UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

JOSIR DAVID RIBEIRO

APLICACAO DO INDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL (IROG) EM
UMA LINHA DE PRODUCAO

Alegrete
2015



JOSIR DAVID RIBEIRO

APLICACAO DO INDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL (IROG) EM
UMA LINHA DE PRODUCAO

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Oliveira

Alegrete
2015



JOSIR DAVID RIBEIRO

APLICAGAO DO iNDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL (IROG) EM UMA
LINHA DE PRODUCAO

Trabalho de Conclusaoc de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Mecanica da Universidade federal do
Pampa, como requisito parcial para
obten¢dao do Titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 08 de Julho de 2015.

Banca examinadora:

rof. Dr.
Orientador
UNIPAMPA

Ao 24 / teodiple

Prof. Me. Aldoni Gabriel Wiedenhoft

UNIPAMPA

/}-0-/’-

e N -
/Pﬁ)f. Dr. Marco Antonio Durlo Tier

UNIPAMPA



“Gaucho néo é ser grosso
Ter botas, esporas e mango
Usar lenco chimango,

Atado frouxo ao pescoco,

E andar fazendo alvoroco,
Comprando qualquer parada,
Gaucho é ser idealista,
Peleiar s6 por conquista

Em defesa da terra amada”.

Ruben Sofildo da Silva



RESUMO

Sistemas de producdo sédo ferramentas usadas diariamente em todas as
empresas, desde o seu surgimento até os dias de hoje, é gracas a esses sistemas
gue as empresas conseguem produzir produtos com qualidade e rapidez. A gestéo do
posto de trabalho caracteriza-se por ser um desses sistemas e emana da Manutencao
Produtiva Total (MPT) que tem como objetivo eliminar/reduzir os desperdicios
associados as maquinas, e ainda, busca aumentar a produtividade e por
consequéncia melhora o desempenho econémico-financeiro da empresa. O objetivo
desse trabalho foi utilizar a ferramenta chamada IROG (indice de Rendimento
Operacional Global) que pertence ao leque de ferramentas do MPT para aumentar o
rendimento operacional de um posto de trabalho. Dessa forma podera ser possivel
aumentar a eficiéncia global dos equipamentos que pertencem ao posto analisado.
Para tanto foi realizado coletas de dados dentro do posto de trabalho, participacdo em
manutencdes e vistorias. Com os dados adquiridos foi calculado o IROG das
operacdes gargalo, ou seja, aquelas maquinas que estéo restringindo a producao,
com os resultados do IROG posteriormente foi feito diagramas de Pareto onde sera
realizada a analise das informacdes e por fim sera revelado o motivo da maquina nao
estar produzindo o que deveria, assim, podendo ser consertado ou minimizado. As
ideias de elevacao de eficiéncia produtiva serdo analisadas através de simulagdes em

um software chamado ProModel.

Palavras-chave: Eficiéncia, Manutencdo Produtiva Total, IROG, Sistema Toyota de

Producéo.



ABSTRACT

Production systems are tools used everyday in every company from its origins until
nowadays. Thanks to these systems, companies are able to produce goods of good
quality faster. Workplace management is one of these systems and comes from the
Total Productive Maintenance (TPM), which aims to eliminate/reduce wastes
associated to the machines, and it also intends to increase productivity and by
consequence improve the financial-economical performance of the company. The aim
of this paper is to use a tool called IROG (Global Operating Profit Index) which belongs
to the MPT range of tools for increasing the operating efficiency of a work station.
Consequently, it will be possible to increase the global efficiency of the equipments
which belong to the work station analyzed. Hence data collections will be held within
the workplace and there will be participation in inspections and maintenance. Through
the collected data it will be possible to calculate the IROG of the bottleneck operations,
it will be held Pareto diagrams on those machines which are restraining the production,
the information will be analyzed and the problem will be revealed, then, it will be
possible to fix the problem or at least minimize it. The productive efficiency of lifting

ideas will be analyzed through simulations on a software called ProModel.

Keywords: Efficiency, Total Productive Maintenance, IROG, Toyota Production

System.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, diferente de antigamente, por conta da concorréncia as
empresas tém como objetivo produzir cada vez melhor, ou seja, produzir com
qualidade e, necessariamente, com precos que chamem a atencdo do consumidor.
Mas antes do produto ser comercializado, ele ganha um custo, que a empresa gasta
para produzi-lo, e isso, influenciara no preco do produto quando o mesmo sair para o
mercado externo. Assim, o cliente pode obter produtos com boa qualidade e bom
preco e, para isso, € preciso que a fabrica tenha controle da sua producdo. Sendo
assim, os principais objetivos das fabricas séo: evitar desperdicio de material,
controlar o tempo de manutencgao dos equipamentos, controlar a qualidade do produto
e 0 tempo gasto na fabricagéo.

Desta maneira, € importante dar atencédo para certos pontos na hora em que
algum produto estiver sendo fabricado. Um fator que auxilia na obtencdo de bons
resultados é o uso de sistemas de producdo, na qual se pode fazer andlises virtuais,
graficas ou com célculos. Na maioria das vezes que se utiliza esses sistemas, busca-
se encontrar no leiaute da fabrica os gargalos que estdo atrasando ou dificultando a
producdo. Esses gargalos podem ser referentes a algum tipo de material, ferramentas,
MmAaguinas ou até mesmo pessoas.

Uma ferramenta que auxilia a encontrar esses pontos negativos e corrigi-los é
utilizar o sistema chamado de Total Productive Maintenance (TPM) ou no portugués,
Manutencdo Produtiva Total (MPT). E fazer uso de uma das suas ferramentas a
Gestao do Posto de Trabalho (GPT). Segundo PARANHOS FILHO (2007), na gestao
de um posto de trabalho a manutencéo de ferramentas e equipamentos € importante
para a producao e deve ter uma atencao especial na hora de uma inspec¢ao ou estudo,
principalmente, as ferramentas de maquinas criticas.

O engenheiro responsavel pelo posto de trabalho tem como responsabilidade
informar aos trabalhadores sobre eventuais manutencdes que precisam ser feitas para
gue uma ferramenta, maquina ou até mesmo o produto ndo venha a ter algum dano.
Sem falar que muitas vezes sem uma manutencdo até mesmo o trabalhador pode
correr algum risco.

Sabendo disso, existem varios estudos cientificos que demonstram a
importancia da aplicacdo da GPT para o sucesso de uma empresa. Segundo

ANTUNES et al. (2013), a GPT tem como objetivo utilizar mecanismos/recursos que
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existam naquele momento na empresa buscando o aproveitamento maximo da sua
capacidade, e assim, identificar os postos de trabalho que estdo restringindo o
processo de fabricacéo.

Ainda, ANTUNES et al. (2013) salientam que a implantacdo da GPT nas
empresas traz os seguintes beneficios: 1) evitar a utilizagdo de recursos adicionais
para o conserto e a compra de novos equipamentos, pois, com o uso do sistema se
obtém controle sobre o desempenho da rotina dos equipamentos, permitindo saber o
desempenho econdémico global projetado; 2) gestdo global do sistema produtivo da
fabrica com foco nos gargalos; 3) obtencao da capacidade produtiva real da fabrica;
4) ter clareza nas prioridades de melhorias para os postos de trabalho e seus
trabalhadores; 5) evitar manutencgdes corretivas nos equipamentos.

O presente trabalho caracteriza-se especificamente por um método da GPT,
utilizado para se obter o indice de rendimento de uma maquina ou equipamento,
sendo esse método chamado de indice de Rendimento Operacional Global (IROG), e
qualifica-se por envolver toda e qualquer parada que sofrer o sistema de producéo. O
IROG é um indice de avaliacdo de rendimento operacional global de todo um sistema
produtivo, na qual sdo medidos em operacdes gargalos.

Ademais cabe salientar que ele consiste em um eficiente indice que auxilia em
futuras tomadas de decisOes, pois aponta as principais causas de ineficiéncia dos
equipamentos criticos e de todo desempenho operacional do posto de trabalho
analisado. Se for ampliado o valor do indice de rendimento, se estara aumentando o
faturamento de toda a unidade avaliada e, por consequéncia, podera estar sendo
aumentada a lucratividade de toda a empresa. Por isso, a manutencdo dos
equipamentos € importante para evitar paradas desnecessarias, pois um posto de
trabalho que precise de paradas ndo programadas se tornara um gargalo.

Segundo KLIPPEL (2003), com a aplicagcdo do IROG é possivel obter as
eficiéncias dos recursos criticos e elas tendem a relacionar-se diretamente com todo
0 sistema de producgédo, sendo assim, melhorando esses recursos aumenta-se a
producéo de todo o posto de trabalho.

Sabendo desses estudos e pesquisas sobre os sistemas que compde esse
universo empresarial, a realizacdo desse trabalho justifica-se no fato de que
atualmente para uma empresa manter-se no mercado, sdo necessérias melhorias
constantes dentro da mesma, visando diagnosticar e eliminar pequenos erros que

muitas vezes passam despercebidos aos olhos da direcdo, mas que se for feita uma
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andlise utilizando o IROG esses erros podem ser identificados e corrigidos, evitando
gastos desnecessarios, além de que segundo a bibliogréfica estudada esse indice
auxilia na reducao de custos para a eliminacao das perdas resultando no aumento do
lucro. Para salientar a importancia desse trabalho segundo a resolucdo n° 218, de
junho de 1973 do CONFEA (1973) dentro das atividades do engenheiro mecéanico
estdo a supervisao, coordenacgao, estudo e planejamento de sistemas de producao.
Sera que o IROG ajuda a aumentar a eficiéncia produtiva de uma empresa que nao

seja de grande porte?

1.1 Objetivo geral

Simular melhorias visando o rendimento produtivo da empresa fazendo o uso

do IROG, com foco no aumento produtivo/lucro da empresa.

1.2 Objetivos especificos

e Medir o tempo gasto em manutengdes dos equipamentos do posto de trabalho,
para saber se este tempo esta tendo influéncia na produtividade;

e Fazer vistorias nos equipamentos que estdo sendo utilizados para a producéo;

e Fazer uso de manutencdes preventivas;

e Simular um sistema produtivo utilizando as melhorias analisadas;

e Descobrir a atividade mais critica no posto de trabalho;

e Elaborar melhorias para o processo produtivo;

e Aumentar a producao da empresa.
1.3 Hipo6teses

e O IROG pode auxiliar no aumento da producéo;

e O IROG pode auxiliar no aumento da produtividade individual do funcionario;
e O IROG pode auxiliar na diminuigdo do tempo de parada das maquinas;

e O IROG nao auxilia no aumento da producéao;

e O IROG néao auxilia no aumento da produtividade do funcionario;

e O IROG nao tem influéncia no tempo de paradas das maquinas.



15

1.4 Organizagédo do trabalho

Na busca do alcance dos objetivos propostos, este trabalho apresenta-se
dividido em sete capitulos distintos. O primeiro contém a introducdo em que se
apresenta a contextualizacdo do problema de pesquisa, a justificativa e a importancia
do trabalho, bem como as hipéteses e os objetivos a serem alcancados. No segundo
capitulo consta da fundamentacgéo tedrica que busca uma abordagem histérica dos
temas que serdo comentados no trabalho. ApGs, no terceiro capitulo, é apresentada
a revisao bibliografica para embasar a pesquisa, onde serdo abordados topicos com
relagdo a producéo, qualidade, TPM, GPT, IROG e suas caracteristicas. No quarto
capitulo, é apresentada a metodologia que sera utilizada para se obter os valores
experimentais. Em seguida sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
através do experimento, em seguida, no sexto capitulo sdo apresentadas o0s
resultados e consideracdes finais. Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas ideias
para futuros trabalhos que poderao ser feitos, apds isso, sao mostradas as referéncias

utilizadas na elaboracédo desse trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica caracteriza-se por mostrar uma abordagem histérica
do assunto tratado sobre este trabalho, estudando as evolugbes dos sistemas de
producdo. Como CORREA (2005) diz que é preciso conhecer o passado para poder
entender o que acontece no presente e, assim, preparar-se para o que vira no futuro.
Esse mesmo autor também esclarece que a historia dos sistemas de producgédo, antes
da segunda guerra, ndo é tao enfatizada pelos autores da &rea, por esse motivo 0s
estudantes perdem uma grande informacao historica sobre esses sistemas. Por isso
gue os sistemas que se conhece hoje comecaram a ser estudados e aplicados por
Taylor e é a partir de suas contribuicées que se inicia esta pesquisa, até se chegar ao
tema de estudo deste trabalho.

2.1 As contribui¢cdes de Taylor para os sistemas de producéao

Os métodos de analises de sistemas de producdo comecaram a ser usados por
Frederick Winslow Taylor. Nascido nos Estados Unidos, ele foi engenheiro mecanico,
considerado uns dos maiores nomes da historia da produtividade industrial. E
conhecido como o pai da administracdo cientifica, propondo a utilizacdo de métodos
cartesianos nos processos produtivos, como cita NYLAND (1990). Dentre todos os
técnicos que levavam a missado de sistematizar o processo de producdo o maior e
mais influente foi, sem duvida, Frederick Winslow Taylor. Considerado como o "pai da
administracao cientifica", Taylor reuniu as diversas influéncias que tentavam induzir o
aumento da utilizagdo do método cientifico na industria. No processo, ele acelerou o
desenvolvimento do movimento de gestao sisteméatica ao longo das linhas que mudou
ndo so o local de trabalho, mas toda a natureza da sociedade moderna industrializada.
Com certeza ele néo so revolucionou as fabricas, mas também fez uma revolucao
mental nos gerentes de producédo, mudando sua atitude de espirito empreendedor,
colocando em evidéncia que uma fabrica ndo é feita por individualismo, mas sim por
um grupo de pessoas.

Mas houve alguns que o questionavam e descreveram que o que ele fez foi
uma atitude que ja estava vindo a ser usada, mas isso nao tirou os créditos de Taylor,
ja que ele comprovou que era um engenheiro com uma mentalidade diferente, como
dizem WOOD E WOOD (2002), que Taylor foi o criador da administragéo cientifica e

de influéncias significativas no desenvolvimento da gestdo da producéo. Ele é visto
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como o iniciador do movimento de gestdo cientifica apesar de suas obras e acdes
terem sido muitas vezes descritas como sinteses de ideias que ja estavam em vigor.
Inquestionavelmente, o estudo das organizacdes foi original na medida em que ele
procurou estudar cientificamente formas para medir os fluxos de trabalho com
preciséo, a fim de obter uma maior produtividade.

Taylor teve a ideia que qualquer meio produtivo, quando bem analisado poderia
ser simplificado e ainda produzir com qualidade. Segundo GEHANI (1998), em 1911,
Taylor, um engenheiro industrial, inovou o campo de estudo sobre tempos e
movimentos. Ele propés que, por meio de uma analise sistemética, quaisquer
operacdes podem ser divididas em tarefas mais simples. Cada uma dessas tarefas
pode ser executada por uma maneira melhor "Best Way" pré-determinada.

Além da inovacao no modo de se analisar o processo produtivo, Taylor também
inovou na maneira de se analisar a qualidade do produto final, que antes era tratada
COMO um processo interno no processo produtivo e que passou a fazer parte da
atividade externa a producédo, como explica CARPINETTI (2010), assim, com as
teorias de Taylor envolvendo a Administracao Cientifica da Producédo, a pratica do
controle da qualidade mudou substancialmente, e esse controle passou a ser
atividade externa a producéo, que agora iria ser feita pelo inspetor da qualidade. Ou
seja, antes o produto era analisado depois de pronto e separado o produto bom do
ruim, antes de ser comercializado e agora era feita inspecdes dentro da linha de
producdo para saber o que estava acontecendo com 0 processo, caso houvesse
algum defeito no produto e ja era corrigido para se evitar mais erros pelo mesmo
motivo.

Taylor ajudou muito as empresas americanas com seus estudos e mais tarde
eles atravessaram o mundo para serem estudados e aperfeicoados, como sera visto

nos proximos topicos deste trabalho.

2.2 Sistemas Toyota de producéao (STP)

Apo6s Taylor inovar a maneira de produzir, chega a vez de outro sistema entrar
para a histéria e ser seguido até os dias contemporaneos. Durante e apds o periodo
de guerra, o Japdo e o mundo passaram pela crise do petroleo. E gracas a essa crise
surge o Sistema Toyota de Producéo, que, segundo TAIICHI OHNO, um de seus

criadores, “essa crise abriu nossos olhos” (1988, p.23). Ou seja, isso forcou as
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fabricas a pensarem novas maneiras de produzir. Nesse contexto a fabrica que se
destacou foi a Toyota Motor Company Ltd. trazendo a mesma mentalidade de
producdo com qualidade, de Taylor, mas uma producdo sem desperdicios. Como
OHNO (1988, 1997) salienta que Taylor ndo se preocupava em produzir somente o
que era vendido, evitando os desperdicios, mas sim produzir com eficiéncia,
qualidade, organizacdo e economia. J4 o sistema Toyota juntou essas caracteristicas,
mas com a ideia de fabricar somente o necessario.

Dentro do STP se destaca o Just-in-Time (JIT), que € o sistema de fabricacao
mais conhecido no mundo, nesse sentido, GHINATO (1996) o caracteriza como sendo
“‘uma verdadeira revolugao” e “uma mudanca de paradigma”. O referido autor ainda o
define como sendo um processo que deve ser suprimido com itens no lugar, tempo e
guantidades certas. Vale citar que HINO (2006) salienta que o JIT nédo trata cada
estagio de processos na linha de fabricagcdo como independentes, mas sim como
processos associados.

O objetivo do Just-in-Time é localizar e eliminar as perdas, garantido um fluxo
continuo de producédo. A viabilidade do uso do JIT depende estritamente de trés
fatores importantes, que sédo: fluxo continuo, takt time e producdo puxada (OHNO,
1988, 1997). ANTUNES (1998) explica cada um dos trés termos do JIT da seguinte
forma:

1. O fluxo continuo é a resposta a necessidade de reducao do “lead time”. A sua
implementacdo do fluxo continuo na cadeia de agregacdo de valor

normalmente requer a reorganizacao e rearranjo do leiaute da fabrica.

2. O takt time é o tempo gasto para a producdo de um produto por completo,

sempre baseado na demanda do mercado.

3. A producao puxada caracteriza-se pela propria definicdo de JIT que é produzir

corretamente com 0s itens certos, na quantidade certa e no momento certo.

Cabe destacar que existem alguns elementos que constituem o sistema Toyota

de Producdo, que serdo explicados na sequéncia.
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2.2.1 Elementos que constituem o sistema Toyota de producao

Como dito anteriormente, nos periodos de guerra e pds-guerra a Toyota Motor
Company Ltd. desenvolveu sistemas de producéo que ajudaram a indudstria, inclusive
até os dias atuais. Neste periodo a empresa instituiu varios procedimentos para poder
aplicar o Just-in-Time. Os elementos do STP desenvolvidos séo vistos na Figura 1 e
sao estruturados da seguinte forma (GHINATO, 1994, ANTUNES, 2013):

a- Construgédo do STP: Mecanismo da funcéo producao (MFP), caracteriza-se
pelo ndo-custo e perdas no processo produtivo.

b- Subsistema na qualidade de gestao: Controle da Qualidade Total (TQC — Total
Quality Control).

c- Pré-requisitos béasicos de engenharia: troca rapida de ferramentas (TRF),

operacdes padrao e leiaute.

d- Subsistema de Defeito Zero dos produtos: otimizacéo e controle de qualidade
zero defeitos (CQZD).

e- Subsistema de Quebra zero de maquinas e ferramentas: TPM e 5S’s.

f- Sincronizacéo de melhorias continuas: kanban.

- Subsistemas de indicadores: Produtividade econémica.
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Figura 1 — Estrutura do sistema Toyota de Producao
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Fazendo um estudo da estrutura do STP apresentada na Figura 1, ja se pode
saber o caminho que sera feito na metodologia do trabalho e os seus elementos serao

apresentados a seguir na revisao bibliografica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo estdo apresentados os sistemas que envolvem o IROG, ap6s uma
abordagem histérica chega a hora de embasar a pesquisa mostrando os elementos
gue o compde. Esses elementos terdo uma abordagem mais recente, pois sdo muito
usados nos dias atuais, pelas empresas, sendo essencial para a sobrevivéncia das
mesmas. Como CORREA (2005) informa, os sistemas de producdo se caracterizam
por ser a habilidade de sobrevivéncia e prosperidade das empresas em um ambiente

completamente competitivo, com mudancas continuas e imprevisiveis.

3.1 Controle da qualidade total (TQC)

Primeiramente cabe caracterizar o termo qualidade, na qual na visdo de
BAGAD (2008), CHARANTIMATH (2009) e JAIN (2001), a maneira mais facil de definir
a qualidade € o quanto um produto cumpre os requisitos de um cliente. Segundo a
NBR I1SO 9000, que trata sobre os Sistemas de Gestdo da Qualidade (ABNT, 2005),
a qualidade sdo as caracteristicas de qualquer produto ou servico, que afetam
diretamente em sua capacidade de satisfazer necessidades explicitas ou implicitas.

As organizacfes precisam saber reconhecer através da politica e a¢des que
fazer qualidade significa buscar em primeiro lugar a satisfacdo dos clientes. O
reconhecimento deste principio fez com que muitas empresas de sucesso
simplesmente se sobressaissem sobre as outras no mercado. A qualidade ndo pode
estar separada das ferramentas estatisticas e de l6gica que fazem com que ela seja
melhorada, planejada e controlada (CESAR, 2011).

O TQC ou no inglés Total Quality Management (TQM) é usado para fazer o
controle da qualidade, sendo que, conforme Campos (2004, p. 15), “0 TQC é o
controle exercido por todas as pessoas para a satisfacdo de todas as pessoas”.

O TQC é visto como um método eficaz que pode realizar a tarefa de niveis mais
elevados de qualidade e aumento da produtividade. O objetivo do TQC é implementar
um processo de longo prazo para trazer iniciativas de melhoria continua em toda a
organizacdo. O TQC integra as técnicas fundamentais e principios de desdobramento
da funcéo qualidade (JANAKIRAMAN; GOPAL, 2006).

Para fazer uso da ferramenta de controle da qualidade é preciso conhecer
alguns itens, no caso do TQC, para se iniciar sua utilizacao € preciso escolher um ou
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varios desses itens que serdo apresentados a seguir. CHARANTIMATH (2009)
apresenta esses itens que se dividem em sete, 0s quais estdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 — Itens que compdes 0 TQC
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Fonte: Adaptado de CHARANTIMATH (2009)

Como foi dito para fazer o uso dessa ferramenta deve-se iniciar por algum dos
itens apresentados, mas também ha outra opcdo, € possivel se iniciar com uma
ferramenta que estad dentro do proprio TQC, a matriz PDCA, ela ndo tem nome
especifico o significado da sua sigla vem dos caracteres iniciais de quatro palavras do

inglés que sao apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Matriz PDCA
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Fonte: Adaptado de CHARANTIMATH (2009).

CHARANTIMATH (2009) diz que o ciclo PDCA é uma série de atividades
desenvolvidas para um unico propésito, a melhoria de um sistema de produc¢éo ou de
um posto de trabalho. Ela comega com um estudo da situacao atual do local em que
os dados séo recolhidos para serem usados na formulacdo de um plano de melhoria.
Uma vez que este plano tenha sido finalizado, ele € implementado. Depois da
implementagédo se verifica o0 sistema para ver se a ferramenta trouxe a melhora
esperada. Caso o0 experimento seja bem-sucedido, a metodologia deve ser
padronizada para garantir que 0os novos métodos introduzidos na empresa ja venham
com essa nova ideia, essa acdo resulta em uma forma continua para a melhoria
sustentada.

Essa ideia de Charantimath é também defendida por ANTUNES et al. (2013) e
ele caracteriza o PDCA como o “método dos métodos”.

Nesse sentido podemos dividir o PDCA em duas etapas a primeira para
implantar melhorias e a segunda para manté-las. ANTUNES et al. (2013) explica cada
uma, primeiramente para implantar o PDCA para buscar resultados, ou seja, para
implementar mudancas buscando melhores resultados operacionais. A etapa de

planejamento compreende a definicdo de todas as metas e métodos que serdo
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utilizados para se alcancar os objetivos. A etapa de execucdo compreende o
treinamento e a educacdo dos funcionarios segundo os métodos definidos, também
compreende a realizacdo dos trabalhos e a coleta de dados. Na etapa de verificacéo,
com os dados coletados, ja pode ser feito a comparacao para verificar se os resultados
alcancados estdo de acordo com as metas propostas. Por ultimo, na etapa agir, atua-
se no processo dependendo dos resultados obtidos.

FALCONI (1994) representa bem definido o método PDCA na Figura 4.

Figura 4 — Método PDCA para implementar melhorias
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Fonte: FALCONI (1994, p.195)

Para a segunda etapa que caracteriza em manter os resultados obtidos
ANTUNES et al. (2013) representa o0 método PDCA de uma maneira diferente,
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definido como método SDCA (Standart — Do — Check — Act). A etapa de planejamento
da figura anterior é substituida pela etapa de padronizacdo, que deve estabelecer
procedimentos operacionais padrdo com o objetivo de assegurar os resultados
alcancados e manté-los.

FALCONI (1994) representa o0 método SDCA na Figura 5.

Figura 5 — Método SDCA para manter os resultados obtidos
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Fonte: FALCONI (1994, p.196)

Segundo FALCONI (1994) todo o foco deve estar na prevencao de problemas,
por esse motivo a manutencéo e as inspecdes devem ser feitas regularmente pelo

responsavel e pelos funcionarios.
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3.2 Manutencéo

A manutencao é a ferramenta que todas as empresas usam como uma forma
de manter a linha de producé&o evoluindo até o produto final sem que seja necesséria
a parada do sistema, uma manutencao feita da maneira correta resulta em um produto
com qualidade e na seguranca dos funcionarios. Segundo SANTOS et al. (2009), o
principal papel da manutencdo é garantir a sobrevivéncia e o funcionamento
adequado de todas as maquinas e ferramentas da empresa. Esse mesmo autor
esclarece que a primeira etapa da manutencao é remediar as falhas que ja ocorreram,
logo apos € obrigatorio que se previna novos problemas pelos mesmos motivos e com
0S mesmos equipamentos. Ja GURSKI (2002) descreve que a missao da manutencao
€ sempre garantir que 0s equipamentos e instalacfes estejam disponiveis quando
forem procurados para atender aos processos de producdo com confiabilidade,
seguranga e pequenos custos.

Como os sistemas de producéo, a manutencédo também sofreu mudancas com
o tempo, isso significa que a manutencdo feita na década de 70, por exemplo, ndo é
a mesma manutencao feita nos anos 2000, em diante. GURSKI (2002) separa a

manutencdo em trés geracées, que estdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Geracfes da Manutencao
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Fonte: Adaptado de GURSKI (2002)



28

A manutencéo foi evoluindo com o decorrer das décadas e, com isso, foram
surgindo novas maneiras de evitar quebras e de fazer a reparacdo necesséaria dos
equipamentos nas empresas. Nesse sentido encontra-se em GURSKI (2002) e

SANTOS (2009) os tipos de manutencéo e suas caracteristicas, que sao:

manutencao corretiva ndo planejada;
manutencdao corretiva planejada;
manutencao preventiva,;
manutencgao preditiva;

manutenc¢ao detectiva;

o gk wpnRE

engenharia de manutencéao.

Nos tipos de manutencao corretiva o principal objetivo € corrigir ou restaurar as
condi¢cbes de funcionamento do equipamento ou sistema. Elas se diferem por serem
planejada e nado planejada. A planejada se caracteriza por uma manutencao
eliminando ou minimizando a perda, além do tempo de reparo. Na nao planejada
ocorre 0 oposto ela so é feita quando acontece a quebra de ferramenta e isso muitas
vezes € prejudicial, pois pode parar a producdo para que se faca a manutencdo
fazendo com que a empresa tenha prejuizo.

A manutencdo preventiva procura sempre evitar as falhas, ou seja, tenta
prevenir que elas acontecam. Normalmente essa manutencédo é mais usada quando
envolve a seguranca do funcionario ou em sistemas complexos.

A manutencao preditiva tem como objetivo prevenir falhas nos equipamentos
através do acompanhamento de parametros diversos, sendo a analise feita com o
equipamento em uso, assim, ela ndo promove a intervencao dos equipamentos.

A manutencao detectiva € aplicada em sistemas de protecéo, ou seja, de forma
a detectar as falhas ocultas ou nao perceptiveis ao funcionario e a direcao.

Engenharia da manutencdo consiste em parar de procurar as falhas e
remodelar o equipamento, muitas vezes projetando outro, melhorar padrbes e

sistematicas, dar feedback ao projeto, entre outros.
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3.3 Gestéo de postos de trabalho

Para ANTUNES e KLIPPEL (2001), a gestéao de postos de trabalho consiste em
otimizar a utilizacdo dos equipamentos, instalagbes e funcionarios das empresas,
aumentando a capacidade e a flexibilidade da producdo, sem a necessidade de
investimentos de capital. Nesse ponto de vista a gestdo do posto de trabalho utiliza
ferramentas e sistemas que possam dar uma resposta rapida, de qualidade e baixo
custo, focando na utilizagc&o racional dos equipamentos e ferramentas da empresa e
a maximizacdo do resultado global da empresa, tendo como objetivo assegurar a
sobrevivéncia da empresa em um mercado globalizado.

Para ANTUNES e KLIPPEL (2001) e também para RIBEIRO NETO et al.
(2008), a gestao do posto de trabalho busca:

1- Identificar os recursos produtivos criticos na fabrica, os gargalos;

2- Fazer a medicédo e a definicdo da eficiéncia desses recursos criticos;

3- ldentificar as principais causas de ineficiéncia dos equipamentos;

4- Utilizar técnicas do Sistema Toyota de Producdo, aumentando de forma
eficiente e com baixos investimentos a eficiéncia dos equipamentos e
reduzindo o tempo de preparacdo e de paradas desnecessarias dos

equipamentos. Possibilitando assim, aumentar a flexibilidade da producao.

3.4 Gréficos de Pareto

O grafico de Pareto tem sua origem no século XVI e resultou dos estudos feitos
pelo engenheiro e economista Vilfredo Pareto, que demonstrou a sua constatacao de
gue cerca de 80% da riqgueza mundial estava nas méos de 20% da populacdo mundial.
Ele demonstrou como essa distribuicdo podia ser expressa graficamente, em uma
analise que ficou conhecida como Lei de Pareto (PARANHOS FILHO, 2007).

Seu grafico e estudo sdo muito utilizados na analise de sistemas de producao
para a identificacdo de problemas e para estabelecer prioridades de resolugdo como
VERGUEIRO (2002) explica que apos os estudos de Pareto a mesma ideia foi levada
ao mundo da producédo pelos estatisticos e mostrou-se aplicavel nesses ambientes.
O citado autor ainda revela que o diagrama de Pareto ajuda na visualizacdo dos

problemas e, assim, facilita a tomada de decisdo, par que posteriormente 0



30

responsavel possa privilegiar o ataque aquelas causas que trazem maior dificuldade
para a execucdo dos servicos planejados ou, mais especificamente, aqueas que

representam transtorno mais significativo.
3.5 Gargalo de producéao

Gargalos de producéo é qualquer recurso cuja sua capacidade de producao for
igual ou inferior a demanda estabelecida a ele, esse recurso ditara o ritmo de producao
do posto de trabalho inteiro (GOLDRATT; COX, 2014).

SLACK (2013) define como gargalo de producdo como sendo uma restricdo de
toda e qualquer operacéo quando, dependendo na natureza da demanda, do uso de
diferentes fases de uma operacao, atinge a capacidade maxima de um determinado
recurso.

CHASE, JACOBS e AQUILANO (2006) definem gargalo como um recurso que
limita a capacidade maxima de producdo de um recurso. A Figura 7 representa um
gargalo em uma célula de manufatura. Pode-se observar que o gargalo ou restricao
do sistema ilustrado € o posto de trabalho que possui 0 maior tempo de ciclo de

processamento da peca A.

Figura 7 — Exemplo Gargalo
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@ Tp =3min @

Posto 1 Posto 3
Tp =2min Tp =2min

Fonte: Adaptado de PASSOS et al. (2004)
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Podemos ver claramente no exemplo que o gargalo esta no posto 2 e que o

ritmo de producéo serd dado por esse gargalo, ou seja, o ritmo de producdo sera de

3 minutos para todo o processo.

Como explica PASSOS et al. (2004) para eliminar os gargalos ou mesmo

minimiza-los é preciso identificar problemas que estédo atrasando a producao e mais

importante focar na eliminacéo das perdas do sistema.

3.6 As sete grandes perdas

Para OHNO (1988, 1997), as sete grandes perdas de um processo produtivo

sao as seguintes:

1.

Perda por superproducédo: pode ser superproducdo quantitativa que é fazer
producdo a mais considerando o refugo, ou superproducdo por antecipacao
que é deixar a producdo pronta antecipadamente. As perdas por
superproducao ajudam a esconder outros tipos de perdas.

Perdas por transporte: busca eliminar a necessidade de transporte, porque o
fendmeno de transportar ndo agrega valor ao produto, apenas aumenta o seu
custo.

Perdas por processamento em si: sdo atividades de processamento
desnecessarias para que o produto adquira caracteristicas extras, muitas vezes
nao solicitas pelos consumidores. Para localizar estas perdas deve-se
responder a duas perguntas: Porque este tipo de servico/produto deve ser
produzido? Dado que o produto/servigo foi definido, porque os atuais métodos
devem ser utilizados neste trabalho?

Perdas devido a elaboracdo de produtos ndo conformes: consistem na
producdo de pecas, subcomponentes e produtos acabados que ndo atendam
as especificagcbes de qualidade requeridas pelo projeto.

Perdas por espera: sdo as perdas relativas a ociosidade do trabalhador e a
baixa utilizacdo dos equipamentos, podem ser por elevado tempo de troca de
ferramentas e espera por matéria-prima entre outros.

Perdas nos estoques: sdo 0s estoques desnecessarios de matéria prima, de
produtos em processos ou produtos acabados. Estoque é um tipo de

investimento que néo gera juros para a empresa.



32

7. Perdas no movimento: estas perdas estdo relacionadas com a operacao
principal executada pelos trabalhadores, consiste em detectar os movimentos
desnecessarios feitos pelos trabalhadores. A ideia consiste em racionalizar o

movimento dos trabalhadores, visando gerar padrées de operacdes efetivos.

As metas para reducao dessas perdas sao propostas por NAKAJIMA (1989) e

sdo mostradas na tabela 1:

Tabela 1 — Metas de diminui¢do de perdas

Tipo de Perda Meta Explicacao

1 Quebra 0 Reduzir para zero em todo o

equipamento

2 Setup e ajustes minimizar Reduzir os tempos de setup

para menos de 10 minutos

3 | Ociosidade e pequenas paradas 0 Reduzir para zero em todo o

equipamento

Tipo de Perda Meta Explicacao

4 Reducéao de velocidade 0 Igualar o tempo de ciclo ao
tempo de engenharia e fazer
melhorias para reduzir o tempo

de engenharia

5 | Defeitos de qualidade e retrabalho 0 Aceitar somente ocorréncias
extremamente pequenas.

Exemplo: 100 ppm a 330 ppm

6 Startup minimizar

Fonte: Adaptado de NAKAJIMA (1989)

ANTUNES et al. (2013) ainda revela que além das paradas por questbes
técnicas para se calcular a eficiéncia de um posto de trabalho deve-se considerar as
paradas administrativas que ocorrem devido a decisdes gerenciais. O autor nos

mostra essas paradas de acordo com a Tabela 2:
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Paradas programadas

Refeicao

Ginastica laboral

Sem programacéao de producao

Paradas n&o programadas

Manutencdo preventiva

Reuniao

TPM operador

Engenharia/prototipo

Preenchimento de documentacéao

Falta de pecas

Falta de matéria prima

Falta de dispositivo/documentacéo

Falta de ferramenta

Aguardando liberacdo dimensional

Transporte de pecas

Falta de operador

Operador fazendo outra operacao

Afericdo de dispositivos

Aguardando operador posterior

Fonte: Adaptado de CHIARADIA (2004, p.83).

3.7 IROG (INDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL)

A construgéo do Sistema Toyota de Producdo (SPT), realizada pela Toyota

Motor Company na busca da sua exceléncia operacional, resultou em muitas quebras

de paradigmas que existiam durante a crise do petréleo que houve nos anos 70, 0s

quais, até esse periodo, visavam muito a construcdo de sistemas produtivos

suportados pela l6gica da producdo em massa, como era o sistema de Taylor e 0

Sistema Fordista de Producdo. Com a quebra desses paradigmas,

foram

desenvolvidas ferramentas utilizadas para eliminar ou minimizar os desperdicios



34

existentes no fluxo da produgcéo com vistas a aumentar sua produtividade e obter
melhores resultados operacional. Dentre essas ferramentas destaca-se a Manutencao
Produtiva Total (MPT) (ANTUNES et al. 2013).

Segundo NAKAJIMA (1989) a MPT é a “manutencdo conduzida com a

participacao de todos”, isso significa:

a- A busca da maximizacdo do rendimento operacional das maquinas e
eguipamentos.

b- Um sistema total que engloba todo o ciclo de vida atil da méquina e do
equipamento.

c- Um sistema que participam o staff, a producdo e a manutencéao.

d- Um sistema que congrega a participacdo de todos, desde a alta direcao até os
funcionarios em geral.

e- Um movimento rotacional na forma de trabalho em grupo pela conducéo de

atividades voluntarias.

Além disso, a letra T, que significa total na sigla MPT, se caracteriza por trés
significados: 1) rendimento total de todas as maquinas; 2) sistema total, com foco no
envolvimento da engenharia, producdo e manutencao; e 3) participacdo de todos
(NAKAJIMA, 1989, p.12).

Com essa visdo de necessidade de rendimento, manutencéo e trabalho em
equipe a MPT prop&e um indicador de eficiéncia operacional denominado indice de
rendimento operacional global (IROG). Se o propésito da MPT é manter os
eguipamentos operando por meio de um sistema de gestao para aumentar a eficiéncia
operacional deles, eficiéncia essa que € medida pelo IROG (ANTUNES, 2013).

O IROG foi criado no Japao nos anos 70 € um dos indicadores de desempenho
do sistema de MPT sua caracteristica € priorizar 0os pontos criticos e contribuir na
determinacdo do custo da néo eficacia das instalagbes e permitir planejamento de
acOes de manutencao corretiva, preventiva e preditiva (MIRSHAWKA, 1993).

NAKAJIMA (1989) destaca que o IROG é resultado da multiplicacdo de trés
outros indices: 1) indice de tempo operacional, ou ITO, que é um indice de
disponibilidade relacionado com os tempos de parada dos equipamentos; 2) indice de
desempenho operacional, ou IPO, que é um indice de desempenho relacionado com

a queda de velocidade durante a operacdo dos equipamentos e com peguenas
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paradas temporarias e outras perdas nao registradas; 3) indice de produtos
aprovados, ou IPA, que é um indice de qualidade relacionado com a produc¢éo de itens
com defeitos. Neste trabalho serdo utilizadas as seguintes denomina¢cdes para 0s
indices que compde o IROG: indice de disponibilidade, indice de desempenho e indice
de qualidade, respectivamente ITO, IPO e IPA, suas férmulas serdo apresentadas no
proximo topico.

Para um melhor entendimento sobre as relacfes dos indices que compde o
IROG, HANSEN (2006) relaciona as perdas por paradas ndo programadas e as
perdas por tempo de parada com o indice de disponibilidade; a perda de velocidade é
relacionada com o indice de desempenho; e a perda por ndo qualidade com o indice
de qualidade.

A Figura 8 explica segundo NAKAJIMA (1989) as relacbes entre os indices com
as causas de queda de rendimento, as perdas e os tempos de operacdo dos
equipamentos. Também é apresentada uma estimativa de obtencdo do IROG para

grandes empresas do ramo metalomecanico.
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Figura 8 — Indice de Rendimento Operacional Global
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Fonte: Adaptado de NAKAJIMA (1989)

Analisando a Figura 8 pode-se ver que para uma grande empresa o IROG deve

ser superior a 85%, e os valores para o indice de disponibilidade dever ser superior a

90%, o indice de desempenho superior a 95% e o indice de qualidade superior a 99%

(NAKAJIMA, 1989).
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3.8 Célculo do IROG

ANTUNES et al. (2008) afirmam que usando métodos como o IROG que
calculam e monitoram constantemente a eficiéncia produtiva dos recursos, torna-se
possivel elaborar planos de acgdo visando solucionar os principais motivos de
ineficiéncia dos sistemas produtivos. Geralmente, os gestores ndo sabem determinar
e distinguir com clareza a eficiéncia da utilizacdo dos materiais/equipamentos, das
pessoas, entre outros.

ANTUNES et al. (2013) explica que em uma empresa, a capacidade produtiva
de um posto de trabalho (C), relacionada com a fun¢éo operacao, é igual ao tempo no
gual este posto de trabalho esta disponivel para a producao (T) multiplicado pela sua

eficiéncia (IROG, representado por pgopqr), CONforme a equacéao 1:

C=T * Ugiobal Equagéo 1

O célculo de eficiéncias dos postos de trabalho criticos pode ser realizado a
partir do IROG. As medidas devem ser diarias e sistematicas. E preciso perceber que
as medicbes do IROG e principalmente para a melhoria do mesmo devem ser
decorrentes de acfes integradas entre e os profissionais responsaveis pela producao
e manutencdo. Estas acbes podem ser na melhoria da qualidade, mudanca no
processo, reducdo do tempo de troca rapida de ferramentas, etc (NAKAJIMA, 1989).

O IROG pode ser calculado a partir das Equacéo 2:

HGlobal = H1 * Uz * U3 Equacéo 2

O IROG é calculado através da multiplicacdo do y; (indice de disponibilidade)
pelo do u, (Indice de desempenho) pelo do u; (indice de qualidade), que s&o
respectivamente ITO, IPO e IPA.

ANTUNES et al. (2013) explica cada um dos indices junto com suas formulas:
o indice de disponibilidade, ITO (u;) — Corresponde ao tempo durante o qual o
posto de trabalho ficou disponivel para producédo, menos o tempo durante o qual ele
ficou parado, ou seja, é levado em conta o tempo durante o qual a velocidade de
producdo é igual a zero. Se o posto de trabalho for um recurso restritivo, 0 tempo

considerado para producédo é o tempo de calendario; se o posto de trabalho néo for
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um recurso restritivo, o tempo considerado para produgdo é o tempo programado.
Esse indice é calculado de acordo com a equacao 3:

= Tempo Disponivel— Y Tempo Paradas
1=

Equacéo 3

Tempo Disponivel

Quanto menor for o valor desse indice, maior sera o potencial de aumento de
utilizacdo do posto de trabalho, pois um baixo valor indica que ocorreram muitas
paradas. Os postos de trabalho que processam pouca variedade de pecas tém a
tendéncia de apresentar um indice de disponibilidade maior devido a necessidade de
paradas para setup. Quando ha grande variedade de pecas, sdo exigidos muitos

setups, e os tempos de paradas totais tendem a aumentar consideravelmente.

o indice de desempenho, IPO (u,) — Este indice esta relacionado ao desempenho
do posto de trabalho. E calculado em funcdo do tempo de producéo total, durante o
qual sdo produzidos itens conformes e itens ndo conformes, e do tempo durante o
qual o equipamento estiver realmente em producdo. Esse indice € calculado de

acordo com a equacao 4:

1, = Tempo de Producao Total
5 =

Tempo Real de Operacao Equagéo 4
Basicamente, as seguintes causas podem ser consideradas como
responsaveis pela obtengédo de um baixo valor desse indice: 1) operagédo em vazio; 2)
tempo de pequenas paradas néo registradas; 3) quedas de velocidade de operacao.
Por outro lado, podem ocorrer as seguintes distor¢cdes que afetam o valor desse
indice para mais ou para menos:
1. O indice de desempenho pode sofrer distorcbes caso os tempos de ciclo
registrados no sistema sejam diferentes dos tempos de ciclo reais.
2. Se uma fracdo do tempo durante o qual o posto de trabalho estiver parado for
registrada como tempo em que o posto de trabalho estd operando, sera obtida, em
relacdo ao tempo registrado como programado para producéo, uma producdo menor
do que a prevista, 0 que causard uma queda no indice de desempenho do posto de
trabalho durante sua operacéao.
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3. E registrada uma quantidade menor do que a realmente produzida durante o
tempo programado para producdo, ocasionando a queda do valor do indice de

desempenho do posto de trabalho.

Para evitar essas distor¢cdes € necessério trabalhar para a validacdo do modelo, ou
seja, para corrigir todos os pontos considerados nos itens anteriores. Isso €

fundamental para dar credibilidade a mensuracéo do indice de desempenho.

o indice de qualidade, IPA (u3) — Este indice é relacionado com a qualidade dos
itens produzidos. E calculado em fun¢éo do tempo de producéo total, quando itens
conformes e itens ndo conformes séo produzidos. Esse indice é calculado de acordo

com a equacao 5:

Tempo de agregacao de valor -
Uz = P gTeg%s Equacao 5

Tempo de producao total

Valores baixos do indice de qualidade sdo obtidos quando h& muitos ajustes gerando
retrabalhos e refugos apds uma operacdo de setup, quando é produzida grande
guantidade de itens fora de especificacao.

O valor do indice de qualidade pode ser obtido aproximadamente, considerando-se
as quantidades de itens bons e de itens fora de especificacdo produzidos, conforme a

equacao 6:

Quantidade de itens conformes (bons -
Uz = / ( ) Equacéo 6

- Quantidade de itens bons+quantidade de itens fora de especificacdao

O valor obtido na equacgéo 5 sera o mesmo da equacao 6 caso os tempos de ciclo de
todos os itens produzidos sejam iguais.

No entanto, podem ser produzidos itens ndo conformes em postos de trabalho a
jusante do posto de trabalho monitorado. Nesse caso, pode-se fazer uma correcao
tanto no indice de rendimento operacional global e um indice de qualidade corrigidos,
0s quais séo calculados, respectivamente pelas equagdes 7 e 8. Assim, é importante
destacar que a eficiéncia operacional da célula de produ¢do monitorada serd inferior

a eficiéncia operacional do recurso restritivo.
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Ugiobal corrIGIDO = Hglopai(1 — % refugos apo6s o recurso monitorado)*  Equagao 7
Uz corricipo = M3(1 — % refugos apos o recurso monitorado)* Equacéo 8

Pode acontecer, também, que um item ndo conforme seja retrabalhado no préprio
posto de trabalho. Nesse caso devem ser consideradas duas situacoes: 1) O tempo
de retrabalho da quantidade de itens ndo conformes é pouco significativo em funcao
do tempo de producgéo dos itens conformes; 2) O tempo de retrabalho da quantidade
de itens ndo conformes é significativo em funcdo do tempo de producdo dos itens

conformes.

NAKAJIMA (1989) e ANTUNES et al. (2013) salientam ainda que o IROG
também pode ser calculado utilizando a equacgéo 9. Ou seja, é encontrado pela razado
entre o somatério do tempo de uma determinada peca multiplicado pela sua

quantidade, pelo tempo total disponivel da “maquina”.

Yiz1 tPi*di «
Hgiobal = lT Equacao 9

em que,
i = item produzido até o limite n;
n = namero de ocorréncias do item i;
tp; = tempo de ciclo do item i;
q; = quantidade boa do item i produzida;

T = tempo disponivel para producao.

ANTUNES (2013) informa que o IROG nao deve ser calculado da mesma
maneira para todos os postos de trabalho. Nos recursos criticos o IROG deve assumir
0 conceito de TEEP (Total Effective Equipment Productivity - Produtividade Efetiva
Total do Equipamento). A ideia é que o tempo total disponivel de um recurso critico
deve ser o tempo total sem excluir nenhum tipo de parada programada. Neste caso,
trata-se de calcular a produtividade real do sistema no gargalo. Para o célculo do
IROG das demais maquinas é utilizado o OEE (Overall Equipment Efficiency - indice

de Eficiéncia Global). Neste caso o tempo total disponivel € calculado pela subtracao
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do tempo total das paradas programadas. Os recursos nao criticos ndo precisam e
ndo devem funcionar em tempo integral, na medida em que sé seriam gerados
estoques intermediarios. O OEE deve ser entendido como a maneira como o sistema
funcionou quando o mesmo foi requisitado para trabalhar. De acordo com a Figura 9,

ele é calculado a partir dos dois conceitos descritos:

Figura 9 — Conceitos de TEEP e OEE

TEEP = urggp NOs postos de trabalho restritivos (gargalos
IROG = Ugiopar € CCRs").

OEE = uygp NOs demais postos de trabalho

*CCR — Recursos com capacidade Restritiva
Fonte: Adaptado de ANTUNES (2013)

Conforme ANTUNES e KLIPPEL (2001), nos postos de trabalho restritivos
(gargalos) o IROG deve assumir o conceito de TEEP. Neste caso, o tempo disponivel
para producdo correspondente ao tempo de calendario, ndo se admitindo nenhuma
parada programada. Trata-se de calcular a produtividade real do sistema produtivo na
sua restri¢cdo, conforme a equagéo 10.

TempoCalendario

HUTEEP = Equacéo 10

em que,
i = item produzido até o limite n;
n = numero de ocorréncias do item i;
tp; = tempo de ciclo do item i;

q; = quantidade boa do item i produzida.

A situacdo ideal é operar esse posto de trabalho durante todo o tempo de
calendario da empresa, sendo uma funcao gerencial aumentar sistematicamente sua
eficiéncia. O aumento dessa eficiéncia tem como consequéncia o0 aumento do
desempenho do sistema produtivo como um todo, até o0 momento em gque esse posto

de trabalho passa a ndo ser mais a restricdo do sistema. Seu esquema de calculo
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para a diminuicdo dos tempos e diminuicdo com as perdas sdo mostradas na Figura
10.

Figura 10 — Sistemas de tempos e perdas, TEEP

Fonte: Adaptado de NAKAJIMA (1989, p.25).

Ainda, ANTUNES et al. (2013), salientam que para os demais postos de
trabalho é utilizado o OEE. Neste caso, o tempo disponivel para a producdo
correspondente ao tempo de calendario subtraido do tempo total de paradas
programadas. Os postos de trabalho n&o restritivos ndo precisam e ndo devem
funcionar em tempo integral (tempo de calendario), na medida em que sO seriam
gerados estoques intermediarios. O OEE deve ser entendido como a maneira como o
sistema funcionou quando foi requisitado a trabalhar, sendo calculado conforme a

equacao 11.

TempoProgramado

UoEE = Equacéo 11

em que,
i = item produzido até o limite n;
n = namero de ocorréncias do item i;
tp; = tempo de ciclo do item i;

q; = quantidade boa do item i produzida.

A elevacao dessa eficiéncia pode reduzir os custos de producdo quando, por
exemplo, o aumento da eficiéncia possibilita a reducdo dos turnos de produg¢do com o
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atendimento da demanda. Por outro lado, o aumento do OEE possibilita: 1) atender
aos acréscimos da demanda sem que seja necessdria a aquisicdo de novos
equipamentos; 2) fornecer maior flexibilidade para a fabrica, na medida em que é
possivel aumentar o numero de preparagdes (setups) e, consequentemente, reduzir
o tamanho dos lotes. Seu esquema de calculo para a diminuicdo dos tempos e
diminuicdo com as perdas sdo mostradas na Figura 11.

Figura 11 — Sistemas de tempos e perdas, OEE

@

Paradas
Programadas

Fonte: Adaptado de NAKAJIMA (1989, p.25).

Como pode ser visto nas Figuras 10 e 11 e explicados no livro de ANTUNES et
al. (2013) os valores de tempo vem diminuindo quando houver alguma parada nao
programada, 0 que caracteriza uma quebra de ferramenta, uma queda no
desempenho da maquina e o surgimento de refugos e retrabalho. Tudo isso resulta
em um rendimento operacional global que seria o rendimento real que esta tendo o
posto de trabalho. Usando essa metodologia podemos saber qual o rendimento da
maquina gargalo e com os dados coletados saber onde se deve focar para aumentar
esse rendimento.

O uso do IROG também pode ser feito com varios postos de trabalho sendo
monitorados simultaneamente. Como explica ANTUNES et al. (2013) que, em alguns
casos, as empresas adotam a medicdo de um IROG global de uma sec¢éo da fabrica,
ou mesmo de toda a fabrica. Embora seja um indicador questionavel, dado que se
trata de uma média, é possivel obter informa¢des mais acuradas pela ado¢ao de uma
média ponderada e ndo aritmética para essa medicdo, podendo-se calcular esse

indicador pela equacéo 12.
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O numerador desta formula corresponde ao somatério dos tempos de
agregacdo de valor de todos os postos de trabalho restritivos monitorados, e o
denominador correspondente ao somatério dos tempos disponibilizados para a

producao de todos os postos de trabalho restritivos monitorados.

ymédio _ Y=t (Crey tDi*qim)
= k
global YK T

Equacéo 12

em que:
i = itens produzidos até o limite n;
n = numero de ocorréncias do item i;
m = postos de trabalho monitorados até o limite k;
k = nimero de ocorréncias de m,;
tp; m = tempo de ciclo do item i no posto de trabalho m;
q; m = quantidades produzidas do item i no posto de trabalho m;

T,, = tempo programado para produzir no posto de trabalho m.

De uma maneira geral as empresas em vez de utilizar a equacédo 12, tendem a
calcular o IROG médio considerando a média aritmética dos valores do IROG obtidos

em cada um dos postos de trabalho monitorados.

3.9 Passos para aimplantacédo da gestédo dos postos de trabalho

Conforme KLIPPEL et al. (2003) sdo necessarios que sejam feitas a
identificacéo e elaboracédo de um conjunto de etapas necessarias para a implantacao

bem-sucedida da abordagem GPT. As etapas sugeridas sao:

Definicdo de um grupo de trabalho responsavel pela implantacdo da GPT;
Definicdo dos Postos de Trabalho/Maquinas Criticas;

Definicdo da metodologia para elaborar o calculo do IROG;

Céalculo do IROG dos Postos de Trabalho/Maquinas Criticas;

Andlise detalhada das causas das paradas explicitadas no calculo do IROG;

S T o

Elaboracéo de planos detalhados de melhorias para as principais causas de
reducao do IROG;
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7. Geracao de um painel visual para a gestdo do IROG dos Postos de Trabalho
Criticos/Maquinas Criticas identificadas na Empresa;

8. Medicao continua do IROG nos Postos de Trabalho/Maquinas Criticas e volta
ao passo 1, ndo deixando a inércia tomar conta do Sistema;

9. Avaliagédo da GPT através da gestao do IROG.

3.10 ProModel

Muitas vezes para se fazer a analise de sistemas produtivos, fazer medicoes,
ou testar novos leiautes, além de outras operacfes pode-se utilizar softwares de
simulacdo um desses programas é conhecido como ProModel. EDUARDO et al (2006)
diz que o ProModel é um dos pacotes de software de simulacdo comerciais mais
utilizados no mercado. Nele existem ferramentas para andlise e projeto, juntamente
com a animacdo dos modelos em estudo, permite que o analista possa entender
melhor o problema e alcancar resultados mais confiaveis para as decisbes que irdo
ser tomadas.

HUNT (1996) salienta que o Promodel é um poderoso instrumento de
simulacédo para sistemas de producado e andlise de fabricagcdo. Também é projetado
para uso facil, sendo orientado por menus. O programa pode simular com precisao
uma gama de caracteristicas que sao comuns e inerentes aos sistemas de
manufatura. Além de fornecer a engenheiros e gerentes oportunidades de testar
novas ideias para o projeto do sistema ou a melhoria, antes de cometer erros ou

perder tempo e recursos necessarios para construir ou alterar o sistema atual.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e procedimentos adotados para
o desenvolvimento do trabalho.

Segundo ACKOFF (1976) a palavra método € de origem grega e significa o
conjunto de etapas e processos a serem vencidos ordenadamente na investigacao
dos fatos ou na procura da verdade. Método é uma forma de selecionar técnicas,
forma de avaliar alternativas para acao cientifica. Assim, enquanto as técnicas
utilizadas por um cientista séo fruto de suas decis6es, o0 modo pelo qual tais decisées
sdo tomadas depende de suas regras de decisdo. Métodos séo regras de escolha;
técnicas sao as préprias escolhas. Para TRUJILLO FERRARRI (1974), método é a
forma de proceder ao longo do caminho. Na ciéncia os métodos constituem os
instrumentos basicos que ordenam de inicio 0s pensamentos em sistemas tracam de
modo ordenado a forma de proceder do cientista ao longo de um percurso para
alcancar um objetivo. De outro modo BUNGE (1974) ressalta que método cientifico é
um conjunto de procedimentos por intermédio dos quais se propde os problemas
cientificos e colocam-se a prova as hipéteses cientificas. E por fim LAKATOS (2010)
define método como um conjunto das atividades sisteméaticas e racionais que, com
maior seguranca e economia, permite alcancar o objetivo — conhecimentos validos e
verdadeiros, tragando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as
decisdes do cientista.

4.1 Métodos de pesquisa

GIL (2008) explica que ha dois grandes métodos de investigacdo que sdo 0s
métodos quantitativos e métodos qualitativos. Ele descreve os métodos quantitativos
agueles em que é empregada a quantificacdo nas modalidades de coleta de
informacgdes e no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas. Esse método
representa a intengéo de garantir a precisao dos resultados, com o objetivo de evitar
distorcBes de andlise de interpretacdes. Ja os métodos qualitativos justificam-se por
ser uma forma adequada para entender a natureza de um fenémenao.

GIL (2008) também nos diz que ha varios tipos de pesquisa, e explica cada um,

a sequir:
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Pesquisa bibliografica: A pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de
material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.
Embora em quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho desta
natureza, ha pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes
bibliograficas. Partes dos estudos exploratorios podem ser definidos como
pesquisas bibliograficas, assim como certo numero de pesquisas
desenvolvidas a partir da técnica de analise de contetdo.

Pesquisa documental: A pesquisa documental assemelha-se muito a pesquisa
bibliografica. A Unica diferenca entre ambas estd na natureza das fontes.
Enquanto a pesquisa bibliografica se utiliza fundamentalmente das
contribuicdes dos diversos autores sobre determinado assunto, a pesquisa
documental vale-se de materiais que ndo receberam ainda um tratamento
analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da
pesquisa.

Pesquisa experimental: o experimento representa o melhor exemplo de
pesquisa cientifica. Essencialmente, o delineamento experimental consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes
de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacado dos efeitos que
a variavel produz no objeto.

Pesquisa ex-post-facto: Nem sempre na pesquisa social é possivel manter o
pleno controle dos estimulos experimentais, em muitos casos, a distribuicdo
aleatéria dos participantes da pesquisa e o controle de laboratério sdo
totalmente inviaveis. Pode-se, entretanto, em certo nimero de situacoes,
adotar um tipo de delineamento que apresenta certa semelhanca com
experimental: o chamado delineamento ex-post-facto. Pode-se definir pesquisa
ex-post-facto como uma investigacdo sistematica e empirica na qual o
pesquisador ndo tem controle direto sobre as variaveis independentes, porque
ja ocorreram suas manifestacbes ou porque sao intrinsecamente nao
manipulaveis.

Levantamento de campo: As pesquisas deste tipo se caracterizam pela
interrogacdo direta das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.

Basicamente, procede-se a solicitacdo de informagfes a um grupo significativo
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de pessoas acerca do problema estudado para em seguida, mediante analise
guantitativa, obter as conclusfes correspondentes dos dados coletados.

e Estudo de campo: Os estudos de campo apresentam muitas semelhancas com
os levantamentos. Distinguem-se destes, porém, em relacdo principalmente a
dois aspectos. Primeiramente, os levantamentos procuram ser representativos
de um universo definido e fornecer resultados caracterizados pela precisao
estatistica. J& os estudos de campo procuram muito mais o aprofundamento
das questdes propostas do que a distribuicdo das caracteristicas da populacéo
segundo determinadas variaveis. Como consequéncia, o planejamento do
estudo de campo apresenta muito maior flexibilidade, podendo ocorrer mesmo
gue seus objetivos sejam reformulados ao longo do processo de pesquisa.

e Estudo de caso: O estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e
exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir 0o seu
conhecimento amplo e detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante os
outros tipos de delineamentos considerados. Estudo de caso vem sendo
utilizado com frequéncia cada vez maior pelos pesquisadores, visto servir a
pesquisas com diferentes propdsitos, tais como: i) explorar situacdes da vida
real cujos limites ndo estédo claramente definidos; ii) descrever a situacao do
contexto em que esta sendo feita determinada investigacao; e iii) explicar as
variaveis causais de determinado fenbmeno em situacfes muito complexas que

nao possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos.

O método de pesquisa utilizado neste trabalho € caracterizado por ser
guantitativo e a pesquisa em um estudo de caso, para resolver um problema pontual
de um sistema produtivo. Segundo YIN (2005) diz que o estudo de caso € um estudo
empirico que investiga um fenbmeno atual dentro do seu contexto de realidade, onde
séo estudadas varias fontes de evidéncias.

Em carater quantitativo este trabalho se baseia na analise historica de dados e
do levantamento de tempos e perdas em alguma operacdo gargalo que ira ser
diagnosticada. Como meio de medida utilizar-se-4 o IROG — indice de Rendimento

Operacional Global.
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4.2 Instalacdes e equipamentos

O experimento foi realizado na empresa LEZY, localizada na Rua Castro Alves,
238, Centro, na cidade de Alegrete — RS. As simulac¢des foram realizadas através do
software de simulacdo ProModel que esté instalado no laboratorio de informatica da
Universidade Federal do Pampa, Campus Alegrete, localizado na Avenida Tiaraju,
810, no Bairro Ibirapuitd, na cidade de Alegrete — RS.

No periodo do experimento a empresa LEZY dispunha de 42 funcionérios
divididos entre os setores da empresa, sendo que muitas vezes o0 mesmo funcionario
trabalha em diferentes setores, que sédo: administrativo, gerencia, projetos, usinagem,
soldagem, pintura, montagem, reparos, entre outros pequenos Servigos gue caso seja
necessario € feito pelos préprios funcionarios. Muitas vezes até mesmo as pessoas
responsaveis pela gerencia auxiliam do chdo de fabrica. Para esse trabalho foi
analisado a producédo do Saca-Palha Rotativo Lezy.

Para a realizacdo do trabalho foi necesséario fazer entrevistas com o0s

funcionarios da empresa, usar crondbmetros, fazer anotagdes, desenhos e simulacdes.

4.3 Questionamentos da pesquisa

De acordo com YIN (2005) as questdes de pesquisas refletem nas principais
perguntas que o pesquisador espera obter respostas, sendo positivas ou negativas.
Ou seja, elas refletem diretamente com os objetivos propostos na pesquisa.

O presente estudo ird focar na medicdo de tempos e paradas tanto
programadas e ndo programadas para se obter o indice de rendimento operacional
global de um equipamento gargalo, para descobrir pontos onde se consiga melhorar
dentro do posto de trabalho e consequentemente aumentar seu rendimento produtivo.

Para se atingir esse objetivo devemos iniciar pelas questbes de pesquisa

seguintes:

e Como medir o tempo gasto em manutencdes dos equipamentos do posto de
trabalho, para que se possa saber se este tempo esta tendo influéncia na
produtividade?

¢ Qual a melhor maneira de se fazer vistorias nos equipamentos que estao sendo

utilizados na producao?
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e Como fazer uso de manutencdes preventivas?
e Quais ferramentas usar para descobrir a atividade mais critica dentro do posto
de trabalho?

4.4 Delineamento da pesquisa

Como ja falado antes este trabalho caracteriza-se por ser um estudo de caso a
teoria sobre este estudo € apresentado por YIN (2005) onde ele diz que em geral, 0s
estudos de caso representam a estratégia preferida quando se colocam questdes do
tipo "como" e "por que”, quando o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos
e quando o foco se encontra em fenbmenos contemporaneos inseridos em algum
contexto da vida real. Ele ainda salienta que o uso desse estudo € para que possamos
compreender fendmenos complexos. Em resumo, o estudo de caso permite uma
investigagdo para se preservar as caracteristicas holisticas e significativas dos
eventos da vida real, tais como ciclos de vida individuais, processos organizacionais
e administrativos, mudancas ocorridas em regiées urbanas, relacdes internacionais e
a maturacao de alguns setores.

Houve também meio de pesquisas bibliogréaficas para entender a aplicacao do
IROG nas industrias bem os indices que o contemplam como o OEE e o TEEP. Para
saber os mecanismos de implantacdo do IROG bem como suas férmulas para se
poder usa-lo nos postos de trabalho foram usados mecanismos propostos por
ANTUNES et al. (2013).

De acordo com SILVERMAN (2009) as pesquisas de cunho quantitativas como
0 caso deste trabalho devem sempre envolver levantamento dados e pesquisas em
estatisticas oficiais para se usar ferramentas de célculo como o IROG.

Portanto, baseando-se nos autores referidos acima, é possivel ter uma base
para se alcancar os objetivos propostos neste trabalho utilizando de um estudo de
caso de cunho quantitativo adotando como principal estratégia a obtengéo dos dados
de tempos e quantidades de produtos aceitos e néo aceito dentro do posto de trabalho.
Também sera utilizado o uso de um software de simulacdo chamado ProModel, esse
programa auxiliard na tomada de deciséo, para a obtencao e alcance dos objetivos
propostos no trabalho.

Como forma de demonstrar o delineamento da pesquisa a Figura 12

esquematiza a estratégia utilizada, onde Q1, Q2, Q3 e Q4 sdo as questbes de
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pesquisa que foram mencionadas anteriormente. Respondendo corretamente todas
as gquestdes se chega ao objetivo geral. As possiveis respostas para as questdes sdo
mostradas na Figura 13 onde R1 é a resposta para a Q1, R2 para a Q2, R3 para a Q3
e R4 para a Q4.

Figura 12 — Questbes de Pesquisa

Medigdo do
tempo

Objetivo
Geral

>- Atividade Critica

Q2 Q3

R Manutencao
I istorias —®  preventiva

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2008).
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Figura 13 — Possiveis respostas para as questdes de pesquisa

Q1 ‘é \
0 Sera usado cronometros para a medi¢do do tempo de

Medigédo de P
paradas programadas e ndo programadas, como
tempo 2
manda a literatura estudada.

Logo antes e durante o estudo serio feitas vistorias
nas maquinas e/ou equipamentos que serao
Q2 analisados. Primeiramente para saber qual é a
maquina gargalo e apds para se avaliar seu
rendimento. Essas vistorias seréo realizadas em um
tempo determinado dependendo da maquina e do
tempo de funcionamento da mesma. Essas vistorias
serdo feitas juntamente com o responsavel técnico do
setor e o operador da maquina.

)

Vistorias

Q3 @ Com as vistorias se analisar cada maquina e achar os

pontos criticos nela, o objetivo da manutengao
Manutencéo preventiva é evitar falhas no sistema produtivo, ou
Preventiva seja, achar possiveis falhas e concertalas antes que
acontegcam. Essa manuteng¢ao sera acompanhada pelo
responsavel pelo setor e o operador da maquina.

<

Obtendo os tempos de paradas tanto programadas
quanto ndo programadas e os outros tipo de paradas
Q4 administrativas como cita a revisao bibliografica,
2 & juntamente com os dados adquiridos do setor de
qualidade sobre a quantidade de refugo e retrabalho
além das informagdes tiradas dos diarios de bordo
das maquinas podera ser feito o calculo do IROG e por
fim saber qual é a atividade mais critica do sistema,
para assim, poder corrigi-la aumentando o rendimento
da produgéo no posto de trabalho.

R4

Atividade Critica

Fonte: Elaboracgéo propria.

O modo de coleta de todos as informacgdes que serdo apresentadas a seguir e

as provaveis respostas foram estudadas a partir da obra de Antunes et al. (2013).

4.5 Forma da coleta de informacdes

Para a coletas das informacgdes e os dados das maquinas foi aplicado o método
explicado por ANTUNES et al. (2013).

Primeiramente foi feita uma visita na empresa onde se fez a entrevista com o0s
funcionarios, juntamente com o primeiro levantamento de informacdes, também foi
realizado a analise de leiaute de producdo para que se conseguisse fazer as
simulagBes no software. Os restantes dos dados necessarios para o experimento
foram obtidos durante o més de marco, abril e maio de 2015, sendo feitas visitas
frequentes na empresa juntamente com entrevistas com os funcionarios e a obtencéo

de dados atraves de anotacOes da gerencia da empresa.
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Além disso, foram medidos os tempos de paradas programadas e nao
programadas dentro do posto de trabalho. Também foram usados de informacdes
vindas de funcionarios que sado responsaveis pela analise da qualidade para ter
conhecimento da quantidade pecas boas que sairam do setor e também a quantidade
de refugo e retrabalho que houve no periodo. Todas as informac6es foram adquiridas

semanalmente atraves de visitas na empresa.

4.6 Analise das Informacdes

A analise dos dados foi realizada através de diagramas de Pareto, céalculos,
gréficos e tabelas que serdo mostrados com o desenvolvimento do trabalho, além de
simulac¢des para se analisar as mudancas no sistema produtivo. KLIPPEL et al. (2003)
e ANTUNES et al. (2013), nos dizem que a forma de diagrama de Pareto € a melhor
para se mostrar os resultados do IROG e de seus indices, pois demonstram melhor
os resultados e seu entendimento é relativamente facil aos olhos de qualquer pessoa.
Os autores também salientam que a simulacdo é uma ferramenta que deve ser usada
para se conseguir resultados e ideias de melhorias no sistema, além de conseguir

analisar onde esta o gargalo de estrangulamento da realidade abordada.

4.6.1 MedicOGes dos Tempos

A primeira etapa do experimento constituiu em analisar a producdo do saca-
palha rotativo LEZY, fazendo o estudo de cada etapa do processo produtivo e em
cada uma tirando a partir de um cronémetro seus tempos de produc¢do até seguir para
0 préximo processo.

Conhecendo cada um, foi possivel analisar os tempos de producéo de cada
etapa, isso foi obtido através das visitas feitas na empresa, acompanhando cada
processo e entrevistando os funcionarios em cada situagéo.

Cabe salientar que muitas pecas que sdo usadas no produto final, ou na
montagem de outras, chegam na empresa com forma pronta, sendo assim, ndo serao
considerados tempos para essas pecas. E o caso de polias, engrenagens e rotores,

gue sdo apresentados nas Figuras 14, 15 e 16.
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Figura 14 — Polias

Fonte: Empresa LEZY.

Figura 15 — Engrenagens

Fonte: Empresa LEZY.
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Figura 16 — Rotores

Fonte: Empresa LEZY.

4.6.2 Quantidade de produtos bons e de refugo

Com as constantes visitas e entrevistas, foi possivel constatar que sempre o
produto final € consideravel bom, pois a produgéo € em média um saca-palha rotativo
por dia. E os produtos sao levados direto para o produtor rural e testados caso haja
algum problema eles retornam e efetuam o concerto, mas durante todo o
desenvolvimento desse trabalho isso ndo ocorreu. Os Unicos refugos que sao gerados
séo sobras de materiais pela usinagem e das chapas que passam pela operagéo de
corte a plasma. Essas situacdes sdo mostradas nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Exemplo de refugo do setor de usinagem

Fonte: Empresa LEZY.

Fonte: Empresa LEZY.
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Esses refugos sdo enviados para uma empresa para que sejam tratados. Com
essas informacdes temos que a producao de refugos e retrabalho n&o foi analisada

nesta pesquisa porgue foi considerada néao relevante.

4.6.3 Calculo da Eficiéncia

Os célculos do indice de eficiéncia foram calculados através da medigcédo dos
tempos de producdo de cada setor, juntamente com a quantidade diaria de produtos
prontos e do tempo total disponivel para producdo. Assim o IROG do setor que foi

diagnosticado como gargalo foi calculado através da Equacao 13:

Tempo de producao *Quantidade de unidades produzidas
Tempo total disponivel para produgio

UGlobal = Equacao 13

Ja o calculo do indice de todo o sistema de producéo foi obtido através da

Equacéo 14.

Sistema _ 2 Tempo de produgdo de cada setorxQuantidade de produtos totais produzidas
Global

Equacéao 14

Quantidade de setores*Tempo total disponivel para produgio

4.6.4 Simulagdes

As simulacdes foram realizadas no laboratério da UNIPAMPA com o auxilio do
professor orientador. Nelas foram realizados experimentos, testando hip6teses de
melhoria para o sistema produtivo da empresa LEZY.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados oriundos dos experimentos

realizados dentro da empresa LEZY que € apresentada nas Figuras 19 e 20,

juntamente com as simulacdes feitas no laboratorio de informatica da UNIPAMPA.

Figura 19 - Empresa LEZY

Fonte: Empresa LEZY

Figura 20 — Empresa LEZY 2

Fonte: Empresa LEZY
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A empresa LEZY comecou seus trabalhos na década de 70 com o Sr. Leonel
Zinelli, este, segundo informag&o foi o primeiro a criar no Brasil as tracdes traseiras
para colheitadeiras. Sempre foi uma pessoa engenhosa, criando ferramentas e
dispositivos para auxiliar as pessoas. Hoje juntamente com seu filho Leonel Gallina
Zinelli que trabalha como engenheiro mecanico dentro da empresa produzem rotores
axiais, mas nos Ultimos anos com pesquisas intensas nos campos e lavouras
inventaram um novo produto que atualmente é o carro chefe na producdo, o Saca-
Palhas Rotativo LEZY.

Primeiramente foi levantado o numero de funcionarios e hierarquias que
existem dentro da empresa juntamente com a quantidade de maquinas e ferramentas.

Estes dados sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Hierarquias

Funcéo Nome
Dono — Presidente Leonel Zinelli
Gerente Geral Leonel Gallina Zinelli
Supervisor Geral Roberto Cintra
Funcionérios Demais Colaboradores

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 4 — Equipamentos da empresa

NUmero Equipamentos

IN

Tornos

Furadeiras Industriais

Fresas

Maquina de Estampagem

Serra Industrial
Plasma CNC

Plasma Manual

Maquinas de Soldas

Estufa

Pistola Jato de Tinta

Nl | | O W| | | P N DN

Dobradeiras
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Numero Equipamentos
2 Oxicorte
Vérias Ferramentas elaboradas pelo dono
Varias Ferramentas em geral (Martelos, Chaves, etc)

Fonte: Elaboracéao Propria

Na analise do processo produtivo do Saca-Palha Rotativo LEZY foi medido os
tempos de producédo em cada etapa que foi julgada importante. Esses tempos foram
medidos através das visitas constantes dentro da empresa e com 0 uso de um
crondmetro, além de informacdes obtidas através dos 42 funcionarios que a empresa
possuia no periodo de elaboracdo do presente trabalho. Vale salientar que o
estagiario e também aluno da UNIPAMPA Eduardo Marzari, que trabalha dentro da
LEZY ajudou na medi¢cédo dos tempos e isso pode causar uma certa discordancia nos
resultados, sendo que alguns foram obtidos por mim e outros por ele. A Tabela 5
apresenta os dias de coleta de dados, nota-se que em varios dias quem fez esse
trabalho foi o pesquisador Eduardo Marzari.

Tabela 5 — Dias de coleta de dados

DATA PESQUISADOR
09/03/15 Josir e Eduardo
10/03/15 Josir e Eduardo
11/03/15 Josir
12/03/15 Josir
13/03/15 Josir
14/03/15 Josir e Eduardo
16/03/15 Josir e Eduardo
17/03/15 Josir
18/03/15 Josir
19/03/15 Josir
20/03/15 Josir
21/03/15 Josir e Eduardo
23/03/15 Josir e Eduardo
27/03/15 Josir
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DATA PESQUISADOR
28/03/15 Josir e Eduardo
30/03/15 Josir
04/04/15 Josir e Eduardo
06/04/15 Eduardo
10/04/15 Eduardo
11/04/15 Eduardo
13/04/15 Eduardo
14/04/15 Eduardo
15/04/15 Eduardo
16/04/15 Eduardo
17/04/15 Josir e Eduardo
18/04/15 Josir e Eduardo
20/04/15 Eduardo
24/04/15 Eduardo
25/04/15 Josir e Eduardo
27/04/15 Eduardo
28/04/15 Eduardo
04/05/15 Eduardo
07/05/15 Eduardo
08/05/15 Eduardo
09/05/15 Josir e Eduardo

TOTAL DE MEDICOES

35 dias

Fonte: Elaboracéo Propria

A Figura 21 mostra uma representacdo do leiaute da empresa LEZY,

juntamente com as ferramentas que existem em cada processo.
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Figura 21 — Leiaute da empresa LEZY

',-'A\I.ITF\I{;;M'! E RE-TRABALHO

Bancada Oxicorte
M Solda X PlasmaX PIasmaXOxlcurle)
de Montagem Plasma CNC Bancada
( Solda ) de Montagem
Bancada de
Montagem | 2° SOLDAGEM E 2° MONTAGEM + PLASMA + OXICORTE 1° SOLDAGEM E 1° MONTAGEM

Bancada
de Montagem Solda X Solda Xplasma Estampagem

( Solda ) MONTAGEM FINAL E ANALISE FINAL

(DDbrade\ra) (Dnbradelra)
Pistola
-
DOBRA E CONFORMACAQ
A USINAGEM

PINTURA MECANICA Furadeira
Ferramenias

Diversas e/ou

Fonte: Elaboracéo propria.

O fluxo produtivo da empresa LEZY é representado pela Figura 22.

Figura 22 — Fluxo produtivo da empresa LEZY

Chegada da ‘ B . .
matéria prima H Usinagem H 1° Soldagem }—4% 1° Montagem H 3° Soldagem }—‘\.—

Montagem Final

Pintura

2°Soldagem + 2° Montagem ¥

Conformagao
’ Mecanica (Dobra)

y

Anélise Final

Plasma

Produto Pronto

Fonte: Elaboracao Propria.

Cada uma das etapas produtivas juntamente com seu respetivo tempo de

producéo € apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tempo médio de cada processo produtivo

Processo Tempo médio de producao
Usinagem (torno, fresa e furadeira) 36 min
1° Soldagem + 1° Montagem 32 min
Dobra de chapas 22 min
Corte CNC Plasma 15 min
2° Soldagem + 2° Montagem 137 min
Pintura 146 min
Montagem Final 90 min
Total 478 min

Lembrando, que muitas pecas a empresa tém em estoque como engrenagens,
polias e rotores além de outras que sdo usadas no produto final que a empresa mesmo
produz. Durante a analise, consequentemente foi época de fim de colheita e a
empresa tinha muitas dessas pequenas pecas prontas para a montagem, o setor de
usinagem fabricou menos do que fabricaria em uma época de preparacao para a safra,
e isso resultou em um tempo de produgdo menor.

Com o resultado da medi¢do dos tempos temos que a operacdo gargalo é a
pintura, pois, € a operacdo que demora mais tempo para ser realizada.

Durante o experimento foi entdo analisado o setor de pintura mostrado nas
Figura 23 e 24, por fim, foi diagnosticado que o setor tem poucos funcionarios, no
periodo da pesquisa tinha 2 pessoas trabalhando, o exaustor precisa de uma
manutenc¢ao, além do isolamento da parte interna ndo se encontrar em uma condi¢ao
perfeita de funcionamento, por conta de alguns buracos que existem na estrutura.
Sendo assim, foi sugerido uma reforma na estufa juntamente com a restauracdo ou
compra de um novo exaustor para o melhoramento do tempo de producédo e da

gualidade da pintura.
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Figura 23 — Setor de Pintura LEZY

Fonte: Empresa LEZY




Figura 24 — Estufa

65

Fonte: Empresa LEZY

O resultado da eficiéncia do setor de pintura é:

HGlobal (pintura) = 0.3041 = 30.41 %
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Além do setor de pintura decidiu-se também analisar o setor onde se aplica a
2° soldagem juntamente com a 2° montagem que também apresentou um tempo de
fabricacao alto e caracterizou-se como gargalo de producéo. Isso para que a pesquisa
obtivesse um resultado mais amplo e uma pesquisa mais encorpada. Esse setor tem
mais variaveis a considerar, sendo assim, mais opc¢des de analise e melhoramento.

A partir dos dados obtidos com as constantes visitas, entrevistas, pesquisas e
analises da producdo da empresa, durante o periodo de pesquisa, gerou-se um
grafico baseado no diagrama de Pareto, nele estdo os principais motivos de paradas

produtivas da operacgao gargalo. Estas informacdes séo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 — Grafico de Pareto dos tempos médios de paradas do setor

Gréafico de Pareto das Principais Paradas do
Setor
700

600
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minutos/més
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200 150

100

Manutengdo Funcionarios parados Busca de pecas e Materia Setup
Prima

Fonte: Elaboracéo Propria

Pode-se observar que como a empresa trabalha 8 (oito) horas por dia com o
intervalo de 2 (duas) horas para o almoc¢o a parada mais significativa refere-se a esse
tempo. Prosseguindo foi identificado que os funcionarios param para limpar seu
ambiente de trabalho em média 30 (trinta) minutos por dia e ficam parados sem
produzir. A busca para pecas e matéria prima também tem um valor significativo na
producdo. Ja a manutencao € feita de maneira corretiva, ou seja, s6 é aplicada

manutencdo nas maquinas quando a mesma para de funcionar, se isso ocorre é
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chamado um técnico terceirizado para fazer o conserto. No decorrer do experimento
iSSO aconteceu poucas vezes, 0s concertos foram realizados de maneira rapida e logo
a maquina voltou a funcionar.

Houve outras paradas como pequenas reunifes ou o setor estava sem
operador, mas o tempo foi muito pequeno levando em conta todo o periodo de
experimento, sendo assim, nao foi levado em conta.

O IROG do setor de 2° Soldagem e 2° Montagem, resultou em:

AuGlobal(2°Soldageme 2°Montagem) = 0.2854 = 28-54‘%

Fazendo o calculo do indice de rendimento operacional global de todo o

sistema produtivo da empresa, temos que:

HGlopal = 0.1422 = 14‘22%

Isso significa que os funcionarios ocupam em sua jornada de trabalho apenas
14.22% do tempo disponivel para realizarem suas tarefas.

Para melhorar esse indice foi usado um sistema de simulagdo para
implementar mudancas que consequentemente resulte na elevacdo do rendimento.
Foi feita também para se fazer uma comparacéo, a simulacdo do sistema atual de
producdo do saca-palha rotativo, onde os resultados obtidos s&o apresentados nas
Figuras 26, 27, 28 e 29.



68

Figura 26 — Leiaute de simulacao
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Fonte: ProModel

Figura 27 — Simulacéo Sistema Atual
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Fonte: ProModel
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Figura 28 — Simulacao Sistema Atual 2
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Fonte: ProModel

Figura 29 — Resultado Sistema Atual

Nome Total de Saidas | Tempo Médio no Sistema (Min) | Tempo Médio em Operagdo (Min) | Custo Médio
SACA PALHA ROTATIVO LEZY 1,00 250,00 250,00 0,00

Fonte: ProModel

Analisando a simulagéo do sistema atual podemos ver que o software nos
mostra a realidade da empresa, fabricando apenas 1 (um) saca-palha rotativo por dia
(em média) e os gargalos de producao de forma bem precisa.

Para o sistema de producdo do saca-palha rotativo da empresa LEZY,
analisado neste presente trabalho, sera simulado um sistema com algumas
mudancas, que visardo a melhoria produtiva do sistema, e consequentemente uma
producdo maior. Para isso foi feita as mudancas apresentadas a seguir:

¢ Rotatividade dos funcionarios no horario de almoco;

¢ Aumento dos funcionarios de 42 para 52;

Com o aumento dos funcionarios pode-se diminuir o tempo e busca de pecas,

manutenc¢des, setup e parada dos funcionarios.
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Com essas mudancas e utilizando o mesmo leiaute para a simulacdo, os
resultados séo apresentados nas Figuras 30, 31 e 32.

Figura 30 — Simulacéo do sistema com as mudancas

Estados dos Locais (Cap. Unica) - % Operagio

% Operacio
8 B &

USINAGEM PRIMEIRA MONTAGEM E SOLDAGEM DOBRA DE CHAPAS (CORTE PLASMA CNC SEGUNDA MONTAGEM E SOLDAGEM PINTURA MONTAGEM FINAL

Fonte: ProModel

Figura 31 — Simulacdo do sistema com as mudancas 2

Estados dos Locais de Capacidade Unica - Basefine

B % Operagio [3% Sctup M % Ocioso [ % Aguardondo B % Bloqueado Ml % Parada Nio-Plancjada

T T T T

PRIMEIRA MONTAGEM E SOLDAGEM

DOBRA DE CHAPAS

CORTE PLASMA CNC

SEGUNDA MONTAGEM E SOLDAGEM

Fonte: ProModel
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Figura 32 — Resultado do sistema modificado

Nome Total de Saidas | Tempo Médio no Sistema (Min) | Tempo Médio em Operagdo (Min) | Custo Médio

jsACA PALHA ROTATIVO LEZY 3,00 310,00 252,00 0,00

Fonte: ProModel

Nota-se que o sistema modificado além de render mais, produzindo até 3 (trés)
saca-palha rotativos por dia em vez de 1 (um) do sistema atual, reduz
consideravelmente os tempos de producgéo dos gargalos produtivos do sistema. Isso
pode ser visto nas figuras apresentadas.

Com os dados fornecidos do programa ainda podemos ter uma hipétese de
valor para o indice de Rendimento Operacional Global (IROG) do sistema melhorado
os valores para os gargalos, que continuam sendo o processo de Pintura e o processo

de 2° Soldagem e 2° Montagem, s&o:

HGlobal (pintura) = 0.5864 = 58,64 %

.uGlobal(2°Soldageme2°Montagem) = 0.5523 = 55;23%
Além do IROG do sistema completo, que como resultado temos:
Hclopal = 0.4124 = 41,24‘%

A comparacao dos resultados é apresentada na Tabela 7 e é notoria a melhoria
dos indices de rendimento do sistema atual com o sistema simulado com as mudancgas

propostas.

Tabela 7 — Comparacédo dos Resultados

indice Sistema atual Sistema com
mudancas
HGlobal (pintura) 30.41 % 58,64 %
UGlobal(2°Soldagem e 2°Montagem) 28.54% 55,23%
Uclobal 14.22% 41,24%
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Para fins de ganho em conhecimento e também de estudo do fluxo e da
eficiéncia produtiva da empresa LEZY, também foi simulado o sistema produtivo com
mais algumas mudancas, para que se pudesse ter mais parametros de comparacao
com o resultado obtido, as mudancas realizadas nessas novas simulacdes se
caracterizaram por ser mudanca do leiaute, adicdo de mais um torno e também a
adicdo de mais um processo de 1° Montagem e 1° Soldagem, ou seja, mais trés
simulacdes diferentes uma da outra. Esses resultados séo apresentados na Tabela 8
e sdo comparados com o indice de rendimento global do sistema melhorado

encontrado anteriormente.

Tabela 8 — Resultados das Simulac¢des Extras

Mudanca IROG Sistema melhorado
Mudanca de Leiaute Uciobar = 32,26% | Ugiopar = 41,24%
Adicéo de mais um torno Uctobar = 31,18% | Ugiopar = 41,24%
Adicdo do novo processo Uciobar = 38,73% | Ugiopar = 41,24%

Como resultado dessas outras simulacdes notou-se que no caso da mudanca
de leiaute o processo nao obteve melhor resultado porque alguns processos ficaram
mais distantes uns dos outros e isso demandou maior tempo de movimento das pecas
e também de um tempo mais ocioso do sistema. No caso da adi¢do do torno ocorreu
que varias pecas ficaram presas em outros processos, iSS0 ocorreu porgue, Como a
parte da usinagem trabalhou mais rapido houve um acumulo de material em
determinadas partes do sistema produtivo, em alguns casos até o gargalo produtivo
poderia se tornar outro processo. O melhor resultado entre os trés e o que mais
chegou perto do sistema melhorado foi a adigcdo de mais um processo de 1° Montagem
e 1° Soldagem isso fez com que o inicio do sistema produtivo ficasse mais eficiente,
mas como ocorreu antes depois desse processo houve alguns acumulos de material

em determinadas partes do sistema produtivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram realizadas visitas técnicas para a obtencdo de dados,
calculos e simulagdes utilizando o ProModel de um sistema de producdo. Os dados
coletados séo aplicados nas férmulas apresentadas por ANTUNES et al (2013), para
a obtencédo do indice de Rendimento Operacional Global (IROG) nos mais variados
sistemas de producao mecanica.

As visitas, os dados e o leiaute foram obtidos na empresa LEZY que autorizou
a producéo deste trabalho.

Inicialmente foram feitas as visitas técnicas a empresa, para se obter dados
sobre a producéo do Saca-Palha Rotativo LEZY. Com essas visitas sempre foi tirado
os tempos de producdo de cada sistema produtivo, além de constantes entrevistas
com os funcionarios para se entender o processo que estava ocorrendo. Também
pode-se fazer uma analise do leiaute e do fluxo de producédo da empresa.

Por conseguinte, foi feito a andlise para conhecer os gargalos de
estrangulamento do sistema, com isso, puderam ser feitos os célculos dos indices de
rendimento dos gargalos e do sistema por completo. Também foram realizadas
simulacdes utilizando o processo de producao e os dados coletados da empresa, no
periodo de execucédo do trabalho.

Saliento que para completar os objetivos propostos neste trabalho, foram
consideradas algumas mudancas no atual sistema de producédo da empresa. Com
essas mudancas foi feita uma nova simulacdo. E isso mostrou que, com as
modificacdes a empresa desempenhou uma producdo consideravelmente mais
eficiente do que a atual, com um aumento de 190,01 % de eficiéncia produtiva além
de diminuir os tempos de parada de maquina.

Fazendo uma autocritica a respeito do trabalho, acredito que ele foi feito em
uma época de baixa intensidade na empresa, caso o trabalho se repetisse seria
interessante ser feito em uma época onde a demanda por produtos fosse maior para
ter resultados e ideias de melhorias mais fixas e garantidas. No mais o rendimento e
o esforco acredito que tenha sido muito bom por parte de todos que tiveram envolvidos
na realizac&o deste trabalho.

Considerando a aprendizagem e o ganho feito pela universidade através do
trabalho pode-se dizer que foi muito boa a experiéncia de ter um sistema em que se

pdde analisar, visitar, ver, calcular e colocar em pratica as teorias vistas em aula. A
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universidade ganhou mais notoriedade com as pessoas, especialmente as que estao
envolvidas na empresa, pois estas, tiveram contato com o estudante, interagindo com
ele e vendo que o trabalho dos professores esta dando resultado, sendo assim, a
UNIPAMPA esta formando pessoas capacitadas e interagindo com a comunidade.

Considerando possiveis trabalhos futuros, podemos afirmar que seria
interessante ir até a empresa e aplicar as melhorias propostas neste trabalho, como
forma de fazer um comparativo com os resultados obtidos no programa de simulacéo
e ter uma conclusao precisa do valor de aumento ou ndo da produtividade da empresa.

Também seria interessante fazer a repeticdo desse estudo como forma de
saber se houve algum aumento ou diminuicdo de produtividade da empresa em outro
periodo, por exemplo antes do inicio da safra. E ainda uma ideia para futuros trabalhos
seria a analise do tempo ocioso que houve na simulagdo, com o objetivo de diminuir
esse tempo. Pode-se também fazer uma pesquisa dentro da empresa focando em
manutencdes preventivas durante ou antes de uma safra para saber se ha uma
diferenca de eficiéncia produtiva com essa mudanca.

E por fim aplicar a ferramenta IROG em um diferente sistema de producéo e

observar se ha ou ndo acréscimo de produtividade.

6.1 Analise dos objetivos e das hipdteses

No inicio do trabalho foram estipulados objetivos e hipéteses que poderiam
ocorrer ou ndo até a sua conclusao.

Os objetivos especificos estipulados foram alcancados, quase que totalmente,
faltou apenas fazer manutencdes preventivas, iSSO ndo ocorreu, pois, poucas
maquinas pararam e a empresa adota o sistema de manutencdo corretiva, por
consequéncia de, ndo ter ninguém apto a fazer esse tipo de trabalho. Com isso o
objetivo geral ainda é alcancado, porque o sistema de manutencéo corretiva adotado
pela empresa nao interferiu no resultado final.

Por fim, envolvendo as hip6teses, o IROG pode sim auxiliar no aumento de
producédo tanto individual como por completo dentro do sistema produtivo, além de
ajudar na formulacdo de solugbes para o tempo produtivo dos setores e ainda
identificar as operacdes que atrasam a producéao, possibilitando o estudo de solucdes

para a correcao desses atrasos.
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6.2 Sugestdes para a empresa

E sugerido para a empresa que para a nova fabrica seja estudado um leiaute
de producao antes de se comecar a produzir, caso se precise de ajuda a diretoria
pode procurar na propria universidade, pois, estariamos com muitas pessoas
dispostas a estudar, analisar e trabalhar junto com a LEZY para melhorarmos a
eficiéncia produtiva da empresa. Outra sugestdo que seria adequada de se colocar
em pauta € o uso de estoques para algumas pecas, essas mais trabalhosas, com o
objetivo de usufruir desse estoque em épocas de grande producéo, como no inicio da
safra.

Também € suscetivel a discussdo o uso de funcionérios de outros processos
nos gargalos mostrados no trabalho, ou seja, quando a producdo est4d em alta os
funcionéarios dos gargalos ndo podem sair, mas em compensacao 0s outros devem
ajudar nesses processos restritivos. Uma ideia que pode ajudar na eficiéncia produtiva
da empresa é o uso de manutencbes preventivas, prevenindo uma falha
principalmente durante o inicio da safra quando a producdo é mais exigida. Uma
maneira de se fazer isso é terceirizando a manutencdo que poderia ser feita 2 vezes
por semana durante a noite, pois, a empresa nao funciona nesse periodo, juntamente

com a manutencéo poderia ser feita a limpeza dos processos produtivos.
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