da variabilidade na avaliacdo do IROG e seus efeitos para a gestao
dos postos de trabalho podera proporcionar ganhos sustentaveis de competitividade
e reducéo de custos.
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O desenvolvimento de um modelo que incorpore a variabilidade no indicador
IROG torna-se oportuno por possibilitar um processo mais acurado na gestdo do

posto de trabalho.

1.5 DELIMITACAO

Este trabalho aborda a incorporagéo do efeito da variabilidade dos processos
na gestdo e monitoramento do IROG em quatro postos de trabalho de duas

empresas do segmento metal mecéanico do Estado do Rio Grande do Sul.

Os postos de trabalho estudados operavam com equipamentos de usinagem

e prensas de estampagem, utilizados na producéo seriada de itens discretos.

Foram analisados a gestdo dos postos de trabalho estudados, os elementos
da gestdo que podem ser afetados pela variabilidade, o impacto da variabilidade
sobre a gestéao através do calculo e avaliacdo do IROG e suas parcelas (indices de
disponibilidade, desempenho e qualidade) e o desenvolvimento de um modelo para
avaliacdo do IROG que incorpore a variabilidade dos processos e seus
desdobramentos para a gestao dos postos de trabalho.

O modelo proposto foi testado em quatro postos de trabalho. Para tanto, foi
envolvido o pessoal responsavel pelo seu gerenciamento, incluindo os funcionéarios

das areas de producéo, manutencéo, engenharia, entre outras areas ligadas.

A seguir, sdo citados alguns temas relacionados com a avaliacdo do IROG e
a GPT que nao serdo abordados, por néo se tratarem do foco principal deste estudo:

* 0s temas relativos ao TPM ou as ferramentas utilizadas, a partir do estudo do

IROG, na melhoria de eficiéncia dos equipamentos;

e outros indices de avaliacdo de eficiéncia como, por exemplo: produtividade

horéria, custos de producéao, indices de refugo, retrabalhos, etc;

* ndao foi analisada a atribuicdo das classificacbes de recursos gargalos, CCR’s
(Capacity Constraints Resources ou Recursos com Capacidade Restrita) ou
RPQ’s (Recursos com Problemas de Qualidade) para os equipamentos

estudados, €;
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» algumas limitagdes do indicador IROG, como a falta de sensibilidade do indice de
qualidade para avaliacdo de processos com baixissimos indices de refugos e/ou
retrabalhos (baixos niveis de PPM), mas que podem impactar os clientes internos

Ou externos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos, a saber:

e Capitulo 1: introducdo ao assunto com consideracdes iniciais, tema, questdo de
pesquisa, objetivo, importancia, delimitacao e estrutura;

» Capitulo 2: apresentacdo do referencial tedérico que foi utilizado para a
elaboracao da dissertacao;

» Capitulo 3: explicitacdo do meéetodo de pesquisa e do método de trabalho

utilizado;

» Capitulo 4: apresentacdo de uma proposta de modelo para verificar o impacto da
variabilidade dos processos produtivos sobre o IROG e seus desdobramentos no

contexto da Gestdo do Posto de Trabalho;

» Capitulo 5: apresentacdo e descricdo de quatro postos de trabalho com as
praticas de gestdo aplicadas, os elementos da gestdo que podem ser afetados

pela variabilidade e o efeito da variabilidade sobre o IROG e suas parcelas;

» Capitulo 6: apresentacdo das discussfes, conclusfes e recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO CONCEITUAL

A revisao conceitual abordara a Gestdo do Posto de Trabalho, a Avaliacdo do

IROG no contexto da GPT e a Variabilidade nos Processos.

2.1 GESTAO DO POSTO DO TRABALHO

A concepcao geral que norteia a abordagem da Gestdo dos Postos de
Trabalho (GPT) consiste em aumentar a utilizacdo dos ativos (equipamentos,
instalacdes e pessoal) nas organizacbes, visando a otimizacdo dos mesmos,
aumentando a sua capacidade e a flexibilidade da producdo, sem que seja

necesséria a realizacdo de investimentos adicionais (KLIPPEL et al., 2004).

Antunes e Klippel (2001) afirmam que as abordagens sobre as atividades de
rotina e melhorias dos postos de trabalho acompanham a evolucdo histérica da
engenharia de producédo. O conceito de sistema e suas implicagcdes vém alterando a
forma de pensar sobre os Sistemas Produtivos. Os conceitos, principios e técnicas
do Sistema Toyota de Producgéo (STP) e da Teoria das Restricdes (TDR) indicam a
necessidade de modificar a forma como a GPT vem sendo realizada nas

organizacoes.

Antunes e Klippel (2001) destacam as duas Oticas sistémicas para
interpretacdo do STP apresentadas por seus autores classicos Shingo (1996a e
1996b) e Ohno (1997). A primeira esta relacionada com a melhoria incremental e
radical do fluxo de matérias-primas e/ou materiais no tempo e no espaco. Estas
melhorias sdo abordadas pela sincronizacdo da producédo e pelas melhorias nas
operacfes mais lentas do sistema produtivo. No STP, a efetivacdo desta Gtica é
realizada pela utilizacdo de duas ferramentas basicas: o Kanban e a idéia de Takt-
Time - que estd vinculado diretamente com a no¢do de fluxo unitario de pecas.
Antunes e Klippel (2001) também destacam a existéncia de outras formas de gestao
do fluxo de materiais na organizagdo como os sistemas classicos do tipo MRP/MRP
Il — tanto em termos de software como manuais - e a ldgica do tipo Tambor-Pulméao-
Corda (TPC) defendida no ambito da Teoria das Restricbes (GOLDRATT e COX,
1997).

A segunda otica aborda a melhor forma de gestdo dos postos de trabalho,

incluindo o gerenciamento conjunto e unificado das pessoas e equipamentos (ou de
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forma mais ampla, incluindo temas como: ferramentais, instrugcbes de trabalho,
ergonomia, gestdo dos recursos humanos, etc.). Como base para esta analise sera
adotada a visdo da chamada Gestdo Sistémica, Unificada/Integrada e voltada para
as melhorias do processo ou, alternativamente, voltada para os resultados. Atraves
da GPT, com a medicdo do IROG, pode ser analisado um amplo conjunto de topicos
entre 0s quais se inclui: troca rapida de ferramentas, paradas das maquinas devido a
problemas de manutencdo propriamente dita, queda de velocidade das maquinas
(processo), qualidade (refugos e retrabalhos), operacdo em vazio da maquina, falta
de operadores, etc. As melhorias no Posto de Trabalho devem ser executadas a
partir das operacdes que restringem a correta operacdo do sistema de producao
tanto em termos qualitativos como quantitativos. Na légica do STP, esta pratica é

evidenciada em fabricas que utilizam plenamente o sistema Kanban.

A Teoria das Restricdes (TDR) propde que os sistemas de producdo sejam
geridos a partir das suas restricoes visando alcancar a meta de “Gerar Dinheiro Hoje
e no Futuro”. Para atingir este objetivo € proposta a ado¢éo de indicadores globais e
operacionais. Os indicadores globais sdo o lucro liquido, retorno sobre o
investimento e caixa. Ja4 os indicadores operacionais sdo o0 ganho, despesas

operacionais e inventarios.

Conforme Goldratt e Cox (1997), a TDR é desdobrada pela utilizagdo dos 5
passos expostos abaixo:

Passo 1 — Identificar as restricdes do sistema;

Passo 2 — Utilizar da melhor maneira possivel as restricoes do sistema;

Passo 3 — Subordinar todos os demais recursos a decisdo tomada no Passo
2

Passo 4 — Elevar a Capacidade das Restri¢oes;

Passo 5 — Voltar ao passo 1, ndo deixando que a inércia tome conta do

sistema.

Dias (2005) destaca a necessidade inicial de classificagdo dos recursos
disponiveis no processo produtivo, possibilitando a analise dos procedimentos de
intervencao e tratamento dos principais tipos de recursos quanto a sua forma de
gestdo. Esta fase do processo é importante uma vez que o tratamento do recurso
depende do seu grau de importancia dentro do processo produtivo. A classificacao e
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o tratamento apresentados sugerem a utilizacdo dos conceitos, principios e técnicas
da TDR. Considerando uma macro-classificacdo inicial, pode-se dizer que o0s
recursos produtivos estdo classificados em recursos criticos e recursos nao-criticos.
Para a TDR, e consequentemente para a implementacdo da GPT, 0S recursos
criticos sdo aqueles que restringem um aumento de produtividade, e desta maneira

limitam a meta principal de uma empresa, ou seja, “ganhar dinheiro hoje e no futuro”.

Conforme Klippel et al (2004), os recursos criticos podem ser divididos em
trés classificacdes: Gargalos, Recursos com Capacidade Restrita (Capacity
Constraints Resources - CCRs) e Recursos com Problemas de Qualidade (RPQ). Os
Gargalos séo os recursos cuja capacidade disponivel € menor do que a capacidade
necesséria para atender a demanda do mercado. Estes recursos sdo aqueles com
menor capacidade dentro do processo produtivo e determinam o ritmo de producao
para a fabrica. Os CCRs séo os recursos que, em média, apresentam capacidade de
producdo superior a demanda de mercado, porém quando estes recursos ndo sao
apropriadamente programados e gerenciados, podem apresentar os efeitos de um
recurso gargalo através de um pico de desbalanceamento entre a sua demanda e
respectiva capacidade. Os RPQs também sé&o criticos para a gestdo de um sistema
produtivo. A gestdo dos RPQs se faz importante principalmente quando estes

recursos se localizam apés um recurso gargalo no fluxo de producéo.

Dias (2005) afirma que, para o gerenciamento do posto de trabalho dos
recursos criticos, torna-se necessaria uma mudanca de cultura organizacional.
Todos os colaboradores envolvidos com um posto de trabalho critico devem
compreender e aplicar a gestdo de maneira que estes recursos sejam sempre

prioritarios em relacdo aos recursos nao-criticos.

Conforme Dias (2005), algumas questdes importantes englobam a operacao
de um posto de trabalho, considerando que muitos fatores e relacdes influenciam a
maneira pela qual um recurso produtivo se comporta. Estas relacdes se devem as
acbes e intervencdes realizadas nos recursos, envolvendo diversas areas e

profissionais da organizacao. A seguir sao apresentados alguns exemplos:

* Producédo: através da gestdo da produtividade realizada pelos operadores e

supervisores da area;
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* Qualidade: através da analise da qualidade dos produtos fabricados e indices

de refugo e retrabalho;

* Processo: através da analise de valor, buscando aumentar o valor agregado

durante o processamento dos produtos;

* Manutengdo: buscando o aumento da eficiéncia dos postos de trabalho
através da Manutencdo Produtiva Total (TPM);

e Seguranca: envolvendo as questdes relativas as condi¢cdes de trabalho e

ergonomia;

* Melhorias: na busca do aumento da produtividade e reducdo das
paralisacdes.

Hurley (1996) também destaca a importancia do recurso restritivo para um
sistema de producdo e a necessidade de ser operado por pessoal altamente
treinado, bem como a priorizacdo para aplicagdo de programas como TPM e

reducado de setups.

Delbridge e Barton (2002) enfatizam a importancia dos papéis dos
trabalhadores do chdo de fabrica, técnicos e outros profissionais, no
compartilhamento e aplicacdo de conhecimento na solucdo de problemas e na

busca de melhoria continua dos sistemas produtivos.

Segundo Abrahamsson e Gerdin (2006), nas ultimas décadas, varios métodos
foram introduzidos para aumentar a eficiéncia na producédo (incluindo, TQM, JIT e
Producdo Enxuta). Em parte, estes meétodos exploram diferentes idéias, mas
também comungam algumas caracteristicas comuns. Uma destas caracteristicas é
a énfase na necessidade da organizacao trabalhar estimulando a comunicacéo e
cooperacdo lateral (em oposicdo a organizagdo vertical e hierarquica). Outro
denominador comum € a necessidade de multiplas habilidades e um aumento do
volume de trabalho, o que implica que todos os empregados, incluindo os
operadores da fabrica, devam participar no planejamento e melhoria dos processos
produtivos.

Antunes e Klippel (2001) apresentam alguns questionamentos que surgem ao

analisar a GPT de forma mais abrangente:
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guais sdo as prioridades que devem ser seguidas pelos operadores nas

atividades de rotina e de melhorias a serem realizadas no posto de trabalho?

as prioridades de acbes no dia a dia, em termos de todos os postos de
trabalho, devem ser as mesmas? Se nao, como definir estas prioridades para

cada caso em particular?
todos os postos de trabalho devem ser gerenciados de forma similar?

existe algum indicador capaz de envolver e integrar os diferentes atores que
trabalham junto ao posto de trabalho? Como este indicador pode auxiliar na
l6gica de gerenciamento da rotina e das melhorias no posto de trabalho na

organizacao?

Antunes e Klippel (2001) destacam a necessidade do envolvimento de

diferentes profissionais ou especialistas na gestdo de um dado posto de trabalho.

Desta forma, torna-se importante a acdo coordenada destes profissionais na busca

de um objetivo comum. Na GPT é importante considerar a¢cdes de forma a:

focalizar as agOes de gestdo das rotinas e melhorias nos recursos criticos;

utilizar um medidor de eficiéncia nos postos de trabalho criticos que permita e

estimule a integragao entre todos os setores envolvidos;

realizar planos de melhorias sistémicos, unificados, visando atingir 0s

resultados globais pretendidos pela organizacgéo;

avaliar os postos de trabalho criticos levando em consideracao os indicadores

e 0s respectivos planos de acao de melhorias.

As acOes eficazes de melhorias nos postos de trabalho pressupéem

atividades conjuntas e coordenadas, incluindo o pessoal responsavel pelo processo,

manutencdo, troca rapida de ferramentas, qualidade, producdo, ergonomia, etc.

Neste sentido é preciso “romper” as légicas segmentadas, tipicamente associadas

as nocOes tayloristas, de tratamento do problema da GPT nas organizacdes
(KLIPPEL et al., 2003).

Conforme Antunes e Klippel (2001), a estrutura l6gica da abordagem proposta

na GPT compreende cinco elementos fundamentais: (1) Entradas do Sistema; (2)

Processamento propriamente dito; (3) Saidas do Sistema; (4) Treinamento e (5)

Gestao do Sistema. A figura 4 apresenta esta estrutura logica:
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GESTAO
3

1- Entradas do Sistema

2 - Processamento

3 — Saidas do Sistema

| 1

O~+3®D®3 ®>5 —0 = —
O~>Sm3®> —® = —

FIGURA 4: Estrutura de Gestao do Posto de Trabalho
Fonte: Antunes e Klippel, 2001

As questdes relacionadas com as Entradas do Sistema consistem o conjunto
de postos de trabalho que serdo considerados, utilizando-se informacbes sobre
demanda e capacidade a partir do Planejamento, Programacédo e Controle da
Producdo e Materiais (PPCPM) e informacdes do pessoal envolvido, como

programadores da producéo, supervisores de fabrica e analistas da qualidade.

Quanto ao Processamento do Sistema, ap0s a definicdo dos postos de
trabalho criticos, propde-se a abordagem com a légica de uma “Gestao Sistémica,
Unificada/Integrada e Voltada aos Resultados”. Gestdo Sistémica, pois deve-se
considerar a visdo sistémica da fabrica como um todo, implicando na subordinacéo
da utilizacdo dos recursos de melhorias dos postos de trabalho. Gestéo
Unificada/Integrada na medida em que as ac¢les nestes postos de trabalho sejam
feitas de forma conjunta entre os profissionais envolvidos. Ainda, a Gestao Voltada
aos Resultados, ou seja, as melhorias nos indicadores destes postos de trabalho
devem levar a melhoria dos resultados gerais da organizacdo. Para tanto, é
necessario calcular as eficiéncias destes postos de trabalho a partir do calculo do
indice de rendimento operacional global (IROG).

As Saidas do Sistema permitem direcionar o gerenciamento das restricbes
para as atividades de rotina e para a realizacdo de melhorias na organizacédo. O
treinamento viabiliza a GPT segundo a logica proposta, sendo necessario o

treinamento/capacitacdo de todos os envolvidos no processo, abordando desde o
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preenchimento correto do diario de bordo até o entendimento da concepc¢ao geral do
método proposto.

Por fim, a Gestdo do Sistema se da através da realizacdo de reunides
periodicas, especificas, tais como: reunides entre 0s gerentes/supervisores de

producao; reunides com a Geréncia Industrial, entre outras.

Dias (2005) apresenta o conjunto de etapas necessarias para compor 0s
procedimentos para implementacdo da GPT. Estes procedimentos tém por objetivo
descrever as etapas necessarias para que uma empresa seja bem sucedida na
implementacdo desta abordagem. As etapas gerais e procedimentos para a
implantacdo da GPT, de acordo com a priorizacdo segundo o IROG nos recursos
criticos do fluxo de producdo em uma organizacao, estdo descritas resumidamente

na figura 5.

ETAPAS DA GESTAO DO POSTO DE TRABALHO

1. Definicdo de um grupo de trabalho dentro da organiza¢éo responsavel pela implantacéo da Gestéo dos
Postos de Trabalho através do gerenciamento dos recursos criticos.

2. Definicdo da metodologia para elaborar o calculo do IROG, propriamente dito, dos Postos de Trabalho
Criticos.

3. Calculo do IROG dos Postos de Trabalho.

4. Analise detalhada das causas das paradas explicitadas no calculo do IROG.

5. Elaboracao de planos detalhados de melhorias para as principais causas de reducéo do IROG dos Postos de
Trabalho.

6. Geragdo de um painel visual para a gestdo do IROG dos Postos de Trabalho / Equipamentos Criticos
identificados na Empresa.

7. Medicao continua do IROG nas Maquinas Criticas

8. Implantacdo da Gestédo dos Postos de Trabalho através da gestdo do IROG dos Equipamentos Criticos.

FIGURA 5: Etapas para a implementacao da GPT
Fonte: Dias, 2005

Antunes e klippel (2001) apresentam o0s seguintes resultados préticos

passiveis de serem obtidos através da aplicacdo do método para a GPT:

* no caso da existéncia de gargalos internos ao Sistema Produtivo pode ser
alcangada uma melhoria do TEEP, com a utilizacdo de um nivel baixo de
investimento, o que acarretara ganhos significativos no desempenho

econdmico da organizacao;

* 0 controle do desempenho da rotina dos equipamentos permite obter o
desempenho econdémico global projetado pela organizagcédo, sem a utilizacéo
de recursos adicionais (horas-extras, contratacdo de pessoal desnecessario,

etc.);
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* permitir a gestao global do sistema produtivo com foco nas restricdes. Desta
forma, os gerentes, supervisores e trabalhadores podem focar seus esforcos
de melhorias nos postos de trabalho criticos (gargalos, CCRs e recursos com

problema de qualidade);

* 0 Sistema permite a definicdo da capacidade produtiva real da fabrica, na
medida em que a mesma € o resultado da produtividade horaria do posto de
trabalho gargalo multiplicado pela eficiéncia do mesmo - IROG. A medida do
IROG é essencial para o calculo da capacidade real da organizacao;

» deixar claro aos trabalhadores em seus respectivos postos de trabalho as
prioridades das rotinas de trabalho e atividades de melhorias a serem

buscadas continuamente.

2.2 A AVALIACAO DO IROG NO CONTEXTO DA GPT

Segundo Antunes et al (2008), a abordagem da GPT néo implica em uma
inovacéo radical nas formas de gestdo, mas sim uma reordenacao e reconceituacao
de praticas ja existentes, considerando 0s conceitos de visdo sistémica,
integrada/unificada e voltada para os resultados. Desta forma, um ponto chave para
a implementacédo da GPT é a avaliacdo das eficiéncias destes postos de trabalho,

realizado a partir do célculo do indice de rendimento operacional global (IROG).

A avaliagdo do IROG na abordagem da GPT representa 0 acompanhamento
do desempenho dos postos de trabalho e a identificagdo dos pontos e elementos

para a otimizacao da sua eficiéncia.

A capacidade de registrar os indicadores chaves e investigar como a
producdo contribui para o desempenho global € de vital importancia para avaliar e
compreender como realizar medicdes de perturbacdes nos processos de fabricacéo
(JONSSON e LESSHAMMAR, 1999).

A adocado do IROG como medidor e a melhoria das eficiéncias dos postos de
trabalho criticos pressupdem, dentro dos principios da GPT, a acéo integrada das
diferentes areas ou funcbes da organizacdo (producdo, qualidade, manutencao,
processo, grupos de melhoria, troca rapida de ferramentas, etc).
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A origem da avaliagdo da eficiéncia de equipamentos esta vinculada ao
calculo da OEE proposto por Nakajima (1988) no ambito da TPM (Total Preventive
Maintenance). O célculo da OEE exerce um papel fundamental na maximizacao da
eficiéncia dos equipamentos, por tratar-se da métrica que ndo somente gera o
resultado de eficiéncia, como permite andlises mais detalhadas das perdas a partir
do desdobramento do célculo (CHIARADIA, 2004).

Hansen (2006) apresenta as perdas e ineficiéncias como uma fébrica
escondida, representando uma parcela do recurso da empresa que néo esta sendo

aproveitado.

As perdas, de acordo com Nakajima (1989b), Ljungberg (1998) e Tajiri e
Gotoh (1992), podem ser classificadas em duas categorias, cronicas e esporadicas,
dependendo da frequiéncia e intensidade com que ocorrem. As perdas crénicas sao
geralmente pequenas em intensidade e de dificil visualizacdo. Também séo de dificil
identificacdo por serem resultado de varias causas concorrentes. As perdas
esporadicas sdo mais evidentes, uma vez que ocorrem rapidamente e representam
grandes desvios do estado normal. Elas ocorrem de forma irregular, e 0s seus
efeitos dramaticos sdo geralmente considerados problemas sérios. As perdas
cronicas também podem levar a problemas sérios, que resultam na baixa utilizacao
de equipamentos e custos elevados, em funcdo de ocorrerem repetidamente,
mesmo considerando o efeito individual menor. As perdas crénicas sdo mais dificeis
de serem identificadas, uma vez que podem ser vistas como o estado normal de
operacdo. A figura 6 apresenta o comportamento tipico das perdas esporadicas e

cronicas nas medicOes de eficiéncia.

indice de
Perdas
Perdas -A fim de reduzir as perdas

4 Esporédicas ao nivel normal & necessario
tomarmedidas corretivas

JAAW f\r\lr\/\
vau VY

-Afim de redudras perdas
até a situagao imite, &

PBN?ES necessano adotar medidas
Crénicas Valor inovadoras
l Limite &
. Tempo

FIGURA 6: Comportamento das Perdas Esporadicas e Cronicas
Fonte: Chiaradia (2004)
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Jonsson e Lesshammar (1999) e Dal et al (2000) descrevem as seis grandes
perdas definidas por Nakajima (1989b):

1. Perdas por Parada do Equipamento: séo classificadas como perdas de tempo
quando a produtividade é reduzida e como perdas de quantidade quando

causadas por produtos defeituosos.

2. Perdas por Set-up e Ajustes: resultam do tempo de parada e de produtos
defeituosos, que ocorrem quando a producdo de um item € encerrada e o

eguipamento é ajustado para atender os requisitos de outro item.

As duas primeiras grandes perdas sao conhecidas como perdas por tempo de
parada, e sdo utilizadas para ajudar a calcular o valor verdadeiro para a

disponibilidade do equipamento.

3. Perdas por Operacdo em Vazio ou Pequenas Paradas: ocorre quando a
producéo € interrompida por mau funcionamento temporario do equipamento

Ou se 0 mesmo esta sem alimentacdo de materiais.

4. Perdas por Reducao de Velocidade: refere-se a diferenca entre a velocidade

projetada e a velocidade de operacéo atual.

A terceira e quarta grandes perdas séo perdas de velocidade que determinam
o desempenho da maquina, isto é, as perdas que ocorrem como uma conseqiéncia

de operar abaixo das condi¢bes Otimas.

5. Rendimento Reduzido: ocorre durante os estagios iniciais da producéo, do

arranque da maquina até a sua estabilizacao.

6. Quebras e Retrabalhos de Qualidade: s&o perdas na qualidade causadas pelo

mau funcionamento do equipamento de producéo.

As duas perdas finais sdo consideradas como perdas devido a defeitos,
sendo que um numero grande de ocorréncias, significa uma taxa menor de

qualidade das pecas dentro da fabrica.

O modelo de perdas de Nakajima (1989a e 1989b) considerava apenas as
perdas vinculadas aos equipamentos no calculo das eficiéncias. A partir deste
modelo, Chiaradia (2004) inseriu uma sétima perda ao modelo original, denominada
Perda por Gestdo, ampliando as abordagens de Hansen (2006) e Jeong e Phillips

(2001) que ja tratavam perdas do sistema de producdo. A integracdo das areas de
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apoio tem como objetivo aumentar a agregacgao de valor e a reducdo dos custos de
producdo. A figura 7 apresenta a relagdo entre o IROG e as sete perdas. Além da
inclusdo da perda por gestdo, Chiaradia (2004) vincula a perda por queda de
rendimento ao indice de disponibilidade, alterando a classificacdo original de
Nakajima (1989a e 1989b) que vinculava ao indice de qualidade. As medi¢des de
IROG nas empresas estudadas seguem a classificacdo de Chiaradia (2004).

— 1 — Quebra/ Falha

indice de
Disponibilidade

2 — Set-up / Regulagem

—1] 6 — Queda de rendimento

—| 7 — Gestéao

— 3 — Pequenas Paradas
L Indice de

Desempenho .
4 — Queda de Velocidade

IROG —

indice de
Qualidade

5 — Produtos defeituosos

FIGURA 7: Relag&o entre o IROG e as sete perdas
Fonte: Adaptado de Chiaradia (2004)

As perdas por gestdo se caracterizam por situacbes ndo associadas
diretamente ao equipamento, mas que impedem que 0 equipamento permaneca em
producdo. As perdas por gestdo podem ser classificadas programadas e nao
programadas. A perda por gestdo programada ndo entra no célculo do tempo de
carga, nao afetando o resultado da IROG, enquanto que a perda nédo programada
recebe o0 mesmo tratamento das demais perdas do indice de disponibilidade,
afetando o resultado final da IROG (CHIARADIA, 2004).

A figura 8 apresenta a relacdo entre as perdas do indice de disponibilidade e
a tipologia de paradas baseada em uma empresa do segmento metal-mecanico.
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1- Perda por Quebra/Falha

0[O |01 (W N [

2- Perdapor Setup e Regulagens [ 7 Isetup |

3- Perda por Queda de Rendimento | 9 |Aquecimento |

7A- Perda por Gestao (Paradas Programadas) 10 [Refeicdo
13 |Ginésticalaboral
16 [SemProgramacédode Producdo

7B- Perda por Gestéo (Paradas n&o programadas) 4 |Manutencao Preventiva

11 |Reunido

12 |TPMOperador

14 |Engenharia/Protétipo

15 |Preenchimento de Documentacdo
17 |FaltadePecas

18 |Faltade Matéria-prima

19 |Faltade Dispositivo/Documentagao
20 |FaltadeFerramenta

21 |Aguardando Liberacdo Dimensional
22 |Transporte de Pecas

23 |Faltade Operador

24 |OperadorFazendo Outra Operacédo
25 [Afericdo de Dispositivos

26 |Aguardando Operacéo Posterior

FIGURA 8: Perdas de Disponibilidade e tipologia de paradas
Fonte: Chiaradia (2004)

As medicbes de eficiéncia dos equipamentos podem ser aplicadas em trés
diferentes niveis dentro de um ambiente de producdo. No primeiro, como um
referencial (benchmark) para avaliar o desempenho inicial de uma fabrica como um
todo. Estas medic0es iniciais poderao ser comparadas com valores futuros, de forma
a quantificar o nivel de melhoria realizado. No segundo nivel, o calculo de eficiéncia
pode ser realizado para uma linha de fabricacdo, podendo ser usado na comparacao
de desempenho com toda a fabrica e ressaltando as linhas com piores
desempenhos. Em terceiro, no nivel de maquinas individuais, podendo identificar
qual é a maquina de pior desempenho e, portanto, indicar onde concentrar os
recursos (NAKAJIMA, 1989b ; DAL et al, 2000)

Nakajima (1989b), Jonsson e Lesshammar (1999), Dal et al (2000),
Nachiappan e Anantharaman (2006), Jeong e Phillps (2001), Hansen (2006) e
Klippel et al (2004) apresentam os métodos e férmulas para o calculo de eficiéncia
(OEE, TEEP e IROG) de equipamentos ou postos de trabalho.



38

Na sequéncia serdo apresentados os desdobramentos das equacdes
utilizadas para o calculo das eficiéncias adaptadas por Klippel et al (2004) a gestao

do posto de trabalho.

A equacdo 1 apresenta a férmula do célculo do IROG — indice de Rendimento
Operacional Global dos postos de trabalho:

_ ZlLitpix g
Pgiobai - T 1)

onde: tp =tempo de ciclo ou tempo padrao de um produto i

g = quantidade do produto i

T = tempo disponivel

A multiplicacdo do tempo de ciclo de um produto pela quantidade produzida
deste produto em um determinado equipamento, corresponde ao tempo de
agregacéo de valor deste equipamento no processo de producédo, ou seja, 0 tempo

gue o equipamento funcionou adicionando valor ao produto em processo.

O tempo de ciclo é o tempo que um operador devidamente treinado processa
uma peca em um equipamento especifico, de forma a realiza-la em ritmo normal.
Isto significa ndo executar a tarefa de forma acelerada, possibilitando manter este
ritmo durante todo o periodo de trabalho, e nao realiza-la de forma muito lenta, como
ocorre quando um operador se encontra em fase de treinamento ou ndo esta
familiarizado com a operacdo. Desta forma, é fundamental a existéncia de padrbes

operacionais documentados.

Klippel et al (2004) destacam que o IROG deve ser calculado de forma
diferente dependendo se o posto de trabalho for um recurso restritivo ou ndo. O
tempo disponivel T deve ser considerado de forma diferente. O calculo do IROG é

feito considerando:

* se 0 posto de trabalho € um recurso critico ou gargalo, o indicador IROG é
denominado de TEEP - Produtividade Efetiva Total do Equipamento (Total
Effective Equipment Productivity). O tempo T considerado na equagédo 1 é o
tempo total — no caso dos recursos criticos gargalos, 24 horas/dia ou 1440
min/dia. Considerando que o posto de trabalho € um gargalo, todo o tempo
disponivel deve ser utilizado na producdo. Este indice indica o tempo que
pode ser ganho para produzir e corresponde a produtividade real do sistema

produtivo no gargalo;
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e se 0 posto de trabalho € um recurso critico ndo gargalo (CCRs e RPQs), o
indicador IROG é denominado de OEE - indice de Eficiéncia Global (Overall
Equipment Efficiency). O tempo T considerado na equacdo 1 é o tempo
disponivel, obtido pela diferenca entre o tempo total e o tempo das paradas
programadas. Por ndo se tratar de um posto de trabalho gargalo, é possivel
programar certas paradas (almoco, ginastica laboral, etc.), uma vez que a néo
paralisacdo deste equipamento geraria estoques intermediarios antes do
gargalo. Este indice indica a eficacia do equipamento durante o tempo de

operacgéo programado.

O célculo da eficiéncia global dos equipamentos pode ser desdobrado com a
finalidade de identificar as principais causas das ineficiéncias (ou perdas)

observadas nos postos de trabalho.

A equacdo 1 anteriormente apresentada para o calculo do IROG, também

pode ser expressa em funcao dos seguintes indices de eficiéncia:

#global = 1 X [lp X [i3 (2)

onde: 1= [ndice de Tempo Operacional (ITO)
pz= Indice de Performance Operacional (IPO)
us = Indice de Produtos Aprovados (IPA)

O ITO corresponde ao tempo em que o equipamento ficou disponivel,
excluindo-se as paradas ndo programadas. E relacionado, portanto, com a parada
do equipamento, isto é, quando a velocidade do mesmo cai a zero, sendo calculado
pela seguinte equacéao:

__ Tempo Total— ¥ Tempo Paradas

Wy = (3)

Tempo Total

onde: Tempo Total = corresponde ao tempo total programado (tempo disponivel)
Tempo Paradas = corresponde ao tempo de paradas ndo programadas

Um baixo valor para o ITO indica que o equipamento sofreu muitas paradas
nao programadas. O Tempo Total a ser considerado na equacdo 3 se refere ao
tempo em que o recurso ficou disponivel. Se por questdes de demanda de mercado
o recurso for programado em menos tempo, este deve ser o tempo considerado na

equacdao. Este raciocinio é diferente se, por exemplo, o recurso ficar parado devido a
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falta de pecas por outros motivos (diferentes da falta de programacao). Isto porque,
havendo a programacdo de operacdo, 0 recurso estava disponivel neste periodo,
devendo ser considerado o Tempo Total. Os recursos que processam pouca
variedade de pecas tém a tendéncia de ter um ITO elevado devido a pouca
necessidade de paradas para setup. Quando ha grande variedade de pecas, sao

exigidos muitos setups e, as paradas aumentam consideravelmente.

O ITO esta relacionado com as perdas por Parada do Equipamento e Set-
up/Ajustes da abordagem de Nakajima (1989b), acrescidas pela perda por Gestéao

proposta por Chiaradia (2004).

O IPO corresponde a performance do recurso, sendo calculado em funcéo do
tempo disponivel e a reducdo da velocidade, operagcdo em vazio e paradas
momentaneas do mesmo. Esta relacionado com a queda de velocidade do recurso
(velocidade diferente da nominal e diferente de zero), sendo calculado pela equacao
4:

Tempo Total— 3 Queda Velocidade

Hz = Tempo Total ()

Estas paradas sao de dificil mensuracédo. O indice de performance também
pode ser calculado a partir da equacéo 2, anteriormente apresentada, como segue:

_ Hglobal
Kz = )
HqXpls

Existem basicamente duas causas para que o IPO tenha um valor baixo:

e causas técnicas, como por exemplo, operacdo em vazio por falta de
alimentacdo de pecas (sem agregacéao de valor) ou tempo de ciclo muito alto
(reducéo da velocidade de processamento) em funcao da falta de treinamento
do operador (ocorrendo a agregagéo de valor, porém com ritmo do tempo de

ciclo menor);

» falta de dados no Diario de Bordo, quando o operador nao registra 0s motivos
das paradas (como por exemplo, um nimero elevado de pequenas paradas

nao registradas pelo operador, mas que no somatério acabam ocasionando
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um tempo de paralisacédo elevado, influenciando diretamente para um baixo

valor do indice).

O IPO esta relacionado com as perdas por Operagdo em Vazio ou Pequenas
Paradas e as perdas por Reducdo de Velocidade da abordagem de Nakajima
(1989h).

O IPA estd relacionado com a qualidade das pecas produzidas, sendo
calculado em funcdo do tempo de operagédo real, excluindo o tempo gasto com
refugo e/ou retrabalho, através da equacéo 6:

s = Tempo Operacio Real — ¥, Tempo (Refugo+Retrabalhos) ©)
3 =

Tempo Operacio Real

O IPA também pode ser calculado, caso ndo sejam conhecidos os tempos da
equacao 6, em funcdo das quantidades produzidas conformes e ndo conformes,

pela equacéo 7:

_ T. Pecas Boas Produzidas — T, Pecas Refugadas g /ou Retrabalhadas
FE T Fegmsz BFoas Produsidas (7)

Este indice esta relacionado com o desempenho da qualidade do processo
produtivo. Pode ser de facil visualizagdo, considerando que normalmente o
equipamento € imediatamente paralisado apds a constatacdo da fabricacdo de
produtos defeituosos e a necessidade imediata de correcdo do defeito que esta

originando o retrabalho ou refugo.

Conforme Klippel et al (2004), a produtividade horaria determina a quantidade
de pecas produzidas em um determinado posto de trabalho durante o periodo de
uma hora. A questdo importante acerca da produtividade horéaria consiste no fato de
que esta indica a quantidade que deveria ser produzida em uma hora, com eficiéncia
de producéo de 100%. A capacidade real do posto de trabalho consiste no fator
entre a produtividade horaria e a eficiéncia global do recurso, ou seja, 0 IROG.

Klippel et al (2004) apresentam exemplo considerando um recurso gargalo
com uma produtividade de 450 pecas por hora e um IROG calculado de 62%. Neste

caso, a capacidade real deste recurso seria de:

Capacidade =450 x 0,62 = 279 pecas/ hora (8)
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Este exemplo explicita a importancia do calculo de eficiéncia do recurso
critico. A primeira avaliagdo de capacidade considerando 450 pecas por hora com
100% de eficiéncia dificilmente € atingida. O valor de 279 pecas por hora com 62%
torna-se uma avaliacdo mais acurada da capacidade média do gargalo (ou da

fabrica).

A figura 9 apresenta a relagéo entre as parcelas do IROG, as perdas e célculo

dos indices.
| Posto de Trabalho | | Perdas | | Célculodo IROG
Quebra/ Falha |
Tempo total r— I indice de Tempo Operacional
et-u egulagem
p 9 9 Tempo Total — ¥, Tempo Paradas
= T T
N Te Total
3 g, 8 Queda de rendimento | e
Tempo de operacao 8@
=g
= Gestéo I
) HI
5< — -
: 2 g Pequenas Paradas Indice de Performance Operacional
Tempo efetlvo de § E e Tempo Total — ¥ Queda Velvcidade
operagao e - 2 Fempe Potal

ag H Queda de Velocidade
Tempo de g% indice de Produtos Aprovados
operagao -

P gl § % >I| Produtos defeituosos H _ Tempo Operasio Real — ETempo (Refugo + Retrabalhos)

comyvalor 53 Ha = Tempo Operacao Real
agregado s

IROG = Ugiopar = H1 X 1o X [i3

FIGURA 9: Relacao entre as parcelas do IROG, perdas e calculo dos indices
Fonte: Adaptado de Chiaradia (2004)

Antunes et al (2008) destacam a importancia da divulgacao dos resultados em
pontos estratégicos da organizacdo, com o objetivo de direcionar as acdes de rotina
e melhorias. Para as acdes de rotina, os graficos de IROG devem ser fixados junto
aos postos de trabalho permitindo o monitoramento constante por parte do operador
e supervisor. Sempre que o IROG cair abaixo do padrdo minimo estabelecido, acdes
gerenciais devem ser tomadas. Ciclos de melhoria podem ser iniciados a partir de
percepcdes consistentes de queda do IROG, com aplicacdo de ferramentas da

qualidade ou outros métodos adequados a organizagdo e a implementacdo dos
planos de agédo gerados nos postos de trabalho estudados. Os graficos do IROG
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(diario, semanal e mensal), os planos de agéo e as informac¢des sobre o tratamento
de anomalias também podem ser enviadas a outras areas da organizacdo, como a

geréncia industrial, as unidades de manufatura e a melhoria continua.

2.3 A VARIABILIDADE NOS PROCESSOS

2.3.1 Conceitos de Variabilidade

Snee (2006) afirma que o0 pensamento estatistico € particularmente
importante em fung&o dos seus trés elementos chave — processo, variagao e dados
— incluindo o processo que produz a variacao, as fontes de variacdo e os dados para
lidar com a variacdo. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas leis da

variabilidade aplicadas nas atividades de melhoria:
» avariacgao é fato da vida, presente em todas as coisas e atividades;
» toda variacdo é provocada;
* avariacdo pode ser prevista;
» as fontes de variagéo sao aditivas;
» as variacbes podem ser quantificadas;
* um pequeno numero de fontes contribui para a maior parte da variacao;

» 0s dados de processo contém variagdes produzidas tanto pelo processo como
pelo sistema de medicéo;

e as variacbes das entradas do processo afetam a variacdo das saidas do

processo;
* avariacdo afeta o gerenciamento da qualidade.

Siebels (2004) define variagdo como a mudanca nos dados, caracteristicas ou
funcdes de produtos ou processos provocadas por um dos quatro fatores: causas

especiais, causas comuns, causas estruturais e supercontrole.

As causas especiais ou causas assinalaveis de variacdo surgem em funcao
de circunstancias especiais, nao sendo partes inerentes do processo.
Correspondem a eventos nao usuais, mas evitaveis. Uma vez identificadas, estas

causas podem ser evitadas no futuro (WOODALL et al, 2004).
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As causas comuns s&do as variagbes inerentes ao processo ao longo do
tempo. Estas variagOes afetam todos os resultados e pessoas envolvidas no
processo. Sao fatores, geralmente numerosos e com importancia relativamente
pequena de contribuicdo para a variagcdo. Sao dificeis de serem detectadas e
identificadas (SIEBELS, 2004). Woodall et al. (2004) destacam que as causas
comuns ndo podem ser reduzidas substancialmente sem mudancgas fundamentais

NO Processo.

As causas estruturais sdo causadas por mudancas regulares e sistematicas,
tais como padrfes sazonais. Sdo exemplos de causas estruturais 0S erros
provocados por trabalhadores temporarios contratados para cuidarem de ordens
urgentes (SIEBELS, 2004).

O supercontrole ocorre quando sdo tomadas acdes para compensar a
variacdo em um sistema estavel. O supercontrole aumenta ao invés de reduzir a
variacdo do processo (SIEBELS, 2004).

Montgomery (2001) destaca que o monitoramento da variabilidade do

processo € parte importante de qualgquer procedimento de controle. O

monitoramento da variabilidade é tdo importante quanto o monitoramento da média.

Britz et al (2000) destacam que a variacdo pode ser incorporada aos
processos através das suas entradas (recursos, materiais, mao de obra, etc.) ou
nas atividades que transformam estas entradas em saidas. A variagdo resulta em
perdas de qualidade dos produtos e servicos para 0 cliente e uma operacao

ineficiente do processo. A variacao é tipicamente originada de uma das seis fontes:

* pessoas: através das diferentes maneiras de executar as tarefas, diferentes
estilos de aprendizagem, diferentes competéncias e habilidades;

* maquinas: através do uso de equipamentos com desempenho diferente ou

com problemas de capabilidade;

* materiais: devido aos diferentes fornecedores para 0s mesmos materiais ou

variacfes de entrega para entrega com o mesmo fornecedor;

* métodos: através de procedimentos pobremente descritos ou procedimentos

nao robustos para as outras fontes de variagao;
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* medicdo: através da inabilidade para medir precisamente e com acuracidade

as saidas dos processos;

* meio ambiente: aspectos fisicos (temperatura, umidade, etc.) e do posto de
trabalho (politicas, atitudes da geréncia, colegas de trabalho, etc.).

A variabilidade existe em todos os sistemas de producdo e pode ter um
enorme impacto no seu desempenho. Por esta razdo, a habilidade para medir,
entender e trabalhar a variabilidade é critica para um gerenciamento efetivo da
manufatura (HOPP e SPEARMAN, 2001).

Hopp e Spearman (2004) afirmam que a variabilidade se manifesta nos
processos produtivos através da variacdo de atributos como: dimensdes fisicas,
tempos de processo, prazos de entrega, taxas de rendimento, niveis de qualidade,
etc. As causas da variabilidade podem ser classificadas em fatores internos (tais
como set-ups, paradas programadas ou ndo programadas, flutuacées no ritmo de
producado provocado pelos operadores, perdas de rendimento, retrabalho, mudancas
de engenharia) e fatores externos (incluindo demanda irregular, variedade de
produtos para satisfazer as necessidades do mercado, mudancas de pedidos de
clientes, etc.).

Hopp e Spearman (2001) também classificam a variabilidade em controlavel
ou aleatéria. A variacdo controlavel ocorre como resultado direto da tomada de
decisbes. Como exemplos deste tipo de variacdo cita-se a producdo de varios
produtos na mesma planta (diferencas nas dimensdes, tempos de produgdao, etc.). A
variacdo aleatdria € consequéncia de eventos que estdo além do nosso controle
imediato. Os periodos de tempo entre as demandas dos clientes e o tempo entre

falhas dos equipamentos sdo exemplos deste tipo de variacao.

Existem dois tipos distintos de processos de interesse nos esforcos de

melhoria. Estes processos se caracterizam por produzir:
* 0 produto ou servigo fornecido pela organizagao aos seus clientes;
» 0s dados utilizados para medir e monitorar o desempenho do processo.

Ao procurar compreender as causas de variagdo é importante 0s gestores
distinguirem as diferencas entre estes dois tipos de processos e considerar ambos

como possiveis fontes de problema (SNEE, 2006).
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Hare at al (1995) afirmam que a variacdo sO pode ser eliminada se 0s
gestores entenderem a diferenga entre causas comuns e causas especiais de

variacao.

Deming (1990) diz que uma falha de interpretacdo vista em toda a parte é
identificar que qualquer evento (defeito, erro, acidente) seja atribuivel a alguém ou a
alguma causa especial. O problema € que a maioria dos eventos das areas de
servico ou produgdo estd no sistema. Confundir causas comuns com causas
especiais ocasiona frustracao de todos, aumenta a variabilidade e gera custos mais

elevados.

2.3.2 O Monitoramento da Variabilidade

Hopp e Spearman (2001) sugerem o uso de medicOes tradicionais da
estatistica como variancia, desvio-padréo e o coeficiente de variacdo para avaliacao

da variablidade nos processos produtivos.

Segundo Montgomery e Runger (2003), a variabilidade ou dispersdo dos
dados podem ser descritas pela variancia (s?) ou desvio-padréo (s) das amostras. A
equacao 9 apresenta os calculos da variancia e do desvio-padrao.

Se X1, X2,..., Xn for uma amostra de n observacées e média aritmética X ,entdo

a variancia da amostra sera:

Tt _ oz z
¢z — == %) ©)

n—1

O desvio padrao da amostra, s, € a raiz quadrada da variancia da amostra.

Hopp e Spearman (2001) apresentam o coeficiente de variacdo (CV) como
uma forma razoavel de medir a variabilidade relativa entre processos. A equacéo 10
demonstra o célculo do coeficiente de variagéo:

cr = (10)

T R

Umas das formas de acompanhamento da variabilidade dos processos sé&o os
graficos de controle estatistico de processos (CEP).
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Grant e Leavenworth (1996) apresentam os principios fundamentais
envolvendo o controle estatistico de processos:

e em funcdo da aleatoriedade, as medicbes de qualidade dos produtos

manufaturados estdo sempre sujeitas a certa quantidade de variabilidade;

e algum sistema constante de causas aleatérias de variacdo € inerente a

qualquer esquema de producao ou inspecao;
* avariacao dentro deste padrao estavel é inevitavel;

» as razdes para variacoes fora deste padréo estavel podem ser descobertas e

corrigidas.

Um sistema constante operando somente com causas aleatdrias ou comuns
de variacdo é definido como um sistema estavel ou com estabilidade estatistica. As
variacOes fora deste sistema estavel sdo chamadas de causas assinalaveis ou
causas especiais. As causas assinalaveis ou especiais podem ser detectadas com o
uso dos graficos de controle e eliminadas através de analises e acfes corretivas.
Também pela identificacdo de certa variagdo inevitavel (causas comuns), a carta de
controle avisa quando o processo deve rodar sem interferéncias, evitando
frequentes ajustes desnecessarios que tendem a aumentar a variagdo, ao inves de

reduzi-la.

Ramos (2000) destaca que a importancia de se distinguir entre causas
comuns e causas especiais de variagao reside, principalmente, no fato de que o tipo
de acdo e responsabilidade pela sua adocao esta em diferentes esferas da empresa.
A eliminacdo de uma causa especial exige uma acéao local, que pode ser tomada por
pessoal préximo ao processo, como, por exemplo, os operadores. Ja as causas
comuns exigem agbes sobre o sistema de trabalho como um todo, que somente

podem ser tomadas pela administracao

Um processo é dito estavel quando somente causas comuns estao atuando.
Porém esta ndo € a condicao natural de qualquer processo, podendo-se esperar a
presenca de causas especiais atuando, sendo necessario um esfor¢o continuo para
elimina-las e estabilizar o processo. Uma vez estabilizado o processo, € possivel
verificar se as especificagdes ou necessidades dos clientes podem ser atendidas.

Caso o processo nao seja capaz, deve-se atuar na eliminacdo das causas comuns
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de variagdo, diminuindo a variabilidade das caracteristicas que determinam o

desempenho do produto ou processo.

Os gréficos de controle possuem trés objetivos basicos:
» verificar se o processo estudado € estatisticamente estavel, ou seja, se nao

h& a presenca de causas especiais de variacao;

» verificar se o processo estudado permanece estavel, indicando quando é

necessario atuar sobre o mesmo; e

e permitir o aprimoramento do processo, mediante a reducdo da sua

variabilidade.

A figura 10 apresenta um fluxograma com 0s passos a serem seguidos em
um processo monitorado com o auxilio de um gréafico de controle. O monitoramento
ocorre através de medi¢cdes no produto ou processo em determinados periodos de
tempo. As medi¢cdes sdo registradas nos graficos de controle para avaliacdo da
estabilidade do processo. Caso apresentem sinais de instabilidade, devem ser
tomadas acdes para identificacdo e remocéo das causas especiais. Se 0 processo

permanecer estavel, nenhuma acao é requerida.

Processo

Né&o atuar no
processo

Sistemade
medigéo

Processo
estavel?

Néo

Atuar no processo

Detectar causa
especial

Verificare
acompanhar

Identificar a causa

Implementar agé&o )
p < raiz do problema

corretiva

FIGURA 10: Fluxograma para monitoramento de um processo
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)

Montgomery (2001) apresenta um tipico grafico de controle (figura 11), que
representa a demonstragcdo grafica de uma caracteristica que estd sendo medida ou

calculada a partir de uma amostra versus o numero da amostra ou o tempo. O
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grafico contém uma linha central ou média (LC ou LM) que representa o valor médio
da caracteristica correspondente ao processo em estado sob controle (apenas
causas comuns presentes). Outras duas linhas horizontais, chamadas de limite de
superior de controle (LSC) e limite de inferior de controle (LIC), também s&o
apresentadas no grafico. Estes limites de controle sdo escolhidos de forma que se o
processo estiver sob controle, quase todos os pontos amostrados irdo cair entre
estes pontos. Enquanto os pontos medidos estiverem entre os limites de controle, o
processo é considerado sob controle e nenhuma acao é necessaria. Entretanto, um
ponto fora dos limites é interpretado como evidéncia que o processo esta fora de
controle, e uma investigacdo a acao corretiva € requerida para encontrar e eliminar a
causa assinalavel ou as causas responsaveis por este comportamento. Mesmo que
todos os pontos estejam dentro dos limites de controle, se 0s mesmos tiverem um
comportamento sistematico ou nao randémico, pode também significar que o

processo esteja fora de controle.

Limite superior de controle

~ \

Limite inferior de controle

Medic&o da caracteristica da amostra

Numero de Amostra ou tempo

FIGURA 11: Representacdo de um gréafico de controle
Fonte: Montgomery (2001)

Os graficos de controle podem ser classificados em dois tipos gerais. Se a
caracteristica avaliada poder ser medida e expressa com um nimero em uma escala
continua de medicdo, ela é usualmente chamada de variavel. Nestes casos €
conveniente descrever esta caracteristica com uma medida de tendéncia central e
outra de variabilidade. Gréaficos de controle para tendéncia central e variabilidade
sdo chamados coletivamente de graficos de controle por varidveis. Muitas
caracteristicas ndo sdo medidas em escalas continuas ou até mesmo escalas

quantitativas. Nestes casos cada produto poderia ser julgado em conforme ou nao
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conforme com base na existéncia ou ndo de determinado atributo, ou poderia ser
contado numero de caracteristicas aparecendo em determinado produto. Os graficos
de controle para estas situacdes sdo chamado de graficos de controle por atributos.
(MONTGOMERY, 2001).

As figuras 12 e 13 apresentam alguns exemplos de gréaficos de controle por

variaveis e atributos utilizados em aplica¢ges industriais e de servigos.

Amostra Grafico de médias
n<10 e amplitudes
N Amostra
n>1
A e -
mostra Graflco-de mecjlas
n>10 e desvio padrdo
Gréficos por
Variaveis
Distribuicdo Gréfico de valores
normaldos |—>] individuais e
dados amplitude mével
N Amostra
n=1
Menor Gréfico de médias
sensibilidadea |—>] moveis e
normalidade amplitude mével

FIGURA 12: Graficos de controle por variaveis
Fonte: Adaptado de Ramos (2000)

Grafico da fragdo defeituosa (p)
Amostra . .
ou numero de defeitos na
Constante
amostra (np)
—>] Classificacdo
Amostra . ~ .
Variavel Grafico da fragdo defeituosa (p)
Graficos por
Atributos Grafico de defeitos na amostra (c)
Amostra . .
ou nimero de defeitos por
Constante . ) ~
unidade de inspeg¢do (u)
—>| Contagem
Amostra Grafico de nimero de defeitos
Variavel por unidade de inspe¢do (u)

FIGURA 13: Grafico de controle por atributos
Fonte: Adaptado de Ramos (2000)

Ramos (2000) descreve os passos a serem seguidos para a construcao de
graficos de controle, de forma a permitir a sua correta analise. A tabela 3 apresenta

as etapas para o estabelecimento de um gréafico de controle inicial.
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Etapa Atividade

Coletar dados durante um certo periodo de tempo, até que todos

1 ostipos de variacdo os quais se esta interessado em avaliar
tenham oportunidade de aparecer

5 Calcular as estatisticas que resumem a informagao contida nos
dados (médias, amplitudes, desvios padrdes, proporcoes,
ndmero de defeitos, etc.)

3 Calcular os limites de controle com base nas estatisticas

4 Marcar os pontos (estatisticas) nos graficos de controle e
unindo-os para facilitar avisualizacdo do comportamento do
processo

5 Marcar os limites de controle

6 Analisar os graficos de controle quanto a presenca de causas
especiais (tendéncias, ciclos, estratificagao, etc.)

7 Quando for detectada a presenga de causas especiais, buscar
identificar, eliminar e prevenir a suarepeti¢cdo

Fonte: Ramos (2000)

Ramos (2000) e Montgomery (2001) apresentam regras para teste de nao

aleatoriedade em graficos de controle. Ramos (2000) enfatiza que ndo existem
testes que possibilitem a identificacdo de toda e qualquer causa especial e a
importancia da experiéncia dos profissionais nesta analise. A tabela 4 e figura 14

apresentam algumas regras de nao aleatoriedade.

TABELA 4: Testes de ndo aleatoriedade

Teste

Critério

Ponto fora dos limites de controle

Um Unico ponto acima do LSC ou abaixo do LIC.

Presenca de ciclos ou tendéncias

Seis pontos consecutivos aumentando ou
diminuindo.

Pontos oscilando para cima e para baixo,
formando ciclos.

Estratificacdo ou falta de
variabilidade

Quinze pontos consecutivos na zona C.
Quatorze pontos consecutivos se alternando
para cima e para baixo.

Sequiéncia de pontos préximos
aos limites de controle

Oito pontos consecutivos fora da zona A.
Dois em trés pontos consecutivos na zona A.
Quatro em cinco pontos consecutivos fora da
zona C.

Sequiéncia de pontos do mesmo
lado da linha média

Nove pontos consecutivos do mesmo lado da
linha média.

Fonte: Ramos (2000)
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FIGURA 14: Testes de nao aleatoriedade
Fonte: Ramos (2000)

A tabela 5 apresenta as definicbes das estatisticas utilizadas nos graficos de
controle, as tabelas 6 e 7 as formulas utilizadas nos calculos dos limites de controle

e, a tabela 8, algumas constantes utilizadas nestes calculos.

TABELA 5: Estatisticas dos gréaficos de controle

Estatistica . S
dos Gréficos Simbolos Definigéo
V?'P’es, x Medigdes individuais das variaveis monitoradas
Individuais
Médias do - - L
Subgrupos X Média das medicGes dentro do subgrupo
Médias _ Média dos valores individuais, tomando-se ma m
Méveis xm valores
. Diferencgaentre o maior e menor valor dentro de
Amplitudes R
umsubgrupo
Amplitudes Diferengaentre o maior e menor valor individual,
Méveis Rm tomando-se m a m valores
Desvio . ~
Padrio s Desvio padrao dentro do subgrupo
Proporgao P Proporcéo de itens defeituosas em cada subgrupo
Numero de np Quantidade de itens defeituosas em cada
defeituosos subgrupo
NiUmerode . .
Defeitos c Quantidade de defeitos por subgrupo
Nu mero de u Quantidade de defeitos por unidade amostrada
Defeitos por
unidade

Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)



TABELA 6: Formulas para os graficos por variaveis

Grafico Linha Média Limite Superior de Limite Inferior de
(LMY Controle (LSC) Controle (LIC)
Valores Méd?a dos Z+2,66XxRm X - 2,66 x Rm
Individuais
valores
X X+A4,xR X-4;xR
Médias Média das médias ou ou
dos subgrupos X+A3x5S X-A3zx§
- X —
Medias Média dos ¥ + Ay x Rm ¥-AyxRm
Moveis valores
ﬁ_ _ _
Amplitudes Média das Dy xR Dy xR
amplitudes
Rm B B
Amplitudes Média das Dy xRm D3 xERm
Mdveis amplitudes
maveis
5
. ~ Média dos B, x5 B2x3
Desvio Padrdo desvios padroes 4 3
dos subgrupos

Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)

TABELA 7: Formulas para os graficos por atributos

Grafico Linha Média Limite Superior de Limite Inferior de
(LAY Controle (LSC) Controle (LIC)
Proporcéo ou 12 _ E— _ —
Fracéo Média das p+3 /"‘Tp p-3 /"‘Tp
Defeituosa proporcies
Numero de np ———
Defeituosos Mediado numero | 7p + 3./np(1 —p) | P -3 np(1—p)
de defeitos
Numero de C
defeitos na Média do numero Cc + 3\;’5 C - .S’V"E
amostra de defeitos
. i
Nimero de - . = —
; Media do naimero i + 3J£ iI - 3J£
defe!tos por de defeitos por n n
unidade

unidade

Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)

TABELA 8: Formulas para os Graficos por Variaveis

n A2 A3 B3 B4 D3 D4

2 1,880 2,695 - 3,267 3,267
3 1,023 1,954 - 2,568 2,574
4 0,729 1,628 - 2,266 2,282
5 0,577 1,427 - 2,089 2,114
6 0,483 1,287 0,030 1,970 - 2,004
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924
8 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864
9 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816
10 0,308 0.975 0,284 1,716 0,223 1,777

n - tamanho do subgrupo

Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)

53



54

3 METODOLOGIA
3.1 METODO DE PESQUISA

Segundo Gil (2007b), método pode ser definido como caminho para se chegar
a um determinado fim. Método cientifico €, portanto, o conjunto de procedimentos

intelectuais e técnicos adotados para atingir o conhecimento.

Gil (2007a e 2007b) define pesquisa como um procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que séo
propostos. A pesquisa é desenvolvida mediante o concurso dos conhecimentos
disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos

cientificos.

Segundo Santos (2000), as pesquisas podem ser caracterizadas em funcao
dos seus objetivos, dos procedimentos de coleta adotados e das fontes de

informacgdes utilizadas na pesquisa.

Segundo Gil (2007b), com relagéo aos objetivos gerais, as pesquisas podem

ser classificadas em trés grandes grupos: exploratérias, descritivas e explicativas.

As pesquisas exploratérias buscam proporcionar um melhor entendimento do
problema, de forma a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Estas

pesquisas buscam o aperfeicoamento de idéias ou a descoberta de intui¢des.

As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou, entdo, O

estabelecimento de relagdes entre variaveis.

As pesquisas explicativas tém como preocupacao central identificar os fatores
gue determinam, ou que contribuem, para compreender os fendmenos estudados.
Esse € o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque

explica o porqué das coisas.

As pesquisas também podem ser classificadas com base nos procedimentos
de coleta utilizados. Gil (2007a) apresenta como tipos de coleta de dados a pesquisa
bibliografica, a pesquisa documental, a pesquisa experimental, a pesquisa ex-post

facto, o levantamento e o estudo de caso.
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Santos (2000) define como fontes de informacao os lugares ou situacdes de
onde sdo coletados os dados e informagdes utilizados na pesquisa. Sao trés as

possiveis fontes de dados: campo, laboratorio e bibliografia.

Yin (2005) apresenta cinco diferentes estratégias de pesquisa: experimento,

levantamento, andlise de arquivos, pesquisa historica e estudo de caso.

Segundo Yin (2005), cada estratégia apresenta vantagens e desvantagens
dependendo basicamente de requisitos como: o tipo de questdo de pesquisa, O
controle que o pesquisador possui sobre o0s eventos e se o foco esta em fenbmenos

histéricos ou contemporaneos.

A tabela 9 apresenta as relacdes entre 0s requisitos basicos e a estratégias

de pesquisa:

TABELA 9: SituacOes relevantes para diferentes estratégias de pesquisa

Estratégia Forma de questdo de Exige controle sobre Focaliza
pesquisa eventos acontecimentos
comportamentais contemporéneos
Experimento como, por que sim sim
Levantamento guem, o que, onde, nao sim

quantos, quanto

Andlise de arquivos guem, o que, onde, nao sim/nao
quantos, quanto

Pesquisa historica Como, por que nao nao

Estudo de Caso Como, por que nao sim

Fonte: Yin, 2005

Segundo Yin (2005), a estratégia estudo de caso é caracterizada quando se
aplica uma questéo do tipo “como” ou “por que” sobre um conjunto contemporaneo

de acontecimentos, no qual o pesquisador tem pouco ou nenhum controle.

O projeto do Estudo de Caso, em linhas gerais, “é a sequéncia l6gica que
conecta dados empiricos as questdes de pesquisa iniciais do estudo e, em Ultima

analise, as suas conclusdes” (YIN, 2005:41).

Conforme Roesch (2005), existem Estudos de Caso cujo objetivo consiste em

relatar praticas de organizacdes ou recomendar alternativas para as suas politicas.

Para assegurar obtengcdo desta sequéncia logica, Yin (2005) apresenta cinco
componentes basicos para um projeto de pesquisa de um Estudo de Caso: as
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questdes do estudo, suas proposi¢des do estudo, sua(s) unidade(s) de analise, a
l6gica que une os dados as proposicbes e o0s critérios para interpretar as

constatacoes.

Esta pesquisa caracteriza-se como: (i) exploratdria, pois busca proporcionar
um melhor entendimento do efeito da variabilidade na eficiéncia global de
equipamentos e gestdo do posto de trabalho; (i) de campo, em fungdo das
observacdes serem realizadas diretamente nos objetos de estudo; (iii) um estudo de
caso, sendo o objeto a ser estudado profundamente, a avaliacdo do efeito da
variabilidade dos processos produtivos sobre o IROG e a gestdo do posto de

trabalho em quatro equipamentos de duas industrias do setor metal-mecanico.

3.2 METODO DE TRABALHO

O desenvolvimento desta dissertacdo foi baseado nas seguintes etapas de

trabalho:

» revisdo bibliogréfica: foi realizada uma pesquisa bibliografica em publicacdes
nacionais e internacionais buscando uma fundamentacdo tedrica sobre a
gestao do posto de trabalho (GPT), a avaliacdo do IROG no contexto da GPT

e a variabilidade dos processos;

» desenvolvimento de um modelo de analise para verificar o impacto da
variabilidade dos processos produtivos sobre o IROG e seus desdobramentos

no contexto da Gestédo do Posto de Trabalho (GPT);
» descricado das praticas de gestédo aplicadas aos postos de trabalho estudados;

e analise dos elementos da gestdo do posto de trabalho que

possam ser afetados pela variabilidade dos processos;

» avaliacdo dos métodos de calculo do IROG utilizado pelas empresas nos

equipamentos estudados;

» coleta de dados do IROG (dados histdricos da empresa), abrangendo certo
periodo de tempo, de forma que todos os tipos de variacdo de interesse

tenham oportunidade de aparecer;
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» calculo das estatisticas que resumem a informagéo contida nos dados;
» avaliacao do tipo de gréafico de controle a ser utilizado;
» calculo dos limites de controle para os gréaficos de controle;

» elaboracao dos graficos de controle para os indices pi1, 2 , U3 € HUGlobal COM &
marcacao das linhas de média, dos limites de controle e marcacéo dos pontos
dos dados coletados;

» analise dos graficos de controle dos indices de Hi1, P2 , U3 € Maclobal qUanto a

presenca de causas especiais;

» estabilizacdo do processo pela identificacdo de causas especiais e obvias
(evidentes) de variacdo nos indices de i, P2 , M3 € Malobal, buscando a sua

eliminacao e prevencao de repeticao;

» discusséo sobre a implementacdo de possiveis acdes de melhorias para as
causas especiais e causas comuns de variacao dos indices de p1, g2 € p3 do
IROG dos postos de trabalho;

» elaboragcdo do Relato do Caso: formulagdo documental do trabalho de
pesquisa visando o registro académico dos resultados e registro de

possibilidades de melhoria para a organizacao.

Na elaboracéo dos calculos estatisticos, histogramas, diagramas de Pareto e

graficos de controle foi utilizado o software Minitab versao 14.

3.3 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA A SER ESTUDADA

Os estudos de casos foram realizados em duas empresas do segmento
metal-mecanico localizadas no Estado do Rio Grande do Sul. Ambas sao
fornecedoras de grandes players mundiais atuando em segmentos de montadoras
de veiculos comerciais, montadoras de implementos rodoviarios, reposicdo e

exportacao.

Estdo incluidos na amostragem postos de trabalho que operam com
equipamentos de estamparia e usinagem, incluindo duas prensas, um torno

automatico e um centro de usinagem.
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4 PROPOSTA DE UM MODELO DA GPT COM A INCORPORACAO D O
MONITORAMENTO DA VARIABILIDADE

4.1 MODELO CONCEITUAL PROPOSTO

A figura 15 apresenta um modelo conceitual desenvolvido para a GPT com a

incorporacao do monitoramento da variabilidade.

Defini¢éo dos
recursos criticos

. . Definig&o do tipo
Rotina de Médio e de gréfico de

Longo Prazo controle a ser
utilizado

Coleta de dados
»  dos recursos
criticos

v

Célculos dos
limites de controle

v

Anélise da
estabilidade dos
indices Yaiobal, M1,

M2 € [s

Acéo local sobre
as causas
especiais

Agéo no sistema

» sobre as causas |4-Nzo Atualizagéo dos

comuns IROGs
\
v v
Melhoria de Processo Melhoria de Eficiéncia do
(tempo de ciclo ou IROG com agdes sobre
roteiros / recursos causas comuns de variagédo
alternativos) nos indices Haiobal, M1, M2 € M3

—Néo

Atende meta
de IROG?
\
}

Sim

Monitoramento do Q
OEE nos CCRs

Monitoramento do T

TEEP nos gargalos
Coleta rotineira
de Dados

Rotina Diaria Avaliagdo de
estabilidade nos
graficos de controle
Halobal, M1, M2 € M3

Acéo local sobre
as causas
especiais

Nenhuma agéo é
requerida

FIGURA 15: Modelo conceitual da GPT com a incorporacédo da variabilidade



59

4.1.1 Rotina de Médio e Longo Prazo

A rotina de médio e longo prazo parte de uma lista de recursos criticos. A lista
de recursos criticos é elaborada a partir de avaliacbes de capacidade versus

demanda e a identificacdo dos recursos gargalo.

A selecao do tipo de grafico de controle a ser utilizado é baseada na natureza
da distribuicdo dos dados coletados. O monitoramento do IROG e seus indices de
disponibilidade (u1), desempenho (u2) e qualidade (ps3) € realizado por graficos de
controle especificos. E possivel a utilizacio de tipos de gréaficos diferentes para cada

um dos indices.

A coleta de dados é realizada durante um periodo de tempo suficiente de
forma que todos os tipos de variabilidade tenham a oportunidade de aparecer. Os
calculos dos limites de controle sdo realizados de acordo com o tipo de grafico
selecionado. ApoOs a determinacao dos limites de controle, os dados coletados sé&o

marcados nas cartas de controle e uma analise de estabilidade é realizada.

Caso 0 processo seja instavel, sdo realizadas a¢des locais sobre as causas
especiais até a sua estabilizacdo. Se 0 processo apresentar um comportamento
estavel, torna-se viavel uma comparacédo do desempenho dos indicadores do IROG
com as metas estabelecidas. Se a meta esta sendo atendida, o IROG passa ser
monitorado na rotina diaria com a utilizacdo dos gréaficos de controle. Se a meta ndo
estiver sendo atingida, sao tomadas a¢0es sobre o sistema (ou causas comuns de
variacdo) buscando melhoria no desempenho. O monitoramento dos recursos
criticos (gargalos, CCRs ou RQPs) segue a rotina diaria, com a utilizacdo dos

gréaficos de controle.

4.1.2 Rotina Diaria

O monitoramento diario ocorre com a coleta de dados (diaria ou por turno)
nos recursos criticos para o IROG e seus indices (Uclobal, M1, H2 € U3) € marcacao
destes nos seus respectivos graficos de controle. A cada medicdo é realizada uma
avaliacdo de estabilidade, sendo tomadas acdes locais no caso de deteccdo de

causas especiais. Se 0 processo permanecer estavel, nenhuma acao € requerida.
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4.2 MODELO ATUALMENTE UTILIZADO PELAS EMPRESAS ESTUDADAS

A figura 16 apresenta o modelo atualmente utilizado pelas empresas
estudadas para a GPT. O fluxograma esta dividido em trés etapas, a Gerencial de
Curto Prazo, com focalizacdo no curto prazo; a Operacional de Médio e Longo
Prazo, com focalizacdo no médio e longo prazo e a Gerencial Diaria, com foco de

analise diaria.
4.2.1 Etapa Gerencial de Curto Prazo

Nessa etapa sdo tomadas as decisdes necessarias para definicdo das
estratégias de curto prazo de forma que sejam atendidos os pedidos em carteira
para o periodo. Inicialmente, é realizada uma andlise da capacidade imediata da
fabrica, com o objetivo de definir quais gargalos e recursos com restricdo de
capacidade (CCR’s — Capacity Constrained Resources) serdo priorizados pelas

acoes de curto prazo e quais serdo monitorados no médio e longo.

No banco de dados estdo contidas as informagdes necessarias para alimentar
a analise gerencial de Capacidade x Demanda, que é utilizada para a tomada de
decisdo para a focalizacdo no curto prazo. As informac¢des basicas no banco de
dados incluem os tempos de processamento (ou tempos de ciclo dos produtos (tpi))

devidamente atualizados e os roteiros de producéo (principais e alternativos).

A andlise de Capacidade x Demanda (CxD) relaciona, em termos de tempos,
a capacidade da fabrica em funcdo das quantidades demandadas pelo mercado. De
posse dos relatérios recebidos do pessoal do PCP (Planejamento e Controle da
Producéo), que destacam o tempo disponivel para a producéo (T), as quantidades a
serem produzidas de cada produto (gi) e as informagfes provenientes da fabrica
relativas as eficiéncias das maquinas (Ugoba), S80 analisadas as relacdes entre

Capacidade e Demanda.

A partir da analise de Capacidade x Demanda, é verificada a existéncia de
grupos de maquinas que sado gargalos no processo produtivo. Caso 0 recurso nao
seja gargalo, este é direcionado para um monitoramento com base na OEE -
gargalo, Overall Equipment Efficiency, no qual se admite a existéncia de paradas

programadas para os recursos monitorados. Para os gargalos, o monitoramento é
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realizado com base na TEEP — Total Effective Equipment Productivity, no qual ndo

se admite a existéncia de paradas programadas para os recursos monitorados.

As acOes de curto prazo dependem das decisOes imediatas tomadas pela
coordenacao da unidade de negdcio, cujo reflexo vai até um horizonte de 30 dias

apos a tomada de decisdo. Estas ac¢des estao vinculadas a alternativas como:

i. aumento do tempo disponivel de produc¢do (T) — através do acréscimo
de mais um turno de producao ou da introducdo de horas-extras;

ii. reducdo da demanda no gargalo — a partir da producdo, em recursos

nao gargalos, de parte da demanda que passa pelo gargalo (q).

Qualquer das alternativas a ser escolhida para minimizar os problemas do
gargalo no curto prazo, é comunicada ao PCP, com a finalidade de atualizar o
calculo de Capacidade x Demanda e a programacdo da producado, permitindo uma
analise mais acurada em termos de Gestéo do Posto de Trabalho (GPT).

4.2.2 Etapa Operacional de Médio e Longo Prazo

Esta etapa engloba as decisfes necessarias para que sejam definidas as
estratégias de médio e longo prazo. O ponto de partida é a elaboracao da lista de
recursos criticos (gargalos e CCR’s) a serem monitorados, incluindo as eficiéncias
atuais de cada recurso, que serve de base para priorizar as acoes da GPT. Esta lista

é originada na analise periddica da relagcéo entre Capacidade e Demanda.

A coleta de dados de producéo e de paradas nos recursos criticos € realizada
por meio de um diario de bordo. O diario de bordo é preenchido manualmente pelos
operadores desses recursos ou por coletores eletronicos de dados. Os diarios séo
substituidos sempre a cada 24 (vinte e quatro) horas, possibilitando uma leitura
completa do periodo, conforme o calendéario de producédo para o recurso.
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A andlise dos recursos criticos baseia-se nos valores encontrados para a
eficiéncia global (pciobal), para o indice de disponibilidade (1), para o indice de
desempenho (42) e para o indice de qualidade (us), levando em consideracao as
metas de IROG definidas para um periodo subsequiente. Esta analise esta voltada
para a rotina de producédo, cujo objetivo é o de manter os niveis de eficiéncia do
sistema de producéo (IROG).

Na avaliagdo da melhoria de eficiéncia (IROG) sao consideradas as acoes
constantes no plano de acédo para a manutencao da rotina de producao, observando

0s seguintes pontos:

* pendéncias existentes em planos de agéo anteriores;
» calendéario de Manutencgéo Preventiva;

» calendéario de Manutencdo Autbnoma (se possuir).

A andlise dos indices que compdem o IROG (us, pz e U3) é realizada com base
nas informacdes coletadas no chéo de fabrica, através dos diarios de bordo. A
identificacdo de anomalias, ou seja, situacbes que provocam grande variagdo nos
indices do IROG, ocorre pela avaliacdo dos dados de produgcdo e paradas nao

programadas.

Na deteccdo de qualquer anomalia, € considerada a possibilidade de
existirem divergéncias entre os tempos de ciclo existentes no banco de dados
(tempo padrédo de operacdo) e o tempo real realizado pelo operador durante a
producdo. Um tempo de ciclo real menor em relacdo ao tempo de ciclo registrado
pelo sistema implica em variacdo do IROG global para cima. As alteracdes podem
ser observadas no indice de desempenho operacional (u2), que indicara um valor
(taxa) acima de 95%, alertando para a existéncia de problemas relativos aos tempos
de ciclo.

Um tempo de ciclo real maior em relacdo ao tempo de ciclo registrado pelo
sistema implica em variacdo do IROG global para baixo. As alteracdes podem ser
igualmente observadas no indice de desempenho operacional (u2), que indicara um
valor (taxa) muito baixo (menor que 65%), servindo de alerta para a existéncia de
problemas relativos aos tempos de ciclo. Também € analisada a possibilidade do
baixo indice de desempenho operacional ser decorrente de perdas operacionais

relativas ao lay-out do posto de trabalho e/ou aos movimentos realizados pelo
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operador durante a operacdo, bem como pelo n&o registro no diario de bordo de

paradas ocorridas durante o periodo de produgéo.

No caso de constatacédo de divergéncias entre os tempos de ciclo existentes
no banco de dados (tempo padrdo de operacdo) e o tempo real realizado pelo
operador durante a producdo, a engenharia de processos revisa 0S tempos e

atualiza o sistema (banco de dados).

Outra possibilidade de anomalia é a existéncia de divergéncias entre as
quantidades reais produzidas e as langcadas no sistema. Estas diferencas,
principalmente nos casos de coleta manual de dados através de diario de bordo,
ocorrem em funcdo de uma eventual falha humana durante o lancamento. Nesse
caso, a verificagdo e a correcdo da divergéncia séo realizadas pela lideranca local
de producdo, sendo, em seguida, revistos os graficos do IROG com as novas

quantidades.

Além da analise dos tempos e das quantidades, sdo especificados os tipos de
anomalias ocorridas no recurso monitorado, com 0 objetivo de se estabelecer as
acOes pertinentes. A andlise do indice p1 leva em consideragédo o grafico de Pareto
das maiores causas de paradas que ocorreram no periodo monitorado. O plano de
acao é preenchido com pelo menos uma acdo para cada causa de parada até o

limite de 80% do tempo total de paradas ndo programadas.

As metas de IROG, para as unidades de negécio, sao definidas durante a
reunido de analise critica trimestral do indicador de eficiéncia (IROG). Nesta reuniao
€ analisada a capacidade de producao das unidades de negdcio comparando com a
previsdo de demanda para um horizonte de trés meses consecutivos, a partir da
data da reunido. Apds a andlise, verifica-se a existéncia e identifica-se os grupos de
maguinas gargalos de cada unidade, os quais, por consequéncia, fardo parte dos
grupos de recursos monitorados pelo indicador de Eficiéncia (IROG).

A partir da revisao trimestral das metas de IROG, pode ocorrer a necessidade
de se incrementar os indices de eficiéncia de alguns recursos restritivos, no sentido

do atendimento da demanda para o periodo previsto.

No caso de necessidade de incremento no IROG, sao avaliadas

oportunidades de melhorias nos roteiros e/ou recursos alternativos, nos tempos de
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ciclo e no melhor aproveitamento do processo produtivo (fluxo de pessoas, materiais

e informacgdes).

As melhorias vinculadas aos roteiros e/ou aos recursos alternativos requerem
equipamentos flexiveis que possam servir como alternativa aos equipamentos
gargalos, sem perderem, no entanto, a capacidade no atendimento de suas rotinas
de producdo. A partir da avaliacdo do custo e prazo envolvidos, sdo propostas
melhorias de processo com vistas a alteracédo dos roteiros de fabricacdo através de
um plano de acédo. Uma vez implementadas as melhorias, as alteragdes dos roteiros

de fabricacéo sao atualizadas no banco de dados.

As melhorias nos tempos de ciclo dos recursos monitorados ocorrem a partir
de definicbes de necessidade e viabilidade técnica. Caso requeiram investimentos
em dispositivos, ferramentas e componentes de maquinas, sao realizadas analises
especificas sobre o custo e o beneficio envolvidos para a devida efetivacdo da
melhoria. Apos a efetivacdo das melhorias, o banco de dados deve ser alimentado

com os tempos de ciclo atualizados.

As melhorias na eficiéncia produtiva (IROG) estao relacionadas, também, ao
melhor aproveitamento do processo produtivo no que tange ao fluxo das pessoas,

dos materiais e das informacdes relativas a producéo.

As melhorias relativas ao fluxo das pessoas envolvem a analise de lay-out do
posto de trabalho, da linha de produgédo e/ou da unidade de negdcio. Esse tipo de
melhoria visa reduzir a movimentacdo dos operadores no posto de trabalho para
acessar materiais (pecas em processamento), ferramentas ou dispositivos da

operacao.

As melhorias relativas ao fluxo dos materiais envolvem, além da andlise de
lay-out do posto de trabalho, da linha de producéo e/ou da unidade de negdcio, uma
organizacdo focada no programa 5S, das areas Uteis proximas ao posto de trabalho.
Estas areas sdo, em geral, aquelas utilizadas para alocacdo dos materiais

necessarios a producéo — pecas, matérias-primas, equipamentos e dispositivos.

As melhorias relativas ao fluxo das informacdes envolvem uma rotina de
comunicacdo entre a coordenacdo, liderancas de producdo e o0s operadores,
estabelecendo um modelo de gerenciamento das informagbes da rotina de

producao.
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7

A rotina de analise e acompanhamento dos resultados é realizada por
relatérios, painéis de gestdo visual e um conjunto de reunibes especificas,
possibilitando a tomada de decisdo e a efetivacdo das acdes necessarias as

melhorias.

As areas de engenharia de processo e melhoria continua suportam as
atividades de melhoria de desempenho do IROG. O setor de melhoria continua pode
executar projetos Kaizen (grupo de melhorias multifuncional reunido para execucéo
de melhorias em curto espaco de tempo (de 3 a 5 dias)) com o suporte da
engenharia de processos e em acordo com a coordenacdo de cada unidade de
negécio, para realizar melhorias especificas de processos em recursos monitorados,

guando devidamente solicitados.

Os recursos trabalhados poderdo atingir, ou ndo, os objetivos propostos das
metas de IROG nos prazos definidos. A equipe de gestdo de cada unidade de
negocio avaliara os resultados obtidos periodicamente nos recursos monitorados e
definirh a permanéncia ou a retirada desses recursos do programa de melhoria

continua.

4.2.3 Etapa Gerencial Diaria

As atividades do gerenciamento diario do IROG envolvem atividades nos

niveis operacional e gerencial.

As atividades operacionais sdo aquelas relativas a coleta das informacgdes
operacionais no chao de fabrica, ao lancamento dessas informacfes no sistema de
monitoramento e a reposicdo e atualizacdo dessas informacfes nos quadros de

gestao visual dos postos monitorados.

A atualizagdo dos gréaficos nos quadros de gestdo visual das maquinas
monitoradas € realizada diariamente para os indices do IROG e, semanalmente,

para os graficos de Pareto dos motivos de paradas e planos de acéao.

Os gréficos a serem atualizados nos quadros de gestéo visual sdo os seguintes:
i.  maguinas com monitoramento OEE:
a. grafico de eficiéncia global — IROG (lalobal) com base OEE;
b. gréafico de Pareto das 10 (dez) maiores causas de paradas;

c. plano de acdao relativo as maiores causas de paradas;
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d. e, um espaco no quadro de gestao visual para que os operadores
possam registrar suas sugestdes de melhorias;
ii.  maquinas com monitoramento TEEP
a. grafico de Eficiéncia Global — IROG (ualoba) cOm base TEEP;
b. gréafico de Pareto das 10 (dez) maiores causas de paradas;
c. graficos especificos de u1, P2 € us;
d. plano de acao relativo as maiores causas de paradas;
e. e, um espaco no quadro de gestao visual para que os operadores

possam registrar suas sugestdes de melhorias.

As atividades gerenciais sdo aquelas relativas a rotina de analise dos dados
operacionais do chao de fabrica, incluindo a identificacdo de anomalias no processo
produtivo e a definicdo e acompanhamento das acdes para a melhoria da eficiéncia

dos recursos monitorados.

Esta rotina constitui-se em uma sequéncia de reunides sistematicas, em cada
unidade de negocio, com o0 objetivo de manter o alinhamento da estratégia de
monitoramento do IROG e fazer uma avaliacdo dos resultados das acgbes
necessarias a melhoria dos mesmos. As reunides sao realizadas com frequéncia

semanal, quinzenal e mensal.

As reunibes semanais de analise do IROG ocorrem em cada turno, com a
participacdo do facilitador (lider de producdo da é&rea), auxiliar operacional
(responsavel pela digitacdo dos dados no sistema e pela atualizacdo dos graficos e
relatorios) e outros convidados. Tem por objetivo a verificacdo da ocorréncia de
anomalias localizadas, fazer a revisdo do plano de acdo em andamento e orientar a
frequéncia de atualizacdo dos gréficos. Durante a reunido semanal € revisado o
plano de acdo em andamento para 0s postos monitorados e sdo acrescentadas
acOes necessarias relativas a analise atual. A figura 17 apresenta a rotina da reuniédo

semanal.
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Reuniéo
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Atualizagédo
dos Graficos

FIGURA 17: Rotina da Reunidao Semanal

As reunides quinzenais de analise do IROG tém o objetivo de revisar os
planos de acdo das maquinas monitoradas, fazer uma analise do IROG com relacao
aos objetivos a serem atingidos e sugerir investimentos de baixo custo e curto prazo
ao coordenador da unidade de negdcio. Participam da reunido o responséavel pela
implementacdo da GPT na unidade de negdcios, o auxiliar operacional e outros

convidados. A figura 18 apresenta a rotina da reunido quinzenal.
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FIGURA 18: Rotina da Reunido Quinzenal

As reunifes mensais de analise do IROG tém os seguintes objetivos:

i. avaliar os resultados globais da unidade de neg6cio a luz dos resultados do
IROG;
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ii. analisar os planos de acao e as reincidéncias de anomalias no processo de
producéo, principalmente as anomalias referentes aos tempos operacionais e

as quantidades produzidas;

iii. avaliar a evolucado dos indicadores globais de eficiéncia e sugerir acbes de

curto e médio prazo para a Unidade de Negocio;

iv. avaliar a necessidade de realizar cronoandlise dos tempos operacionais e/ou
reduzir os tempos de ciclo dos recursos monitorados, providenciando a

devida comunicacéo a engenharia de processos.

Devem patrticipar na reunido mensal o coordenador da unidade de negécio,
facilitadores, o implementador do IROG e outros convidados. A figura 19 apresenta a

rotina mensal de acompanhamento do IROG.
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FIGURA 19: Rotina da Reunido Mensal

A analise dos indices de IROG pode indicar a necessidade de reducédo dos

tempos de ciclo, sendo necessario o acionamento da engenharia de processos.

Na revisdo do plano de acdo séo verificadas quais agcdes foram devidamente

concluidas e, se os prazos para a efetivacdo das acbes restantes encontram-se
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atualizados. Se todas as a¢fes encontram-se atualizadas e/ou em tempo habil para
implantacéo, devera ser mantido o planejamento de rotina do plano de agéo.

Caso existam acOes pendentes, estas devem ser reavaliadas quanto a
aplicabilidade e viabilidade (custo x beneficio) e ter seus prazos de implantacéo
reavaliados em funcdo da necessidade da unidade de negocio. Em funcéo dos
novos prazos e/ou novas agles, € estabelecida uma nova rotina do plano de acéo

visando o aumento dos indices de eficiéncia — IROG.

As avaliacbes mensais devem considerar 0s investimentos necessarios
observados durante a reunido, assim como 0s investimentos sugeridos nas reunides

quinzenais.

4.3 MODELO PROPOSTO COM A INCORPORACAO DOS EFEITOS DA
VARIABILIDADE

A figura 20 apresenta o modelo que incorpora os efeitos da variabilidade na
GPT das empresas estudadas. O fluxograma esta igualmente dividido nas trés
etapas do modelo original, a Gerencial de Curto Prazo, a Operacional de Médio e

Longo Prazo e a Gerencial Diéria.

4.3.1 Etapa Gerencial de Curto Prazo

Nesta etapa nao ocorreram mudancas em relacdo ao modelo original. As

atividades desenvolvidas sdo as mesmas descritas na se¢céao 4.2.1.

4.3.2 Etapa Operacional de Médio e Longo Prazo

Nessa etapa é incorporada a utilizacado dos graficos de controle para inclusao
da avaliagdo dos efeitos da variabilidade na tomada de decisbes. A lista dos
recursos criticos, oriundos da analise de CxD, com as eficiéncias atuais serve como

base para as acbes da GPT.

A natureza e a distribuicdo dos dados coletados do IROG definem a selegéo
dos gréaficos de controle adequados para o monitoramento dos indices de i, 2, Uz e

HGlobal.
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A coleta de dados de producao e de paradas nos recursos criticos € realizada
por meio do diario de bordo. Com base nos dados coletados e nos gréficos de

controle selecionados sdo calculados os limites de controle a serem adotados.

ApOs a marcacdo das observacdes (por turno ou diarias) nos graficos de
controle, devem ser realizadas analises separadas de estabilidade dos indices de 1,
U2, U3 € Halobal. A analise individual de cada indice direciona corretamente eventuais
acOes corretivas. Também possibilita que causas especiais ndo identificadas no
grafico de controle do Haloba., Mas assinaladas em um dos indices desdobrados (1,
Mz ou U3), sejam tratadas adequadamente. As causas especiais identificadas devem

ser tratadas e removidas com planos de acao apropriados.

Caso 0 processo apresente um comportamento estavel, ou seja, s6 existam
causas comuns atuando, deve-se comparar os resultados do IROG com as metas
necessarias para o atendimento da demanda. Se o valor do IROG né&o atender a
meta, deverdo ser elaborados planos de acéo especificos para os indices de pi, J2
bs direcionados as causas comuns de variagdo. Uma vez implementadas as
melhorias, os valores do indice pacioba devem ser atualizados nas analises de CxD.
As necessidades de desempenho do IROG nos recursos criticos, oriundas das
analises de CxD, podem agora ser comparadas com processos estaveis (e

previsiveis), tornando estas previsées mais acuradas.

As acles locais sobre as causas especiais e as agbes no sistema sobre as
causas comuns de variacdo envolvem as atividades de melhoria de eficiéncia e de
processos descritas na sec¢ao 4.2.2. A conducédo destas acdes devem primeiramente
focar a estabilizacdo dos processos, ou seja, a remocéo das causas especiais de
variagcdo. Posteriormente os planos de acédo devem ser direcionados para as agoes
sobre o sistema (causas comuns). Uma vez efetivadas as melhorias, o banco de

dados deve ser atualizado.
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FIGURA 20: Fluxograma com as Etapas para a GPT
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4.3.3 Etapa Gerencial Diaria

ApOs a estabilizacdo do processo, viabiliza-se 0 monitoramento dos indices
do IROG através dos graficos de controle estatistico. A coleta de dados segue as
rotinas ja apresentadas, com registros nos diarios de bordo, alimentacdo dos
sistemas informatizados e geracdo dos graficos. A tabulacdo de dados podera ser
por turno de producdo ou diaria. Os indices de W1, M2, U3 € Hclobal devem ser
monitorados em graficos de controle separados, permitindo analises e tomadas de

acOes especificas.

Na medida em que as observacdes sdo coletadas e os pontos sdo marcados
nos graficos de controle, devem ser realizadas avaliagdes sobre e estabilidade do
processo, ou seja, se 0 processo continua operando sem a presenca de causas
especiais. Se ndo forem identificadas causas especiais, nenhuma acao é requerida.
Caso sejam detectadas causas, especiais devem ser tomadas ac¢les locais

imediatas.

Os graficos de controle devem estar dispostos junto aos postos de trabalho
viabilizando uma gestdo adequada com a tomada de a¢bes em tempo habil. Os
mesmos graficos podem ser disponibilizados para as demais areas envolvidas na
GPT.

Outros relatérios ou gréficos gerenciais também devem ser disponibilizados
para todas as areas envolvidas e para os quadros de gestao visual junto aos postos

de trabalho monitorados.

As rotinas das reunides quinzenais e mensais sdo mantidas conforme descrito
na secdo 4.2.3. A reunido semanal continua direcionada na avaliagdo dos
resultados, porém a definicAo de acdes sobre as causas especiais passam a ser
tomadas localmente no momento mais préximo da sua ocorréncia (ou deteccao). Na

reunido semanal os resultados das a¢cdes sdo analisados e validados.

A mesma rotina de gerenciamento diario pode ser aplicada aos recursos que
apresentam um comportamento estavel nas medi¢cdes do IROG, porém ainda néo

atingiram a meta necesséria para o atendimento da demanda.
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5 DESCRICAO DOS CASOS

5.1 DESCRICAO DO CASO 1

5.1.1 Descri¢ao do equipamento

O primeiro equipamento a ser analisado € uma prensa de 600 toneladas,
marca Gutmann de fabricacdo nacional (prensa 2). Este equipamento esta operando
ha 13 anos na estampagem de componentes (nervura, cobertura, suporte, tampa e
tapa-p0) utilizados na fabricacdo de camaras de freios. A figura 21 mostra alguns
dos componentes que compdem uma camara de freio. O equipamento esta disposto
em um layout por processo, sendo atendido por dois operadores por turno de

producado e operando com tempo de ciclo entre 6 s e 20 s.

A figura 22 apresenta um fluxograma parcial do processo de fabricacdo de um

componente da camara de freio produzido na prensa estudada.

O equipamento foi selecionado pela gestdo da organizagdo para

monitoramento do IROG por ser um recurso com restricdo de capacidade (CCR).

FIGURA 21: Componentes da Camara de Freios
Fonte: Dados da empresa
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FIGURA 22: Fluxo parcial do processo de fabricagao
Fonte: Dados da empresa

5.1.2 Forma de gestéao do IROG utilizada pela empres a

A empresa monitora o IROG dos seus recursos criticos (incluindo a prensa 2)
através de dados coletados a partir de diarios de bordo preenchidos pelos
operadores nos diferentes turnos de producdo. O calculo do IROG para o

equipamento estudado segue as equacdes definidas no capitulo 2 — secéo 2.2.

As anotac¢des no diario de bordo incluem o codigo da peca em producéo, as
guantidades produzidas, os tempos e tipos de paradas (baseado em codigos de

paradas pré-estabelecidos) e as quantidades de pecas refugadas e retrabalhadas.

As informagdes coletadas sao digitadas diariamente em um software
especifico, sendo gerados relatorios e graficos gerenciais, 0s quais sao direcionados
aos diferentes niveis da organizagdo. As figuras 23, 24 e 25 apresentam exemplos
de relatérios disponibilizados para as geréncias, para as areas de apoio e para 0s

quadros de gestéo visual junto aos postos de trabalho monitorados.

As metas de IROG sédo estabelecidas pela geréncia considerando as
necessidades de demanda comparadas com as capacidades de producao
disponiveis. Estas metas sdo desdobradas para os indices de p1, Pz € py3 de forma a

compor o IROG desejado. Os graficos e relatorios de gestdo comparam a meta com
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o desempenho de cada ponto monitorado. Também sao gerados graficos de Pareto
semanais acumulando os valores de paradas que impactam diretamente a avaliagéo
do indice de disponibilidade (p1). Em funcéo destes relatorios, as equipes das areas
de apoio e producdo geram planos de acdo especificos para melhorar o
desempenho do IROG. O acompanhamento dos planos de acéo é realizado por um
software de gestédo na intranet, reunides especificas e nos quadros de gestao visual

junto aos postos de trabalho.

GESTAO DO POSTO DE TRABALHO

MES OUTUBRO TEMPOS MEDIOS DE SETUP
SETOR ESTAMPARIA Freqiiéncia T3 0
EQUIPAMENTO PRENSA 2 Frequéncia T1 69
GARGALO? NAO Frequéncia T2 62
TNDICE ATUAL  META [Tempo Médio (min) T3 0
GLOBAL 67% 77% Tempo Médio (min) T1 21
[Tl 85% 87% Tempo Médio (min) T2 14
H2 80% 88% Frequiéncia Total 131
3 100% 100% Tempo Médio (min) Total 18

Paradas T. Disponivel Tempo Produgao Eficiéncia OEE
Prog NProg. TEEP OEE Real Refugo Total Min Global ul H2 u3

65% 82% 79% 100%

69% 87% 80% 100%
67% 85% 80% 100%

56% 84% 67%  100%
68% 91% 100%
62% 87% 71%  100%

] I
62% RGO 62% @ 100%

89% 91% 97% 100%
84% 90% 100%

o|ofo|o|e|olo|e

AN PR w AN R ®

FIGURA 23: Exemplo de relatorio gerencial
Fonte: Dados da empresa

iNDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL (IROG)
MAQUINA PRENSA 2 GARGALD: NAO  iNDICE:[; (=] TURNO:[ru. =

1%

" m m m m m m m m Om M e e

FIGURA 24: Exemplo de um relatorio gerencial
Fonte: Dados da empresa
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FIGURA 25: Exemplo de gestéo visual
Fonte: Dados da empresa

5.1.3 Fatores que podem afetar a variabilidade dol ROG

Como forma de entender o processo e o0 efeito da variabilidade sobre a
avaliacdo do IROG foram realizadas sessbes de brainstorming com o grupo de
trabalho responsavel pela implementacdo da GPT na empresa estudada. As
reunides envolveram pessoal de diferentes areas de atuacdo (producédo, processo,
gualidade, manutencdo e setup) e foram utilizados diagramas de causa e efeito
como ferramenta suporte para avaliacdo dos indices p1, Yz € p3. Neste momento o
objetivo foi relacionar as provaveis causas ou fatores que poderiam afetar a
variabilidade, sem avaliar a sua magnitude ou eventuais correlagbes. A tabela 10

apresenta as causas de variabilidade levantadas que afetam a Prensa 2.
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TABELA 10: Fatores que afetam a variabilidade do IROG

Fatores Material Mao de Obra Maquina Medig&o M. Ambiente Método
Manuteng&o do
Falta de material Experiéncia Sistema Alimentacao Rotina de Medicéo equipamento vizinho Inspegéo Qualidade
(falta de espaco)
Falta de Caixas Metélicas |Fadiga Mix de producdo D.e.s"’“a”.‘e”“’ paraa Aguardando Manuteng&o
tridimensional
Habilidade Manutengdio corretiva Espera para o ugo~da Limpeza / organizagéo /
bancada de medigao 58
pl Treinamento Regulagens Falta de padronizagao do
setup
Ginastica Laboral Setup
Refeicao Manutengao de
ferramental
Falta de operador Falta de Energia
Deslocamento do Manutenc&o Autbnoma
operador
Reunigo / Prelecéo Quebra de ferramental
Irregularidade da chapa |Experiéncia Pequenas regulagens Registros na producéo |Calor/frio Ajuste Velocidade
Rebarbas na chapa Fadiga Desgate/folgas Acuracidade da coleta Umidade Falta de anotag::clq para
manual paradas sem c6digos
Habilidade Regulagem de golpes gae(;?g;]?zlz% Ruido Falta de operacdo padrdo
Falta método para
Registro Incorreto Carro Hidraulico registro de pequenas
p2 paradas
Falta de registro Lubrificac&o insuficiente
Cronom_etragem de Falha na Alimentagéo
tempos incorreta
Falta de treinamento | Tempo de ciclo incorreto
Paradas para limpeza
Velocidade incorreta
Incorreto Ajuste Incorreto Aumento de velocidade |Incorreta Calor/frio Ajuste Velocidade
Superficie Irregular Falta de Atencéo Desgaste da ferramenta |Local inadequado Umidade Falta de operacéo padrao
Dlmenspes fora do Fadiga Ajuste incorreto Instrumentos errados Falta de padronizagao do
U3 |especificado setup
Comp_o_s icao fora do Falta de treinamento  |Setup incorreto
especificado
Quebra de ferramenta

de

5.1.4 Coleta de dados para avaliacao da variabilida

Para mensurar a variabilidade do processo produtivo sobre o IROG na Prensa
2 foram coletados dados referentes ao més de outubro 2009. Os dados foram

estratificados por dia e turnos de producéo e estdo apresentados na tabela 11.



TABELA 11: Dados de IROG do més de outubro 2009

Eficiéncia OEE - Outubro 2009
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Dia [Turno | Haiobal M1 Mo Ms |Dia|Turno | Haiobal M1 M2 U3
1] 1 | 5610 [8390]66,87[100,00{ 16| 2 | 86,95 [94,57[91,94]100,00
1| 2 | 67,65 [90,77]74,52]{100,00{ 19| 1 | 79,06 [82,95(95,31/100,00
2| 1 | 6228 [75,76[82,21[100,00{ 19] 2 [ 59,30 [90,60]65,46]100,00
2| 2 | 8856 [91,33[96,97[100,00{ 20| 1 [ 69,87 [80,39/86,91[100,00
5| 1 | 6851 [82,40(83,14[100,00{20] 2 [ 51,26 [72,61]70,59]100,00
5| 2 | 6931 [77,27]89,69[100,00{ 21 1 [ 64,10 [83,90]76,40]100,00
6 | 1 | 6348 [73,47(8646] 99,94 21 2 [ 62,67 [8651|72,44]100,00
6 | 2 | 61,45 [83,40(73,75] 99,89 [22] 1 [ 58,66 [79,68]73,62]100,00
7| 1 | 7682 [87,0888,22[100,00[ 22| 2 [ 61,72 [91,29]67,64] 99,95
7| 2 | 6848 [83,7381,79[100,00{ 23] 1 [ 63,65 [89,80[70,88[100,00
8| 1 | 6812 [83,98[81,16]99,95 23] 2 [ 82,88 [92,74]89,37]100,00
8 | 2 | 80,19 [84,02{9544[100,00{ 26| 1 [ 5154 [67,23]76,66]100,00
9| 1 | 7388 [79,53[92,90[100,00{ 26| 2 [ 59,85 [89,21|67,09]100,00
9| 2 | 79,36 [82,63{96,08] 99,96 [27] 1 [ 62,03 [86,27]71,90]100,00
13| 1 | 81,79 [88,64[92,27]100,00{ 27| 2 | 61,24 [88,82]68,95/100,00
13| 2 | 64,83 [86,23]75,18[100,00[ 28] 1 | 67,80 [87,69]77,32]100,00
14] 1 | 5454 [72,82]74,90{100,00{ 28] 2 | 51,10 [89,63][57,01]100,00
14| 2 | 8156 [88,22]92,44[100,00{ 29] 1 | 69,41 [86,74]80,02]100,00
15] 1 | 5540 [84,85[65,29][100,00{ 29] 2 | 72,90 [84,44[86,38] 99,95
15| 2 | 67,20 [8382[80,13[ 99,90 [30] 1 | 60,87 [90,91[66,95]100,00
16| 1 | 63,20 [79,92]79,07[100,00{30] 2 | 67,26 [87,32][77,02]100,00
Fonte: Dados da Empresa
5.1.5 Célculo e apresentacéo das estatisticas descr itivas

Com base nos dados de outubro 2009, foram calculadas as médias,
medianas, desvios-padroes, testes de normalidade e construidos intervalos de
confianca. Estes dados foram utilizados para os célculos dos limites para os graficos
de controle a serem inicialmente utilizados. As figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam 0s

dados referentes ao IROG desdobrados nos indices Hi1, p2 € Ha.

pGlobal - Outubro 2009

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,62
P-Value 0,101

67,065
9,623
92,612
0,459628
0,367724
42

ib
il N

50 60 70 80 %

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

51,100
61,148
65,965
73,145
88,560
| 95% Confidence Interval for Mean

64,066 70,064
95% Confidence Interval for Median

62,370 68,503
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 7,918 12,272

Mean+ t L

Median+ F i

62 64 66 68 70

FIGURA 26: Estatisticas pclobal




p1 - Outubro 2009

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,75
P-Value 0,048
Mean 84,454
StDev 5,992
Variance 35,899
Skewness -0,879820
Kurtosis 0,674936

42
Minimum 67,230
1st Quartile 81,898
Median 84,645
3rd Quartile 88,918
Maximum 94,570

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

82,587

86,321

95% Confidence Interval for Median

83,751

87,264

95% Confidence Interval for StDev

4,930 7,640
Mean-| L g i
Median- t v d
8 8 o 8 8 2
. Tt
FIGURA 27: Estatisticas 1
M2 - Outubro 2009
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,43
P-Value 0,293
Mean 79,484
StDev 10,189
Variance 103,813
] Skewness 0,044565
Kurtosis -0,864798
42
Minimum 57,010
1st Quartile 71,645
Median 78,195
T T T T 3rd Quartile 88,508
60 70 8 0 Maximum 96,970
95% Confidence Interval for Mean
— T 76,309 82,659
95% Confidence Interval for Median
74,608 82,924
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 8,383 12,993
Mean t \d 1
Median- - {
7 76 78 ) 82 [
FIGURA 28: Estatisticas 2
H3 - Outubro 2009
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 10,56
P-Value < 0,005
Mean 99,989
StDev 0,027
Variance 0,001
Skew ness -2,55727
Kurtosis 6,04304
N 42
Minimum 99,890
1st Quartile 100,000
Median 100,000
T T T 3rd Quartile 100,000
99,90 9993 99,9 99,99 Maximum 100,000
95% Confidence Interval for Mean
| 99,981 99,997
95% Confidence Interval for Median
100,000 100,000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,022 0,034
Meanq t L 1
Median ]
%,éSU 99,585 99,'990 99,’995 100:000

FIGURA 29: Estatisticas us
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5.1.6 Avaliacdo do gréfico de controle a ser utili  zado

Em funcéo da natureza dos dados (variaveis) e da frequéncia da coleta de
dados (uma vez por turno), uma primeira indicacédo de grafico de controle sugere o

uso dos gréficos de valores individuais e amplitudes méveis.

Considerando a maior sensibilidade das médias para deteccdo de causas
especiais e a reducédo da preocupagdo com as distribuicbes de valores individuais
fortemente assimétricas, os graficos de médias e amplitudes moveis apresentam-se
como uma alternativa vantajosa (RAMOS, 2000; MONTGOMERY, 2001). Para
validacdo da aplicabilidade destes graficos foram realizados testes de normalidade
nos dados de IROG dos processos estabilizados. A limitag&o inicial na quantidade
de dados coletados nas cartas € compensada com a continuidade da sua aplicacdo

e nao rejeicao dos testes de normalidade com niveis de significancia de 10%.

A alternativa do uso do grafico p € descartada pelo ndo atendimento do
modelo binomial, em fungéo da probabilidade de ocorréncias que afetam o IROG
ndo se manterem constantes durante todo o més. Essa probabilidade variavel
(dentro de cada periodo de tempo), para que ocorra a contagem do atributo,
enfraquece o modelo binomial tornando os limites dos graficos p e np incorretos e
inapropriados (BREYFOGLE, 1999; WHEELER, 2001).

O grafico de controle da soma cumulativa (CUSUM) e o grafico de controle da
média moével exponencialmente ponderada (MMEP) apresentam maior sensibilidade
para detectar pequenas mudancas no processo que o grafico de meédias e
amplitudes moveis (Montgomery, 2001). No entanto, estes foram descartados por
serem mais complexos e de maior dificuldade para utilizagdo pelo pessoal da
empresa responsavel pela gestdo do posto de trabalho.

O equipamento estudado trabalha com baixo indice de defeitos, resultado da
robustez do processo, a qual é sustentada pelo uso de dispositivos a prova de erros.
Como resultado, o impacto do indice ps no resultado do IROG néo é significativo. No
més de outubro em 35 das 42 observagdes o valor de ps foi igual a 1,00 ou 100%.
Nos demais dias ocorreram 42 refugos, resultando em indice de 489 PPM. A falta de
variabilidade nas medi¢des do ps e a distribuicdo assimétrica dos dados prejudicam

a utilizacdo de graficos de controle estatistico. Uma alternativa viavel é o uso dos
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graficos de pré-controle, os quais trabalham em faixas de tolerancias especificadas,
considerando as distribuicbes das medi¢des (PYZDEK, 2001).

Desta forma, ficou definida a utilizacdo dos graficos de médias e amplitudes

maoveis para os indices Uciobal, M1 € Y2 € de pré-controle para o indice ps.

5.1.7 Calculo dos limites de controle para os grafi ~ cos de médias méveis,
amplitudes moveis e pré-controle

Considerando a utilizacdo de valores individuais (medi¢cdes por turno de
producéo) e tamanhos de subgrupos n = 3, foram calculadas as médias e amplitudes
moveis, bem como os limites de controle para os graficos de Hcioba, H1 € Hz2. Outros
tamanhos de subgrupos (n = 2, 4 e 5) foram avaliados, porém o subgrupo de
tamanho 3 demonstrou-se mais adequado. Para o ps foram considerados os valores
individuais de medicdo. Os valores referentes ao més de outubro 2009 séo

apresentados na tabela 12.
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TABELA 12: Valores Individuais, Médias e Amplitudes Méveis para os Dados de

IROG do més de outubro 2009

Dia [Tumo| Hooba XM Rm, mo xmy Rm; K2 xm, Rm; K3
1 1 56,10 83,90 66,87 100,00
1 2 67,65 90,77 74,52 100,00
2 1 62,28 62,01 11,55 75,76 83,48 15,02 82,21 74,53 15,34 | 100,00
2 2 88,56 72,83 26,28 91,33 85,95 15,57 96,97 84,57 22,45 |100,00
5 1 68,51 73,11 26,28 82,40 83,16 15,57 83,14 87,44 14,76 | 100,00
5 2 69,31 75,46 20,05 77,27 83,67 14,06 89,69 89,93 13,83 | 100,00
6 1 63,48 67,10 5,82 73,47 77,71 8,93 86,46 86,43 6,55 99,94
6 2 61,45 64,75 7,86 83,40 78,05 9,93 73,75 83,30 15,94 99,89
7 1 76,82 67,25 15,37 87,08 81,32 13,61 88,22 82,81 14,47 | 100,00
7 2 68,48 68,92 15,37 83,73 84,74 3,68 81,79 81,26 14,47 | 100,00
8 1 68,12 71,14 8,70 83,98 84,93 3,35 81,16 83,72 7,07 99,95
8 2 80,19 72,26 12,07 84,02 83,91 0,30 95,44 86,13 14,28 | 100,00
9 1 73,88 74,06 12,07 79,53 82,51 4,49 92,90 89,83 14,28 | 100,00
9 2 79,36 77,81 6,31 82,63 82,06 4,49 96,08 94,81 3,19 99,96
13 1 81,79 78,34 7,90 88,64 83,60 9,10 92,27 93,75 3,81 100,00
13 2 64,83 75,33 16,96 86,23 85,83 6,01 75,18 87,85 20,90 | 100,00
14 1 54,54 67,05 27,25 72,82 82,56 15,82 74,90 80,78 17,38 | 100,00
14 2 81,56 66,97 27,02 88,22 82,42 1541 92,44 80,84 17,55 | 100,00
15 1 55,40 63,83 27,02 84,85 81,96 15,41 65,29 77,54 27,15 | 100,00
15 2 67,10 68,02 26,16 83,82 85,63 441 80,13 79,29 27,15 99,90
16 1 63,20 61,90 11,69 79,92 82,86 4,92 79,07 74,83 14,83 | 100,00
16 2 86,95 72,41 23,75 94,57 86,10 14,64 91,94 83,71 12,87 | 100,00
19 1 79,06 76,40 23,75 82,95 85,81 14,64 95,31 88,77 16,24 | 100,00
19 2 59,30 75,10 27,64 90,60 89,37 11,61 65,46 84,24 29,85 | 100,00
20 1 69,87 69,41 19,76 80,39 84,65 10,21 86,91 82,56 29,85 | 100,00
20 2 51,26 60,14 18,61 72,61 81,20 17,99 70,59 74,32 21,46 | 100,00
21 1 64,10 61,74 18,61 83,90 78,97 11,29 76,40 77,97 16,32 | 100,00
21 2 62,67 59,34 12,84 86,51 81,01 13,90 72,44 73,14 5,81 100,00
22 1 58,66 61,81 5,44 79,68 83,37 6,83 73,62 74,15 3,96 100,00
22 2 61,72 61,02 4,01 91,29 85,83 11,61 67,64 71,23 5,98 99,95
23 1 63,65 61,34 4,99 89,80 86,92 11,61 70,88 70,71 5,98 100,00
23 2 82,88 69,41 21,16 92,74 91,28 2,94 89,37 75,96 21,73 | 100,00
26 1 51,54 66,02 31,34 67,23 83,26 25,50 76,66 78,97 18,49 | 100,00
26 2 59,85 64,76 31,34 89,21 83,06 25,50 67,09 77,71 22,28 | 100,00
27 1 62,03 57,81 10,48 86,27 80,91 21,98 71,90 71,88 9,57 100,00
27 2 61,24 61,04 2,17 88,82 88,10 2,94 68,95 69,31 4,80 100,00
28 1 67,80 63,69 6,56 87,69 87,60 2,55 77,32 72,72 8,37 100,00
28 2 51,10 60,05 16,70 89,63 88,71 1,94 57,01 67,76 20,30 | 100,00
29 1 69,41 62,77 18,32 86,74 88,02 2,88 80,02 71,45 23,01 | 100,00
29 2 72,90 64,47 21,80 84,44 86,94 5,19 86,38 74,47 29,37 99,95
30 1 60,87 67,73 12,04 90,91 87,36 6,47 66,95 77,79 19,43 | 100,00
30 2 67,26 67,01 12,04 87,32 87,56 6,47 77,02 76,79 19,43 | 100,00

Fonte: Dados da Empresa

Os célculos detalhados dos limites de controle para os graficos de médias e

amplitudes méveis dos indices aloba, M1 € Pz do més de outubro 2009 sado

apresentados a seguir:

_ T 281673

Xugioba ka2 67,07

Lscﬁpﬂiubaiz iuﬂlnhnl +A, X Em=67,07 + 1,023 X 16,38 = 83,83
IM o =%, =67,07

LIC =X -A, XxXEm=67,07-1,023x 16,38 = 50,31

My Clobal Hilahsl

(11)
(12)
(13)

(14)



I _ LERM; _ 85511
Mygiebal ~ 13 a0

= 16,38

L5C

Amycopa= D4 X RM = 2,574 X 16,38 = 42,16

LMy o10poa= BM = 16,38
LIChy 1= DaX RM=0X 16,38 = 0

_ _ X _ 354707

X“‘_ k = T = 54,45

L5Ce =%, tA;X Fm=184,45+ 1,023 x 10,22 = 9490
Ha 1

LM T, }T:Hd: 84,45

LICw =%, -A;XEm=84,45-1,023x 10,22 = 74,00
Ky My =

= __ LRm __ 408,80 _

Fm 4, =——= = 10,22

pl k-2 40

LSCym,, = Dsx RM=2,574x 10,22 = 26,31
LMg,, = Rm =10,22
LICgy, = DsXx RM=0x 10,22 = @

33.38.34
42

K, ="t= = 79,48

LSCgs =%, +A; X RM=79,48 + 1,023 x 15,76 = 95,60
uz 3

LM o, =%, =7948

LICe =%, - A, X RM=7948-1023x 1576 = 63,36

= TRm _ 402,20
M2 k-2 40

= 15,76
LSCpyp,, = Dy X RM= 2,574 X 15,76 = 40,57
LMgp, .= RM=1576

LICg,, = D3X RM=0X 15,76 =

84
(15)
(16)
17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

(34)

Os valores das constantes A2, D3 e Da foram extraidos da tabela 8 do

referencial tedrico — se¢éo 2.3.2.
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Os limites (zonas de adverténcia) para o grafico de pré-controle do indice ps
foram estabelecidos em funcdo do valor minimo de desempenho (tolerancia
unilateral minima) definido pela empresa (us = 99%), resultando uma faixa de
tolerancia de 99 a 100%. A zona verde da faixa de tolerancia inclui os % superiores
do intervalo, a zona amarela o ¥ inferior do intervalo e a zona vermelha os valores
abaixo do limite minimo. Desta forma, a zona verde ficou estabelecida entre os
valores de 100% até um limite minimo de 99,25%, a zona amarela de 99,249% até
99% e a zona vermelha para valores abaixo de 99% (PYZDEK, 2001).

5.1.8 Elaboracéo dos graficos de controle e pré-con  trole para os dados
coletados em outubro 2009

Com base nos calculos de limites e dados de outubro foram elaborados os
gréaficos de controle e pré-controle para o IROG desdobrados pelos indices yi, Pz €
Ms. As figuras 30, 31 e 32 apresentam os graficos de médias e amplitudes moéveis

para os indices de Hgiobal, M1 € H2. A figura 33 apresenta o grafico de pré-controle de

3.

HGlobal - Outubro 2009 HGlobal - Outubro 2009

L 40+
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1 MM X=67,07

B JJ LCL=50,31

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 4 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
Observacdo Observagao

FIGURA 30: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis Haiobal
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FIGURA 31: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis u1
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M2 - Outubro 2009 M2 - Outubro 2009
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FIGURA 32: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis L2

W3 - Outubro 2009
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FIGURA 33: Grafico de Pré-controle ps3

5.1.9 Andlise dos graficos de controle e pré-contro  le quanto a presenca de
causas especiais

Os graficos de controle de médias e amplitudes moéveis referentes aos indices
Halobal, M1 € Y2 foram analisados quanto a presenca de causas especiais de variacao.
Ja o grafico de pré-controle foi analisado quanto a valores que excedam os limites
estabelecidos. As analises foram conduzidas em primeiro lugar nos gréaficos de pu,
M2 e u3 onde existe a possibilidade de agbes diretas de gestdo. Posteriormente a
mesma andlise foi conduzida no grafico de Meioba para avaliagdo de um efeito

combinado.

Nos graficos de média mével e amplitude movel, uma causa especial é
detectada quando um valor médio excede os limites de controle calculados. Outros
sinais de ndo aleatoriedade (possiveis indicacbes de causas especiais) ndo séo
utiizados em funcdo dos valores sucessivos das médias moveis ndo serem
independentes (GRANT e LEAVENWORTH, 1996).
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Para o grafico de pré-controle ficou estabelecido o limite maximo de duas
observagcbes consecutivas na zona amarela ou qualquer ocorréncia na zona
vermelha (PYZDEK, 2001).

Com base nos critérios definidos, a prensa 2 apresentou um desempenho
estavel do IROG durante o0 més de outubro, ou seja, ndo foram detectadas
presencas de causas especiais nos graficos dos indices de Hcioba, U1 € M2, bem

como valores excedendo os limites estabelecidos para o ps.

Em funcdo dos resultados obtidos foi dada continuidade ao uso dos gréaficos
de médias mdveis, amplitudes moveis e pré-controle no més de novembro 2009,

mantendo-se os mesmos limites de controle calculados em outubro 2009.

5.1.10 Andlise dos gréficos de controle e pré-contr  ole quanto a presenca de
causas especiais para 0s meses posteriores

Os graficos de médias méveis, amplitudes méveis e pré-controle do més de
novembro foram inicialmente tragados com os mesmos limites utilizados no més de
outubro (que apresentou um desempenho estavel). Os calculos dos valores das
meédias e amplitudes moveis seguiram 0s mesmos critérios do més anterior (tabela
12 — sec¢do 5.1.7).

As figuras 34, 35 e 36 apresentam os graficos de controle das médias e
amplitudes moéveis dos indices Wciobal, 1 € M2 para 0 més de novembro 2009. A

figura 37 apresenta o grafico de pré-controle para o indice ps.
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A tabela 13 apresenta os resultados das andlises de deteccdo de causas
especiais nos graficos de médias moveis, amplitudes moveis e pré-controle dos

FIGURA 36: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis L2
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FIGURA 37: Grafico de Pré-controle p3

indices Walobal, 1, M2 € s referentes a novembro 2009.
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TABELA 13: Andlise de deteccao de causas especiais no més de novembro 2009

indice Gréfico ObservagBes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas
M1 Média Mével 1,5, 29, 30, 31, 35 e 36 — Manutengdes corretivas

realizadas nos dias 3 turno 1, 5 turno 1, 23 turnos 1 e 2,
24 turno 1, 26 turnos 1 e 2 e 30 turno 2.

3, 21, 32 e 33 — Operacao de setup com tempo
excessivo nos dias 4 turno 1, 16 turno 1, 24 turno 2 e 25
turno 1.

2, 6, 34, 35 e 37 — Estao relacionadas aos eventos ja
citados.

Amplitude Mével | 40 - Manutencdo corretiva realizada no dia 30 turno 2.
7,29, 30, 31,32, 33, 35, 36,37 e 38 — Estéo
relacionadas a situacdes ja apresentadas no grafico de
médias moveis.

M2 Média Mével 14 — 2 produtos com tempos de ciclos reais maiores do
que os registrados no sistema no dia 11 turno 2.

30 — Equipamento parado dia 23 turno 2.

36, 38 e 40 — Falta de registros de paradas nos dias 25
turno 2, 26 turno 2, 27 turno 2 e 30 turno 2.

31, 32 e 39 — Estdo relacionadas aos eventos ja citados.
Amplitude Mdvel | 16, 30 e 31— Estéo relacionados as situagéo ja
apresentadas na carta de médias moveis.

M3 Pré-controle 18, 20, 34 e 36 — Refugo maior em fun¢éo do uso de
material com composicao fora do especificado nos dias
13 turno 2, 16 turno 2, 25 turno 2 e 26 turno 2.

30 — Equipamento parado no dia 23 turno 2.

MGlobal Média Mével 1, 2,31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 40 — Estéo
relacionadas as situacdes ja apresentadas analise de L
€ Ho.

Amplitude Mdvel | 16, 30, 33, 37 e 38 — Estéo relacionadas a situagdes ja
apresentadas andlise de 1 e po.

Fonte: Dados da Empresa

A figura 38 apresenta um histograma com os tempos de setup realizados
durante o més de novembro. Os valores de 155, 165, 264 e 160 min. sustentam a
indicacdo das observacodes 3, 21, 32 e 33 como causas especiais de variacdo no
grafico de médias moveis do indice pi1. As paradas normais por setup ocorreram nos
demais turnos de producdo (observacdes) com um tempo médio de 54min e
representam causas comuns de variacdo. As paradas por setup responderam por

48% das perdas no pi, sendo o seu principal motivo.

A figura 39 apresenta um diagrama de Pareto das causas de paradas por
manutengdes corretivas, assinaladas nas observagdes 1, 5, 29, 30, 31, 35 e 36 do
grafico de médias moveis e observacdo 40 do grafico de amplitudes moveis do
indice pi. As manutengbes corretivas representaram 43% do total de perdas

computadas no pi1, sendo o segundo maior motivo de paradas.
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FIGURA 38: Histograma Tempos Setup Novembro 2009
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FIGURA 39: Pareto Causas de Manutenc¢éo Corretiva Novembro 2009

As observacgdes 36, 38 e 40 assinaladas como causas especiais no grafico de
médias moveis do P2 ocorreram sempre no segundo turno de producéo e estavam
relacionadas a falta de registros de paradas pelo operador responsavel. Na
realidade, estas perdas estariam relacionadas ao indice pi1, mas néo foi possivel
identificar os motivos reais das paradas.

As causas especiais detectadas no grafico de pré-controle do ps estavam
relacionadas a uma quantidade maior de pecas refugadas. O gréafico de pré-controle
foi utilizado com o fim especifico de monitorar o indice pus no contexto do IROG do

recurso, ndo substituindo outras ferramentas de controle de qualidade do produto.

A tabela 14 apresenta uma visdo conjunta das causas especiais assinaladas
nos graficos de médias moveis, amplitudes moveis e pré-controle para os indices
MaGlobal, M1, M2 € M3. As indicacdes de causas especiais nos graficos do paciobal SEMpPre
foram acompanhadas de observac6es em pelo menos um dos graficos dos indices

M1, M2 € p3. Uma andlise isolada do pciobal NGO contemplaria as causas especiais
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assinaladas nas observagfes 3, 5, 6, 7, 21 e 29 do indice p1, nas observacdes 14 e

39 do indice p2 e 18 e 20 do us. Esta situacdo retardaria ou inviabilizaria a tomada

de acdes corretivas e/ou preventivas apropriadas e reforca a estratégia da GPT pelo

desdobramento dos indices que compde o IROG.

TABELA 14: Anélise conjunta das causas especiais detectadas nos indices Laiobal,

M1, M2 € U3
Observagao | Paiopal | M Mo Hs | Observagao| Hgiobal | M1 Ko K3
1 X X 21 X
2 X X 22
3 X 23
4 24
5 X 25
6 X 26
7 X 27
8 28
9 29 X
10 30 X X X X
11 31 X X X
12 32 X X X
13 33 X X
14 X 34 X X X
15 35 X X
16 X X 36 X X X X
17 37 X X
18 X 38 X X X
19 39 X
20 X 40 X X X

X - Causas Especiais

Fonte: Dados da Empresa

A tabela 15 apresenta uma proposta de plano de acado, discutida com as

areas envolvidas na GPT, para remocao das causas especiais identificadas nos

graficos de médias e amplitudes moéveis dos indices de palobal, U1 € P2 € no grafico de

pré-controle do indice us.
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TABELA 15: Plano de Acdo (5W2H) proposto para remog¢ao das causas especiais
no més de novembro
Observacio O que fazer Porque fazer Onde Fazer Quem Como Quanto
¢ (What) Why (Where) (Who) (How) (How much)
Manutengéo Pessoal Substitir 0 componente & incluir Sem investimento
1 N Causa Especial u1 Prensa 2 = |no plano de manutencdo .
Preventiva Manutencao N adicional
preventiva
56,350 36 Manuten_gao Causa Especial ul Prensa 2 PessoaIN Incluir reV|sao~eIetr|ca no plano Se_n'! investimento
Preventiva Manutencéo |de manutengéo preventiva adicional
20.30e 31 Manuten‘(;ao Causa Especial ul Prensa 2 Pessoal~ Revisar frequéncia de inspegéo Selml investimento
Preventiva Manutencdo |do componente adicional
3.19,32e33 | Treinamento Causa Especial ul Prensa 2 Pessoal Tremar.operador nos Se.m. investimento
Preset procedimentos de setup adicional
36,38 e 40 Treinamento Causa Especial u2 Prensa 2 | Grupo IROG Treinar gperadores no Se.m investimento
preenchimento do DB adicional
Revisdo Banco . Sistema Revisar informacdes Sem investimento
14 de Dados Causa Especial u2 IROG Grupo IROG cadastradas no sistema adicional
18,20, 34 ¢ 36 Atuacao no Causa Especial u3 Prensa 2 EQF Toma!' acoes de cor‘1tengao, Seln'! investimento
Fornecedor corretivas e preventivas adicional

Fonte: Dados da Empresa

A tomada de acles corretivas e/ou preventivas proximas a ocorréncia dos
eventos das causas especiais poderiam evitar a reincidéncia destes problemas e
refletir nos resultados de desempenho dentro dos periodos de avaliacdo. Esta
situacdo seria viavel para as observacgdes 19, 32, 33, 35 e 36 do indice p1 e 20, 34 e
36 do ps. Os resultados do més de novembro sem reincidéncias de causas especiais

sao apresentados na tabela 16.

TABELA 16: Resultados do IROG sem reincidéncia de causas
especiais no més de novembro

indice | Original | Sem reincidéncias
Halobal 52,01% 55,29%

My 73,94% 78,56%

Mo 70,47% 70,47%

Uz | 99,82% 99,87%

Com a identificacdo e provavel remocéo das causas especiais pela aplicacao
do plano de acédo proposto na tabela 15, os limites de controle foram recalculados e
novos graficos foram elaborados. As figuras 39, 40 e 41 apresentam 0S Novos
graficos de controle para os indices de Uaiobal, U1 € H2. A figura 42 apresenta o grafico
de pré-controle referente ao ps. Os novos graficos mostram um comportamento

estavel para as medic¢des do IROG.
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Para avaliar a capacidade dos graficos de controle e pré-controle na deteccao
de mudancas no desempenho da prensa 2, foram realizados testes para avaliacado
das diferencas dos valores médios dos indices do IROG entre os meses de outubro
e novembro (sem as causas especiais). A tabela 17 apresenta os resultados, sendo
gue nado possivel rejeitar a hipétese de igualdade das médias de p1 e . Para o
Uclobal @ hipOtese de igualdade de médias foi rejeitada, ou seja, ocorreram algumas
mudancas no desempenho do processo que nao foram detectadas nos respectivos
graficos. O ps ndo foi analisado em fungéo da natureza dos dados e ndo atendimento

do requisito de distribuicdo normal dos dados.

TABELA 17: Resultados para o teste de igualdades de médias

M1 Ho Halobal
Out Nov Out Nov Out Nov
Média 84,45% | 85,11% |79,50% | 76.00% |67,17%| 61,80%
Desvio-padrao 599% | 5,55% [10.20%| 11,30% | 9,62% | 10,60%
Erro padrédo da média 0.92% | 1,10% 1.60% [ 1,90% | 1,50% 2,10%
Observacdes 42 27 42 34 42 26
Estimativa para diferenca -0,66% 3,46% 5,22%

Intervalo de confianca de
95% para as diferencas

P-Value 0,642 0,170 0,047
Resultado Né&o Rejeitar Né&o Rejeitar Rejeitar

-3,47%;+2,17% | -1,52% ;+8,44% | +0,07% ; + 10,37%

Os resultados do IROG de novembro de 2009, com a remocgao de todas as
causas especiais identificadas, atenderiam a meta de Jciobar €stabelecida pela
organizacdo. A obtencdo de um desempenho médio do paciobal acima de 61,84% seria
viavel com a implementacdo de um plano de acfes sobre as causas comuns de
variacdo. A tabela 18 apresenta as metas estabelecidas pela empresa e os

resultados do IROG de novembro sem as causas especiais de variagao.

TABELA 18: Metas x Resultados do IROG em Novembro 2009

Sem Causas
Especiais

Mciobal 58% |52,01% 61,84%
1 88% |73,94% 85,11%
Mo 72% |70,47% 76,02%
M3 100% |99,82% 99,89%

indice | Meta |Original

Também é importante avaliar o efeito da variabilidade no desempenho do

IROG durante o més de producéo. Pelos limites calculados para o grafico do Haiobal,
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o valor médio poderia oscilar entre 50,31% e 83,82% (dados de outubro). Esta faixa
de variacao poderia ocasionar o ndo atendimento da demanda requerida em alguns
turnos de producgdo, quando os valores do pcioba ficassem abaixo da meta
estabelecida pela empresa (mesmo com as compensacodes futuras de valores acima
da meta). Esta situagdo ocorreu em 22 turnos de producdo durante o més de
novembro, quando ocorreu queda do valor médio e aumento da variabilidade do
Mclobal, devido a ocorréncia das causas especiais apresentadas na tabela 13. A
tabela 19 apresenta o comportamento da meédia e variabilidade do paciobal €m relacéo
a meta estabelecida. Para protecdo do sistema contra a variabilidade, poderiam ser
utilizadas estratégias como estoques de seguranga, reserva de capacidade, entre

outras.

TABELA 19: Metas x Comportamento das médias e variacdes do ciobal

Outubro 2009 Novembro 2009
. . Sem Causas

Original Original Especiais
Meta 58% 58%
Resultado Médio 67,06% 52,01% 62,17%
Desvio Padrdo 9,62% 19,01% 10,16%
Coefiente de 0,14 0,37 0,16
Variacao
Valor Minimo 51,10% 0% 45,87%
Valor Maximo 88,56% 87,31% 87,31%
NUmero de turnos
gue ndo atenderam a 6 22 10
meta
Numero de turnos 42 40 26
avaliados
% de turnos que ndo

14,29% 55,00% 38,46%
atenderam a meta

Para o0 més de dezembro 2009 foram seguidos 0s mesmos passos de
novembro, com a utilizacdo dos limites dos graficos de controle e pré-controle de

novembro sem as causas especiais (figuras 34, 35, 36 e 37).

As figuras 44, 45 e 46 apresentam os graficos de controle das médias e
amplitudes moéveis dos indices paiobal, 1 € [z para 0 més de dezembro 2009. A figura

47 apresenta o grafico de pré-controle para o indice us.
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A tabela 20 apresenta os resultados das andlises de deteccdo de causas
especiais referentes ao més de dezembro 2009.

TABELA 20: Andlise de deteccao de causas especiais de variacdo no més de
Dezembro 2009

indice Gréfico ObservagBes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas
M1 Média Mével 7 e 33 — Operagdo de setup com tempo excessivo no

dia 3 turno 1 e no dia 22 turno 1.

7 e 34 — Manutencéo de ferramental no dia 4 turno 1 e
no dia 28 turno 1.

1, 15, 36 e 37 — Manutencdes corretivas no dia 1° turno
1,nodia9turno 1l e nodia29turnos 1e 2.

15, 33, 34 e 35 — Deslocamento do operador no dia 9
turno 1, no dia 23 turno 1 e no dia 28 turno 1.

33 — Regulagem de maquina no dia 23 turno 1.

34 — Liberacéo dimensional no dia 28 turno 1.

38 e 39 — Estéo relacionadas aos eventos ja citados.
Amplitude Mdvel | 3 e 4 — Manutengéo corretiva no dia 2 turno 1.

31 — Equipamento parado no dia 21 turno 1.
5,6,7,8,9, 13,14, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 — Estéo
relacionadas a situacdes ja apresentadas no grafico de
médias moveis.

M2 Média Mével 32 — 1 produto com tempo de ciclo real maior do que o
registrado no sistema no dia 22 turno 2.

29 — Equipamento parado dia 21 turno 1.

28, 30, 33, e 35 — Falta de registros de paradas nos dias
18 turnos 1 e 2, 21 turno 2, 22 turno 2, 23 turno 1 e 28

turno 2
31, 34, 36 e 37 — Estédo relacionadas aos eventos ja
citados.
Amplitude Mdvel | 6 — Tempo de ciclo maior que o real para um produto.
M3 Pré-Controle 10,12 e 21 — Uso de material com composi¢éo fora do

especificado nos dias 7 turno 2, 8 turno 2 e 15 turno 1.
29 — Equipamento parado dia 21 turno 1.

MGlobal Média Mével 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 — Estdo
relacionadas a situacdes ja apresentadas analise de j1
€ .

Amplitude Mdvel | 20 e 21 — Efeito de baixo p2 por falta de registro de
paradas no dia 14 turno 2.

6, 7 e 8 — Estéo relacionadas a situacdes ja
apresentadas andlise de p1 e po.

Fonte: Dados da Empresa

A figura 48 apresenta um histograma com os tempos de setup realizados em
dezembro, destacando as causas especiais nas observagfes 7 e 33 da carta de
médias moveis do pi, ambas com tempos de 170min (a média dos eventos normais
foi de 59min). As paradas por setup responderam por 59% das perdas do p1, sendo

0 seu principal motivo.

A figura 49 apresenta o diagrama de Pareto das causas de paradas por
manutengdes corretivas, assinaladas nas observacdes 15, 36 e 37 da carta de
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médias mdveis e 3 da carta de amplitudes moveis do pi. As manutengdes corretivas
representaram 17% do total de perdas computadas no i, sendo o segundo maior
motivo de paradas.

Tempos de Setup em Dezembro 2009
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FIGURA 48: Histograma Tempos Setup Dezembro 2009
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FIGURA 49: Pareto Causas de Manutencéo Corretiva Dezembro 2009

A tabela 21 apresenta as causas especiais assinaladas nos graficos de
meédias moéveis, amplitudes moveis e pré-controle para os indices Uaiobal, U1, 12 € M.
Com excecdo da observacdo 20, todas as indicacbes de causas especiais nos
graficos do paciobar foram acompanhadas de observagbes em pelo menos um dos
graficos dos indices pi1, M2 e 3. A observacdo 20 do Malobal @presentou uma causa
especial relacionada a observacdo 19 do indice p2. Da mesma forma que o més
anterior, a analise isolada do pciobar NA0 contemplaria todas as causas especiais
assinaladas nos graficos do pi, Y2 € Ms.
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TABELA 21: Anélise conjunta das causas especiais detectadas nos indices Laiobal,

M1, M2 € U3
Observacao | Heoba | M1 K2 Mz |Observacdo| Heobal | M1 K2 [VE]
1 X 21 X X
2 22
3 23
4 X 24
5 X 25
6 X X X 26
7 X X 27
8 X X 28 X X
9 X 29 X X X
10 X 30 X X
11 31 X X X
12 X 32 X X
13 X 33 X X X
14 X 34 X X X
15 X 35 X X X
16 36 X X X
17 37 X X X
18 38 X X
19 39 X X
20 X

X - Causas Especiais

Fonte: Dados da Empresa

As causas especiais identificadas nos graficos de médias e amplitudes

moveis dos indices de Ualobal, M1 € P2 € no grafico de pré-controle do indice ps foram

provocadas por ocorréncias semelhantes ao més de novembro. A solucdo dos

problemas poderia ser efetivada com a implantacdo de um plano de acao similar ao

apresentado na tabela 15. Como resultado da efetivacdo das acbes propostas, as

causas especiais poderiam ser removidas e novos limites de controle calculados. As

figuras 49, 50 e 51 apresentam os novos graficos de controle para os indices de

Mclobal, M1 € M2. A figura 52 apresenta o grafico de pré-controle referente ao ps. Os

novos graficos demonstraram um comportamento estivel para as medicbes do

IROG.
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FIGURA 50: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis Haiobal
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p1 - Dezembro 2009 (depurado) p1 - Dezembro 2009 (depurado)
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FIGURA 51: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis u1
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FIGURA 52: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis L2
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FIGURA 53: Grafico de Pré-controle ps
Para avaliacdo da capacidade das cartas na deteccdo de mudancas no

desempenho do processo medido pelo IROG, foram repetidos os testes para
avaliacdo das diferencas de médias dos indices do Hciobal, Y1 € M2, comparando 0s
resultados dos meses de novembro e dezembro, ambos com as causas especiais
removidas pela implantacdo dos planos de acgéao. Os resultados dos testes estao
apresentados na tabela 22 e indicam a néo rejeicao da hipétese de igualdade das
médias, ou seja, 0s valores permaneceram estatisticamente iguais, reforcando o
comportamento estavel ja demonstrado nos graficos de controle. O teste ndo foi
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realizado para o ps em funcdo da natureza dos dados e nao atendimento do requisito

de distribuicdo normal dos dados.

TABELA 22: Resultados para o teste de igualdades de médias

H1 M2 HGlobal

Nov Dez Nov Dez Nov Dez
Média 85,11% | 85,28% |76.00% | 71,40% |61,80%| 61,60%
Desvio-padrao 555% | 580% [11,30%| 14,70% [10,60%| 14,00%
Erro padrdo da média 1,10% [ 1,10% | 1,90% [ 2,90% | 2,10% 3,00%
Observacdes 27 28 34 26 26 22
Estimativa para diferenca -0,16% 4 64% 0,25%
Intervalo de confianca de -3,24% ; +2,90% |-2,34% ; +11,62% | -7,10% ; +7,61%
95% para as diferencas
P-Value 0,914 0,187 0,944
Resultado Nao Rejeitar Nado Rejeitar Nao Rejeitar

As tabelas 23 e 24 apresentam os resultados das avaliacées dos efeitos da
variabilidade sobre o IROG do més de dezembro. De forma similar ao més de
novembro, a remogado das causas especiais possibilitaria a superacdo da meta do
Maclobal. OS valores de p2 e ps compensaram o resultado de pa que ficou abaixo da
meta. A obtencdo de um desempenho médio acima de 85,28% para o p1 (e 61,59%
para o Waclobal) Seria viavel apenas com um plano de agdo sobre as causas comuns
de variagdo. Mesmo superando a meta dentro do més, os valores do pciobal ficaram
abaixo da meta em 7 dos 22 turnos avaliados, 0 que poderia implicar no néo

atendimento da demanda momentanea.

TABELA 23: Metas x Resultados do IROG em Novembro 2009

Sem Causas
Especiais

HGiobal 58% |47,74% 61,59%
M1 88% |78,68% 85,28%
Mo 72% |61,64% 71,40%
M3 100% |99,73% 99,88%

indice | Meta |Original
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TABELA 24: Metas x Comportamento das médias e variacdes do ciobal

Novembro 2009 Dezembro 2009
Sem Causas . Sem Causas
.. Original .
Especiais Especiais

Meta 58% 58%
Resultado Médio 62,17% 47,74% 61,59%
Desvio Padriao 10,16% 20,50% 13,96%
Coefiente de 0.16 043 0,23
Variagao
Va|0r Méx|mo 87,31% 90,46% 90,46%
NUmero de turnos
gue ndo atenderam a 10 23 7
meta
Numero de turnos 26 39 29
avaliados
% de turnos que ndo
atenderam a meta 38,46% 58,97% 31,82%

5.2 DESCRICAO DO CASO 2

5.2.1 Descri¢ao do equipamento

O segundo equipamento analisado também é uma prensa Gutmann de 600
toneladas (prensa 1), diferenciando-se por incorporar um alimentador automatico de
matéria-prima, que utiliza chapas bobinadas cortadas em larguras padronizadas em

funcdo dos componentes a serem fabricados.

O equipamento esta disposto em um layout por processo, sendo atendido por
um operador por turno e trabalha com um tempo de ciclo entre 4 e 10s. O fluxo de
processo e a variedade de componentes produzidos sdo semelhantes aos da

Prensa 2.

5.2.2 Forma de gestao do IROG utilizada pela empres a

A forma de gestédo do IROG é idéntica a utilizada na Prensa 2.

5.2.3 Fatores que podem afetar a variabilidade do| ROG

A tabela 25 apresentam os fatores que afetam a variabilidade no IROG da
Prensa 1. Os fatores foram avaliados com os mesmos critérios adotados na Prensa

2, mas considerando as diferengas entre 0S processos.
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TABELA 25: Fatores que Afetam a Variabilidade do IROG

Fatores Material Méo de Obra Méaquina Medicéo M. Ambiente Método
Manuteng&o do
Falta de material Experiéncia Sistema Alimentagao Rotina de Medicédo equipamento vizinho Inspecéo Qualidade
(falta de espaco)
Falta de Caixas Metélicas |Fadiga Mix de producdo D.e.s"’“a”.‘e"“’ paraa Aguardando Manutengdo
tridimensional
Habilidade Manutencéo corretiva Espera para o uslo~da Limpeza / organizagado /
bancada de medigao 58
pl Treinamento Regulagens Falta de padronizagao do
setup
Ginastica Laboral Setup
Refeicao Manutengao de
ferramental
Falta de operador Falta de Energia
Deslocamento do Manutenc&o Autbnoma
operador
Reunido / Prelegéo Quebra de ferramental
Irregularidade da chapa |Experiéncia Pequenas regulagens Registros na produgé&o |Calor/frio Ajuste Velocidade
Rebarbas na chapa Fadiga Desgate/folgas Acuracidade da coleta Umidade Falta de anotag::clq para
manual paradas sem c6digos
- Relégio nao o % ~
Habilidade Regulagem de golpes padronizado Ruido Falta de operacéo padrao
Falta método para
Registro Incorreto Carro Hidraulico registro de pequenas
u2 paradas
Falta de registro Falha do Desbobinador
Cronomgtragem de Lubrificag&o insuficiente
tempos incorreta
Falta de treinamento  |Falha na Alimentagéo
Tempo de ciclo incorreto
Paradas para limpeza
Velocidade incorreta
Incorreto Ajuste Incorreto Aumento de velocidade Incorreta Calor/frio Ajuste Velocidade
Superficie Irregular Falta de Atengdo Desgaste da ferramenta Local inadequado Umidade Falta de operagdo padrdo
Dimensdes fora do . . . Falta de padronizagdo do
. Fadiga Ajuste incorreto Instrumentos errados
W3 especificado setup
Composigdo fora do . .
- Falta de treinamento Setup incorreto
especificado
Quebra de ferramenta

5.2.4 Coleta de dados para avaliagao da variabilida

de

A tabela 26 apresenta os dados de IROG da Prensa 1 referentes ao més de

outubro 2009, estratificados por dia e turno de produgao.
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TABELA 26: Dados de IROG do més de outubro 2009

Eficiéncia OEE - Outubro 2009

Dia Turno | Haiobal M1 Ho s Dia Turno | Holobal M1 Ha Us

1 1 43,39 | 90,53 | 49,52 | 96,78 16 2 52,37 | 89,54 | 60,42 | 96,81
1 2 4990 | 78,62 | 64,30 | 98,70 19 1 51,28 | 80,68 | 65,02 | 97,75
2 1 4955 | 71,21 | 70,57 | 98,59 19 2 71,03 | 89,54 | 79,93 | 99,25
2 2 63,02 | 87,45 | 72,30 | 99,67 20 1 4756 | 72,94 | 66,17 | 98,54
5 1 63,16 | 82,93 | 77,34 | 98,47 20 2 76,04 | 89,33 | 85,73 | 99,28
5 2 68,77 | 81,96 | 85,33 | 98,33 21 1 46,51 | 76,70 | 61,50 | 98,58
6 1 43,78 | 57,62 | 76,88 | 98,83 21 2 63,81 | 83,89 | 76,35 | 99,63
6 2 17,05 | 20,47 | 83,30 | 100,00 22 1 60,21 | 85,09 | 71,97 | 98,31
7 1 4545 | 78,81 | 58,14 | 99,17 22 2 42,18 | 78,17 | 55,28 | 97,62
7 2 59,22 | 64,22 | 94,85 | 97,22 23 1 56,82 | 80,68 | 71,80 | 98,09
8 1 13,85 | 39,63 | 36,37 | 96,11 23 2 69,15 | 90,38 | 76,79 | 99,64
8 2 71,78 | 88,79 | 81,42 | 99,29 26 1 53,51 | 72,79 | 74,44 | 98,75
9 1 51,88 | 79,17 | 66,50 | 98,54 26 2 54,92 | 75,10 | 74,14 | 98,62
9 2 70,62 | 87,68 | 81,39 | 98,95 27 1 58,64 | 88,87 | 66,43 | 99,33
13 1 46,77 | 82,46 | 57,91 | 97,95 27 2 76,56 | 73,01 | 105,76 | 99,15
13 2 67,61 | 83,16 | 81,87 | 99,32 28 1 52,44 | 65,34 | 81,49 | 98,48
14 1 53,46 | 81,28 | 67,10 | 98,02 28 2 35,77 | 62,18 | 58,71 | 97,98
14 2 70,50 | 88,98 | 79,73 | 99,36 29 1 57,05 | 85,23 | 67,62 | 98,99
15 1 4585 | 69,32 | 67,68 | 97,73 29 2 79,79 | 81,80 | 99,02 | 98,51
15 2 73,70 | 86,82 | 85,93 | 98,78 30 1 52,77 | 74,24 | 71,94 | 98,80
16 1 63,34 | 88,07 | 73,37 | 98,02 30 2 62,55 | 68,29 | 92,19 | 99,35

Fonte: Dados da Empresa

5.2.5 Célculo e apresentacdo das estatisticas descr itivas

As figuras 54, 55, 56 e 57 apresentam as médias, medianas, desvios-
padrdes, testes de normalidade e intervalos de confianga calculados com os dados
de outubro 2009, que serviram de base para os célculos dos limites para os graficos

de controle a serem inicialmente utilizados

pGlobal - Outubro 2009

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,55
P-Value 0,147
Mean 56,038
StDev 14,142
Variance 199,991
Skewness -0,88556
Kurtosis 1,58369
N 42

Minimum 13,850
1st Quartile 47,363
Median 55,870
3rd Quartile 67,900

16 32 48 64 80 Maximum 79,790
| 95% Confidence Interval for Mean

51,631 60,445
95% Confidence Interval for Median

51,994 62,911
95% Confidence Interval for StDev
11,636 18,033

95% Confidence Intervals

Median F 1

FIGURA 54: Estatisticas [ciobal



p1 - Outubro 2009
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2,26
P-Value < 0,005
Mean 77,452
—J\ StDev 13,785
Variance 190,019
Skew ness -2,31041
Kurtosis 7,00327
N 42
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95% Confidence Interval for StDev
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FIGURA 55: Estatisticas 1

M2 - Outubro 2009
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,23
P-Value 0,787
/" Mean 73,202
StDev 13,209
Variance 174,481
Skewness -0,076504
Kurtosis 0,940065
N 42
Minimum 36,370
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Median 72,835
T T T T 3rd Quartile 81,438
o &0 8 100 Maximum 105,760
95% Confidence Interval for Mean
E ® | 69,086 77,319
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67,634 77,233
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 10,869 16,844
Mean-| t A4 1
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) 70 7 74 7 7

FIGURA 56: Estatisticas p2

M3 - Outubro 2009
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,63
P-Value 0,095
Mean 98,555
StDev 0,838
Variance 0,702
Skewness -0,870468
Kurtosis 0,863790
42
Minimum 96,110
1st Quartile 98,020
Median 98,605
3rd Quartile 99,258
% 7 % 2 100 Maximum 100,000
95% Confidence Interval for Mean
* 98,293 98,816
95% Confidence Interval for Median
98,472 98,922
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,689 1,068
Mean-| k - 1
Median t A i
w2 4 56 %8 00

FIGURA 57: Estatisticas s
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5.2.6 Avaliacdo do gréfico de controle a ser utili  zado

De forma similar a Prensa 2, para os indices Waloba, U1 € M2, foi definida a

utilizacao das cartas de médias e amplitudes moveis.

Para o indice ps, ao contrario da Prensa 2, os dados apresentam uma
variabilidade maior com uma distribuicdo menos assimétrica. Este comportamento
dos dados viabilizou a utilizacdo de cartas de médias e amplitudes moéveis. As
justificativas para utilizagdo destas cartas seguiram as mesmas argumentacdes

apresentadas para os indices aiobal, |11 € P2 Na se¢do 5.1.6.

5.2.7 Andlise dos graficos de controle e pré-contro  le quanto a presenca de

causas especiais

As figuras 58, 59, 60 e 61 apresentam os graficos de médias e amplitudes
moveis do més de outubro 2009. Os calculos das estatisticas e limites de controle

seguiram 0s mesmos critérios utilizados na secao 5.1.7. A andlise da presenca de

causas especiais seguiu os critérios da secdo 5.1.9.
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M2 - Outubro 2009 M2 - Outubro 2009
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FIGURA 60: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis 2
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FIGURA 61: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis s

A tabela 27 apresenta o resultado da andlise dos gréficos de médias e
amplitudes moveis do més de outubro 2009 quanto a presenca de causas especiais
de variacdo. Os indices Halobal, [2 € [z apresentaram um comportamento estavel. No
grafico inicial (figura 59), o indice p1 indicou as observagdes 8, 9, 10 como causas
especiais de variacdo. ApOs o0 tratamento e remocdo das causas especiais
identificadas no gréfico p1, foram elaborados novos gréaficos (figura 62), os quais
apresentaram novas indicacdes de causas especiais nas observacoes 11 e 12. Os
problemas detectados foram tratados com um plano de a¢édo sugerido em conjunto
com o pessoal responsavel pela GPT. A tabela 28 apresenta o plano de acado
sugerido. A figura 63 apresenta os graficos de controle para o indice p1 apos o

tratamento e a remocao de todas as causas especiais detectadas.
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TABELA 27: Analise de deteccao de causas especiais de variacdo no més de
Outubro 2009

indice Gréfico ObservagBes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas
M1 Média Movel 8, 9,10 - Curto circuito na caixa de forga no dia 6 turno
2

11 — Matriz com furacdo deslocada no dia 8 turno 1.
Amplitude Mével | 8, 9,10,11, 12 — Estédo relacionadas as causas ja
mencionadas.

Fonte: Dados da Empresa
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FIGURA 62: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis u1

TABELA 28: Plano de Acdo (5W2H) proposto para remoc¢ao das causas especiais
no més de Outubro

Observacio O que fazer Porque fazer Onde Fazer Quem Como Quanto
¢ (What) Why (Where) (Who) (How) (How much)
x Incluir reviséo elétrica no . .
Manutencéo . Pessoal = Sem investimento
8,9e10 . Causa Especialpl| Prensal = plano de manutencéo -
Preventiva Manutencao . adicional
preventiva
Revisar . Revisar processo de Sem investimento
11le12 . Causa Especial pl| Prensal [Pessoal Preset ) ~p . L
Procedimento avaliacdo de ferramentais |adicional
Fonte: Dados da Empresa
p1 - Outubro 2009 (depurado_2) p1 - Outubro 2009 (depurado_2)
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FIGURA 63: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis u1
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Para os meses novembro e dezembro foram seguidos 0s mesmos passos de
outubro, sempre utilizando como limites iniciais de controle os limites dos graficos
estabilizados do més anterior, ou seja, os limites recalculados apds o tratamento e

remocao das causas especiais de variacdo. As figuras 64, 65, 66 e 67 apresentam

os graficos de médias e amplitudes moéveis do més de novembro 2009.
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FIGURA 64: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis Haiobal
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FIGURA 65: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis p1
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FIGURA 66: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis L2
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p3 - Novembro 2009 M3 - Novembro 2009
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FIGURA 67: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis s

Os indices Halobal € Y3 @apresentaram um comportamento estavel. A tabela 29
apresenta as causas especiais de variacdo identificadas nos graficos dos indices p1
e 2. A tabela 30 apresenta o plano de acéo elaborado para o tratamento das causas
especiais. As figuras 68 e 69 apresentam os novos graficos para os indices p1 e p2

apos o tratamento e remocéo das causas especiais.

TABELA 29: Analise de deteccdo de causas especiais de variacdo no més de
Novembro 2009

indice Gréfico Observacdes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas
M1 Média Mével 11, 12, 13 — Troca de rolamento quebrado do pino guia

no dia 10 turno 1.

Amplitude Movel | 9 — Troca de pulsdo e cédigo no dia 9 turno 1.

19, 20 — Aguardando ferramenteiro para diamantar
ferramenta no dia 16 turno 1.

11, 12 e 13 — Estéo relacionadas a causas ja
mencionadas.

M2 Média Mével Sem causas especiais detectadas

Amplitude Mdvel | 31, 32 — Lancamentos de paradas inexistentes no P no
dia 24 turno 2.

Fonte: Dados da Empresa

TABELA 30: Plano de Acdo (5W2H) proposto para remog¢ao das causas especiais
no més de Novembro

Observacio O que fazer Porque fazer Onde Fazer Quem Como Quanto
¢ (What) Why (Where) (Who) (How) (How much)
x Substituir o componente e . .
Manutencéo . Pessoal . . Sem investimento
11,12,13 ; Causa Especialpl| Prensal = incluir no plano de -
Preventiva Manutencao ~ . adicional
manutencéo preventiva
9,19e 20 Rew_sar Causa Especialpl| Prensal [Pessoal Preset Rev!sa[processo de . Se_m_ investimento
Procedimento avaliacéo de ferramentais |adicional
3le32 Treinamento | Causa Especialu2| Prensa 1l Grupo IROG Treinar Qperadores no Se.m. investimento
preenchimento do DB adicional

Fonte: Dados da Empresa
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FIGURA 68: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis p1
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FIGURA 69: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis 2

As figuras 70, 71, 72 e 73 apresentam os graficos de médias e amplitudes

moveis do més de dezembro 2009.
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FIGURA 70: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis Haiobal
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FIGURA 72: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis 2
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FIGURA 73: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis s

O gréfico do indice ps apresentou um comportamento estavel. A tabela 31
apresenta as causas especiais de variacao identificadas nos gréaficos dos indices pu,
M2 € Uclobal . A causa identificada para as observagdes 29, 30 e 31 tratou-se de uma
decisdo estratégica pontual do gestor da producdo e foi removida para efeito dos
calculos dos limites de controle do processo depurado (com as causas especiais
removidas). As demais causas especiais foram tratadas com planos de acao
semelhantes aos meses anteriores. As figuras 74, 75 e 76 apresentam 0S novos
graficos para os indices Haiobal, M1 € Y2 apds 0 tratamento das causas especiais de

variacao.




TABELA 31: Analise de d
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eteccdo de causas especiais de variagdo no més de

Dezembro 2009

indice Gréfico Observagdes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas
M1 Média Mével 3 — Defeito no sensor do desbobinador no dia 2 turno 1.
29, 30 e 31 — Operador deslocado para outro
equipamento no dia 22 turno 2.
Amplitude Mével | 3, 4, 29, 30, 31 — Estao relacionadas a causas ja
mencionadas.
M2 Média Mével 30, 31 — Falta de registro de paradas nos dias 23 turno
1le28turno 1.
Amplitude Mdvel | 6, 7, 8 — Langamento incorreto das quantidades
produzidas nos turnos de producéo nos dias 3 turno 2 e
4 turno 2.
HUGlobal Média Movel 30, 31 — Estéo relacionadas a situagfes ja
apresentadas analise de pl e p2.
Amplitude Mdvel | 8, 29 — Estéo relacionadas a situagdes ja apresentadas
andlise de pl e p2.

Fonte: Dados da Empresa
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FIGURA 74: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis Haiobal
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FIGURA 75: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis J1
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FIGURA 76: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis L2

Os graficos de controle de médias e amplitudes moéveis utilizados para
monitorar a Prensa 1 demonstraram um desempenho semelhante aos gréaficos
utilizados na Prensa 2. As tabelas 32, 33 e 34 apresentam as causas especiais
assinaladas nos graficos de médias e amplitudes méveis para os indices paiobal, 1,
M2 € M3 nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2009. Os resultados
reforcaram a importancia do monitoramento do IROG pelo desdobramento dos
indices p1, Y2 e ps, considerando que algumas causas especiais detectadas nos
indices desdobrados ndo eram refletidas nos graficos do Hcioba. Também foram
realizados testes para analisar as diferencas dos valores médios dos indices do
IROG (com as causas especiais tratadas e removidas) entre os meses outubro,
novembro e dezembro para avaliar a capacidade dos graficos de controle na
detecgcdo de mudancas no desempenho da Prensa 1. As tabelas 35 e 36
apresentam os resultados do testes, sendo que apenas para o indice us entre os
meses outubro e novembro foi rejeitada a hipétese de igualdade de médias, o que
pode indicar mudancas no desempenho do processo que nao foram detectadas nos

respectivos graficos.
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TABELA 32: Andlise conjunta das causas especiais detectadas nos indices Laiobal,
M1, U2 € p3— Outubro 2009

Obsenvagdo | Uaiobal | M1 W U3 | Observacdo| Weiobal M1 e U3
1 22
2 23
3 24
4 25
5 26
6 27
7 28
8 X 29
9 X 30
10 X 31
11 XX 32
12 XX 33
13 34
14 35
15 36
16 37
17 38
18 39
19 40
20 41
21 42

X - Causas Especiais
XX - Causa indentificada ap6s a remocao das causas das observagdes 8,9 e 10

Fonte: Dados da Empresa

TABELA 33: Andlise conjunta das causas especiais detectadas nos indices Laiobal,
U1, M2 € us— Novembro 2009

Observacao | Hgobal | M1 Mo M3 [ Observacdo| Haiobal P M2 M3

1 20 X

2 21

3 22

4 23

5 24

6 25

7 26

8 27

9 X 28

10 29

11 X 30

12 X 31 X
13 X 32 X
14 33

15 34

16 35

17 36

18 37

19 X 38

X - Causas Especiais

Fonte: Dados da Empresa



U1, M2 € us— Dezembro 2009

Observagao | Heiobal | M1 M2 M3 | Observagdo| Wgiobal [ [ M3

1 18

2 19

3 X 20

4 21

5 22

6 X 23

7 X 24

8 X X 25

9 26

10 27
11 28
12 29 X X
13 30 X X X
14 31 X X X
15 32
16 33
17

X - Causas Especiais

Fonte: Dados da Empresa

TABELA 35: Resultados para o teste de igualdades de médias

H1 H2 M3 Halobal
Out Nov Out Nov Out Nov Out Nov
Média 79,82%| 82,56% |73,20% |72,70% | 98,555%]98,867%|56,00% | 58,00%
Desvio-padréo 8,61% | 9,60% [13.20%10,20% | 0,838% | 0,507% |14,10% | 12,70%
Erro padrdo da média 1,40% | 1,60% | 2,00% | 1,70% | 0,130% | 0,082% | 2,20% | 2,10%
Observacdes 40 35 42 37 42 38 42 38
Estimativa para diferenca -2,73% 0,48% -0,312% -2,00%

Intervalo de confianga de
95% para as diferencas

-6,96% ; +1,49%

-4,78% ; +5,74%

-0,618% ; -0,007%

-797% ; + 3,98%

P-Value

0,201

0,857

0,045

0,508

Resultado

N&o Rejeitar

Né&o Rejeitar

Rejeitar

N&o Rejeitar

TABELA 36: Resultados para o teste de igualdades de médias

Wy U2 3 Hclobal

Nov Dez Nov Dez Nov Dez Nov Dez
Média 82,56%/| 77,80% |72,70% |68,30% |98,867%(98,948%|58,00% | 52,80%
Desvio-padréo 9,60% | 10,00% |10,20%11,60% | 0,507% | 0,641% |12,70% | 13,40%
Erro padréo da média 1,60% | 1,80% | 1,70% | 2,20% | 0,082% | 0,110% | 2,10% | 2,50%
Observacdes 35 31 37 29 38 33 38 29
Estimativa para diferenca 4,73% 4,45% -0,081 5,26%

Intervalo de confianga de
95% para as diferencas

-0,11% ; +9,58%

-1,03% ; +9,93%

-0,358% ; +0,196%

-1,19% ; +11,71%

P-Value

0,055

0,109

0,562

0,108

Resultado

N&o Rejeitar

N&o Rejeitar

N&o Rejeitar

N&o Rejeitar
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TABELA 34: Andlise conjunta das causas especiais detectadas nos indices Laiobal,
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5.3 DESCRICAO DO CASO 3

5.3.1 Descri¢ao do equipamento

O terceiro equipamento a ser analisado é um Centro de Usinagem Horizontal
Mazak FH6000 com duplo pallet de 500x500mm, que executa operacdes de
fresamento e furagdo em 2 tipos de suportes fundidos, os quais sao utilizados na

montagem de suspensdes para caminhdes e reboques.

O equipamento esta disposto em um layout celular, sendo atendido por um
operador por turno, o qual é responsavel por mais 1 equipamento. O tempo de ciclo

5,167 min é o mesmo para os dois tipos de suportes usinados.

As figuras 77 e 78 apresentam 0s suportes usinados e o fluxograma parcial

do processo de fabricacao.

FIGURA 77: Exemplo de suporte Fundido
Fonte: Dados da empresa

Fluxo de Fabricagdo do Suporte

Operacéo 10
Inspecédo de Recebimento

L

Operacéo 20
Transportar para o centro

|

Operacéo 30
Alimentar Pallet

J

Operacdes ....
Usinar

FIGURA 78: Fluxo parcial do processo de fabricagao
Fonte: Dados da empresa adaptado pelo autor
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5.3.2 Forma de gestao do IROG utilizada pela empres a

A empresa monitora o IROG dos seus recursos criticos da mesma forma ja
descrita nos 2 casos anteriores (sdo diferentes empresas, porém pertencem ao
mesmo grupo e utilizaram métodos semelhantes na implantacdo da GPT). Os dados
sao coletados pelos operadores nos postos de trabalho e digitados diariamente em
um software especifico. O calculo do IROG para o equipamento estudado tambéem

segue as equacoes definidas no capitulo 2 — secéo 2.2.

Os relatoérios gerenciais gerados a partir das informagcbes obtidas séo
semelhantes aos apresentados na secao 5.1.2. As atividades da equipe responsavel
pela GPT, como o tratamentos das informacbes, estabelecimento de metas,
desdobramento dos planos de acdo e monitoramento dos resultados seguem as

mesmas praticas ja descritas nos casos anteriores.

5.3.3 Fatores que podem afetar a variabilidade dol ROG

A tabela 37 apresenta os fatores que afetam a variabilidade no IROG do
Centro de Usinagem Mazak. Para levantamento dos fatores foi utilizada a mesma

abordagem da secédo 5.1.3.
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TABELA 37: Fatores que afetam a variabilidade do IROG

Fatores Material Mé&o de Obra Maquina Medig&o M. Ambiente Método
Dureza Alta Experiéncia Sistema de Alimentacdo |Rotina de Medicdo Calor/frio Inspecéo Qualidade
Falta de material Fadiga Mix de produgéo D_eglocanjento paraa Aguardando Manuteng&o
tridimensional
Habilidade Manutengao corretiva Faltg dNe dispositivo de Limpeza / organizagéo /
medicdo 58
Treinamento Regulagens Falta de padronizagéo
do setup
i Ginastica Laboral Setup
H Refeicdo Troca de Inserto
Falta de operador Ajuste de Ferramenta
Deslocamento do Manuteng&o Autbnoma
operador
Reunido / Prelegéo AJLfSte. do programa da
maguina
Programa Errado
Falta de Empilhadeira
Falta de Energia
Alteracéo parametros
Variag8o na dureza  |Experiéncia de usinagem Registros na producéo |Calor/frio Ajuste Velocidade
Acuracidade da coleta Falta de anotagéo para
Fadiga Pequenas regulagens  |manual Umidade paradas sem codigos
Falta de operagao
Habilidade Desgate/folgas Relégio ndo padronizado|Ruido padréo
2 Falta método para
H registro de pequenas
Registro Incorreto Lubrificag&o insuficiente paradas
Falta de registro Falha na Alimentacao
Cronometragem de
tempos incorreta
Falta de treinamento
Incorreto Ajuste Incorreto Pa\_ram etr0§ de Incorreta Calor/frio Ajuste Velocidade
usinagem incorretos
Variacdo na dureza |Falta de Atengéo !nserto/Ferramentas Local inadequado Umidade FaltaNde operagao
incorretos padréo
u3 Falhas no Fundido Fadiga Quebra de Instrumentos errados Falta de padronizagdo
Inserto/Ferramentas do setup
D|men_s_oes fora do Falta de treinamento Setup incorreto
especificado
Comp_o_s igdo fora do Ajuste incorreto
especificado

5.3.4 Avaliacéo do grafico de controle a ser utiliz

ado

Para o centro de usinagem Mazak foi definido o uso de graficos de médias e
amplitudes moveis para os indices i, Y2 € Uclobal €, de pré-controle, para o indice ps.
Os critérios utilizados para selecéo destes graficos sdo os mesmos ja apresentados

na secao 5.1.6.

5.3.5 Andlise dos gréficos de controle e pré-contro
causas especiais

le quanto a presenca de

Os célculos das estatisticas e limites de controle para os gréficos de média
movel, amplitude movel e pré-controle seguiram 0os mesmos critérios apresentados
na secdo 5.1.7. A andlise da presenca de causas especiais seguiu 0s critérios da

secdo 5.1.9.
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As figuras 79, 80, 81 e 82 apresentam os graficos de médias moveis,
amplitudes moveis e pré-controle para os indices pi, M2, U3 € Haclobal dO MEs de

novembro 2009.
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FIGURA 81: Cartas de Médias e Amplitudes Moéveis L2



121
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FIGURA 82: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis s

A tabela 38 apresenta o resultado da andlise dos graficos de médias méveis,
amplitudes méveis e pré-controle do més de novembro 2009 quanto a presenca de
causas especiais. As causas identificadas nas observacées 18, 19 e 30 do indice p1
estavam relacionadas a participacdo do operador em um treinamento especifico da
gualidade (neste caso ndo foram tomadas ac¢des especificas, mas os valores foram

desconsiderados nos recalculos de limites de controle).

TABELA 38: Analise de deteccao de causas especiais no més de Novembro 2009

indice Gréfico ObservagBes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas
M1 Média Movel 18, 19 — Deslocamento dos operadores para

treinamento no dia 13 turnos 1 e 2.

Amplitude Mével | 30 — Deslocamento dos operadores para treinamento no
dia 20 turno 2.

18 e 20 — Estdo relacionadas a causas ja mencionadas.
M2 Média Mével Sem causas ldentificadas.

Amplitude Mével | 17, 18 e 19 — Lancamento incorreto de paradas no
indice p1 no dia 13 turno.

M3 Pré-controle 6, 16 e 25 — Refugos gerados por ajuste de parametros
de processo nos dias 5 turno 2, 12 turno 2 e 19 turnol.
Halobal Média Movel 18, 19 - Estdo relacionadas a situagdes ja

apresentadas na analise de 1 e po.
Amplitude Mével | 18, 19 e 20 - Estéo relacionadas as situacdes ja
apresentadas na analise de p1 e po.

Fonte: Dados da Empresa

A tabela 39 apresenta uma proposta de plano de agéo para o tratamento das

causas especiais, elaborado em conjunto com o pessoal responséavel pela GPT.
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TABELA 39: Plano de Acdo (5W2H) proposto para remog¢ao das causas especiais
no més de Novembro

Observagio O que fazer Porque fazer I?:g; Quem Como Quanto
(What) Why (Where) (Who) (How) (How much)
. . Mazak Treinar operadores no [Sem investimento
17,18 e 19 | Treinamento | Causa Especial p2 4524 Grupo IROG preenchimento do DB |adicional
6,16 e 25 Treinamento | Causa Especial u3 Mazak Processo Re"‘?' método de ajuste Se_nj Investimento
4525 e treinar operadores adicional

Fonte: Dados da Empresa

As figuras 83, 84, 85 e 86 apresentam 0s novos graficos para os indices i e [z, use

Haclobal 2pOS 0 tratamento e remoc¢do das causas especiais.
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FIGURA 83: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis Haiobal
M1 - Novembro 2009 (depurado) H1 - Novembro 2009 (depurado)
1104 —|T 25 UCL=25,42
UCL=102,67 20
1004 =
3 ?
.é 2 15
T [}
& 90 REERED 3
5 & —
~§ E, 104 MR=9,87
<
80 ﬁ LCL=80,51 54
04 LCL=0
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Observagao Observagao

FIGURA 84: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis J1
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FIGURA 85: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis L2
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FIGURA 86: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis s

As figuras 87, 88, 89 e 90 apresentam os graficos de médias moéveis,
amplitudes moveis e pré-controle referentes ao més de dezembro 2009. Os graficos
foram construidos com os limites de controle dos processos estabilizados de
novembro 2009.
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FIGURA 87: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis paiobal
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A tabela 40 apresenta o resultado da analise dos graficos de médias moveis,
amplitudes moéveis e pré-controle do més de dezembro 2009 quanto a presenga de
causas especiais. As causas identificadas nas observacbes 20, 21, 22, 23, 24, 30,
31 e 43 do indice p1 estavam relacionadas a decis6es do gestor da producgédo e
foram removidas para efeito de recalculo dos limites de controle. As observacdes 4 e

18 referentes a falta de pecgas também foram consideradas como situa¢des pontuais,

FIGURA 89: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis L2
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FIGURA 90: Carta de Pré-controle s

sem a necessidade de acdes adicionais.
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TABELA 40: Andlise de deteccéo de causas especiais no més de Dezembro 2009

indice Gréfico ObservagBes com sinais de instabilidade e causas
relacionadas

2,3,4,5, 18, 19 — Regulagem dispositivo de usinagem
nos dias 1 turnos 1 e 2, 10 turno 1.

4 e 18 - Falta de peca no dia 3 turno 2,8turno2e 9
turno 1.

20, 21, 22, 23, 24 — Falta de operador no dia 11 turno 2.
30, 31, 43 — Treinamento nos dias 16 turnos 1 e 2, 23
turno 2 e 28 turno 1.

44, 45 e 46 — Manutencdo Corretiva no dia 28 turno 2.
12 — Manutencéo Corretiva no dia 7 turno 1.

3,19, 20, 21, 22, 23, 24, 46 — Causas ja mencionadas
na carta de média movel.

18, 19, 20, 35, 36 — Erro do operador no lancamento de
paradas no dia 9 turno 2 e dia 18 turnos 1 e 3.

4,5, 6, 31, 32, 33, 34 — Erro do operador no langamento
de paradas no dia 2 turnos 1 e 3, dia 17 turno 3, dia 18
turno 3.

18, 19, 20, 35 e 36 — Causas ja mencionadas na carta
de média mével.

3, 5, 6 e 33 - Refugos gerados por ajuste de parametros
de processo nos dias 1 turno 2, 2 turnos 1 e 2 e 17 turno
2.

2,3,4,5,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 30, 31, 32, 35, 36,
37,42, 43, 44, 45, 46 - Estéo relacionadas a situacdes
ja apresentadas analise de p1, [z € us.

3,4, 14,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 34, 35, 36, 37, 42, 43,
44, 45, 46 — Estéo relacionados a situagdes ja
apresentadas andlise de i, Pz e pa.

M1 Média Mével

Amplitude Mével

M2 Média Mével

Amplitude Mével

M3 Pré-controle

HGlobal Média Mével

Amplitude Mével

Fonte: Dados da Empresa

A tabela 41 apresenta uma proposta de plano de agéo para o tratamento das
causas especiais, também elaborado em conjunto com o pessoal responsavel pela
GPT.

TABELA 41: Plano de Acdo (5W2H) proposto para remoc¢ao das causas especiais
no més de Dezembro

Observacio O que fazer Porque fazer S:S:r Quem Como Quanto
(What) Why (Where) (Who) (How) (How much)

4,5,6,18, 19, 20, 31, . . Mazak Treinar operadores no  |Sem investimento

32, 33,34, 35,36 Treinamento | Causa Especial u2 4524 Grupo IROG preenchimento do DB [adicional
23456181933 | Treinamento Causa Espec!al nl| Mazak Processo Revgr método de ajuste Se_m_ investimento

Causa Especial u3| 4525 e treinar operadores adicional

< Substituir o componente . .

12,44 ,45,46 Manutengao Causa Especial ul Mazak Pessoal~ e incluir no plano de Se'm' Investimento

Preventiva 4525 | Manutencéo ~ ) adicional

manutencdo preventiva

Fonte: Dados da Empresa

As figuras 91, 92, 93 e 94 apresentam 0s novos graficos para os indices

Halobal, M1, M2 € [z apds o tratamento e remogao das causas especiais.
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U3 - Dezembro 2009 (depurado)

99,000
98,000
97,000

96,000

Valores Individuais

95,000

94,000

93,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

FIGURA 94: Carta de Pré-controle s

Os graficos de controle de médias méveis, amplitudes moveis e pré-controle
utilizados repetiram o desempenho dos gréficos utilizados nos estudos de caso
anteriores. As tabelas 42 e 43 apresentam uma visdo conjunta das causas especiais
assinaladas nos graficos de médias moéveis, amplitudes moveis e pré-controle para
0s meses de novembro e dezembro de 2009. A tabela 44 apresenta os resultados
dos testes para diferencas de médias, onde nao foi possivel rejeitar a hipétese de
igualdade para os valores médios dos indices p1 e 2, € Haclobal, €Ntre 0s meses de
novembro e dezembro, ambos com as causas especiais tratadas e removidas. O
teste ndo foi realizado para o ps em funcdo da natureza dos dados e néao

atendimento do requisito de distribuicdo normal dos dados.

TABELA 42: Analise conjunta das causas especiais detectadas nos indices aciobal,
M1, M2 € p3— Novembro 2009

Observacdo | pGlobal| pl u2 p3 | Observagdo| pGlobal| pl p2 u3
1 18 X X X
2 19 X X X
3 20 X X
4 21
5 22
6 X 23
7 24
8 25 X
9 26
10 27
11 28
12 29
13 30 X
14 31
15 32
16 X 33
17 X 34

Fonte: Dados da Empresa



128

TABELA 43: Anélise conjunta das causas especiais detectadas nos indices Laiobal,
U1, M2 € us— Dezembro 2009

Observagdo | uGlobal| ul u2 pu3 | Observagdo| uGlobal| pl u2 u3
1 25
2 X X 26
3 X X X 27
4 X X X 28
5 X X X X 29
6 X X 30 X X
7 31 X X
8 32 X X
9 33 X X
10 34 X X
11 35 X X
12 X 36 X X
13 37 X
14 X 38
15 39
16 40
17 41
18 X X X 42 X
19 X X X 43 X X
20 X X X 44 X X
21 X X 45 X X
22 X X 46 X X
23 X X 47
24 X X

Fonte: Dados da Empresa

TABELA 44: Resultados para o teste de igualdades de médias

M1 Mo Halobal
Nov Dez Nov Dez Nov Dez
Média 91,59% [89,46% | 86,96% | 87,13% |79,30% | 77,51%
Desvio-padrédo 5,34% | 4,08% | 4,04% | 4,55% | 4,87% | 4,03%
Erro padrdo da média 0,96% | 0,70% | 0,70% | 0,72% | 0,88% | 0,72%
Observagdes 31 34 33 40 31 31
Estimativa para diferenca 2,13% 0,17% 1,52%

Intervalo de confianga de
95% para as diferencas

P-Value 0,079 0,864 0,187
Resultado Nao Rejeitar Nao Rejeitar Nao Rejeitar

-0,25% ; +4,51% | - 2,18% ; +1,83% | -0,76% ; +3,79%

5.4 DESCRICAO DO CASO 4

5.4.1 Descri¢ao do equipamento

O quarto equipamento analisado € um Torno Vertical com troca automatica e

capacidade de usinar até 800 mm de diametro.

O equipamento esta disposto em um layout celular, sendo atendido por um

operador por turno, que também é responsavel por mais um equipamento. O
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equipamento executa operacdes de usinagem em 2 tipos de cubos de roda, os quais
sao utilizados na montagem de suspensdes para caminhdes e reboques. Os tempos

de ciclo dos cubos produzidos séo de 4,35 e 5,50 min.

As figuras 95 e 96 apresentam um exemplo de cubo de roda usinado e o

fluxograma parcial do processo de fabricagéo.

FIGURA 95: Exemplo de Cubo de Roda
Fonte: Dados da empresa

Fluxo de Fabricagdo do Cubo

Operacéo 10
Inspec¢éo de Recebimento

L

Operacéo 20
Transportar para o torno

L

Operacéo 30
Alimentartorno

i

Operagédo 40
Usinar diametros

Operacoes ...
Transportar Furadeira

FIGURA 96: Fluxo parcial do processo de fabricagao
Fonte: Dados da empresa adaptado pelo autor

5.4.2 Forma de gestédo do IROG utilizada pela empres a

7

A forma de gestdo do IROG é idéntica a utilizada no centro de

usinagem Mazak - Segéo 5.3.2.
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5.4.3 Fatores que podem afetar a variabilidade dol ROG

A tabela 45 apresenta os fatores que afetam a variabilidade no IROG do torno

automatico Minganti.

TABELA 45: Fatores que afetam a variabilidade do IROG

Fatores Material Mao de Obra Maquina Medicdo M. Ambiente Método
Dureza Alta Experiéncia Sistema de Alimentacé&o |Rotina de Medi¢do Calor/frio Inspecéo Qualidade
Falta de material Fadiga Mix de produgédo Ea:zgd;omsposmvo de Aguardando Manutengéo
Habilidade Manutencé&o corretiva Iggn peza/ organizagdo /
Treinamento Regulagens Falta de padronizagao
do setup
1 Ginéstica Laboral Setup
H Refeicdo Troca de Inserto
Falta de operador Ajuste de Ferramenta
Deslocamento do Manutenc&o Autbnoma
operador
Reuni&o / Prelegao AJlfSte. do programa da
maguina
Programa Errado
Falta de Empilhadeira
Falta de Energia
Alteracdo parametros
Variag8o na dureza  |Experiéncia de usinagem Registros na producéo |Calor/frio Ajuste Velocidade
Acuracidade da coleta Falta de anotagé&o para
Fadiga Pequenas regulagens ~ |manual Umidade paradas sem codigos
Falta de operagao
Habilidade Desgate/folgas Reldgio ndo padronizado|Ruido padréo
s Falta método para
H registro de pequenas
Registro Incorreto Lubrificagéo insuficiente paradas
Falta de registro Falha na Alimentac&o
Cronometragem de
tempos incorreta
Falta de treinamento
Incorreto Ajuste Incorreto Pa_ram etro_s de Incorreta Calor/frio Ajuste Velocidade
usinagem incorretos
Variagéo na dureza |Falta de Ateng&o !nserto/Ferramentas Local inadequado Umidade Falta~de operagao
incorretos padrdo
Falhas no Fundido Fadiga Quebra de Instrumentos errados Falta de padronizagao
u3 Inserto/Ferramentas do setup
Dlmquoes fora do Falta de treinamento Setup incorreto
especificado
Massa deslocada
Comp_o_s igdo fora do Ajuste incorreto
especificado

5.4.4 Avaliacdo do gréfico de controle a ser utili ~ zado

Foram definidos o uso dos graficos de médias e amplitudes méveis para 0s
indices p1, M2 € Uaclobal € de pré-controle para o indice s, seguindo as justificativas

apresentadas na sec¢éo 5.1.6.

5.4.5 Andlise dos gréficos de controle e pré-contro  le quanto a presenca de
causas especiais

Os célculos das estatisticas e limites de controle para os gréficos de média

movel, amplitude movel e pré-controle seguiram 0s mesmos critérios apresentados
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na secdo 5.1.7. A andlise da presenca de causas especiais seguiu 0s critérios da
secdo 5.1.9.

As figuras 97, 98, 99 e 100 apresentam os graficos de médias maveis,
amplitudes moveis e pré-controle para os indices pi, M2, U3 € Hclobal dO MES de
novembro 2009. Os graficos demonstraram um comportamento estavel, sem a

presenca de causas especiais de variacao.
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FIGURA 97: Cartas de Médias e Amplitudes Moveis Haiobal
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As figuras 101, 102, 103 e 104 apresentam os graficos de médias moveis,

amplitudes moveis e pré-controle referentes ao més de dezembro 2009. Os graficos

foram construidos com os mesmos limites de controle dos graficos de novembro

2009 e demonstraram a continuidade do comportamento estavel para os indices do
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FIGURA 102: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis 1
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FIGURA 103: Cartas de Médias e Amplitudes Méveis L2
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FIGURA 104: Carta Pré-controle s
A tabela 46 apresenta os resultados dos testes para diferencas de médias,

onde nao foi possivel rejeitar a hipétese igualdade para os valores médios dos
indices p1, M2 € Haciobal €Ntre 0S meses de novembro e dezembro. Estes resultados
reforcaram a hipotese de que ndo ocorreram mudancas no processo. O teste nédo foi
realizado para o ps em funcéo da natureza dos dados e ndo atendimento do requisito

de distribuicdo normal dos dados.

TABELA 46: Resultados para o teste de igualdades de médias

M1 H2 Halobal
Nov Dez Nov Dez Nov Dez
Média 81,50% | 82,80% |84,70%| 86,70% | 69,70% | 71,60%
Desvio-padréo 17,50% | 11,80% |11,30%| 14,70% | 19,20% | 13,80%

Erro padrdo da média 3,00% | 2,30% | 2,00% | 2,90% 3,30% | 2,70%

Observagbes 33 26 33 26 33 26

Estimativa para diferenca -1,37% -2,02% -1,86%

Intervalo de confianca de
95% para as diferengas

P-Value 0,721 0,565 0,666

-9,02% ; +6,28% | -9,03% ; +5,00% | -10,47% ; +6,74%

Resultado N&o Rejeitar N&o Rejeitar N&o Rejeitar
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Os resultados do IROG de novembro e dezembro ndo atenderam a meta de
Hclobal €stabelecida pela organizacdo. A obtencdo de um desempenho médio do
Hclobal @acima de 80% seria viavel apenas com a implementacdo de um plano de
acOes sobre as causas comuns de variacdo. A tabela 47 apresenta as metas

estabelecidas pela empresa e os resultados do IROG de novembro e dezembro.

TABELA 47: Metas x Resultados do IROG

indice | Meta | Novembro | Dezembro

Heiobar | 80% | 69,70% 71,55%
Vi 84% | 81,50% | 82,85%
Mo 95% | 84,67% | 85.12%
Mz [100%]| 99,94% | 99,89%
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 DISCUSSAO

O presente trabalho abordou a incorporagédo dos efeitos da variabilidade dos
processos sobre o indicador IROG e os seus desdobramentos no contexto da gestao
do posto de trabalho. Ele teve como objetivo principal propor um modelo para avaliar
o impacto da variabilidade sobre o IROG e a GPT. Também fazem parte dos
objetivos deste trabalho descrever e analisar os resultados obtidos com o modelo
proposto, em duas empresas do segmento metal-mecénico, a partir da analise de
guatro postos de trabalho.

Para atender os objetivos, foi efetuada uma revisdo bibliografica
apresentando inicialmente a Gestdo do Posto de Trabalho (GPT), sua origem,
conceitos e objetivos. A concepcgéo geral que norteia a GPT consiste em otimizar a
utilizacdo dos ativos (equipamentos, instalagbes e pessoal) nas organizagdes,
aumentando as suas capacidades e a flexibilidade da producdo, sem que seja
necessaria a realizacdo de investimentos adicionais. A GPT enfatiza a importancia
da atuacdo integrada das areas de producdo, qualidade, processo, manutencao,
seguranca e melhorias. Por meio da GPT é possivel identificar quais prioridades
devem ser seguidas pelos operadores nas atividades de rotina e de melhorias a
serem realizadas no posto de trabalho, decidir se estas prioridades de acdes devem
ser as mesmas para todos os postos de trabalho, definir estas prioridades, concluir
se todos os postos de trabalho devem ser gerenciados de forma similar e
estabelecer um indicador que inclua todas as areas envolvidas e auxilie na légica de

gerenciamento da rotina e das melhorias no posto de trabalho na organizacéo.

Dando continuidade a revisao bibliografica, foi apresentada a utilizacdo do
indicador IROG no contexto da GPT. A origem da avaliacdo da eficiéncia dos
equipamentos esté vinculada aos calculos de OEE propostos por Nakajima na TPM.
O célculo do IROG (ou OEE) é vinculado ao desdobramento dos indices de
disponibilidade, desempenho e qualidade, e a avaliacdo das perdas
correspondentes. O modelo original da OEE classificava as perdas em: perdas por
parada do equipamento, perdas por set-up e ajustes, perdas por operacdo em vazio

ou pequenas paradas, perdas por reducdo de velocidade, perdas por rendimento
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reduzido e perdas por quebras e retrabalhos de qualidade. Posteriormente pelos
trabalhos de Jeong e Phillips (2000), Hansen (2006) e Chiaradia (2004), foi inserida
uma sétima perda ao modelo original, a perda por gestdo. As perdas por gestao se
caracterizam por aguelas ndo associadas diretamente ao equipamento, mas que
impedem que o0 equipamento permaneca em producdo. Na sequéncia foram

apresentados os métodos de célculo do IROG e suas parcelas.

Finalizando a revisdo conceitual, foi abordada a questdo da variabilidade nos
processos. A variacdo esta relacionada com a mudanca nos dados, caracteristicas
ou funcdes de produtos ou processos provocadas por um dos quatro fatores: causas
especiais, causas comuns, causas estruturais e supercontrole. Também foi
destacada a importancia do monitoramento da variabilidade do processo em
qualquer procedimento de controle. O monitoramento da variabilidade € té&o
importante quanto o monitoramento da meédia. Um aspecto fundamental é a
distingcdo entre as causas comuns e as causas especiais de variacao, principalmente
pelo fato de a responsabilidade pelo tipo de agédo estar em diferentes niveis ou
funcdes da organizacdo. A confusdo entre causas comuns e especiais também pode

provocar um aumento da variabilidade dos processos.

Para medicédo da variabilidade dos processos podem ser utilizadas medicdes
tradicionais da estatistica como variancia, desvio-padréo e o coeficiente de variacéo.
Outra forma de acompanhamento da variabilidade dos processos € o uso de graficos

de controle estatistico de processos (CEP).

Um sistema constante operando somente com comuns de variagcdo é
considerado um sistema estavel ou com estabilidade estatistica. As variacOes fora
deste sistema estavel sdo chamadas causas especiais. As causas especiais podem
ser detectadas com o uso dos graficos de controle e eliminadas através de acdes
locais. Se o processo permanecer estavel, o grafico de controle sinaliza que o
mesmo deve rodar sem interferéncias. Desta forma, evitam-se freqientes ajustes

desnecessarios que aumentam a variagdo ao invés de reduzi-la.

Na sequéncia foram apresentados alguns tipos de cartas de controle, os
calculos dos limites de controle e as regras para interpretacdo de sinais de

instabilidade nas cartas de controle.
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A partir da reviséo bibliogréafica foi desenvolvimento um modelo conceitual da
GPT com a incorporagdo do monitoramento da variabilidade. Este modelo serviu

como referéncia para o modelo a ser utilizado nas empresas estudadas.

O desenvolvimento dos estudos de caso iniciou com a analise e descricdo
das praticas de gestdo aplicadas nos postos de trabalho estudados. As duas
empresas monitoram o IROG dos seus recursos criticos através da coleta de dados
realizada pelos operadores nos diferentes turnos de producdo. Os dados incluem o
codigo do item em producdo, as quantidades manufaturadas, os tempos e o0s
motivos de paradas e as quantidades de pecas refugadas e retrabalhadas. As
informacdes coletadas sao digitadas diariamente em um software especifico, sendo
gerados relatérios e gréaficos gerenciais, 0s quais sdo direcionados aos diferentes
niveis da organizacdo, incluindo quadros de gestdo visual junto aos postos de
trabalho monitorados. As metas de IROG s&o estabelecidas pela geréncia
considerando as necessidades de demanda comparadas com as capacidades de
producéo disponiveis. Os graficos e relatérios de gestdo comparam a meta com o
desempenho de cada ponto monitorado. Em funcdo dos resultados do
monitoramento, as equipes das areas de apoio e producdo geram planos de acao

especificos para melhorar o desempenho do IROG.

Na sequéncia, foram avaliados os fatores que afetavam a variabilidade dos
postos de trabalho estudados. Esta avaliagdo foi realizada em sessdes de
brainstorming com a participacdo do pessoal envolvido na GPT e utilizando como
estrutura de apoio diagramas de causa e efeito (desdobrado nas categorias de
material, mao de obra, maquina, medicdo, meio ambiente e método). A avaliacdo foi
realizada para cada um dos indices que compdem o IROG (disponibilidade,

desempenho e qualidade) e postos de trabalhos estudados.

O estudo do efeito da variabilidade dos processos sobre o IROG e suas
parcelas (indices de disponibilidade, desempenho e qualidade) foi realizado a partir
da coleta de dados dos postos de trabalho estudados. Os dados coletados foram
estratificados por dia e turno de producdo. A partir da natureza e distribuicdo dos
dados coletados, foram definidos os tipos de graficos de controle e calculados os
limites naturais de processo a serem adotados em cada um dos quatro postos de
trabalho estudados. Com os dados lancados nos gréaficos de controle, tornou-se
possivel identificar os sinais de mudancas no processo pela avaliacdo dos indices
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que compdem o IROG, indicando a estabilidade, melhoria ou deterioracdo do
desempenho dos postos de trabalho estudados. As analises foram realizadas em
graficos separados para os indices Hciobal, M1, U2 € M3, permitindo a avaliagdo e
tomada de acdes especificas. A deteccéo dos sinais de instabilidade dos gréaficos de
controle foi suportada pelos registros das ocorréncias nos diarios de bordo e
entrevistas com o pessoal envolvido na gestdo dos postos de trabalho estudados.
Também foram propostas acdes de melhoria buscando a estabilizacdo dos
processos pela remocdo das causas especiais identificadas. A atuacdo sobre as
causas especiais logo ap6s a sua identificacdo evita reincidéncias e possibilita
resultados de melhor desempenho imediatos. Também foi possivel comparar 0s
resultados dos processos estabilizados (sem as causas especiais) e as metas de
IROG, 0 que permite uma previsdo mais acurada de desempenho e a necessidade

de um plano de agao sobre o sistema (ou causas comuns de variagao).

A partir do desenvolvimento dos estudos de caso, viabilizou-se a proposigéo
de um novo modelo de gestdo que inclui o impacto da variabilidade dos processos

na avaliacdo do IROG e seus desdobramentos na Gestao do Posto GPT.

6.2 CONCLUSAO
A aplicacdo do modelo proposto nos postos de trabalho estudados viabilizou

0s seguintes resultados e conclusdes:

* uma analise isolada do grafico de controle do pciobal NA0 contemplou todas as
causas especiais assinaladas nos gréficos dos indices pi1, M2 € W3. Esta
situacao retarda ou inviabiliza a tomada de acdes corretivas e/ou preventivas
apropriadas e reforca a estratégia da GPT pelo desdobramento dos indices

gue compode o IROG;

» para avaliacdo da eficacia dos graficos na deteccdo das causas especiais,
foram realizados testes para igualdade dos valores médios entre indices
estabilizados de meses continuos. Os testes rejeitaram a igualdade de
médias do indice paclobal €Ntre 0s meses de outubro e novembro no estudo de
caso 1 e o indice us entre os meses de outubro e novembro no estudo de
caso 2. A reprovacao do Haiobal pode estar relacionada a falta de acuracidade

de registros do indices de p1 e Ha.
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a tomada de acdes corretivas e/ou preventivas proximas a ocorréncia dos
eventos das causas especiais poderiam evitar a reincidéncia destes
problemas e refletir nos resultados de desempenho dentro dos periodos de
avaliacdo. No primeiro estudo de caso, os resultados do més de novembro
sem as reincidéncias para o0 [ciobal passaria de 52,01% para 55,29%;

a identificagcdo dos motivos das causas especiais mais proOXimos as suas
ocorréncias melhorou a precisdo das informacgbes coletadas. Esta situagéo
torna-se especialmente util nas perdas relacionadas ao indice p2. No modelo
anterior, a analise e identificacdo nas reunides semanais era prejudicada por

falta de registros confiaveis;

a estabilizacdo do processo viabiliza uma comparacdo confiavel do
desempenho do IROG com as metas estabelecidas. A tabela 48 apresenta 0s

resultados do IROG nos postos de trabalho estudados;

o atendimento das metas de IROG nos estudos de caso 2, 3, e 4 seria
viabilizado somente com um plano de acdo focalizado sobre o sistema (ou
sobre as causas comuns de variacdo). Desta forma, o conhecimento do nivel
de desempenho do processo estabilizado facilita a decisédo sobre natureza
das acdes de melhoria necessarias e também evita 0 estabelecimento de

metas impraticaveis;

mesmo no caso de atendimento da meta mensal, € importante avaliar o efeito
da variabilidade no desempenho do IROG durante o0 més de producgao. No
estudo de caso 1, os limites calculados para o grafico do pciobal, 0 valor médio
poderia oscilar entre 50,31% e 83,82%. Esta faixa de variacdo poderia
ocasionar o ndo atendimento da demanda requerida em alguns turnos de
producédo, o que ocorreu em 6 turnos de producdo no més de outubro e em
22 turnos durante o més de novembro (quando ocorreu queda do valor médio
e aumento da variabilidade do pciobal). Para protecdo do sistema contra a
variabilidade, foram utilizadas estratégias como estoques de seguranca,

reserva de capacidade, entre outras;

a identificacdo dos pontos com tendéncia de melhoria ou deterioracdo do

desempenho dos indices do IROG viabilizou-se pela deteccéo nos graficos de
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controle das observagbes com causas especiais no decorrer dos turnos de

produg&o nos meses estudados;

 a informacdo de nao atuar localmente (acbes sobre supostas causas
especiais) também ficou melhor definida através do uso dos graficos de

controle com comportamento estavel.

TABELA 48 : Resultados do IROG nos postos de trabalho estudados

Resultados Outubro | Novembro | Dezembro
Meta 77% 58% 58%
Caso 1 |Desempenho Original 67% 52% 49%
Processo Estabilizado 67% 62% 62%
Meta 58% 58% 58%
Caso 2 [Desempenho Original 56% 58% 50%
Processo Estabilizado 58% 59% 53%
Meta - 80% 80%
Caso 3 |Desempenho Original - 76% 71%
Processo Estabilizado - 79% 7%
Meta - 80% 80%
Caso 4 |Desempenho Original - 70% 71%
Processo Estabilizado - 70% 71%

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdo para desdobramentos futuros desta dissertacdo, salienta-se:

i. ampliacdo do presente estudo para outros equipamentos, postos de trabalho

e/ou processos;

ii. avaliacdo da capabilidade (ou capacidade) dos processos atenderem as
metas (ou tolerancias) de desempenho do IROG;

iii.  desenvolvimento de metodologias especificas para reducéo da variabilidade
do IROG.
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