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RESUMO

O presente trabalho aborda o tema de aumento de produtividade e propde acbes de reducdo de
perdas, mais especificamente, na transformagdo de materiais e em disponibilidade de capacidade

de equipamento, para a obtencdo de melhor aproveitamento de recursos em um processo de uma
indastria téxtil.

Inicialmente, é feita uma analise da situagcdo atual do processo a ser estudado buscando as perdas
existentes. Em seguida, € realizada uma andlise especifica sobre perdas na transformacéo de

materiais e na disponibilidade de capacidade de equipamento.

Finalmente, sdo desenvolvidas acdes de reducéo do tempo de set-up interno em teares com a
aplicagcdo da metodologia SMED (Sngle Minute Exchange of Die) de Shingo (1985) e a acéo de
reprogramacdo de um parémetro de méaguinas fornecedoras de matéria-prima para a tecelagem,

propostas que visam a busca de aumento de produtividade.



ABSTRACT

This paper presents the theme of productivity improvement and provides solutions to reduce
losses, especially set-up and adjustment losses and material losses, in order to improve resource

productivity in atextile industry process.

First, the actual situation is examined to idertify the greatest losses. Then, the effectiveness of

equipments is analyzed and material losses are estimated and examined.

Finally, solutions to increase equipment capacity are provided based on techniques for quick
changeovers between products developed by Shingo (1985) in the method SMED (Single Minute
Exchange of Die) and an action of reprogramming the machines that supply weavers with

material is suggested.
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1 INTRODUCAO

A busca por maior produtividade é foco de acdes de organizacfes desde a época da Revolucéo
Industrial com a mudanca dos paradigmas de producgdo, passando-se do sistema de producéo
artesanal a producdo em massa. Nos Ultimos anos, com o advento de uma economia globalizada,
aumentar a produtividade de seus processos produtivos tornou-se ainda mais importante para as
organizagOes, fosse para enfrentar um acirramento na competicdo de mercado, fosse para
aproveitar melhor os recursos utilizados na geracéo de bens e servicos (MUSCAT, (1987)).

Pretende-se no presente trabalho abordar o tema de aumento de produtividade e propor soluctes
de reducdo de perdas, mais especificamente de materia e disponibilidade de capacidade de
equipamento, para a obtencdo de melhor aproveitamento de recursos em um processo de uma
indUstria téxtil.

O trabalho a seguir esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1 sdo apresentados a
organizagdo em que foi redlizado o estudo, as fungBes da autora como estagi&ria desta
organizacdo, o problema a ser tratado e o objetivo deste trabalho; o capitulo 2 é dedicado a uma
pesquisa bibliogréfica dos temas abordados no trabalho; no capitulo 3, é feita uma andlise inicia
da situacdo atual do processo a ser estudado buscando as perdas existentes; o capitulo 4 analisae
propde solucdes de melhoria para perdas na disponibilidade de capacidade de equipamento e o
capitulo 5 trata de perdas na transformacéo de material; finamente, o capitulo 6 conclui o
trabalho, resumindo resultados esperados de aumento de produtividade com as propostas
elaboradas nos capitulos 4 e 5.
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1.1 Descricéo da organizagao

O presente trabalho foi realizado numa empresa do setor téxtil de um grupo transnacional, que,
por razbes de confidencialidade, sera chamada apenas de EMPRESA, numa unidade de negdcio
especifica: a Fios Industriais, que produz tecidos com fios de poliamida (comumente conhecida

como “Nylon”) com alta e baixa tenacidades e fibras de poliamida.

A unidade de negocios em questdo é administrada pelo vice presidente da empresa e a média
geréncia esta dividida entre os gerentes comercial, industrial e de qualidade e de pesquisa e

desenvolvimento, como mostraa Figura 1.

Vice
presidente
[
[ | |
Gerente Gerente Gerentede
Comercial Industrial e de Pesguisa e
Quaidade Desenvolvimento
1 4
Gerente de Contas
| HDI | Logistica
Gerente de Contas
- LDI Gerente de
Qualidade e
—  Controlede
- Processos
Marketing

Gerente industrial
— Unidade2e3

Gerente Industrial
— Unidade 1

Figura 1 — Organograma geral da organizacéo

Para outros niveis de geréncia existem as divisdes dedicadas a produtos HDI, sigla que designa

produtos com fios de poliamida de ata tenacidade, e LDI, fios de poliamida de baixa tenacidade
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e fibras de poliamida. Além das divisdes administrativas por tipo de produto, ha também divisdes

da geréncia em razdo de se ter diferentes unidades produtivas, as unidades 1, 2A, 2B e 3.

1.1.1 Gama de produtos

O tecido produzido com fios de alta tenacidade tem aplicacdo na indlstria automotiva na forma
de tela de sustentagdo mecéanica de pneus, representando 60% da producdo e tendo a maior
exigéncia em qualidade de toda unidade de negécio. Quando desclassificados dessa aplicagdo os
fios que foram produzidos com esse fim podem ser destinados a outros clientes como fabricantes

de correias transportadoras, cordas, cabos navais e redes de pesca.
Presentes na mesma unidade de negdcio, mas com diferentes processos e em diferentes plantas,
sdo fabricados também fios de baixa tenacidade, destinados a fabricantes de linhas de costura, e

fibras, matéria prima de carpetes, esponjas, €etc.

A Figura 2 mostra aplicacOes da gama de produtos da empresa.

e
___,..-4‘-“’-:4"'

Figura 2 — Aplicagdes de produtos da unidade Fios I ndustriais (fotos extraidas do site da empresa)

1.1.2 Processo produtivo da tela para pneu

Devido as particularidades do processo produtivo e ao vocabulario especifico utilizado na

industria téxtil, para se delimitar o escopo e o contexto do presente trabalho e definir o problema,
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objeto de estudo do mesmo, fazse necessaria antes a apresentacdo de uma visdo globa do

processo produtivo de tela para pneu, foco deste trabal ho.

As etapas deste processo de fabricagdo, que sdo explicadas adiante, podem também ser

visualizadas na Figura 10 — Diagrama do fluxo do processo de producéo de tela para pneu

?

Polimerizac8o: Trata-se do processo quimico de preparacdo do polimero poliamida 6.6,

matéria prima do fio;

Granulacdo: Uma pequena parte do polimero € granulada para manter o equilibrio das
propriedades na saida da polimerizacao;

Fiacdo (equipamento antigo): Apds a polimerizacao, a massa de poliamida ou os granulos de

polimero fundidos passam por fieiras de cavidades bastante diminutas em um processo
semelhante a0 da extrusdo, resultando na saida de filamentos de poliamida. Os filamentos
reunidos formam o fio amorfo, cujas fibras ainda ndo estéo orientadas. Ao fina da fiagdo na
maquina, o fio amorfo é enrolado em suportes chamados “ cascos’, mostrados na Figura 3.

Esses cascos com fio s0 transportados em uma estrutura suspensa chamada “ balancéis’;

Figura 3 — Cascos com fio amorfo (fonte interna)

Estiragem: Processo de alongamento e aquecimento do fio através de cilindros de diferentes
velocidades e fornos que |he déo as devidas propriedades mecanicas. Ao final deste processo,
o fio estirado (chamado de fio singelo) € enrolado em “cop’s’ (tubos de ago — TBA), como o

daFigura4, que sdo transportados em carrinhos chamados gaiolas,
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Figura4 — Cop (ou TBA) com fio singelo (fonte interna)

? Fiagdo (equipamento novo): Em um equipamento mais moderno que a empresa possui, as

fases de fiagdo e estiragem sdo reunidas com ganhos de velocidade, qualidade final do fio e
eliminacdo do transporte de cascos da area de fiagdo a estiragem. Neste eguipamento o fio

singelo € enrolado em tubetes de papel do (TBP). Chamam se genericamente de bobinas esses
tubetes com fios (ver Figurab);

Figura5— Bobina ou TBP com fio singelo (fonte interna)

Nas etapas de fiac&o e estiragem, ocorre a primeira diferenciacdo na saida do processo: o titulo! e

0 nimero de filamentos do fio.

? Repassagem: As maguinas repassadeiras passam o fio singelo enrolado em cop’s para tubetes
de papeléo (TBP), como o daFigura5;

! Parametro de diferenciacéo do fio na industria téxtil, cuja unidade pode ser em Dtex: titulo [Dtex] = massa do fio
[g] /10000 [m].
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? Pré-torcdo: Processo responsavel por dar leve torgdo no fio, aumentando sua resisténcia. O fio

pré-torcido é enrolado em um carretel (ver Figura 6);

Figura 6 — Carretel com fio pré-torcido (fonte interna)

? Torcdo: Redliza a torcdo de dois fios pré-torcidos formando um cabo, também chamado de

cordonel, que é enrolado em carretéis (ver Figura 7);

Figura7 — Carretel com cordonel (fonteinterna)

? Cableadora: Em um equipamento mais moderno na empresa, as fases de pré-torcéo e torgdo
sd0 reunidas com ganhos de velocidade, qualidade fina do fio, eliminagdo do transporte
interno de carretéis na area das torcedeiras e escala — ja que uma bobina produzida nesta
maguina tem uma quantidade muito maior de fio que um carretel. Chamadas de cableadoras,
estas méquinas recebem as bobinas de fio singelo e, com algumas restricdes, cop’s também. A

Figura 8 mostra uma bobina produzida na cableadora;
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Figura 8 — Bobina ou TBP com cordonel (fonteinterna)

? Tecelagem: Os carretéis ou as bobinas de cordonel sdo colocados em suportes (chamados de
“gaiolas’ ou “cantre”) dos teares, que tecem o rolo de tela para pneu. A disposicdo dos

equipamentos de tecelagem pode ser visualizada na Figura 9.

Bobinas de

> cantre

-
Suportede
rocas de < 4
trama
. N N tear
Rolo detefa
el

Figura 9 — Exemplo deum tear e sua cantre (foto adaptada do site www.picand.be)

Os teares variam conforme sua produtividade. Por razbes de confidencialidade, os nomes dos
fabricantes dos equipamentos utilizados pela empresa foram codificados como D, S e P, sendo os

teares damarca D os mais produtivos, seguidos dos teares das marcas S e P. Para alguns clientes,
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gue ainda fazem eles mesmos a etapa posterior do processo, a “dippagem”, os rolos de tela

“crua’, isto é, sem “dippagem”, embalados ja podem ser armazenados e vendidos.
? Dipping: Para aderir a borracha do pneu, atelade fios de poliamida deve receber uma solucdo
especial de latex através do processo de “dippagem”, composto por banhos desta solucéo

intermediados por fornos e cilindros de estiragem datela;

? Ensaios de qualidade com amostras: O controle de qualidade do produto analisa amostras de

fio singelo retiradas da fiacéo e pedagos de tecido dos rolos de tela retirados dos teares e do

dipping.

Na Figura 10, um diagrama de fluxo de processo resume as etapas explicadas anteriormente.

Segundo Slack et al. (1996, Apéndice 3):

“Ha trés tipos de diagramas de processo — diagramas de processo globais, diagramas de
fluxo de processo e diagramas de processo de duas maos. (...) Os diagramas de processo
podem ser aplicados para o fluxo de materiais ou informagdes através de um trabalho ou,
alternativamente, podem ser usados para esquematizar a seqiiéncia de atividades feitas
pelapessoa’.

O diagrama de fluxo de processo foi escolhido para representar o processo de producéo de pneus
pelo fato de explicitar etapas de transporte, armazenagem e inspecdo, que ndo sdo identificados
em um diagrama de processo global. O intuito aqui € mostrar o quéo complexa € a movimentacdo

de materiais com as quatro unidades industriais separadas (1, 2A, 2B e 3) e com o tipo de suporte

do fio variando bastante ao longo da cadeia em raz&o da natureza dos equi pamentos.
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O Polimerizagio

Granulagdo

Estoque de granulos

Fiagdo
(equip. antigo)
Transporte de fio amorfo
em cascos por balancéis

Estiragem

) Fiac&o
(equip. novo)

[] Amostras Amostras

Estoque de fios em cop’s

Unid. 1]

1
Q Expedicao

Por gaiolas
Repassagem
v Estoque defios Estoque de fios
em bobinas em bobinas
Palettes para unidade 2A { Gaiolas para unidade 2A Gaiolas para unidade 2B
em caminh&o -ball em caminh&o-bal em caminh&o-ball
V'
, Unid. 2A Unid. 2B
Por paletteira Por gaiolas Por gaiolas Por gaiolas
Pré-torcdo Pré-torcéo
Estoque defio Estoque de fio
pré-torcido em pré-torcido em
C) Cableadoras carretéis carretéis
Por carrinhos Por carrinhos
Torgéo Torcéo
:7 Estoque de cordonel Estoguege Estoguege
em bobinas cordonel cordonel
em carretéis em carretéis
Carrinhos para
unidade 2A
Por gaiolas Por em caminhéo-baii
g da cantre Qpal etteira Por carrinhos
mével N
TearesD 2,
Tear D1 D3eD4 TearesPeS
I
Amostras
Embalagem
Por ponte rolante
Estoque de rolos de tela crua
@ Para Unidade 3
em caminhéo- bal
Dippagem Unid. 3 L egenda:
Amosiras [ 1 - Fluxodemaior produtividade
Embalagem ] - Fluxo de menor
produtividade
Por empilhadeira — - Fluxonorma
Estoquede | _____ - eventual
rolos dippados

Figura 10 — Diagrama do fluxo do processo de producéo de tela para pneu
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Destaca-se também na Figura 10 — Diagrama do fluxo do processo de producédo de tela para pney,
o fato de que, progressivamente, a empresa esta substituindo seus equipamentos mais antigos,

tornando o processo mais enxuto e obtendo ganhos em competitividade.

1.2 Estagio

O estégio realizado pela autora iniciorse em janeiro de 2006 na unidade 2 da empresa, que

engloba os processos de torcdo e tecelagem.

Com foco no processo de tecelagem, as fungdes desempenhadas durante esse estagio foram:

? Auxilio em projetos de melhoria em produtividade, seguranca e ergonomia;
? Andlise de processos, elaboracdo de métodos operatérios e estudo de outras ferramentas que

possam ser aplicadas na racionalizag8o das operaces da rea.

1.3 Definicdo do problema

Um recente estudo do grupo transnacional ao qual pertence a empresa realizou uma classificacéo
de todas suas linhas de produtos em relacdo a competitividade no mercado. O objetivo era
identificar quais linhas teriam prioridade em projetos de aumento de produtividade via método

criado pelo grupo, batizado de “ OEE Step Change” . Este método engloba:

? Umaandise dalinha paravisuaizar a etapa gargalo da mesma;
? A exploragdo do gargalo por meio de investimentos e agdes |evantadas em wor kshops;

? O monitoramento e controle da produtividade da etapa.
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Uma das linhas eleitas para aplicacéo deste método foi a de fios de ata tenacidade, produtora de
tela para pneu. Tendo clientes importantes em um mercado de demanda reprimida, uma maior

producéo nesta linha geraria imediatamente mais vendas.

Desde fevereiro de 2006, a empresa investe em novos equipamentos nesta linha com objetivo de
aumentar a producdo de tela quatro novas méquinas cableadoras foram instaladas, o que
representou um aumento de quase 50% de producéo de bobinas de cordonel, e em abril foi
adicionado um equipamento novo de fiacdo e instaladas as chamadas “cantres méveis’, que

permitem trocas de lote mais rapidas.

Com o aumento da producéo nas etapas anteriores, a tecelagem passou a sofrer cada vez mais
presséo para manter altos os rendimentos de seus equipamentos e assim garantir as entregas ao

cliente final com o mesmo rigor de qualidade de sempre.

A época da aplicagdo do método OEE Step Change na linha, em junho de 2006, tornou-se
evidente que a tecelagem era o gargalo: a producéo das cableadoras atingiu 60 toneladas no més
contra uma producdo de 55,5 toneladas dos teares D e S5, teares que normalmente recebem as

bobinas provenientes das cableadoras.

Diante da necessidade de se nivelar o fluxo de producéo e estimando-se que havia um grande gap
entre a capacidade nominal dos equipamentos e 0 uso produtivo dos mesmos, foi estabelecido o

seguinte objetivo global da agdo: aumento da producéo mensal em 4,5 toneladas para os teares D.

Integrada a equipe responsavel pela acdo, a autora participou dos workshops de andlise da etapa

gargalo, ficando inclusive responsavel por algumas aces de melhoria na area.

E importante ressatar que, na fase de exploragio do gargalo, o foco do método aplicado era
reduzir perdas na utilizacdo de equipamentos, expressas em tempos de maquina parada. Esse
direcionamento ficou bastante claro inclusive pela utilizacdo do indicador de rendimento de
equipamento OEE (Overall Equipment Effectiveness) para a andlise da situacéo de perdas do
gargalo.
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Entretanto, surge, com a constatagdo do fato da tecelagem ser um gargalo, a motivacéo em se
investigar também perdas na transformacéo de recursos materiais. Imagina-se que, em razéo da
capacidade de producdo superior da etapa anterior, hga uma sensacdo de seguranca de
recebimento de matéria-prima na etapa gargalo. Enquanto ha uma grande preocupacdo em se
aproveitar a capacidade disponivel de um equipamento gargalo, pode haver certa displicéncia no

aproveitamento de matérias-primas, 0 que pode resultar na geracao de excessiva de sobras.

Resumindo, as perdas na utilizagdo de equipamentos e as perdas na transformagdo de materiais

nos teares D s&0 problemas de grande relevancia na linha de producéo de tela para pneu.

1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é analisar mais profundamente as perdas na utilizacdo de equipamentos
e perdas na transformacdo de materiais e formular aternativas visando a reducdo dessas perdas
para se buscar o aumento da produtividade no processo de tecelagem dos teares D, atua gargalo

da linha de producéo de tela para pneu.

Em raz&o da complexidade dos problemas levantados para serem analisados e resolvidos, seréo
feitas algumas hipoteses e simplificagdes. Imagina-se que estas hipoteses possam ser relaxadas

em projetos futuros de aprofundamento do estudo.

A reducéo de perdas em utilizacdo de méo-de-obra, outro e emento importante de um sistema de

producdo, ndo sera objeto de estudo deste trabal ho.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo é dedicado a pesquisa bibliogréfica dos temas @ntrais deste trabalho: as

perdas e a produtividade de um processo de produgao.

Primeiramente, um levantamento bibliografico sobre as teorias de TPM (Total Productive
Maintenance) e produtividade é apresentado. Apds a visdo abrangente dessas teorias, sdo
apresentados métodos utilizados para se calcular um indicador particular de produtividade, o
OEE (Overall Equipment Effectiveness). Finalmente, para a proposicdo de melhorias, fazse
necessaria uma discusséo sobre a metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die), utilizada
neste trabal ho.

2.1 TPM (Total Productive Maintenance)

Depois da Il Guerra Mundial, setores da industria japonesa assimilaram e modificaram técnicas
administrativas e de manufatura dos Estados Unidos. Dessa forma, produtos manufaturados no
Japéo tornaram se conhecidos por sua qualidade, atraindo a aten¢céo do mundo para a tecnologia
japonesa (NAKAJIMA, 1988).

Esse fato ocorreu de maneira significativa no campo de manutencdo de equipamentos. praticas
americanas de manutencd0 como a manutencao preventiva reventive maintenance - PM),
prevencdo da manutencdo (maintenance prevention - MP) e engenharia da confiabilidade foram
de maneira gradativa adotadas no Jap&o. Posteriormente, com modificagcbes e melhorias, essas
préticas se cristalizaram como o TPM, Total Productive Maintenance, ou Manutencdo Produtiva
Total.

Segundo Nakajima (1988), o TPM numa empresa é alcancado em 4 estagios, correspondentes aos
estégios de desenvolvimento do TPM no Jap&o:



Capitulo 2 —Pesquisa Bibliogr afica 29

NN NN

Estagio 1: Manutencdo corretiva;

Estagio 2: Manutencédo preventiva;

Estagio 3: Manutencdo do sistema de producéo €;
Estégio 4: TPM.

2.1.1 Definicdo de TPM

TPM significa “Manutencéo conduzida com a participagdo de todos’ ou, traduzindo do inglés,

“Manutencéo Produtiva Total”. De acordo com Nakajima (1988), sua definicdo mais detalhada,

propostaem 1971, &

A busca da maximizac&o do rendimento operacional das méquinas e equipamentos;
Sistematotal que engloba todo o ciclo de vida Util da maguina e do equipamento;

Um sistema onde participam o staff, a producéo e a manutencao;

Um sistema que congrega a participacdo de todos, desde os da alta direcdo até os
operacionals;

Movimento motivaciona na forma de trabalho em grupo, através da conducgéo de atividades

voluntérias.

Ainda segundo Nakagjima (1988), aletra “T” que deriva do Total apresenta 3 significados:

Rendimento total das méguinas, proveniente da maximizacdo do rendimento operacional
global;

Sistema total, proveniente do enfoque global do envolvimento da engenharia, producéo e
manutencao;

Participacéo de todos.

JaaletraM, de“Manutencdo”, remete aos conceitos de manutencdo autbnoma e ao respeito pelo

equipamento e a letra P, de “Produtiva’, refere-se a proposta da manutencdo deixar de ser
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atividade exclusva de um departamento de manutencdo e assim buscar 0 aumento da
produtividade do equipamento (FRANCISCHINI, 2005b).

2.2 Produtividade de um sistema produtivo

Para Francischini (2005a), o termo produtividade admite varias defini¢cbes. Dentro de diversas
categorias (individuos, empresas, setores da ecoromia, etc.) ou pelos elementos de uma mesma
categoria — por exemplo, na categoria empresa tem-se engenheiros, administradores e gerentes —
o termo produtividade é geralmente especificado como um detalhe da definicdo mais abrangente

de produtividade: resultados obtidos diante dos esforcos aplicados.

Entretanto, segundo Muscat (1987), muitas vezes, mesmo dentro de uma mesma categoria ou
sub- categoria, o termo produtividade ndo é bem compreendido ou utilizado. Para este autor:

“O entendimento do que vem a ser produtividade depende da maior ou menor
abrangéncia do sistema que esta sendo observado, do objeto de andlise (ex.: uma certa
categoria de mao-de-obra) para o qual se pretende estabelecer a produtividade e,
finalmente, de qual é a especificaforma de secalcular a produtividade”.

Sendo o objeto de andlise um sistema de producao, isto € um sistema de transformacéo de um
conjunto de entradas em um conjunto de saidas, o0 autor recomenda para anaise de sua
produtividade a explicitaco de seus elementos fisicos, cujas categorias mais importantes so as
matérias-primas, 0s equipamentos, a mao-de-obra e os produtos resultantes. Um esguema do

sistema de producdo com seus elementos fisicos pode ser visto na Figura 11.

Mao-de-obra |:“> )
SISTEMA Fl SINCO DE
Materiais I:> PRODUGAO I:> Produto
(OPERACOES)
Equipamentos I::>

Figura 1l — Esquema de um sistema fisico de producao (fonte: MUSCAT (1987))
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Para 0 sistema apresentado, Muscat (1987) define para cada recurso uma medida para a

produtividade fisica (p"):
P =
equipament 0s C
o' _Q
mao- de- obra R
o =Q
materiais G
Sendo:

? Q - Quantidade de produto final produzida e vendida num certo periodo de tempo;
? R Homens x hora totais utilizados para a producéo da quantidade Q;
? G. Quantidade total gasta de material na producéo da quantidade Q;

? C. Capacidade tedrica (nominal de producéo, expressa em quantidade de produto final,

usada para a producéo da quantidade Q).

A integracdo destes indicadores de produtividade fisica na busca de um indicador global de
produtividade pode ser feita através da andlise do sistema econémico de producdo, que constata o
fato dos recursos virem de mercados fornecedores, que determinar&o pregos para aquisicao desses
recursos (MUSCAT, 1987).

Considere 0s seguintes precos de um sistema econdmico de producdo (esquematizado também na
Figural2):

? P equipementos Valor unitério de recuperagdo do capital, incluindo o valor depreciado e os

juros sobre o capital empatado, acrescido de manutencéo do equipamento e seguro;
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? P - de- obra - Vaor horério da méo-de-obra, incluindo encargos sociais;

? P materiais - Preco unitério de matéria-prima, excluindo impostos que sejam obrigagdes do

consumidor final do produto e incluindo o custo de estocagem da mesma;

? Pproduo Preco unitério do produto, excluindo impostos que sgam obrigacdes do

consumidor final do produto e incluindo o custo de estocagem do mesmo.

Com esses pregos, pode-se esquematizar 0 sistema analisado como a seguir, naFigura 12:

Mao-de-obra R’ p méo de ob

ra

:: > SISTEMA 7
S ECONOMICO DE Q P produto
IZ‘\> FRODUGAO |::> Produto
Equipamentos C pe(mip&mentoS (A\I?IIA\QIZ_AO(I)Q ;DE

Figura 12 — Esquema de um sistema econdmico de producéo (fonte: MUSCAT (1987))

Materiais G’ P rrteri

O indicador de produtividade global do sistema sera entdo dado pela seguinte férmula
(MUSCAT, 1987):

« _ beneficio _ Q" P produto
custo R’ +G  Peiis TC P

p mao- de- obra equipament os
A férmula calcula assim o resultado obtido, receita total com vendas, excluindo impostos ao

consumidor final, pelos custos totais dos recursos.

Este indicador global de produtividade permite andise do sistema produtivo com grande
abrangéncia e reflete uma visdo tipica de um investidor, que vé a empresa como uma “caixa
preta’ (FRANCISCHINI, 2005a). Entretanto, para uma analise detalhada, deve-se decompor este
indicador em indicadores parciais. Mesmo dentro destes, € possivel separar as perdas dentro de
classificagoes.
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A necessidade de se estudar em detalhes cada indicador parcial deve-se ao fato da maneira de se
administrar cada classificagdo ser diferente (MUSCAT, 1987). Dessa maneira, a andlise desses

indicadores é mais apropriada para 0s gerentes do processo.
A seguir, sdo calculados os indicadores parciais dos recursos.

. 1 1

— i
pequipanmtos - pequipanmtos
pequipamerms

1

p equipament os
, 1

wnloO mlo

— f
prrﬁodeobra - prrﬁo— de- obra

:g'
C

:g'
R

mao- de- obra p mao- de- obra

'#:9'#:2
G M

_ f
pnnteriais - pmateriais
p materiais

p materiais

As variaveis E, S e M representam respectivamente o custo total dos equipamentos, da mao-de-

obra e do material.

A seguir, é feita a decomposicdo do indicador parcial da produtividade dos equipamentos

(Pequipamentos):

s

C. . Q
pequi pament os E U

AL
C A

Sendo que adistingdo entre A, U e Q é apresentada na Figura 13.

Exemplos de perdas

C - Capacidade tedrica (nominal)

N&o hé perdas.

A' - Manutencao (preventiva e corretiva), queda de
energia, horas bloqueadas para prestagdo de servicos a
outras empresas, 20 e 30 turnos inexistentes, etc.

A' - Capacidade néo

A -Ci idade di ivel .
apacidade disponivel disponivel

U' - Uso de velocidade de processamento menor que a
méaxima, tempo de preparacéo do equipamento, falta de

méo-de-obra, falta de matéria-prima, etc.

U' - Capacidade néo-

U - Capacidade utilizada -
utilizada

Q - Uso produtivo  |Q' - Uso ndo-produtivo

Q' - Producéo nédo atendeu as exigéncias de gualidade.

Figura 13 — Componentes de decomposi¢éo do indicador pPuuipamentos (Figura adaptada de MUSCAT (1987))
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Pode-se notar que perdas em disponibilidade de capacidade podem estar ou ndo sob controle da
empresa.

Prosseguindo, a decomposi¢do do indicador parcial da produtividade da m&o-de-obra (Pmaodeobra),
de maneira andloga, é feita da seguinte forma:

Ve Ve

prrﬁodeobra

w0l

D.o.
R D

gvile)

P
o

Sendo que a distingdo entre D, O e P é apresentada na Figura 14.

Exemplos de perdas

R - Homens x hora utilizadas

N&o ha perdas.

D -H h D' - férias, afastamento por tratamento médico,
D - Homens x hora disponiveis « omens X ora empréstimo para outras unidades organizacionais, faltas,
néo disponiveis .
treinamento, etc.
O' - Homens x hora | . ~ .
O - Homens x hora trabalhadas - O' - tempos ociosos, recuperacdo da fadiga,
n&o trabalhadas ] N L ~ L
necessidades pessoais, atividades néo operacionais, etc.
P - Homens x hora P »~Homens % hora P' - tempo trabalhado resultou em produgédo de ma
produtivas néo produtivas )
qualidade.

Figura 14 — Componentes de decomposicdo do indicador pmaodeosra (Figura adaptada de MUSCAT (1987))

Também em D’ ha perdas que dependem ou ndo de decisdes da empresa (ou unidade operacional,
dependendo da andlise que esta sendo feita).

Finalmente, a decomposi¢céo do indicador parcia da produtividade da matéria-prima (Pmateriais)
pode ser feita da seguinte forma:

Ve s Ve

pmateriais

G
M

m|O

B.F
G B

Sendo que a distin¢éo entre B e F pode ser inferida pela Figura 15.
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G - Gasto de material

B' - Material com
B - Material com qualidade aceitavel qualidade nédo-
aceitavel

F' - Material nao

F - Material aproveitado .
aproveitado

Figura 15 — Componentes de decomposicdo do indicador pnateriais (Figura adaptada de MUSCAT (1987))

Uma diferenca no caso da decomposi¢cdo do indicador de produtividade de materiais € que seu
inicio ndo é a disponibilidade de material, pois, diferentemente dos equipamentos e da méo-de-
obra, ela pode ser estocada sem perdas. Inicia-se a decomposi¢cdo com o gasto G (MUSCAT,
1987).
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2.3 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Segundo Nakajima, 1984 apud Azevedo (2004)?, a melhoria na eficécia dos equipamentos pode
ser medida através do indicador OEE - Overall Equipment Effectiveness. Seu célculo € realizado

a partir da deteccéo das perdas no processo.

2.3.1 Asgrandesperdas

Segundo Francischini (2005b), as grandes no processo sdo seis, classificadas em perdas por

parada, perdas por mudanca de velocidade e perdas por produtos defeituosos:

? Perdas por paradas:
> Paradaacidental;

> Set-up, regulagens;
? Pedas por mudanca da velocidade:

> Parada momentanea;
» Queda na velocidade;

? Perdas por produtos defeituosos;

> Defeitos no processo;
> Sart-up, que é a volta de uma méquina apos uma parada, periodo de tempo em

gue, geralmente sdo produzidos produtos com defeitos.

Rama (1996, p.34-38) baseia-se em Ford Motor Company (1995)3, para definir sete grandes

perdas:

2NAKAJIMA, S. Introduction to TPM Total Productive Maintenance. Cambridge: Productivity Press, 1988.
¥ FORD MOTOR COMPANY. Ford Total Productive Maintenance — Implementation Handbook. Dearborn, MI,
USA: Ford Motor Company, jan. 1995.
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? Quebra de equipamento;

? Perdas de set-up e ajustes: Sao perdas enquanto o equipamento esta sendo preparado para

produzir uma pega diferente ou alterada para atender as especificagdes do produto. Inclui o
tempo da troca propriamente dita e o periodo de teste ou manutencdo gerado pela troca;

? Perdas por utilizacdo: Similares as quebras de equipamento, mas associadas a falha, quebra,

deterioracdo ou desgaste do ferramental. Segundo a autora, essa separacdo auxiliaria na
idertificacéo da causa raiz do problema, que geralmente pode ser resolvida com a previsao da
falha antes da quebra;

? Perdas por velocidade reduzida: Perda devido ao equipamento estar operando abaixo da
velocidade ideal;

? Paradas documentadas e operacfes em vazio: Perdas devido a interrupgdes no fluxo do

processo ou pequenas intervencoes,

? Defeitos de qualidade no processo: Producdo que gera retrabalho por ndo atender as

especificacdes do produto;
? Perdas no start-up.

Estas perdas podem ser agrupadas segundo as classificagdes consideradas na medicéo do OEE:

disponibilidade do equipamento, performance e qualidade, como ilustra a Figura 16.
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Overall Equipment
Efectiveness
I _ 1
. - Indicede
Disponibilidade Performance qualidade
Velocidade Defeitosde
reduzida —qualidade
Operacdo em :
—Vvazio

v

Paradas s
: documentadas ‘

A\
Perdas no start-up
Figura 16 — Relacao entre OEE e as sete grandes perdas (fonte Ford Motor Company, 1995 apud Rama 1996,
p.31)

Deve-se atentar ao fato que, apesar de bem estruturado, 0 método apresentado por Rama (1996)
de andlise das perdas esta bastante voltado ao processo produtivo da organizagdo analisada em
sua obra. Dessa maneira, 0 tratamento de perdas importantes em outras organizacdes, como
perdas devido a fata de vendas, fata de matéria-prima ou fata de mao-de-obra, ndo esta

devidamente explicitado.

2.3.1.1 As grandes perdas sequndo a empresa

Segundo Manual[...] (2006), o manual da empresa onde a autora realizou este trabalho, o
indicador OEE pode ser decomposto em taxas de disponibilidade, performance e qualidade (ou
conformidade a especificacOes) e em tipos mais especificos de perdas, detalhadas na Tabela 1.
S0 propostos codigos “T” e “Q” para identificacdo destes tipos especificos de perdas, sendo os
codigos Ts as perdas em unidades de tempo e os Qs perdas equivaentes, em unidades de

producéo em massa ou volume.
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Tabelal - Familias e tipos de perdas (adaptada de MANUAL...] (2006))

Familia de perdas

Tipos de perdas

Classificagdo (em
tempo ou producao)

Disponibilidade Paradas devido a causas externas: falta de vendas; falta de matéria TlouQ1l
prima por falhado fornecedor ou transportador (podendo ser material,
energia, etc.); por for¢ca maior; greves gerais (COmo greves nacionais).
Manutencdo programada e grandes paradas T2 ou Q2
Trocas de artigo (set-up) T3 ou Q3
Quebras de equipamento T4 0u Q4
Performance Processo/operagdes: marcha lenta; tempo de ciclo ndo respeitado; T50u Q5
falta de matéria prima causada por falha interna; greve local (da usina
0u area).
Qualidade Qualidade: refugo ou produto ndo vendido sem retrabal ho. T6 ou Q6

Para a empresa, tempos de trocas de lotes (isto &, paradas para trocas de lotes de um mesmo

artigo) devem ser considerados no tempo de ciclo e, portanto, ndo sdo considerados como perdas

no céculo do OEE. E recomendado que, se estes tempos forem maiores do que o esperado, a

diferenca deve segja reportada na categoria “ Processo/ operacoes’.

Comparando 0 método de classificagcdo de perdas proposto pela empresa com o proposto por

Muscat (1987), nota-se uma diferenca: 0 tempo de preparacéo de equipamento € visto como uma

perda de performance ndo de disponibilidade para o Ultimo. Ha também defini¢bes particulares

no método de classificacdo de Rama (1996). Tais diferencas entre as classificacOes de perdas

devem-se aos diferentes enfogques que se deve dar de acordo com o sistema produtivo a ser

analisado. As classificagOes dependem muito das diferentes maneiras de se administrar fatores

ligados aos indicadores cal culados.

2.3.2 Céculodo OEE

Segundo Azevedo (2004), o indicador OEE é o produto de trés fatores: indice de Tempo
Operaciona (ITO), indice de Desempenho Operacional (IDO) e indice de Produtos Aprovados

(IPA), cujas formulas sdo apresentadas a seguir:
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IDO =
TO

TO

I TO=—

TC

TE _Tempo _de_Ciclo_Padréao” Quantidade Produzida

IPA

TO

_ TEP _ Quantidade_ Produzida- Defeituosos

TE

Quantidade _Produzida

As siglas utilizadas nas formulas sdo definidas com o auxilio da Figura 17.

Exemplos de perdas

TD - Tempo de calendério

N&o ha perdas.

TC - Tempo de carga

Paradas planejadas

PCP, almogo, reunides,
manutencdes
preventivas, etc

TO - Tempo de operagao

Perdas por paradas

TE - Tempo efetivo de operagao

Perdas de velocidade

TEP - Tempo efetivo
de produgéo

Defeitos

Quebras, preparagéo,
ajuste, etc

Pequenas paradas,
operagao em vazio.

Perdas na produgéo de
produto com defeitos.

Figura 17 — Componentes de decomposic¢éo do indicador OEE (Figura adaptada de FRANCISCHINI, 2005b)

Para o célculo das perdas de velocidade deve-se determinar o tempo de ciclo padrdo. Pode-se

definir o tempo de ciclo padréo como o melhor tempo de ciclo ja atendido ou a partir de tempos

de ciclo ja atingidos em outros equipamentos (AZEVEDO, 2004).
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2.3.2.1 Método daempresaparacéculo de OEE

Segundo Manual[...] (2006), o manua da empresa, o objetivo do indicador OEE € medir a
performance técnica e o grau de utilizacdo de capacidade de um equipamento e,

consequentemente, verificar com que eficiéncia este agrega valor ao produto.
O céculo do OEE representaria, segundo a empresa, a razdo entre a producdo real de boa
gualidade pela maxima producdo que poderia ter sido realizada no mesmo periodo, baseada na

capacidade maxima diaria (chamada de MDC - Maximum Daily Capacity).

Célculo do MDC (Maximum Daily Capacity):

Fazendo um paralelo com as defini¢des apresentadas por Azevedo (2004) e Francischini (2005b),
0 MDC seria equivalente a quantidade diéria de material produzida no equipamento operando em

condic¢des 6timas, no tempo de ciclo padréo.

Fazendo parte de uma indUstria quimica, a empresa calcula ou mede sua maxima capacidade

diéria de acordo com o tipo de sistema produtivo:

?  Produc&o continua: O MDC é a melhor produgéo al cangada numa base de 24 horas;

?  Producdo semi-continua: Quando a producdo é varidvel em um periodo de n dias, entre

paradas para trocas, limpeza, etc., 0 MDC corresponde a melhor producdo didria média
conseguida, chamada de “batelada de ouro”;

Esse célculo pode levar a OEE maiores que 100% em certos periodos. Entretanto, justifica-se o
uso desse método de calculo para se evitar um vaor de OEE muito baixo pelo uso de um MDC
de referéncia que s6 poderia ser alcangado em 1 ou 2 dias num periodo de n dias, como num dia

“I” ilustrado num exemplo ilustrado na Figura 18.
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N Produgao

-
i M tem po

Figura 18 — Exemplo de gréfico de producdo semi-continua pelo tempo (adaptado de fonte interna)

? Producdo em batelada: O MDC deve ser calculado pela producdo média das trés melhores

bateladas consecutivas respeitando os procedimentos operacionais padréo trazida para uma
base de 24 horas. Em caso de dificuldade de obter trés bateladas consecutivas, 0 manual

recomenda considerar apenas duas ou uma batel ada.

Ja para se calcular o MDC de um mix de produtos, 0 manual recomenda que sgja feita uma média

ponderada dos MDCs dos produtos pela fragéo do dia dedicada a cada produto.

Célculo do OEE:

O célculo do OEE pode ser feito tanto por medidas de tempo quanto de produgdo como mostra as

seguintes formulas propostas pela empresa:

Tempo _total - T1- T2- T3-T4- T5-T6.,
Tempo_ total

OEE = 100%

Nesse caso, Tempo_total é um tempo equivalente ao MDC.

Pr oducéo _real - 100% = Maxima _ producdo _tedrica- Q1- Q2- Q3- Q4- Q5- Q6.
Maxima _ producéo _ tedrica Maxima _ producéo _tedrica

OEE = 100%
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Além do indicador OEE, a empresa célcula também o chamado OEE Liquido (OEE_Net), que

desconsidera as perdas devido a causas externas. As formulas estdo transcritas abaixo:

(Tempo _total - T)- T2- T3-T4- T5-T6,

OEE _ Net = 100%
(Tempo__total - T1)
OEE_Net =—— Produga?_real, . © 100% = Méaxima__ prodEJ(;.ao_teorlca-~Q1- Q2 Q3- Q4- Q5- Q6. 100%
Méaxima__ producdo _teorica- QL Méaxima__ producdo_tedrica- QL

A decomposicdo do OEE, em tempo, é dada pelas férmulas:

Tempo_total - T1- T2- T3- T4,
Tempo _total

Disponibil idade = 100%

o= (Tempo _total - T1- T2-T3-T4)- T5.
(Tempo_total - T1- T2- T3- T4)

Qualidade = (Tempo _total - T1- T2- T3- T4-T5)- T6,
(Tempo_total - T1- T2- T3- T4- T5)

OEE = Disponibil idade” Performance” Qualidade ~ 100%

Performan 100%

100%

De maneira similar, podemos decompor o OEE em quantidades de producéo.

24 SMED (Single Minute Exchange of Die)

A metodologia SMED nasceu em 1950 quando Shingo (1990) dirigiu um estudo de melhoria de
eficiéncia em uma fébrica de veiculos de trés rodas, a Toyo Kogyo de Mazda, em Hiroshima. Na
época, 0 gerente de fabricacdo acreditava que a Unica solucéo para solucionar o problema do
gargalo, que era a secdo de moldes da fébrica, seria a aquisicdo de mais equipamentos. Pela
investigacdo realizada e pela aplicacdo de conceitos, que originariam a metodologia SMED,
Shingo reduziu tempos de set-up na fabrica, solucionando de maneira diferente o problema

inicia.
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Segundo este autor, SMED é uma abordagem cientifica para a reducdo do tempo de set-up de
maquinas que pode ser aplicada em qualquer fébrica e a qualquer maguina. A seguir, sdo
apresentados os principais pontos de sua teoria.

2.4.1 Passos basicos em processos de set-up

Apesar da percepcdo generalizada de que os processos de set-up sdo muitos variados, Shingo

(1990) sugere que eles podem ser resumidos em 4 passos basicos, mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Passos em processos de set-up (SHINGO, 1990, p.29)

~ Proporcdo do
Operacao
perag tempo de set-up

Preparacéo, ajustes pds-processo, verificacdo de materiais,

. 30%
ferramentas, calibres, etc.
Montar e desmontar ferramentas 5%
Centralizar, dimensionar e fixar outras condicoes 15%
Produc&o de pecas de ensaio e gjustes 50%

2.4.2 Etapas conceituais da aplicagdo da metodologia SMED

Segundo Shingo (1990), ao se plangjar a implantagdo do SMED, deve-se estudar em detalhe as
condi¢es reais da fabrica. Uma analise continua da producdo com um cronometro seria, sem
duvida, o melhor enfoque, mas requereria tempo e certa habilidade.

Outra possibilidade de estudo sugerida é o estudo do trabalho por amostragem, que revela o
problema de falta de precisdo em casos de processos Ndo muito repetitivos — nesses casos, corre-
se 0 risco de o estudo ndo ser vaido. Outras possibilidades so a coleta de dados por meio de
entrevistas a operadores e a gravacdo em video de uma operacao de set-up completa, que pode ser

mostrada aos operadores que participaram da tarefa, gerando informagdes valiosas. De acordo



Capitulo 2 —Pesquisa Bibliogr afica 45

com o autor Shingo (1990), a redlidade pratica de aplicagbes em fébricas demonstra que

observacdes informais como as sugeridas sdo, a principio, suficientes.

A seguir sdo detalhadas as etapas da aplicacdo da metodologia

12 Etapa— Separacdo de set-up interno e externo:

A distingdo das atividades de set-up € a primeira fase da aplicagcdo de metodologia SMED de
Shingo (1985). Segundo este autor, as atividades podem ser classificadas em internas, aquelas
gue podem ser realizadas apenas com a maguina parada, e externas, que podem ser executadas
durante o funcionamento da maquina.

O autor estima que se for feito um esforco para redizar atividades de set-up que ndo requererem
parada de maquina como atividades de set-up externas, o tempo de set-up interno pode ser

reduzido entre 30% e 50%.

2 @ Etapa— Converter set-up interno em externo:

A 2% etapa, segundo Shingo (1990) compreende 2 conceitos importantes:
? Reavaliacdo de operagOes para detectar se algumas atividades estdo erroneamente
consideradas como internas;

? Buscade formas para converter atividades de set-up interno em externas.

E importante, neste momento, adotar novos pontos ce vista que ndo estgjam influenciados por
antigos costumes.

32 Etapa— Aperfeicoar todos os tipos de set-up

Esta etapa necessita de uma andlise detalhada de cada atividade elementar. Deve-se obter
melhorias em todas as etapas do processo de set-up.
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Umarepresentagdo gréfica destas 3 etapas da aplicagcdo da metodologia é ilustrada na Figura 19.

Figura 19 - Esquema com etapas da metodologia SMED (adaptado de THE PRODUCTIVITY PRESS

Legenda:
] Atividadesexternas

| Atividades internas

DEVELOPMENT TEAM, 1996)
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3 ANALISE DO PROCESSO ATUAL

3.1 Descricao geral datecelagem

Este capitulo apresenta algumas informacdes sobre equipamentos, producdo e organizacdo do
trabalho na area da tecelagem que seréo Uteis na andlise das perdas na utilizacdo de equipamentos
e perdas na transformacéo de materiais nos teares D. Apesar do foco se limitar a apenas esta
categoria de equipamento, fazse necesséria uma descricdo ampla do contexto no qual ela esta
inserida

3.1.1 Equipamentos

A areatem como equipamentos 17 teares - 8 teares tipo P (0os mais antigos), 5 teares do tipo Se 4
teares do tipo D (os mais avancados e produtivos) - e suas respectivas cantres, estantes que
funcionam como suporte para o desenrolamento de bobinas ou carretéis com fio. A disposicdo de

um tear e sua cantre foi apresentada na Figura 9 no capitulo 1.

Como ja mencionado, em particular, o tear D1 possui a chamada “cantre mével”: recentemente
adquirida, ela é composta de uma estrutura fixa com estartes moveis, chamadas gaiolas, para as

bobinas de fio.

A Figura 20 mostra bobinas colocadas numa dessas gaiolas e o0 detalhe das rodas das gaiolas, que

permitem sua movimentacéo.
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Detalhe: Rodas
dagaiola

Figura 20 — Bobi nas em uma gaiola de cantre mével (adaptada de foto dosite
http://www.btma.or g.uk/members_listings/texkimp.htm)

A cantre movel foi instadada com o objetivo de reduzir tempo de carregamento e
descarregamento de bobinas durante trocas de artigo. O carregamento das gaiolas é feito fora da
area, sem necessidade do tear estar parado, e no momento da troca, basta que se retire a gaiola

com as bobinas que se acabaram e substituir por uma gaiola com bobinas novas.
Apesar dos ganhos em trocas, a geometria da estrutura da cantre mével exige uma configuragéo,

ou posicionamento, de bobinas diferente da realizada nas cantres antigas. 1sso resulta em algumas

dificuldades na sua utilizagdo em raz&o da equipe de producdo ainda estar se adaptando a mesma.

3.1.2 Artigos produzidos

Os diferentes artigos produzidos séo telas que variam conforme:

? Titulo etipo (fio pré-torcido ou cordonel) de fio de “urdume’, que é ilustrado na Figura 21;
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Fio do urdume

Figura 21 — Construcéo do tecido (fonteinterna)

? Titulo e tipo (algodéo ou eléstica) de fio datrama;
? Quantidade e densidade de fios de urdume (fatores que determinam a largura do rolo);

? Densidade datrama, que determina se o tecido € mais ou menos denso.
Dessas diferentes combinagoes, tem-se no total mais de 30 tipos de artigos.

Os artigos podem ser produzidos em qualquer tear. Entretanto, para racionalizar a utilizagdo dos
equipamentos, existe uma certa tendéncia para se programar determinado artigo em cada tear.
Um exemplo disso € que o fato do artigo que apresenta maior demanda ser produzido quase que
continuamente no tear D1, que por possuir a cantre mével, requer menos tempo de maguina
parada por trocas de artigo ou de lote.

3.1.3 Organizagéo do trabalho

Héa 4 equipes operacionais que se revezam em 3 turnos com 6 dias de trabalho e 2 de folga.

Cada equipe € composta por 4 teceldes (1 para cadatipo de tear nosteares P e S e 2 para os teares
D), nomeados de “patrulheiros de tear”, que supervisionam o andamento do tecimento da tela,
reparam pequenas falhas da maquina, participam de trocas de artigos e de lote, realizam costuras

guando o fio rompe e atividades de controle de qualidade, entre outras.
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Ainda para cada equipe, um grupo de 8 a 10 operadores, chamado de “grupo de virada’, é
responsavel pelas trocas de artigo e de lote, pelo transporte e armazenagem de bobinas e pela

limpeza da érea.
Completando a equipe ha 1 operador chamado de “balanceiro”, que tem como funcdes principais

o0 transporte, a pesagem, a embalagem e o armazenamento do rolo de tela, o produto acabado.

3.2 Produtividade do processo atual

De modo semelhante ao model o apresentado por MUSCAT (1987) na Figura 11, o sistema fisico
de producdo a ser analisado, a tecelagem em teares D, poderia ser esquematizado como naFigura
22.

Ma&o-de-obra |::>
SISTEMA
Bobinas das cableadoras I:> FISICO DA
TECELAGEM :> Rolo de tela
Teares D2, D3 e D4 |:> EM TEARES
D

Tear D1 :>

Figura 22 — Esquema do sistema fisico de producéo da tecelagem em teares D

Pode-se notar que quando ha sub-categorias dentro dos recursos, como no caso de D1 e o
conjunto formado pelos teares D2, D3 e D4, que possuem diferentes processos de trocas, a
andlise de produtividade deve ser realizada separadamente para cada uma das sub-categorias
(MUSCAT, 1987).

Feita essa consideraco, inicia-se a andlise da produtividade do processo atual revendo o célculo
do indicador OEE realizado atualmente. Em seguida, seréo analisadas as perdas na utilizacgo de
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equipamentos e perdas de materiais nos teares D, para a definicdo de possiveis agdes de melhoria

gue ataguem os problemas mais relevantes existentes.

Por motivos de confidencialidade, valores especificos de indicadores de produtividade ndo sdo
revelados neste trabalho, o que impossibilita uma analise quantitativa exata. Entretanto, a analise
a ser realizada ndo serd meramente qualitativa. O trabalho demonstrard a ordem de grandeza das
perdas com o intuito de orientar as acbes de melhoria e estimar o impacto de futuras reducdes

dessas perdas.

3.21 Calculo atual do OEE

O célculo e controle do rendimento do equipamento ja sdo realizado na empresa. Através de
fichas colocadas junto aos teares, 0s operadores anotam o0s tempos de méquina parada e
especificam o tipo de parada por um cddigo, adém de informarem a data e a equipe e

identificarem o produto que estava sendo produzido no momento da ocorréncia da parada.

Assim, com esses tempos de maguina parada documentados se calcula o indicador de
produtividade denominado OEE:

Tempo _total - é Tempos_ paradas _documentadas ,

OEE = 100%

Tempo _total

O Tempo_total da formula é o tempo que foi disponibilizado para a producdo, geralmente as 24
horas do dia, ja que ndo ha manutencéo ou outras paradas planejadas para os teares.

Calcula-se também o chamado OEE Liquido (OEE_Net) que desconsidera as perdas devido a
causas externas, classificadas como “T1” (ver Tabelal — Familias e tipos de perdas (adaptada de
MANUAL]...] (2006))):
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Tempo__total - é Tempos__ paradas__ documentadas ,
OEE _ Net = 100%
(Tempo__total - T1)

Sabe-se que, além das paradas documentadas, existem pequenas paradas que penalizam a
performance do equipamento e sdo inviavels de se medir e documentar. 1sso faz com que o atual
cdculo de produtividade, que considera apenas as paradas documentadas, ndo tenha grande
acurécia e esteja superestimando a performance do equipamento, além de ndo estar compativel

com os cdl cul os sugeridos nos manuais da empresa.

Sugere-se uma mudanca ha maneira de se efetuar os calculos baseando-se no MDC, explicado na
secdo 2.3.2.1 Méodo da empresa para caculo de OEE, ou no tempo de ciclo padréo do
equipamento, visto em 2.3.2 Célculo do OEE. Outra sugestéo seria formalizar a andlise de
produtividade separadamente para cada uma das sub-categorias dos teares D: o tear D1 e 0
conjunto formado pelos teares D2, D3 e D4. Isso ndo € ainda realizado e pode prejudicar o

processo de tomada de decisdes na area.

3.22 Perdas do processo atual em termos de aproveitamento da capacidade de

equipamentos

Para a priorizagdo de perdas a serem reduzidas foram analisadas as paradas documentadas no
periodo entre os meses de maio a julho de 2006. Esse periodo foi escolhido dado que a producéo
j& se encontrava estabilizada depois das mudancas decorridas dainstalacdo das cantres moveis no
tear D1, que ocorreu em abril de 2006. Para essa andlise, foram considerados os codigos de
parada listados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Cdodigos de paradas documentadas na tecelagem

Familia de perdas Tipos de perdas Classificacdo (em tempo) | Codigos
Paradas devido a causas externas: falta de vendas; P02
falta de matéria prima por falha do fornecedor ou P06
transportador (podendo ser material, energia, etc.); T1 P26
por forca maior; greves gerais (como greves P30
nacionais).

M anutengdo programada e grandes paradas T2 P32

Disponibilidade P08

. P21
Trocas de artigos (set-up) T3 =
P29
P03
Quebras de equipamento T4 P04
P05
P07
P10
~ : N P14
Processo/operagfes: marcha lenta, tempo de ciclo ndo Po5
Performance respeitado; falta de matéria prima causada por falha T5 P33
interna; greve local (da usinaou érea). =3
P36
P37
; Qualidade: refugo ou produto ndo vendido sem
Qualidade retrabal ho. T6 P23

Por motivos de confidencialidade, na Tabela 3 ndo é feita a descri¢do em detalhe de cada parada,
cada codigo de parada é apenas situado dentro da classificagdo com base no tempo “T” criada
pelaempresa (ver secdo em 2.3.1.1 As grandes perdas segundo a empr esa). Seréo descritos em

detal hes apenas o0s codigos que representam as causas de maior impacto na area.

A ferramenta escolhida para a priorizacdo das perdas é o Gréfico de Pareto. Segundo Werkema
(1995, p.75), “O Gréfico de Pareto dispde a informacdo de modo a tornar evidente e visua a
priorizacéo de problemas e projetos’. Werkema (1995, p.76) explica o Principio de Pareto, em
gue perdas de producgdo e outros problemas podem ser classificados em 2 categorias: 0s “poucos
vitais’ e 0s “muitos triviais’. Num um primeiro momento, é fundamental concentrar a atencéo
sobre os poucos vitais, deixando de lado os muitos triviais, para que os problemas possam ser

resolvidos da forma mais eficiente possivel.
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Por ndo ser possivel a exposicéo de valores de indicadores nos graficos de Pareto construidos
para as perdas, os valores dos tempos ndo seréo explicitados, apenas a curva tragada que mostra

as porcentagens acumul adas das paradas que ocorreram no periodo de 3 meses considerado.

No Gréfico 1 e no Gréfico 2 sdo apresentados os graficos de Pareto das perdas por classificacdo
“T” paraotear D1 e paraosteares D2, D3 e D4, respectivamente.

120%

T 100%
- /
/ Te0%
4 - ]
d g
=1
T 60% E
Q
@
4 X
T 40%
maio
T 20% Ejunho
= Cjulho
k. t t t t — 0%
T3 T4 T5 T6 T1 T2 04 acumuladal
Classificacdo T do periodo de
3 meses

Gréfico 1 — Grafico de Pareto de total de horas paradas por classificagdo " T" notear D1
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Classificacdo T do periodo de|
3 meses

T3

Gréfico 2 — Grafico de Pareto de total de horas paradas por classificagdo " T" nosteares D2, D3 e D4

Pode-se ver por ambos gréficos de Pareto que as principais causas de horas paradas estdo dentro

da classificacéo “T3". Esta classificagao inclui as paradas listadas a seguir:

? Paradas por troca de artigo (set-up): Parada para a passagem de um artigo para outro. Envolve
0 descarregamento e carregamento da maguina para a colocagdo de novas bobinas e mudanca

de alguns parametros. E representada pelo codigo P08 da Tabela 3;
? Paradas por troca de lote: Representada pelo codigo P24 da Tabela 3, € a parada devido a uma

troca de lote de um mesmo artigo. A méquina é também descarregada e carregada com novas

bobinas, que tém capacidade de produzir até 14 rolos;
? Parada para a retirada de rolo: A maguina tem sua producgdo interrompida e se retira o rolo

gue acaba de atingir seu tamanho padréo. Tratava-se de uma parada bastante rapida em
termos relativos e ndo documentada pelos operadores, ndo sendo assim representada por um

codigo.

Para ilustrar essas paradas, na Figura 23 ha um esquema que ilustra um exemplo de seqliéncia

dessas paradas.
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Rolos produzidos

00000 000000000000 OOO00IO0OTD OO
SEEEECEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEENEE
¢

@ T
Grupo de operadores Grupo de operadores Grupo de operadores

Bobinas Bobinas Bobinas
Legenda:
[ ] Parada para troca de artigo (set-up)
[ 1 Producéo de rolo de artigo A
[ Produgao de rolo de artigo B
[ Parada para troca de lote (artigo A)
[ Parada para troca de lote (artigo B)
Il Parada para retirada de rolo produzido

Figura 23 — Esquema das principais atividades inclusas na classifica¢do " T 3"

A Figura 23 inicia-se com o fim da producé@o de um lote do artigo A. Apds a retirada do Ultimo
rolo de tela do lote, um grupo de operadores é encarregado de preparar a maquina e carregar a
maquina com novas bobinas. Essas novas bobinas permitem a producdo de mais 12 rolos do
artigo. Ao fina da producéo desse lote, realiza-se uma parada na méquina para a troca de artigo,
gue envolve também um grupo de operadores e 0s materiais necessarios para a producdo do
artigo B. De maneira andloga a producéo de lotes de A, ao final de um lote de produto B, realiza-

Se uma parada para a produgédo de outro lote de artigo B.

Além dessas paradas, € também considerada na classificacéo T3 as paradas para troca de bobinas.

Estas paradas podem ocorrer durante a producdo de um lote, geralmente em seu final, em razéo
do tear ter sido inicialmente carregado com bobinas de diferentes tamanhos. Por terem menor
comprimento, algumas bobinas acabam antes das demais na sua utilizagdo nos teares, e por isso

devem ser substituidas por novas para que se continue o tecimento.

Existem duas causas diferentes de haverem bobinas com diferentes comprimentos de fio:

— Deficiéncias durante o processo anterior (cableadoras) que fazem com que o fio que estava

sendo retorcido se rompa e sejam produzidas bobinas com menor comprimento (metragem) total
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de fio, como mostra a Figura 24. A parada para troca de bobinas originada por causa é
representada pelo codigo P21 da Tabela 3.

Bobinas de
menor
comprimento

Figura 24 - Diferenga entre comprimentos de fio de bobinas na cantre

? A variagdo da metragem de bobinas produzidas nas cableadoras: Neste caso, as bobinas de
menor metragem terminam antes das demais também, mas a diferenca entre as bobinas
menores e maiores ndo é t&o evidente, como mostra a Figura 25. Uma parada por essa causa é
documentada atraves do codigo P29 da Tabela 3 e engloba o tempo para se retirar a bobina

gue acabou, colocar outra cheia e realizar uma costura para emendar o fio.

Bobinade
menor
metragem
Bobinas de
maior
metragem

Figura 25— Variagdo de metragem entre bobinas
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Deve-se ressaltar que, apesar de Manual[...] (2006), o manual da empresa, considerar como perda
em “T3” apenas tempos de set-up em trocas de artigo, a coordenacédo de producéo decidiu incluir
outras paradas nessa mesma classificagdo, pois acredita-se que assim monitora-se a execucgao de

tarefas semelhantes através do mesmo indicador.

Andisando agora as paradas de equipamento ndo mais pela classificagdo T mas pelos codigos de
parada individualmente pretende-se verificar se ha alguma perda fora de T3 que cause impacto

relevante na produtividade dos teares D. De maneira analoga, foram construidos o

Grafico3eo

Gréfico 4, gréficos de Pareto de perdas por codigos de parada para o tear D1 e para os teares D2,

D3 e D4, respectivamente.
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Gréfico 3 — Grafico de Pareto de total de horas paradas por codigo de parada do tear D1
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Analisando as paradas de equipamento por cédigo, pode-se ver no

Gréfico 3 que D1 tem entre os motivos de parada mais significativos (os que representam 80%
das horas paradas totais) 2 codigos da classificagdo T3: atroca de lote (P24), que é responsavel
por 54% das horas paradas totais, e a troca de artigo (P08), com 12%. O cdédigo fora da
classificagdo T3, P04, corresponde a intervengdes mecanicas na érea que, a principio, segundo o

responsavel mecéanico foram pontuais.
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Cddigos de parada 3 meses

Grafico 4 — Gréfico de Pareto de total de horas paradas por codigo de parada dos teares D2, D3 e D4

No

Grafico 4, tem-se que as perdas mais significativas para o conjunto formado por D2, D3 e D4 sdo
as trocas de bobinas (P21), as trocas de artigo (P08) e as trocas de lote (P24), todas pertencentes a

classificagdo também T3.

Dessa maneira, fica claro que melhorias visando a reducéo dessas perdas tém alto potencial de

impacto sobre a produtividade da area, aumentando a capacidade disponivel dos equipamentos (a
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variavel A da Figura 13 — Componentes de decomposi¢do do indicador Peguipamentos (Figura
adaptada de MUSCAT (1987))).
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3.2.3 Perdasdo processo atual em termos de transformagao de materiais

Apesar do impacto na produtividade do tear por causa das paradas de troca de bobinas por razéo

de dispersdo de metragem (P29) ser insignificante (ele aparece apenas no

Grafico 4 — Grafico de Pareto de total de horas paradas por cddigo de parada dos teares D2, D3 e
D4, e ainda como penultimo motivo de causa), deve-se levar em conta que sua @usa raiz, a
variacdo de metragem das bobinas, € o principal motivo do ndo aproveitamento total de bobinas
na tecelagem (perda F na Figura 15 — Componentes de decomposi¢éo do indicador pmateriais
(Figura adaptada de MUSCAT (1987))).

Para ilustrar a ordem de grandeza do refugo ocasionado pela variagdo de metragem das bobinas,
imaginemos um artigo tecido com 1500 fios, ou sga, utilizando 1500 bobinas, e com uma
rigorosa, porém comum, especificacdo do cliente que permite apenas 5 costuras de fio num rolo
detela. Se, por exemplo, 10 bobinas acabarem antes das demais ndo sera mais possivel continuar
0 tecimento, pois a especificacdo do cliente ndo permitira. Dessa forma, o rolo de tela devera ser
retirado naguele instante e 1490 bobinas que ainda tém fio sobrando terdo que ser descarregadas.
As perdas de tempo com descarregamento dessas bobinas e carregamento de novas s&o

contabilizadas como tempo de troca de lote (codigo P24) como em outro lote qualquer.

Entretanto, se em média sobrarem nessas bobinas 150 metros, que é uma estimativa aproximada
da sobra — que, em termos absolutos, pode parecer muito, mas, em termos relativos, representa
apenas 0,7% de uma bobina nova (que tem em média 22.000 metros) — serdo 223.500 m (1490
bobinas x 150 metros) de fio refugado ou desclassificado. Isso equivale em massa a
aproximadamente 105 kg em apenas 1 troca de lote ou artigo. Com base ha média de quantidade
de trocas dos meses de maio ajulho, estima-se que ocorrem 40 trocas todos os meses em todos 0s
teares D. Dessa forma, essa perda em material ndo aproveitado totalizaria cerca de 50,4 toneladas

anuais.
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Além do problema do refugo dessas sobras, a interrupcdo do tecimento pela dispersdo de
metragem pode também levar o produto final, o rolo de tela, a ser desclassificado por néo ter

comprimento dentro da especificagdo exigida pelo cliente.

Além dos impactos negativos a etapa de tecelagem citados aqui, obviamente, o refugo de bobinas
representa uma importante perda de produtividade para as cableadoras, na etapa anterior, pois
tempo e recursos de producdo foram utilizados para produzir o material refugado ou

desclassificado.

3.3 Alternativas para reducéo das perdas

De acordo com Werkema (1995, p.76):

“O principio de Pareto também estabelece que um problema pode ser atribuido a um
pegueno numero de causas. Logo, se forem identificadas as poucas causas vitais dos
poucos problemas vitais enfrentados pela empresa, sera possivel eliminar quase todas as
perdas por meio de um pequeno nimero de acfes.”

Pretende-se abordar da mesma maneira as perdas de disponibilidade de capacidade dos teares D

dentro da classificagéo T3 buscando as “poucas causas vitais’.

Este trabalho se limitara, a principio, a estudar em detalhe as trocas de artigo pelo fato destas
trocas envolverem atividades que estdo presentes em uma troca de lote ou uma troca de bobinas.
Pretende-se assim estudar o caso mais complexo de troca e, se possivel, procurar estender a

operacdo das propostas de melhoria para 0s outros tipos de paradas.

Seguindo a mesma linha de pensamento, determina-se que a sub-categoria de teares D que deve
ser analisada em detalhe neste trabalho é o conjunto de teares D2, D3 e D4, pelo fato destes
teares em conjunto serem responsaveis pela maior parte das perdas e por D1 ser quase que
exclusivamente dedicado a produzir um Unico artigo, tendo poucos set-ups (durante os meses de
maio ajulho de 2006 foram apenas 3 trocas de artigo em D1 contra 56 nos demais).
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Assim, no proximo capitulo, 0 set-up no conjunto de teares D2, D3 e D4 sera analisado com
objetivo de se reduzir perdas de disponibilidade de equipamento em raz&o de paradas por trocas
de artigo. Conforme ja foi sugerido, o aprofundamento deste estudo pode partir da ampliagdo do
objeto de andlise (a andlise de outras paradas aém das paradas para troca de artigo) ou das sub-

categorias de recursos (a andlise da produtividade em outros tipos de teares).

Como n&o ha sub-categorias de material utilizado, como diferentes materiais utilizados, para este
recurso pretende-se fazer uma andlise completa, explorando possibilidades de reducdo da mé
utilizacéo de bobinas.
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4 REDUCAO DE PERDASPOR SET-UP

Como introduzido anteriormente, este capitulo é dedicado a analise do processo atual de set-up,
ou troca de artigo, no conjunto de teares D2, D3 e D4 visando a busca de aternativas para se

reduzir estas perdas, que afetam a disponibilidade dos equipamentos.

E feito primeiramente um pré-estudo dos tipos de trocas de artigo que podem ocorrer e das
principais etapas executadas nessas trocas a partir de relatos da equipe de producdo e do estudo
de méodos operatérios da drea. ApOs esse pré-estudo, a autora partiu para a observacéo e
cronometragem de um processo de troca de artigo, o que permitiu o detalhamento das etapas ja
conhecidas no pré-estudo e a construgdo de gréficos de atividades. As informagdes sobre os

tempos de atividades col etadas serdo Uteis na simulacdo de outros casos de trocas de artigo.

Feita a observacdo e andlise geral de etapas e atividades de uma troca de artigo, o presente estudo
aplica a metodologia SMED @ngle Minute Exchange of Die) de Shingo (1985) buscando
possiveis solugdes de melhoria.

4.1 Preé-estudo do processo atual de set-up

Um pré-estudo foi realizado para a determinacéo das principais etapas compreendidas numa troca
de artigo. Para isso, foi estudado o método operatério da tarefa e operadores da érea foram

entrevistados e descreveram a autora as principais etapas realizadas.

A Figura 26 resume as etapas descobertas nesse estudo apresentando o fluxograma das etapas do

processo atual de troca de artigo.
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1. Transportar material a
ser utilizado
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| 4. Cortar fios no pente |
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14. Transportar material ndo mais
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Figura 26 — Fluxograma das etapas do processo atual de troca de artigo

Este fluxograma pretende mostrar as grandes etapas de uma troca de artigo na sua ordem mais

I6gica e usual. Cada etapa esta codificada por um nimero que visa a facilitar a identificagdo da

etapa na sua futura andlise.



Capitulo 4 — Reducao de perdas por set-up 66

Pode-se notar que ha um bloco de decisdo no fluxograma para verificar se ha aumento de fios. Na
troca de artigo, a diferenca entre a quantidade de fios do artigo novo e do artigo antigo, isto é, o
aumento ou a diminuigdo, é o Unico aspecto que pode diferir na definicdo do procedimento de

troca. Assim sendo, existem 2 tipos de trocas de artigo.

Como relata a equipe, de acordo com sua experiéncia, uma troca de artigo com aumento de fios
compreende as etapas 7 e 8 que sdo mais demoradas e trabalhosas que a etapa 9, que seria

realizada numa troca com diminuicdo de fios.

As partes especificas do equipamento e os materiais mencionados no fluxograma da Figura 26
podem ser identificados na Figura 27 e na Figura 29.

bobina Quadro de

Lamelas Lamelas  licos
traseiras dianteiras

NI Y,

i _" Rolo de
’ e tecido
'
' i
F['os ’
g
——
tear

Figura 27 — Esquema de vista lateral do tear equipado com cantre (adaptado de figura de fonte interna)

Na Figura 27, pode-se visualizar algumas bobinas posicionadas nas cantres e os fios saindo das
bobinas, percorrendo todo o tear. Os fios passam por cilindros e pelos dispositivos: lamelas,
guadro de licos e pente, onde se mantém ordenados pelas diminutas frestas dos mesmos (ver

Figura 28), formando o rolo de tela, ou rolo de tecido, que € enrolado no final do equipamento.
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Figura 28 — Fios em um pente de tear (fonte site www.picanol.be)

Como envolvem operagdes bastante especificas da industria téxtil, apenas as etapas mencionadas
no fluxograma da Figura 26 serdo ilustradas da Figura 30 a Figura 35 com auxilio de esquemas
da vista superior de um tear, sua cantre e materiais envolvidos (bobinas, fios e rolo de tela). Para
algumas etapas, consideradas comuns a qualquer set-up, como as etapas 1 e 14 referentes ao
transporte de material e a 12 referente a gjustes, ndo ha necessidade de ilustracéo e, portanto, elas

ndo serdo apresentadas nas figuras.

Na Figura 29 ha um esquema da vista superior do tear equipado com cantre mostrando como

serdo representados 0s equipamentos e materiais nos esquemeas ilustrativos das trocas de artigo.

cantre Lamela Lamela Quadro de
A~ traseira dianteira  licos

D

o o o
o o

bobina

pente
Figura 29 — Esquema da vista superior do tear equipado com cantre
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4.1.1.1 Processo atual de troca de artigo com diminuicao de fios

DaFigura 30 aFigura 32 é ilustrada uma troca de artigo com diminui¢&o de fios. As bobinas, fios
e pente indicando o artigo antigo séo representados pela cor cinza e a cor verde representa o
artigo novo datroca

I
I | o

o
DUU?DDDDDD

Artigo antigo Inicic

cantre

2. Descarregar

I O
I | o

o
I o

f

Artigo novo 3. Carregar

Figura 30 — Esquema do processo atual de troca de artigo com diminuigdo de fios (continua)

Na Figura 30, a cantre gque inicialmente estava carregada com bobinas do artigo antigo é
descarregada para a colocacéo de novas bobinas. Como se trata de uma diminuicéo de fios, a

guantidade de bobinas colocadas é menor.
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4, Cortar fios no pente

Pente especifico do novo artigo
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I

N |
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5. Trocar o pente

o
I o

I

[
6. Atar fios
Lamela traseira
I I L
N o S | |
I | S — F
I o [ -

9. Cortar fiosdepoisdelamelatraseira

Figura 31 — Esquema do processo atual de troca de artigo com diminuicdo de fios (continuagéo)
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Na Figura 31, ocorre atroca do pente, com a colocacdo de um pente especifico para aquele artigo

gue sera produzido.

Posteriormente, é executada a etapa 6 — Atar os fios, que consiste em dar um né especifico nos
fios vindos das bobinas que acabaram de ser colocadas com os fios do artigo antigo que

permaneceram no equi pamento.

Na etapa 9, so cortados e refugados os fios remanescentes que n&o serdo utilizados para o artigo
novo, ficando apenas os centrais. Pode-se notar que alguns fios ainda permancem nas laterais do

tear, da cantre até alamela traseira.

As etapas 7 e 8 sdo especificas de uma troca de artigo com aumento de fios e por razéo néo

s80 mostradas nessa figura.
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Figura 32 — Esquema do processo atual de troca de artigo com diminuicdo de fios (concluséo)
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10. Passar fios pelo pente novo
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13. Passar 0snés
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OO COC O CIO0] g mi
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Final

NaFigura 32, aetapa 10 é realizada por 2 pessoas e consiste em passar cada fio por uma “fresta’,

chamada “pua’, do pente. Nesta etapa, enquanto um operador insere a agulha na pua o outro

coloca o fio naagulha.
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Na etapa 11, sdo amarradas mechas dos fios no tecido do rolo. Finalmente, apds alguns ajustes

(etapa 12, ndo ilustrada), a maquina € ligada e comeca a puxar os fios das novas bobinas.

Apbs a passagem dos nés, etapa 13, 0 tear comega a operar normalmente na sua velocidade

padréo.

4.1.1.2 Processo atual de troca de artigo com aumento de fios

DaFigura 33 aFigura 35 éilustrada uma troca de artigo com aumento de fios. As bobinas, fios e
pente indicando o artigo antigo séo representados pela cor verde e a cor azul representa o artigo

novo da troca.
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cantre
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Artigo novo
3. Carregar
Pente especifico do antigo artigo
v
CT 110101 =
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4. Cortar fios no pente

Figura 33 — Esquema do processo atual de troca de artigo com aumento de fios (continua)
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Na Figura 33, da mesma maneira de uma troca de artigo com diminui¢éo de fios, a cantre que
inicialmente estava carregada com bobinas do artigo antigo é descarregada para a colocacdo de
novas bobinas. Como se trata de um aumento de fios, a quantidade de bobinas colocadas é maior

gue a quantidade requerida pelo artigo precedente.

Na etapa 4, os fios sdo cortados para a posterior troca do pente.
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Pente especifico do novo artigo

OO 1010 =
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Figura 34 — Esquema do processo atual de troca de artigo com aumento de fios (continuagao)

8. Passar fios pelo quadro delicos
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Na Figura 34, as etapas 5 e 6 de uma troca de artigo com aumento de fios sdo iguais & mesmas

etapas numa troca com diminuic¢éo de fios.

Ja na etapa 7, os fios presos na lateral do tear junto a lamela traseira devem ser levados até a
lamela dianteira, passando por todos os cilindros dos teares, e também passados pela mesma, o
gue é realizado por 2 pessoas em operacdo similar a etapa 10 — Passar fios pelo pente novo, da

Figura 32, explicada anteriormente.

A etapa 8 consiste em passar os fios pelo quadro de licos, semelhantes a agulhas, e é executada

de maneira similar a etapa 10 também.
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Figura 35— Esquema do processo atual de troca de artigo com aumento defios (conclusio)

Final
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A etapa 9 ndo é ilustrada na Figura 35 por ser uma etapa exclusiva de uma troca de artigo com
diminuicdo defios. As etapas 10, 11 e 13 sd0 executadas da mesma maneira que numa troca com

diminuicdo de fios, tal como explicadas anteriormente.

E importante ressaltar que muitas etapas podem ser e sdo executadas em paralelo, por exemplo,
enquanto uma bobina vazia é descarregada da cantre do tear, uma bobina cheia pode ser
carregada em outra parte da cantre que ja tenha sido descarregada. O fluxograma e as ilustracoes
das etapas servem apenas para apresentar as operagdes executadas nas trocas de artigo, tendo
carater meramente descritivo.

A descricdo da relacdo de tempo entre os executantes das etapas agui apresentadas sera dada

posteriormente, com a observacdo e cronometragem de uma troca de artigo.

4.2 Observacao do processo atual de set-up

Apbs o pré-estudo, no qual foram descritas as etapas do processo atual de set-up, partiu-se para a

observacao da execucdo efetiva dessas etapas.

Para fins dessa observacdo em campo, foi escolhida uma troca de artigo do tipo que exige
aumento de fios. Esta decisdo baseia-se no fato deste tipo de troca ser 0 mais complexo, com
mais etapas, como evidencia a Figura 26 — Fluxograma das etapas do processo atual de troca de
artigo.

O esforco necessario para se realizar uma observacdo dessa natureza — uma troca de artigo dura
em média 5 horas segundo dados histéricos da empresa — € a causa de se ter como amostra 0s
dados de apenas 1 troca observada. Num aperfeicoamento do estudo, seria preciso levantar dados
médios mais precisos e significativos aumentando-se a amostragem, inclusive contemplando a

atuacdo de diferentes turmas de operadores.
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Entretanto, apesar da limitacdo deste estudo, acredita-se que essa observacdo seja suficiente para
0 propodsito do presente trabalho, que é o de reunir informagdes detal hadas sobre o processo atual

de set-up para uma posterior aplicagcéo da metodologia SMED de Shingo (1985).

Dessa maneira, pela observacao do processo atual de set-up seréo levantadas informagfes sobre
as atividades que compdem cada etapa da troca de artigo, o tempo de duracéo estimado de cada

atividade e arelacdo de tempo entre as partes do trabal ho.

4.2.1 Grafico de atividades multiplas

Para poder observar as atividades de um grupo de 13 participantes que atuam num processo de
troca de artigo, a autora posicionou-se na frente do tear, para se ter uma ampla visdo do que

ocorria no equipamento e na sua cantre.

Como ja se sabia pelo relato dos operadores que as atividades eram relativamente longas e
repetitivas, foi dispensada uma cronometragem exata. Dessa forma, os tempos de cada atividade
foram medidos em mdltiplos de 5 minutos. Novamente, sugere-se que em um aperfeicoamento do
estudo, sgam disponibilizados mais observadores que possam cronometrar de maneira mais

precisa as atividades que sdo realizadas simultaneamente.

Apenas as atividades internas, isto €, aquelas que sfo realizadas com a méaquina parada, foram
registradas neste levantamento. Entretanto, na posterior aplicagdo da metodologia SMED, as
atividades externas serdo também consideradas, mesmo que sua andlise sga baseada em
conceitos mais qualitativos que no tempo da atividade.

A ferramenta escolhida para reunir as anotac6es durante a observacéo € o gréfico de atividades
multiplas. Segundo Slack (1996, Apéndice 3), os gréficos de atividades multiplas:

“Sdo usados para registrar as atividades em funcdo da mesma escala de tempo,
representando o “diagramade tempos” de cada recurso em funcéo de cada um dos outros
parafacilitar acomparagéo”.
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Os gréficos de atividades multiplas sdo um tipo de grafico de atividades e podem ter diferentes

objetos de estudo de acordo com o processo observado como pode ser visto na

Figura 36 — Tipos de gréficos de atividades (MIYAKE [19--]).

Gréfico de Atividades

GA Simples GA Mliltiplas
Consideraum homem Considera um processo
Oou umamaquina que envolva2 ou mais
elementos
I
| | |

Processo Manual Processo Automatizado Proc MO + Maquina

L~ A Gréfico Homem-
S6 méo-de-obra SO méguina o

Maguina

Figura 36 — Tipos de gréficos de atividades (M1 YAKE [19--])

Dentre os tipos de gréficos de atividades multiplas apresentados na Figura 36, foi escolhido o
gréfico que envolve apenas a méo-de-obra pelo fato de se ter como objetivo apenas o registro das

atividades de set-up interno, que sdo basicamente manuais.

A seguir, da Figura 37 a Figura 39 € apresentado o registro da observacdo realizada na forma de

um grafico de atividades mdltiplas com 14 colunas de tempo.
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Inicio
(hh:mm) |Operador1 |Operador2 |Operador3 |Operador4 |Operador5 |Operador6 |Operador7 |Operador8 [Operador9 |Patrulheiro 1 |Patrulheiro 2 |Patrulheiro 3 |Patrulheiro 4 [Mecéanico
0:00 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2, 4. Cortar fios
Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar | Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar no pente
0:05 5. Trocar o
pente
0:10
0:15
0:20
0:25
0:30 3.1. Carregar [3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |1. Transportar|1. Transportar|3.1. Carregar |3.1. Carregar
material a ser |material a ser
utilizado utilizado

0:35 3.1. Carregar [10. Passar 10. Passar

fios pelo fios pelo

pente novo  |pente novo
0:40 1. Transp. 3.1. Carregar |3.1. Carregar

mat. a ser
utilizado
0:45 3.1. Carregar
0:50
0:55
1:00
1:05
1:10
1:15
1:20 6.2. Puxar fios] 6.2. Puxar fiog 1. Transportar 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios
material a ser
utilizado

1:25 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios 11. Amarrar |11. Amarrar

fios fios
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Figura 37 — Gré&ico de atividades multiplas do atual processo de set-up interno na troca com aumento de fios (continua)
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Inicio
(hh:mm) |Operador1 [Operador2 |Operador3 |Operador4 |Operador5 |[Operador6 |Operador7 |Operador8 |Operador9 |Patrulheiro 1 |Patrulheiro 2 |Patrulheiro 3 |Patrulheiro 4 [Mecanico
1:30 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios | 1. Transp. 6.2. Puxar fios| 3.2. Passar |3.2. Passar |[3.2. Passar [3.2. Passar |3.2. Passar [3.2. Passar |6.3. Atarfios [6.3. Atar fios
material a ser fios nas fios nas fios nas fios nas fios nas fios nas
utilizado posicdes posices posicdes posices posicdes posices
1:35 14.1. 6.1. Empurrar
Transportar escada
material n&o
1:40 mais utilizado 6.3. Atar fios
1:45 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios |6.2. Puxar fios| 6.2. Puxar fios| 6.2. Puxar fios| 6.2. Puxar fios] 6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios 7.1. Separar
fios para
aumentar
1:50 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios 7.2. Passar |7.2. Passar
fios para fios para
"pentinho” "pentinho"
1:55 6.3. Atar fios 7.1. Separar |13.1. Atar fios
fios para soltos
aumentar
2:00 6.2. Puxar fios| 6.3. Atar fios |3.1. Carregar |3.1. Carregar
2:05 3.1. Carregar |6.2. Puxar fiog 6.2. Puxar fios|6.3. Atar fios
2:10 7.2. Passar |7.2. Passar
fios para fios para
“pentinho” "pentinho”
2:15 7.3. Passar |7.3. Passar |7.3. Passar |7.3.Passar
fios até a I. fios até a l. fios até al. fios até a l.
dianteira dianteira dianteira dianteira
2:20 7.4. Passar |7.4. Passar |7.4.Passar |7.4.Passar
fios pela fios pela fios pela fios pela
lamela lamela lamela lamela
2:25 dianteira dianteira dianteira dianteira
2:30 8. Passar fios |8. Passar fios |8. Passar fios |8. Passar fios
pelo quadro |pelo quadro |pelo quadro |pelo quadro
de licos de licos de licos de licos
2:35
2:40 10. Passar 10. Passar
fios pelo fios pelo
pente novo  |pente novo
2:45
2:50 10. Passar 10. Passar
fios pelo fios pelo
pente novo  |pente novo
2:55
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Figura 38 — Grafico de atividades multiplas do atual processo de set-up interno na troca com aumento de fios (continuagao)
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Figura 39 — Gréfico de atividades multiplas do atual processo de set-up interno na troca com aumento de fios (conclusio)
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A convengdo para o gréfico de atividades multiplas construido segue orientacdo de Miyake [19--
1): os espacos de espera (cinza) sGo0 aqueles nos quais 0 operador estA em ociosidade ou

executando tarefa ndo definida.

Para facilitar a visualizacdo das etapas no gréfico foi estabelecida também a convencéo de cores

apresentada na Tabela 4 que designa cada etapa.

Natroca de artigo observada foram aumentados 100 fios apenas de um artigo para o outro, 0 que
€ considerado razoavel mente rapido pel os executantes, ficando a méaquina parada durante 3 horas

e 55 minutos no total.

A troca observada pode ser considerada como um processo de set-up normal, visto que ela
ocorreu sem grandes problemas, como, por exemplo, a quebra de algum dispositivo do
equipamento. Houve apenas uma “quebra’ no procedimento mais usua de realizacdo da troca
cerca de 2 horas apés o inicio (Figura 38). Notou-se que néo se tinha calculado corretamente o
numero de bobinas a colocar a mais na cantre e, neste caso, bastou apenas carregar algumas
bobinas adicionais. Entretanto, caso se tratasse de uma troca com diminuicdo de fios, esse

pegueno erro teria gerado retrabalho, ja que bobinas teriam sido col ocadas e retiradas inutilmente.

A troca foi realizada por uma equipe de teceldes experientes, chamados “patrulheiros do tear”,
com a gjuda de 9 operadores, totalizando 14 pessoas, 0 que € o padrdo de efetivo utilizado

geramente, segundo lider da equipe e coordenador de producéo.

Ao acompanhar a troca de artigo, pode-se perceber atividades especificas ndo relatadas no pré-
estudo que tornam necess&ria a desagregacdo das etapas antes discutidas. A relacdo dessas
atividades e as etapas as quais elas pertencem, além de uma descri¢do sucinta de cada atividade, é
dadana Tabela 4.
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Tabela4 — Atividades datroca de artigo

Cadigo Cédigo . L
Etapa o Atividade Descricéo
etapa atividade
. . [Transporte de pallets com bobinas a serem carregadas, caixas de papelao
1 Transportar material a ser utilizado . B . i
lvazias para colocacdo de material que sera descarregado.
2 Descarregar Descarregar tubetes de bobinas ja utilizadas e sobras.
3.1 Carregar Carregar cantre com bobinas novas.
3 Carregar 3.2 Passar fios nas [Apds a colocagéo da bobina no pino, o fio deve ser inserido num orificio ng
' posicoes estrutura da cantre (ver foto na Figura 40).
Cortar fios no pente Cortar fios que estejam inseridos no pente.
Trocar o pente Substituir o pente especifico do artigo antigo pelo do artigo novo.
Nas posi¢des mais altas da cantre, um operador puxa os fios em cima de|
6.1 Empurrar escada ) ) .
uma escada mével que é empurrada por um ajudante.
6 Atar fios . E feita uma mecha com os fios das bobinas colocadas que é puxada até
6.2 Puxar fios . )
proxima ao tear para o atamento dos fios.
6.3 Atar fios IAtar fios com um né especifico.
- Separar fios para [Contagem dos fios que devem ser passados para o "pentinho” (ver foto na
' aumentar Figura 41).
: . Os fios sdo colocados de maneira ordenada em um dispositivo chamado
Passar fios Passar fios para . , . . .
) _ 7.2 . 'pentinho”, que os mantém. A atividade é realizada por duplas de
até depois da "pentinho" ]
7 lamela operadores, enquanto um separa o fio, 0 outro o puxa com uma agulha.
. . Passar fios até a |[O dispositivo chamado "pentinho" é passado pelos cilindros do tear e
dianteira 73
lamela dianteira [desenrola o fio nos Gltimos.
Passar fios pela . ] N ] ]
7.4 . . Passar fios peloo dispositivo lamela dianteira.
lamela dianteira
8 Passar fios pelo quadro de licos Passar fios pelo dispositivo quadro de li¢os.
10 Passar fios pelo pente novo Passar fios pelo pente novo.
) IAmarrar fios com um né simples nas mechas de fio depois do pente e fiog
11 Amarrar fios

do rolo a ser retirado.

lAlguns noés se desfazem ao se tentar passé-los pelo tear e necessitam ser|

131 Atar fios soltos
13 [Passar 0s nds| refeitos.
13.2 Passar os n6s  [Passar os nds por todo o tear.
Transportar material o N
Transportar 141 » L Transportar material ndo mais utilizado
L nao mais utilizado
14 material ndo
mais utilizado|  14.2 Refugar Refugar material que ndo pode ser reaproveitado.
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Algumas atividades também podem ser compreendidas melhor com auxilio da Figura 40 e da

Figura4l.

Figura 40 — Orificio para a atividade 3.2 — Passar fios nas posi¢des

Figura4l—"Pentinhos" , dispositivos utilizados ha etapa 7

A seguir, nasegdo 4.2.2, é feita a andlise das atividades apresentadas e do gréfico de atividades

multiplas.
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422 Andlisedasatividades observadas

O Gréfico 5 — Gréfico de Pareto dos tempos de atividades observadas no processo atual de troca
de artigo com aumento de fios — foi construido com os totais de homens x hora obtidos na

observacao do atual processo de set-up interno natroca de artigo com aumento de fios.

Atividades de observacédo de troca de artigo

700 120%

600
T 100%

500 1
/ T 80%

T 60%

== Tempo total (min)
=% acum

% acumulada

w

o

o
N

Tempo total (min)
B
o
o

T 40%

200 1

T 20%

100 1

r 0%

3163 2 13210 62 32 8 74 1 7372131142141 11 71 6.1 12 5 4
Codigos de atividades

Gréfico 5 — Grafico de Pareto dos tempos de atividades obser vadas no processo atual detroca de artigo com
aumento de fios

Pelo gréfico de atividades multiplas pode-se perceber que as atividades mais dispendiosas sdo 0
carregamento, o atamento e o descarregamento de bobinas (cddigos 3.1, 6.3 e 2), 0 que €
confirmado pelo Gréfico 5 — Grafico de Pareto dos tempos de atividades observadas no processo
atual de troca de artigo com aumento de fios. Tenta-se reduzir as perdas em disponibilidade de
equipamento devido a parada para este set-up interno concentrando 0 maior numero disponivel de
pessoas nestas tarefas. Assim, embora a responsabilidade pela execucdo das mesmas sgja da

equipe de operadores do chamado grupo de “virada’, que realiza as trocas de artigo e de lote,
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essas atividades também podem ser executadas pelos teceles, os “patrulheiros’ das maquinas,

como pode ser visto na Figura 37.

Enquanto estas tarefas podem ser agilizadas com um contigente maior de pessoas, outras
atividades, executadas diretamente no tear, permitem a atuacdo de no maximo 2 duplas como
mostra esquema na Figura 42. Este é o caso das atividades 13.2, 10, 8 e 7. Além do espago fisico
limitado, a experiéncia necessaria para estas atividades limita a atuacdo de um nimero maior de

pessoas.

Operadores

K_H

Figura 42 — Esquema do posicionamento de operador es na realizacéo de atividades no tear

I I | I T
N o o [ E

——Cooororn =

8. Passar fios pelo quadro delicos

Pode-se separar a troca entéo em 2 fases de naturezas distintas. Do inicio datroca até 2 horas e 20
minutos depois (Figura 37 e Figura 38), as atividades na cantre e tear seguem em paraelo e
consegue-se reduzir o tempo de méquina parada disponibilizando mais méo-de-obra. Apds
finalizado o trabalho na cantre fFigura 38 e Figura 39), o grupo de “virada’ retoma outras
atividades e apenas 0s patrulheiros prosseguem com a troca, num tempo aparentemente fixo, que

ndo pode ser diminuido com mais mao-de-obra.
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4.3 Separacdo: set-up interno X set-up externo

A diferenciagéo das atividades de set-up é a primeira fase da aplicagdo da metodologia SMED de
Shingo (1985). O objetivo com a separacdo das atividades de set-up dessa maneira é identificar
aquelas que poderiam ser feitas externamente, ou sgja, durante o funcionamento da maquina mas

N&o Sao.

Tipicamente, atividades de transporte de ferramentas e materiais necess&rios sdo listadas como
atividades de set-up a serem feitas externamente (THE PRODUCTIVITY PRESS
DEVELOPMENT TEAM, 1996).

Outras sugestdes de técnicas préaticas para se separar atividades externas e as redlizar durante o

funcionamento da méquina sdo dadas por The Productivity Press Development Team (1996):

? Check-lists para se verificar antes do set-up se todos 0s elementos necessarios, como
ferramentas, pessoal e valores de referéncia estéo prontos. Essa acdo evitaria erros durante a
troca;

? Function checks checagens feitas antes do set-up para verificar se as pegas a serem colocadas
no equipamento estdo em bom estado. Evitariamse assim perdas de tempo decorrentes da

reparacao de uma peca danificada.
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4.3.1 Processo atual em termos de separacao de set-up interno e externo

Na Tabela 5, é feita a classificagdo das atividades do atua processo de set-up em internas e
externas na coluna “Tipo de atividade” e se discute se as atividades que sd0 de set-up interno

poderia ser realizadas externamente.

Tabela5 — Separacéo de atividades do atual processo de set-up em internas e exter nas

Cadigo . Tipo de . . .
atividade Atividade atividade Atividade poderia ser realizada externamente?
1 Transportar material a ser utilizado E
2 Descarregar [ Nao
Nao. Em aumentos de fios seria possivel carregar ag
31 Carregar | bobinas a mais antes da parada do tear. Mas haveria|
risco de mistura de fio, que poderia comprometer o
produto final.
3.2 Passar fios nas posicdes | N&o
4 Cortar fios no pente [ Nao
Trocar o pente | Nao
6.1 Empurrar escada | Nao
6.2 Puxar fios | N&o
6.3 Atar fios | N&o
N&o, por motivo de seguranca. O operador poderia
7.1 Separar fios para aumentar | sofrer acidente com as maos ao manusear os fios que
estivesse contando.
7.2 Passar fios para "pentinho" [ Nao
7.3 Passar fios até a lamela dianteira | N&o
7.4 Passar fios pela lamela dianteira | N&o
Passar fios pelo quadro de licos [ Nao
Cortar fios depois da lamela traseira | Nao
10 Passar fios pelo pente novo | N&o
11 Amarrar fios | N&o
12 Realizar ajustes | N&o
13.1 Atar fios soltos [ N&o. Fios soltos surgem no momento do atamento.
13.2 Passar os nos | N&o
14.1 Transportar material nao mais utilizado E
14.2 Refugar [ Nao
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Devido a necessidade de assegurar a seguranca e qualidade do produto, 0 processo de set-up
observado ndo possui nenhuma atividade que poderia ser executada externamente além das de

transporte de materiais.

Segundo a coordenacdo de producdo da area, as atividades de transporte séo sempre que possivel
executadas externamente, realizando o transporte de matéria prima e materiais necessarios antes
da parada do tear. Entretanto, muitas vezes a falta de espaco na area limita a execucdo dessas
atividades de modo que aguns pallets com bobinas acabem sendo trazidos obrigatoriamente
durante o0 set-up interno. Em uma troca de artigo em que sgam necessarias 1500 bobinas, por

exemplo, é preciso transportar 27 pallets (cada pallet comporta 55 bobinas).

Na Figura 43, o layout da fabrica esta esquematizado e mostra 0 espaco limitado préximo aos
teares para armazenagem de material antes da troca de artigo. A melhor saida para evitar isso

seria mudangas de layout, que sdo inviaveis nas condicdes atuais.

| | Mlaterial para
embalagem

N ] T =

H c_-srdoeque I Blgapio | Balanga Teares
/ ' 1 : S
y pallets - Pogmm - T ST : —

o 7 ! ' |
T de ' o h .'sfea de edtoque de ! i FPosto de
1 "
L AR I e e e e AR B o e embalagem e

Palls e [T s ce estomie depalis debitinss !
bobinas D

D4 | | 03 | | oz | | 56

! estoque |

de
1 pallets h
HE -
! bobinas |

SALAEL

Figura 43 — Esquema do layout da fabrica com pallets de bobinas posicionados pr 6ximos aos tear es

Ainda de acordo com a coordenac&o, o transporte de sobras de fio, refugo e outros materiais
também é feito externamente, depois do funcionamento do tear. Vale ressaltar também que,

mesmo que fosse feita internamente pelos operadores, essa atividade de transporte ndo causaria
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perdas, pois estaria sendo feita durante as atividades dos patrulheiros de final datroca (ver Figura
39).

No entanto, apesar das atividades de transporte j& serem, na maioria das vezes, executadas
externamente, ainda ha casos especiais em que atividades poderiam ser realizadas externamente e
ndo sdo. Entre as cantres do tear D2 e do D3, ha um pilar, como esguematiza a Figura 43, que
impede a passagem da paleteira com pallet de bobinas a serem carregadas na cantre. Assim, em
todatroca, tanto de lote quanto de artigo, deve-se retirar bobinas do pallet e transferi-1as paraum
carrinho para sO entdo se poder passar com este pelo pilar para iniciar a atividade de
carregamento. Esse excesso de manuseio de materia ndo agrega valor ao produto fina e
representa desperdicio de recursos de méo-de-obra, mesmo que ndo resulte em maior tempo de

maguina parada.

4.3.2 Discussao de alternativas de melhoria

Uma solugdo para o caso do tear D2, seria a colocagdo de bobinas nos carrinhos diretamente na
saida destas das méaquinas cableadoras antes da troca. Em uma troca com o carregamento de 1500
bobinas, 344 séo colocadas na lateral da cantre junto ao pilar que impede a passagem da paleteira.
Como em cada carrinho cabem 25 bobinas, seria, portanto, necessaria a preparacdo de 14

carrinhos com bobinas pela equipe das cableadoras.

Essa solugdo evitaria o retrabalho, mas exigiria a aquisicdo de mais 12 carrinhos e espaco para
Sua armazenagem, 0 que, N0 momento, seriaimpraticavel. Uma alternativa para a falta de espaco
seria a aquisicdo de gaiolas mais altas, a0 invés dos atuais carrinhos, que possibilitem o
aproveitamento do espaco vertical, que € aplicacdo um dos principios de movimentacdo e

armazenagem de materiais.

Além dessa tarefa, a autora nota que o transporte de ferramentas ndo é feito com antecedéncia.
Mesmo que de baixo impacto, agdes como essa poderiam simplificar o processo de set-up. Cono
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sugestdes de atividades de transporte de ferramentas que poderiam ser realizadas antes do inicio

do set-up, pode-se listar:

? Providenciar escada para atamento;

?  Trazer “pentinho” e agulhas para proximo do tear.

Com relacéo as técnicas sugeridas por The Productivity Press Development Team (1996), apesar
de ndo haver formalmente um check-list de materiais necessarios para a troca, essa verificagdo ja
e feita pelo lider da equipe, que, conhecendo o cronograma de trocas de artigo, verifica se ha
matéria-prima suficiente para a troca e organiza sua equipe operacional, negociando com €ela
horas extras e mesmo horérios de amoco. Quanto a verificacdo de pecas que poderiam estar
danificadas no momento da troca, apenas o pente deve ser verificado. Sendo assim, ndo €0
necessarias verificagdes do tipo function check além do controle geral de pecas feito pelo

mecanico responsavel.
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4.4 Transformacao de set-up interno em externo

Dentro da 2 etapa de aplicacdo da metodologia SMED, The Productivity Press Development

Team (1996) destaca as seguintes técnicas para se externalizar as atividades de set-up interno:

? Preparacdo antecipada das condicdes de set-up: Condigdes como, por exemplo, temperatura,

pressao ou posicao de pegas a serem trocadas;
? Padronizacdo de funcdes essenciais. Padronizar, segundo The Productivity Press

Development Team (1996) significaria manter qualquer parametro igual em uma troca. Como
exemplo, os autores citam cal¢os colocados em pecas de moldagem para padronizar a altura
de pecas a serem colocadas ha méguina, tornando desnecessdrias as regulagens de altura da
maguing;

? Utilizacdo de pecas intermedi&rias, de dimensdes padronizadas, mais facels de serem

trocadas. Por exemplo, antes do set-up, o0 molde ou a peca a ser trocada, seria colocado e
centralizado numa peca intermediaria. Durante o set-up, 0 conjunto todo seria apenas

montado na maquina.

4.4.1 Discussao de alternativas de mehoria

Apesar das técnicas sugeridas serem mais aplicavels em outras industrias, o principio da técnica
de utilizagdo de pecas intermediarias poderia ser aplicado no presente estudo.

A peca intermedi&ria no caso seria um dispositivo onde pudessem ficar os fios das laterais que
sd0 aumentados em uma troca de artigo com aumento de fios. Essa peca poderia ser uma
mangueira ou uma espécie de capa tubular, onde no seu interior ficariam esses fios. De maneira
diferente do exemplo dado por The Productivity Press Development Team (1996), o conjunto
peca intermedi&ria mais pega a ser colocada, isto é, capa mais fios, ndo seria montado antes do
set-up e depois colocado na maguina, o conjunto ja ficaria na maquina. Assim, a capa ficaria

presa a carcaga do tear mantendo os fios em seu interior e deixando-os afastados dos cilindros.
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No momento da troca, seria necessario apenas soltar os fios a aumentar da capa e eles ja estariam

colocados no tear atravessando as lamelas dianteiras.

Como pode ser visto na Figura 32 — Esquema do processo atual de troca de artigo com
diminuicdo de fios (conclusdo), apds uma troca com diminuicdo de fios, sobram fios nas laterais
do tear, também destacados na Figura 44.

Lamelas
traseiras
EREnne g 2
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Figura 44 — Fios que sobram no tear apostroca de artigo com diminuicao de fios

Estes fios ficam fixos entre a cantre e as lamelas traseiras sobre os cilindros traseiros do tear, que

tém pouca tragdo, como na Figura 45.

Lamelas Lamelas
traseiras dianteiras
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Figura 45 — Disposi¢do defios laterais no tear no processo atual
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A proposicéo feita é que os fios que sobram continuem no equipamento, no interior de uma peca

intermediaria, a capa, como mostra a Figura 46.

I E J

N ﬁ' _
N

Figura 46 — Fios que sobram no tear apéstroca de artigo com diminuicdo de fics dentro de capa

Os fios ficariam dentro de uma capa flexivel, que percorreria o tear das lamelas traseiras as
dianteiras, como mostra a Figura 47. Por meio de hastes presas a carcaga da méaquina, a capa com

os fios ndo entraria em contato com os cilindros da maguina, que girariam livremente.

~

cantre tear
Figura 47 - Esquema de disposi¢ao de fios laterais dentro de capa

Lamelas Lamelas
traseiras dianteiras

Dessa maneira, em uma troca de artigo com aumento de fios, a etapa 7 - Passar fios até depois da
lamela dianteira, que engloba atividades 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4, seria praticamente eliminada, ja que
os fios ja estariam posicionados até depois da lamela dianteira e sO restaria a atividade 7.1 a

executar.

As outras etapas continuariam iguais, como nostra o Apéndice A — Esquema de processo de

troca de artigos com aumento de fios apds melhoria.
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4.4.2 Ganhos potenciais com alternativa de melhoria

A reducéo de perdas em disponibilidade de equipamento com eliminagédo das atividades 7.2, 7.3 e
7.4 pode ser estimada através de um rearranjo de atividades. A simulacdo feita a seguir elimina
essas atividades e mantém inalterados os tempos em homens x hora de duragdo das demais
atividades apresentadas da Figura 37 a Figura 39, assim como a disposicéo desses tempos no
gréfico de atividades. Apesar de tedrico, acredita-se que 0 processo de set-up apds a melhoria ndo

seria muito diferente do mostrado na Figura 48 e na Figura 49, sua continuacao.
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Inicio
(hh:mm) |Operador 1  |Operador2 |Operador 3 |Operador4 [Operador5 |Operador6 |Operador 7 |Operador 8 |Operador 9 |Patrulheiro 1 |Patrulheiro 2 |Patrulheiro 3 |Patrulheiro 4 | Mecéanico
1:30 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios |1. Transp. 6.2. Puxar fios|3.2. Passar |3.2. Passar [3.2. Passar [3.2. Passar |3.2.Passar |3.2.Passar |6.3. Atar fios [6.3. Atar fios
material a ser fios nas fios nas fios nas fios nas fios nas fios nas
utilizado posicdes posicdes posicdes posicdes posicdes posicdes
1:35 14.1. 6.1. Empurrar
Transportar escada
material ndo
1:40 mais utilizado 6.3. Atar fios
1:45 6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios] 6.2. Puxar fios 7.1. Separar
fios para
aumentar
1:50 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios 13.1. Atar fios
soltos
1:55 6.3. Atar fios
2:00 6.2. Puxar fios 6.3. Atar fios |3.1. Carregar |3.1. Carregar
2:05 3.1. Carregar [6.2. Puxar fios] 6.2. Puxar fios|6.3. Atar fios 8. Passar fios |8. Passar fios |8. Passar fios |8. Passar fios
pelo quadro  |pelo quadro |pelo quadro |pelo quadro
de licos de ligos de licos de licos
2:10
2:15 10. Passar  |10. Passar
fios pelo fios pelo
pente novo  |pente novo
2:20
2:25 10. Passar 10. Passar
fios pelo fios pelo
pente novo pente novo
2:30
2:35 13.2. Passar |13.2. Passar |13.2. Passar |13.2. Passar
0s noés 0s nos 0s noés 0s noés
2:40
2:45
2:50
2:55
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L egenda:

] Operador
néo
presente

Figura 48 — Gréafico de atividades multiplas do processo de set-up interno na troca com aumento de fios apés melhoria (continua)
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L egenda:

[1 Operador
nao
presente

Figura 49 — Gréfico de atividades multiplas do processo de set-up interno na troca com aumento de fios apés melhoria (concluséo)
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Com a solugdo, o tempo total de set-up interno € reduzido de 3 horas e 55 min para 3 horas e 30
min, uma reducéo de 20 min, ou 8,5% da perda de disponibilidade de equipamento neste tipo de
troca, em que foram aumentados 100 fios de um artigo para 0 outro, 0 que, como ja mencionado,

€ considerada uma troca razoavel mente rapida pelos executantes.

Sabe-se que ha trocas de artigo em que chega a ser necessario aumentar 700 fios aumentados ao
passar de um artigo para outro e que 0 caso mais comum € 0 aumento de 300 fios. Nesses casos,

acredita-se que o impacto com aimplementagdo desta solucdo seria maior ainda.

Para se estimar qual seria o impacto desta solucdo nesses diferentes casos, seria razoavel
imaginar que simulagbes antes e depois da melhoria nesses casos teriam o tempo de suas
atividades aumentado devido ao aumento de fios. Entretanto, como as atividades sdo distintas -
ora ndo dependem de aumento de fios, ora dependem apenas da quantidade de bobinas a colocar,
etc. — fazse necessaria uma base de cdlculos um pouco mais complexa para se fazer essas

estimativas.

Na Tabela 6, toma-se como base a troca observada, que era a passagem de um artigo com 1304
fios para um de 1406 fios, um aumento de 102 fios, mais precisamente. Para cada atividade, €
investigado se ela depende da quantidade de fios do artigo novo, do artigo velho ou de fios
aumentados. Se ela ndo depender de nenhum desses fatores, sua duracdo total (medida em
homens x minutos) permanecerd a mesma em qualguer outro caso de troca. Caso contrario, sera
calculado um coeficiente que € o resultado da divisdo entre a duracdo observada e a quantidade

de fios da qual dependia a atividade.

Como exemplo, temse 0 caso da atividade 2 - Descarregamento. Ela depende da quantidade de
bobinas que ha para se descarregar, que € igual a quantidade de fios do artigo antigo, 1304. Na
troca observada, esta atividade consumiu um total de 250 minutos de méo-de-obra, ou sgja, 0,19
minutos por bobina descarregada. No caso de uma troca em que sga hecessario 0O
descarregamento de 1232 bobinas, estima-se entdo que 1232 x 0,19 = 236 minutos de méo-de-

obra sejam consumidos.
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A seguir, a Tabela 6, para um caso de troca de complexidade média, que envolve o aumento de

362 fios, apresenta os dados considerados no calculo das estimativas de tempo.
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Tabela 6 — Estimacéo do tempo total das atividades de set-up interno

102

Base de caculo

Caso de médio aumento de fios (exemplo)

S . . . - . . Quantidade de fios Quantidade | Quantidade | Quantidade
Quantidade de fios do artigo Quantidade de fios do artigo de fios do de fios do de fios
total da ) aumentados = 1406 - 1304 = . . . L
Codigo atividade antigo = 1304 novo = 1406 157 artigo antigo | artigo novo | aumentados | Estimativa de
atividade | durante =1232 =1594 =362 temp.o. total da
observacio Atividade tempo/ qtde. Atividade tempo/ qtde. Atividade tempo/ atlv@ade
il depende da de fios do depende da de fios do depende de | gtde. de fios | Estimativa de tempo da atividade com base (min)
gtd. de fios do | artigo antigo | gtd. de fios do | artigo novo gtd. de fios aumentados na quantidade de fios (min)
artigo antigo? (min) artigo novo? (min) aumentados? (min)
1 35 Nao Sim 0.02 Nao 0 40 0 40
2 250 Sim 0.19 Nao Nao 236 0 0 236
3.1 585 Nao Sim 0.42 Nao 0 663 0 663
3.2 75 Nao Sim 0.05 Nao 0 85 0 85
Né&o Né&o N&o 0 0
5 Né&o Né&o Néo 0 0
6.1 10 Nao Nao Nao 0 0 10
6.2 85 Nao Sim 0.06 Nao 0 96 0 96
6.3 265 Nao Sim 0.19 Nao 0 300 0 300
7.1 10 Nao Nao Nao 0 0 0 10
7.2 20 Nao Nao Sim 0.20 0 0 71 71
7.3 20 Nao Nao Nao 0 0 0 20
7.4 40 Nao Nao Sim 0.39 0 0 142 142
8 60 Nao Nao Sim 0.59 0 0 213 213
10 130 Nao Sim 0.09 Nao 0 147 0 147
11 10 Nao Nao Nao 0 0 0 10
5 Nao Né&o N&o 0 0 0 5
13.1 15 Nao Nao Nao 0 0 0 15
13.2 180 Nao Nao N&o 0 0 0 180
14.1 10 Nao Nao Nao 0 0 0 10
14.2 10 Nao Nao Nao 0 0 0 10
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Com base nesses valores, pode-se calcular uma estimativa da necessidade de homens x hora para
cada atividade e montar gréficos de atividades multiplas semelhantes ao do caso observado e se
estimar o quanto se poderia reduzir o tempo de set-up com a solugdo proposta em qualquer tipo
detroca.

Para 0 caso de complexidade média, em que 362 fios sGo aumentados, foi tomada como exemplo
atroca de artigo com duracéo de atividades calculada na Tabela 6, em que se passa de 1232 para
1594. As simulagOes dos diagramas de atividades multiplas antes e depois da melhoria sdo
apresentadas no Apéndice B — Simulacdo de set-up interno em caso de complexidade média.
Estima-se que o tempo total de troca de artigo passe de 5 horas e 5 minutos para 3 horas e 55
minutos com a nelhoria proposta, uma reducéo de 1 hora e 10 minutos, ou 23% da perda de

disponibilidade de maguina.

Tomando como exemplo de caso mais complexo, uma troca de artigo em que se passa de 869
para 1594 fios, em que 725 fios sdo aumentados, estima-se que o tempo total de troca de artigo
passe de 6 horas e 55 minutos para 4 horas e 55 minutos com a solucdo proposta, uma reducéo,
portanto, de 2 horas, ou 30% do tempo de maquina parada. Os calculos de duragdo de atividades
e a simulacéo dos gréficos de atividades multiplas se encontram no Apéndice C - Simulagéo de

Set-up interno em caso mais complexo.

Com base nos dados historicos referentes as paradas dos teares apontadas de maio a julho de
2006, tem-se que em média 45% das trocas de artigo nos teares D2, D3 e D4 exigem aumento de
fios. Considerando que a maioria dessas trocas foram de complexidade baixa, aumentos de em
média 100 fios, estima-se que solugdo proposta provocaria, no minimo, uma reducéo de 8,5% x

45% = 3% no total de tempo de maguina parada devido a trocas de artigo nos teares D2, D3 e D4.

Como consegiéncia, também se teria ganhos com aumento de méo-de-obra disponivel para

outras atividades e simplificagdo das atividades do processo de set-up.



Capitulo 4 — Reducao de perdas por set-up 104

45 Meéehoriasem set-upinterno e externo

Depois da conversio do maior nimero de atividades internas em externas, na 3% etapa da
metodologia SMED, deve-se buscar melhorias em qualquer tipo de atividade (THE
PRODUCTIVITY PRESS DEVELOPMENT TEAM, 1996).

Visando a melhorias nas atividades de set-up externo, os autores recomendam a aplicacdo das

seguintes técnicas para a organizacdo e transporte de ferramentas e materiais:

? ldentificagdo de pecas com convencgoes de cores;

? Definicdo de um lugar para a armazenagem de cada peca;

? Estoque das pegas mais utilizadas o mais préximo possivel do eguipamento e em locais mais
acessivels,

? A forma como as pecas estdo estocadas também deve facilitar seu acesso ou a intervencéo
sobre a mesma - caso sga necessario redlizar sua preparacdo, que esta sga feita

preferencialmente no préprio lugar de estocagem;

Para a melhoria de atividades de set-up interno, 4 técnicas praticas sdo sugeridas:

? Redizacdo do set-up em operacdes paralelas. Sobretudo quando as partes a se intervir

localizamse em lados opostos da maguina, operages paralelas sdo desgéveis. Com
operadores designados a posicdes pré-definidas, ndo ha perdas de tempo por causa de
deslocamentos de um lado para outro da maquing;

? Dispositivos de set-up rdpido: Substituicdo de dispositivos de fixagdo em que se deve

parafusar e desparafusar por dispositivos de uma sb operacéo;

? Eliminacdo de gustes. As operactes de ajustes podem representar até 50% do tempo total de

set-up. Sdo exemplos de técnicas que gudam a simplificar gjustes: utilizar escalas numéricas,
padronizar parémetros e tornar visivels linhas de referéncia para gjustes (por exemplo, linha
para centralizac&o de pecas).

? Mecanizacdo: Pode reduzir atividades internas, sobretudo no levantamento de pegas pesadas.
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45.1 Processo atual em termos de set-up interno e externo

O processo dual de transporte de matéria-prima e materiais necess&rios € satisfatério exceto
pelos pontos discutidos na secéo 4.3.2. Ha uma convencao de cores para os 4 tipos de bobinas
existentes e definicdo certa de local para armazenagem destes produtos intermediérios. A falta de

espaco impede que esses materiais sgjam armazenados mais proximos as magquinas.

Em relacdo as atividades internas, ndo ha nenhuma atividade que exija fixagdo de peca, exceto a
colocagdo do pente, que ndo causa grande perda de tempo. As atividades de gjuste também so
simples, realizadas automaticamente a partir do controle computadorizado do tear.

Ainda com relacdo as atividades internas, em particular, no que diz respeito a idéia de execucao
de atividades em paralelo, nota-se que ha o risco de se cometer algumas falhas de alocacdo de
pessoa disponivel para as trocas. I1sso pode ocorrer pela complexidade de dimensionar e
mobilizar a quantidade ideal de pessoas para cada troca de artigo. Como ocorreu na troca de
artigo observada, um grande nimero de pessoas pode ser alocado para uma méaguina mas néo
causar nenhuma diferenca no tempo total de méaquina parada, conforme discutido na secéo 4.2.2.
Apesar de ndo representar um problema, a principio, esta alocacdo de pessoal de maneira
desnecessaria pode comprometer atividades de troca em outro tear, quando ocorrem paradas de

maguinas simultaness.

Essa dificuldade em se plangjar a m&o-de-obra é aumentada também pela imprecisdo existente no
cronograma de producdo enviada aos lideres de equipe, que ndo permitem prever com muita

antecedéncia se havera trocas simulténeas ou nao.
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45.2 Discussao de alter nativas de melhorias

E recomendéavel que se realize antes do set-up uma estimagdo dos tempos requeridos em cada
atividade, podendo inclusive a Tabela 6 — Estimacéo do tempo total das atividades de set-up, ser
utilizada como uma ferramenta de plangjamento.

Num aprofundamento do presente estudo, poderia 0 processo de set-up poderia ser modelado
com auxilio de softwares de simulagdo, fornecendo assim estimativas de tempo total de set-up e

utilizagdo de méo-de-obra.
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5 REDUCAO DE PERDAS NO APROVEITAMENTO DE
MATERIAIS

Como foi introduzido no capitulo 3, este capitulo serd dedicado a andlise do aproveitamento atual
de materiais no conjunto de teares D visando a busca de alternativas para se reduzir as perdas

existentes, aumentando assim a produtividade da &rea.

Ainda no capitulo 3, de Andlise do processo atual, foi mencionada a principal causa do ndo
aproveitamento de material, a variagdo da metragem de fio nas bobinas, e estimada a ordem de
grandeza das perdas em material, supondo que a sobra de fio em média fosse de 150 metros, a
perda seria de 50,4 toneladas anuais.

Este capitulo inicia-se com uma descricdo geral do processo que envolve o material em questéo e,
a partir dela, a analise do problema é aprofundada: séo apresentadas outras possiveis causas do
ndo aproveitamento de material, além da variacdo de metragem do fio, e é feito um levantamento
de possiveis causas raizes dessa variagao.

ApOs essa andlise, a estimativa de perda é refinada a partir do calculo da estimativa da variagdo
de metragem de fio e, finalmente, € proposta uma acdo de curto prazo para o problema.

5.1 Analisedo processo atual de producao e tratamento de materiais

O materia analisado é a bobina de fio torcido, também chamado de cordonel, que é fabricado nas
maquinas cableadoras, etapa anterior a tecelagem.

Uma méguina cableadora é dividida em 2 lados, direito e esquerdo, que funcionam de maneira

independente. A disposi¢do das méaguinas cableadoras analisadas € apresentada na Figura 43 —
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Esquema do layout da fabrica com pallets de bobinas posicionados proximos aos teares. Cada
lado da maquina pode possuir 56 (méquinas 6 a 9) ou 64 (maquina 10). Em cada posicéo da
maguina, os fios de 2 bobinas de fio singelo sdo torcidos e enrolados em um tubete, gerando uma
bobina de cordonel. O processo € automético apesar da preparacdo da posicdo da maquina ser

manual.

Apbs sua fabricagdo as bobinas sdo condicionadas em area climatizada durante 3 dias, para que

Se assegure a qualidade do fio, e seguem para sua utilizacdo nos teares.

5.1.1 Possiveiscausas do problema

Depois da descricdo do processo de producdo e tratamento de materiais, pode-se redefinir o
problema de ndo aproveitamento total de materiais como “Final de carga ndo homogéneo”,

referente ao fato de algumas bobinas acabarem antes das outras no final do tecimento do lote.

As causas de um final de lote ndo homogéneo podem surgir entdo em 3 momentos:

? Na producéo das bobinas pelas cableadoras quando, apesar de ser programado um valor
desgjado para o comprimento ce fio de cordonel, mecanismos da méquina desregulados ou
com defeitos acabam gerando bobinas com comprimento de fio maior ou menor do que o
esperado;

? Naarmazenagem das bobinas;

? Ou na utilizacgo das bobinas no tear.

A partir da definicdo do escopo de andlise do problema, que vai da producéo das bobinas nas
cableadoras até sua utilizagdo nos teares, foram realizadas entrevistas com profissionais da érea
de controle de processo e com a coordenacéo de producéo para se levantar as possiveis causas do

problemade final de lote ndo homogéneo.
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Para organizar as informagdes levantadas numa andlise qualitativa dessas possiveis causas, foi
escolhido neste estudo o método “ Fault Tree Analysis” .

Desenvolvido para a andlise de confiabilidade de sistemas complexos de usinas nucleares,
indastrias quimicas e espagos-naves e bastante aplicado na industria automotiva, o Fault Tree
Analysis, ou FTA, € um méodo de andlise de sistemas a partir de uma falha indesgjada
(SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, 2000).

Ainda de acordo com Society of Automotive Engineers (2000, p.426-427), o FTA pode fornecer

resultados qualitativos como:

? A combinacdo de falhas de componentes causadora da falha do sistema;
? Oranking qualitativo da contribui¢éo das falhas para a falha do sistema;
? A existéncia de causas comuns, inerentes ap processo.

Além disso, este método pode fornecer valores quantitativos como:

? A probabilidade de falha do sistema;
? O ranking quantitativo da contribuicdo das falhas para afalha do sistema;
? Uma andlise de sensibilidade, ou sgja, os efeitos de uma causa primaria de faha nos

parametros de confiabilidade do sistema.

Com os resultados do método, um projetista poderia anadlisar 0 sistema e mehorar sua
performance e confiabilidade, mudando, por exemplo, a probabilidade da ocorréncia de uma

causa priméria de falha®.

O sistema € anadlisado visando a identificacdo de todas as possiveis causas que podem provocar

uma falha — segundo definicdo de Society of Automotive Engineers (2000, p.441) essas causas

% Falha é traduc&o dada neste trabalho & palavra inglesa fault. Entretanto, com mais preciséo, Society of Automotive
Engineers (2000, p.440, traducéo nossa) atenta para adiferenca entre fault e failure: failure seria a degradagéo de um
sistema ou componente que falha, enquanto fault € o mau funcionamento de um sistema devido ao funcionamento
improéprio de algum componente.
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podem ser primarias ou secunddrias — e estas sd0 representadas num diagrama de eventos

correlacionados por operadores 16gicos, dentre os quais 0s mais comuns sdo “ou” e “e” (“or” e

“and”). O diagrama deve seguir a convencdo de simbolos como na Figura 50.

Falha (Top event) —

- Operador 16gico
_ g p g
%
A\ £

Evento Falha Evento

primario secundaria primario
(Primary (Secondary (Primary

event) fault event) event)

A

Evento
priméario
(Primary

event)

Evento Evento
primério primério
(Primary (Primary

event) event)

Figura50 — Diagrama FTA

Na Figura 51, as possiveis causas do problema identificadas a partir das entrevistas estéo

dispostas no formato de um diagrama FTA.
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Pela complexidade do equipamento e processo analisados, ndo foi possivel determinar alguns
eventos primarios que seriam causas raizes do problema de final de lote ndo homogéneo.
Entretanto, o diagrama FTA apresenta de maneira clara a combinacdo de eventos que causa o

problema e permite que se faca uma primeira andlise qualitativa.

Pode-se perceber, por exemplo, a importancia da deteccéo de problemas por parte do operador,
gue poderiaevitar o efeito negativo causado por um componente desregulado ou com defeito. Ou
o fato de um mesmo evento primario “Falta de refrigeracdo adequada’ poder causar duas falhas
distintas, aumentando a probabilidade de ocorréncia do problema de variacéo de metragem das

bobinas. Ag¢des visando a eliminagcdo desses eventos primarios sdo assim recomendaveis.

Ainda de acordo com depoimentos dados por profissionais envolvidos, a “dispersao de metragem
das bobinas saidas das cableadoras’ seria uma causa mais freqliente e de impacto que os outros
dois eventos secundérios. E provével que percepcdo segja verdadeira, pois a dispersdo de
metragem pode ser originada a partir de vérios eventos, entretanto, sem uma andlise quantitativa

da ocorréncia desses eventos ndo é possivel confirmar percepcao como fato.

Seria necessario um aprofundamento do estudo, com a realizacdo de uma andlise quantitativa de
todas as causas primarias levantadas, para identificar as causas raizes principais do problema.
Mas, num primeiro momerto, em razéo da complexidade e do extenso tempo necessario para se
obter essas informagdes, 0 diagndstico geral exposto acima € admitido vaido para o proposito do
presente trabalho e toma-se como foco de andlise a dispersdo de metragem das bobinas como

causa de maior impacto ao problema de final de lote ndo homogéneo.

5.1.2 Dispersao de metragem das bobinas no processo atual

A dispersdo de metragem das bobinas no processo atual pode ser estimada através da coleta de

amostras de bobinas para andlise.
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Durante os meses de maio, junho e julho foram colhidas amostras piloto para se verificar a
situacdo de cada lado de méquina em relagdo a metragem de suas bobinas. Procurouse obter uma
amostra representativa da populagdo, retirando bobinas de diversas posi¢cOes dentro de uma
mesma maquina, colhendo bobinas fabricadas em dias diferentes e examinando bobinas com

material de diferentes lotes de fio singelo.

A determinacdo do comprimento, metragem, do fio foi realizada de maneira indireta medindo-se
com 0 peso liquido de fio, que é encontrado subtraindo o peso médio do tubete de papeldo do
peso bruto da bobina, e dividindo o valor encontrado pelo valor da média do titulo do fio. A

formula utilizada é:

Peso_ Liquido(g)” 10*

Metragem(m) = — —
Titulo _ médio(dtex)

Na verificacdo de outliers, foram retirados vaores de peso de bobinas "incompletas’, isto €,
bobinas que tém menor comprimento por um acidente de processo que ocasionou 0 rompimento
do fio. Para se identificar essa situacdo, foi estipulado que o peso liquido minimo de uma bobina
completa seria 9,75 kg, que € a estimativa do peso de uma bobina utilizada no tear para produzir
11 rolos de tela (uma bobina completa, com uma média de 10,6 kg, € suficiente para se produzir
12 rolos).

Sendo o objetivo desta fase do trabalho encontrar um intervalo de confiangca para a média das
metragens de cada lado de maquina, € necessario que se tenha uma amostra com numero
suficiente de dados. Para a determinagdo do tamanho ideal da amostra, foi utilizada a seguinte
formula (RAMOS, 2002):
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Sendo
? n - O tamanho ideal da amostra;
?2n - O tamanho da amostra piloto;
? 1 - Variavel na distribuicéo t-Student;
-y

n-1 >
? a - Probabilidade total de erro tipo I;
? S - Desvio padréo da amostra;
2 % - Semi-amplitude do intervalo de confianca.

O valor da semi-amplitude foi estipulado em 50 metros e a chance de erro limitada em 5%.
Apesar de ndo ser um intervalo de confianca muito preciso em termos absolutos, dado o esforgo

na coleta de dados, estes valores sdo considerados suficientes num primeiro estudo.

Os resultados dos calculos estdo resumidos na Tabela 7. As letras D e E so as abreviaturas de
direito e esguerdo referentes aos lados da méaguina cableadora.

Tabela 7 - Resumo de estatisticas da metragem das amostras retiradas

MaquinaelLado

6D 6E 7D 7E 8D 8E 9D 9E 10D 10E
Média(m) 22292 22287 22132 22059 21907 22080 21873 21885 22376 22485
Desvio Padr&o
(m)-s 181 124 143 105 143 224 226 198 136 98
Tamanho de
amostra piloto 75 79 37 53 59 80 179 117 81 79
Valor det-
Student 1.993 1.991 2028 2.007 2.002 1.990 1.973 1.981 1.990 1.991
Tamanhoideal
deamostra - n 52 24 34 18 33 80 80 62 29 15
Resultado Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Intervalo de
Confiancaparaa| 22292 +/- | 22287 +/- | 22132 +/- | 22059 +/- | 21907 +/- | 22080 +/- | 21873 +/- | 21885 +/- | 22376 +/- | 22485 +/-
média 42 28 48 29 38 50 34 37 31 22
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Pode-se concluir assim que os tamanhos das amostras pilotos estdo bem dimensionados para a
precisdio de 50 metros estipulada. Algumas amostras tém maior tamanho devido a maior

producdo do artigo analisado nessas méguinas a época do experimento.

A partir dos intervalos de confianca das médias de metragem, disponiveis na Tabela 7, e da
Figura 52 - Boxplot da metragem de maquinas no processo atual, pode-se perceber visualmente

gue tanto as médias quanto as variancias dos lados de maguina parecem ser significativamente

diferentes.
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Figura 52 - Boxplot da metragem de maquinas no processo atual

Visando a uma analise estatistica mais detalhada dos dados coletados, prossegue-se verificando a
normalidade s dados e se as populagbes sdo homocedésticas, isto €, se possuem a mesma

variancia. Essas sdo condicdes bésicas para uma suposta analise de varidncia (RAMOS, 2002).
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O teste de normalidade foi aplicado com o auxilio do software Minitab. Foi escolhido o teste de
Anderson-Darling, sugerido em casos de amostras de mais de 30 valores (MINITAB INC., 2003).

Os resultados se encontram no Apéndice D — Testes de normalidade de metragem de bobinas.

Apenas as maguinas 6k, 7E, 9D e 9E tiveram valor de p do teste maior que 0,05. Assim, segundo
este teste, a distribuicdo da metragem das outras maquinas ndo pode ser representada de maneira
adequada por uma distribuicdo de probabilidade normal.

O teste mais importante para a andlise de variancia, porém, ndo é o de normalidade e sim o de
homocedasticidade (RAMOS, 2002). Por isso, continua-se a analise.

Para se verificar a segunda hipétese, se os valores de metragem das maguinas possuiam a mesma
variancia, foi redlizado o teste de Levene, que se aplica a varidveis representadas por uma
distribuicdo continua mas ndo necessariamente normal.

Test for Equal Variances for Metragem

10D f o) ! Bartlett's Test
Test Statistic 129,29
10Eq H—e— P-Value 0,000
6D : ° : Levene's Test
Test Statistic 13,32
6E_ —e———— P-Value 0,000
g 7 : .
>
g 7E
3 - —e—
=
8D I ® !
8E- | ° .
9D f ® |
9E t o !
T T T T T
100 150 200 250 300

959% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 53 - Intervalos de confianca para a variancia de metragem das maquinas
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Na Figura53 - Intervalos de confianca para a variancia de metragem das maguinas, é apresentado

o valor p do teste, que rejeita a hipétese de que as médias possuam a mesma variancia.

Dessa maneira, confirma-se que as distribuicdes das metragens populagdes ndo sdo normais nem
tém a mesma variancia, o que impede a aplicacdo de uma andlise de variancia. Aceita-se assim
somente a conclusdo de que as médias sgjam diferentes mediante a andlise gréfica feita

anteriormente.

5.2 Discussao de alternativas de mehorias

A conclusdo tirada do capitulo anterior comprova a hipotese citada na se¢do 5.1.1, de que, apesar
de ser programado um valor desgjado para 0 comprimento de fio de cordonel, ha mecanismos da
maguina desregulados ou com defeitos que geram bobinas com comprimento de fio maior ou
menor do gque o esperado. Mais do que isso, as diferentes condi¢bes em que se encontram as
maguinas determinam certa tendéncia de produzir bobinas com comprimento maior ou menor do
gue o programado.

De acordo com os profissionais da &rea de cortrole de processo e com a coordenagdo de
producdo os investimentos necessarios para a realizacdo de uma grande revisdo nas maquinas séo
grandes, devido a grande quantidade de componentes das maguinas — 8 méaquinas tém um total de
832 posi¢des produtoras de bobina, em condictes diversas. Além disso, uma revisdo anual da

maquina exige uma parada de producéo de 3 dias.

A acdo que se propde €, portanto, programar as maquinas de maneira a se minimizar os efeitos da
tendéncia observada na secdo anterior, procurardo fazer com que todas as maquinas produzam

com uma mesma meédia de metragem.

Calculando o valor central das médias de metragem das maquinas, chega-se ao valor de 22.138

metros, que deve ser o valor de referéncia para se programar todas as maguinas. Este \alor de
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referéncia é usado para o calculo do deslocamento, delta, a ser somado ou subtraido a metragem

programada em cada méquina, conforme apresenta a Tabela 8.

Tabela 8 — Deltas a serem aplicados na metragem programada das maquinas

Maquina e Lado

6D 6E 7D 7E 8D 8E 9D 9E 10D 10E

Média (m) 22.292 22.287 22.132 22.059 21.907 22.080 21.873 21.885 22.376 22.485

Intervalo de
22.292 22.287 22.132 22.059 21.907 22.080 21.873 21.885 22.376 22.485

Confianga para
+-41 +- 27 +- 46 +/- 28 +/- 36 +- 49 +/- 33 +/- 36 +/- 30 +- 22

amédia

Diferenca entre

média e

referéncia 155 150 -5 -78 -230 -58 -265 -253 239 347
Delta a ser

aplicado -155 -150 0 78 230 58 265 253 -239 -347

Para ilustrar a melhoria esperada com a reprogramacéo das méquinas, a Figura 54 mostra os

dados plotados sem e com o delta aplicado.
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Figura 54 — Simulacéo de melhoria - boxplot de metragem de maquinas
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A dispersdo total dos valores de metragem diminuiria significativamente, passando de 281 metros

de desvio padréo para cerca de 176 metros, como pode ser visto na Figura 55 — Simulacéo de

melhoria— Histograma de metragem de maguinas.
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Figura 55 — Simulacdo de melhoria — Histograma de metragem de maquinas

Reavaliando a estimativa de perda de material com esses novos valores de desvio padréo, com

base nos mesmos célculos da secéo 3.2.3, se tem no processo atual uma perda de 418 690 metros
(1490 bobinas x 281 metros) de fio sendo refugado ou desclassificado por troca, ou 196 kg, o que
pode chegar a perdas de 94 toneladas de material por ano.

Com a reprogramacdo proposta para as maquinas, a perda estimada de materia seria de cerca de
265.240 metros (1490 bobinas x 176 metros), ou 123 kg, representando um total de 59 toneladas

de perdas de material por ano, uma reducéo de 35 toneladas de perda por ano, ou 37% (35
toneladas/ 94 toneladas) de ganhos em aproveitamento de recursos de material.
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Apesar da acdo de reprogramacdo da metragem de maquinas proporcionar ganhos imediatos, a
longo prazo €la ndo impacta as causas da variacdo e tendéncia das maguinas, causas raizes do
problema. Com 0 passar do tempo, os diferentes componentes das méaquinas estariam em
condicBes diferentes tornando necessaria uma nova coleta de dados e uma atualizagéo dos deltas

a serem aplicados no valor da metragem programada.

Ciente da limitacdo da acdo proposta, enfatiza-se novamente a importancia da continuidade do
estudo iniciado pelo presente trabal ho, realizando uma andlise detalhada e quantitativo das causas
fundamentais do problema e do investimento que deveria ser feito para se reduzir ainda mais a

dispersdo de metragem das bobinas produzidas pelas maguinas cableadoras.

Apesar dos resultados apresentados neste trabalho serem referentes apenas ao fio de certo titulo, o

mesmo método de analise pode ser aplicado para qualquer outro artigo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho atingiu o objetivo de desenvolver andlises sobre as perdas na utilizacdo de
equipamentos e perdas na transformagdo de materiais e formulou aternativas de a¢éo visando a

reducéo dessas perdas para o0 aumento da produtividade no processo de tecelagem dos teares D.

Como previsto, 0 estudo desenvolvido revela algumas limitactes devido as simplificagdes que
tiveram de ser assumidas em razdo da complexidade dos problemas analisados, como as causas
fundamentais da dispersdo de metragem das bobinas produzidas pelas cableadoras, e do esforgco
adicional de levantamento de dados, que seria necessario para aprofundar o estudo tanto por meio
de mais observacOes de trocas de artigo como pela ampliacéo da coleta de amostras de bobinas de
fio. Entretanto, acredita-se que a imprecisdo de alguns dos resultados apresentados ndo sga

significativa a ponto de invalidar as agdes propostas.

A solugdo de reducdo do tempo de set-up interno nos teares D2, D3 e D4 e a agéo de
reprogramagdo de metragem das maquinas cableadoras propostas no trabalho sdo extremamente
positivas, pois sdo de facil aplicacdo e exigem pouco investimento. Elas devem proporcionar
resultados imediatos significativos, como o aumento estimado em 3% na disponibilidade de
equipamento nos teares D2, D3 e D4 e 0 aumento do aproveitamento de fio, matéria-prima da
tecelagem, em 37% de toneladas anuais. Apesar disso ndo ser suficiente para que os teares D
deixem de ser gargao do processo, 0 aumento da disponibilidade de equipamento pode

representar um aumento de producgdo de toda a indUstria produtora de tela de pneu.

Finalmente, o trabalho aponta direcbes para que, em projetos futuros, possa ser feito um
aprofundamento do estudo, analisando questdes mais especificas do problema tratado e

contribuindo para reduzir ainda mais as perdas do sistema produtivo.
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APENDICE A — ESQUEMA DE PROCESSO DE TROCA DE ARTIGO COM

AUMENTO DE FIOSAPOSMELHORIA
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4, Cortar fios no pente

Figura 56 — Esquema de processo atual de troca de artigo com aumento de fios apés melhoria (continua)
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Figura 57 — Esquema de processo atual de troca de artigo com aumento de fios apés melhoria (continuacéo)
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Figura 58 — Esquema de processo atual de troca de artigo com aumento de fios apés melhoria (conclusio)
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APENDICE B - SIMULACAO DE SET-UP INTERNO EM CASO DE COMPLEXIDADE MEDIA

Inicio da
atividade [Operadorl |Operador 2 |Operador3 |Operador4 |Operador5 |Operador 6 |Operador7 |Operador8 |[Operador9 [Patrulheirol [Patrulheiro2 [Patrulheiro3 |Patrulheiro 4 |Mecanico
0:00 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 4. Cortar fios
Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar | Descarregar | Descarregar no pente
0:05 5. Trocar o
pente
0:10
0:15
0:20
0:25 1. Transp. 3.1 Carregar [3.1. Carregar
mat. a ser
utilizado

0:30 3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |1. Transp.

mat. a ser

utilizado
0:35 3.1. Carregar 3.1. Carregar |10. Passar |10. Passar

fios pelo fios pelo
pente novo | pente novo
0:40 1. Transp. 3.1. Carregar
mat. a ser
utilizado

0:45
0:50 3.1. Carregar
0:55

L egenda:

[ ] Operador
n&o
presente

Figura 59 — Gré&fico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — processo atual (continua)
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1:00

1:.05

110

1:15

1:20

3.1. Carregar

1:25

6.2. Puxar fiod

3.1. Carregar

3.1. Carregar

1:30

1:35

1:40

1:45

1:50

1:55

2:00

2:05

2:10

6.3. Atar fios

6.2. Puxar fios

2:15

6.2. Puxar fiod

6.3. Atar fios

1. Transp.
material a ser
utilizado

3.1. Carregar

3.1. Carregar

14.1.
Transportar
material ndo
mais utilizado

3.2. Passar
fios nas
posicdes

6.2. Puxar fios

6.3. Atar fios

6.2. Puxar fiog

3.2. Passar
fios nas
posicoes

6.2. Puxar fios

6.3. Atar fios

6.3. Atar fios
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3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |10. Passar 10. Passar
fios pelo fios pelo
pente novo pente novo
11. Amarrar | 11. Amarrar
fios fios

3.2. Passar |3.2. Passar |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios
fios nas fios nas
posicoes posicdes

3.2. Passar |3.2. Passar

fios nas fios nas

posicoes posicdes

6.1. Empurrar | 3.2. Passar 6.3. Atar fios
escada fios nas
posicdes
6.2. Puxar fios 7.1. Separar
fios para
aumentar

6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios 6.2. Puxar fios} 7.2. Passar |7.2. Passar
fios para fios para
"pentinho” “"pentinho”

3.1. Carregar

6.3. Atar fios |3.1. Carregar |6.3. Atar fios 7.1. Separar |13.1. Atar fios
fios para soltos
aumentar

6.2. Puxar fios
7.3. Passar |7.3. Passar |7.2. Passar |7.2. Passar
fiosatéal. [fiosatéal. [fios para fios para
dianteira dianteira "pentinho” "pentinho"

L egenda:

[ ] Operador
n&o
presente

Figura 60 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — processo atual (continuagao)
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6.3. Atar fios

Figura 61 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — processo atual (continuagéo)

6.2. Puxar fios ‘

6.3. Atar fios

6.3. Atar fios |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios

6.3. Atar fios
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L egenda:

[ ] Operador
néo
presente
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L egenda:

presente

Figura 62 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — processo atual (conclusio)
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Inicio da
atividade

Operador 1

Operador 2

Operador 3

Operador 4

Operador 5

Operador 6

Operador 7

Operador 8

Operador 9

Patrulheiro 1

Patrulheiro 2

Patrulheiro 3

Patrulheiro 4

Mecénico

0:00

0:05

0:10

0:15

0:20

0:25

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

0:30

0:35

0:40

0:45

0:50

0:55

1:.00

1:.05

1:10

1:15

1:20

3.1. Carregar

3.1. Carregar

1. Transp.
mat. a ser
utilizado

1:25

6.2. Puxar fios

3.1. Carregar

3.1. Carregar

1. Transp.
material a ser
utilizado

3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.1. Carregar

1. Transp.
mat. a ser
utilizado

1. Transp.
mat. a ser
utilizado

3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.1. Carregar

4. Cortar fios
no pente

5. Trocar o
pente

3.1. Carregar

10. Passar
fios pelo
pente novo

10. Passar
fios pelo
pente novo

11. Amarrar
fios

11. Amarrar
fios
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L egenda:

] Operador
néo
presente

Figura 63 — Grafico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — apés melhoria (continua)
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3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.2. Passar
fios nas
posicdes

6.2. Puxar fiod

3.2. Passar
fios nas
posicoes

6.2. Puxar fios

6.3. Atar fios

6.3. Atar fios

1:30 6.3. Atar fios |6.2. Puxar fios|1. Transp.
material a ser
utilizado

1:35 6.3. Atar fios

1:40 14.1.
Transportar
material ndo

1:45 mais utilizado

1:50 6.2. Puxar fios

1:55 6.3. Atar fios

2:00

2:05

2:10

2:15 6.2. Puxar fiod

2:20 3.1. Carregar

2:25 6.2. Puxar fios

2:30

2:35

2:40

2:45

2:50

2:55
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3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.2. Passar |3.2. Passar |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios
fios nas fios nas
posicoes posicoes
3.2. Passar |3.2. Passar
fios nas fios nas
posicdes posicdes
6.1. Empurrar | 3.2. Passar 6.3. Atar fios
escada fios nas
posicdes
6.2. Puxar fios 7.1. Separar
fios para
aumentar
6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios 6.2. Puxar fios}
8. Passar fios |8. Passar fios |8. Passar fios | 8. Passar fios
pelo quadro  |pelo quadro  |pelo quadro | pelo quadro
de licos de licos de licos de licos
3.1. Carregar
6.3. Atar fios |3.1. Carregar |6.3. Atar fios
6.2. Puxar fios|
10. Passar 10. Passar 10. Passar 10. Passar
fios pelo fios pelo fios pelo fios pelo
pente novo  [pente novo pente novo pente novo

L egenda:

[] Operador
n&o
presente

Figura 64 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — apds melhoria (continuacao)
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Figura 65— Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca de média complexidade — apés melhoria (conclusao)
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L egenda:
[ ] Operador
néo
presente
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APENDICE C - SIMULACAO DE SET-UP INTERNO EM CASO MAIS COMPLEXO

Inicio da
atividade [Operador 1 |Operador2 |Operador3 |Operador 4 |Operador5 |Operador6 [Operador 7 |Operador 8 |[Operador9 |Patrulheirol [Patrulheiro2 [Patrulheiro 3 |Patrulheiro4 JMecéanico
0:00 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 4. Cortar fios
Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar |[Descarregar |Descarregar |Descarregar |Descarregar [Descarregar |Descarregar no pente
0:05 5. Trocar o
pente
0:10
0:15
0:20 3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |1. Transp. 3.1. Carregar 10. Passar 10. Passar
mat. a ser fios pelo fios pelo
utilizado pente novo pente novo
0:25 1. Transp. 3.1. Carregar
material a ser
utilizado
0:30 1. Transp. 3.1. Carregar
mat. a ser
utilizado
0:35 3.1. Carregar 3.1. Carregar |3.1. Carregar
0:40
0:45
0:50
0:55
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L egenda:
[] Operador
n&o
presente

Figura 66 — Gré&fico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— processo atual (continua)
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1:00 3.1. Carregar |3.1. Carregar [3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |3.1. Carregar |10. Passar 10. Passar
fios pelo fios pelo
pente novo  [pente novo

1:05

1:10

1:15

1:20 3.2. Passar 11. Amarrar  |11. Amarrar

fios nas fios fios
posicdes

1:25 6.2. Puxar fios|6.2. Puxar fios|1. Transportar| 6.2. Puxar fios| 3.2. Passar  |3.2. Passar |3.2. Passar |3.2. Passar |6.1. Empurrar |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios [6.3. Atar fios

material a ser fios nas fios nas fios nas fios nas escada
utilizado posicoes posicdes posicdes posicdes
1:30 6.3. Atar fios  |6.3. Atar fios
1:35 6.2. Puxar fios|3.2. Passar
fios nas
posicoes
1:40 14.1. 6.2. Puxar fio46.2. Puxar fios| 7.1. Separar |6.3. Atar fios
Transportar fios para
material n&o aumentar

1:45 mais utilizado| 6 3. Atar fios 6.2. Puxar fios[6.2. Puxar fios|

1:50 6.2. Puxar fiog 6.3. Atar fios 7.2. Passar |7.2. Passar
fios para fios para
“pentinho” "pentinho”

1:55 6.3. Atar fios 6.3. Atar fios |3.1. Carregar

2:00 6.2. Puxar fios|6.3. Atar fios

2:05 6.2. Puxar fios

2:10 6.2. Puxar fios 7.2. Passar |7.2. Passar

fios para fios para
“"pentinho” "pentinho”

2:15

2:20

2:25 13.1. Atar fios

soltos

L egenda:

] Operador
néo
presente

Figura 67 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— processo atual (continuacgao)
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6.3. Atar fios [6.3. Atar fios

@

Figura 68 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— processo atual (continuacéo)
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L egenda:

[ ] Operador
n&o
presente

Figura 69 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— processo atual (continuacéo)
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Figura 70 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— processo atual (conclusio)
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L egenda:

[ 1] Operador
néo
presente
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Inicio da
atividade

Operador 1

Operador 2

Operador 3

Operador 4

Operador 5

Operador 6

Operador 7

Operador 8

Operador 9

Patrulheiro 1

Patrulheiro 2

Patrulheiro 3

Patrulheiro 4

Mecéanico

0:00

0:05

0:10

0:15

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

2.
Descarregar

0:20

0:25

0:30

0:35

0:40

0:45

0:50

0:55

1:00

1:05

1:10

115

1:20

3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.1. Carregar

1. Transp.
mat. a ser
utilizado

3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.1. Carregar

3.1. Carregar

1. Transp.
mat. a ser
utilizado

2.
Descarregar

2.
Descarregar

3.1. Carregar

1. Transp.
material a ser
utilizado

3.1. Carregar

3.1. Carregar

2.
Descarregar

3.2. Passar
fios nas
posicoes

3.1. Carregar

4. Cortar fios
no pente

5. Trocar 0
pente

10. Passar
fios pelo
pente novo

3.1. Carregar

10. Passar
fios pelo
pente novo

11. Amarrar
fios

11. Amarrar
fios
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L egenda:

[] Operador
nao
presente

Figura 71 — Gré&fico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— ap6s melhoria (continua)
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6.2. Puxar fiod

3.2. Passar
fios nas
posicoes

3.2. Passar
fios nas
posicdes

6.3. Atar fios

6.2. Puxar fios

6.2. Puxar fios}

3.2. Passar
fios nas
posicoes

3.2. Passar
fios nas
posicoes

6.1. Empurrar
escada

6.2. Puxar fios}

6.2. Puxar fios}

6.2. Puxar fios|

6.2. Puxar fios

6.3. Atar fios

6.3. Atar fios

3.1. Carregar

6.2. Puxar fios

6.3. Atar fios

1:25 6.2. Puxar fio46.2. Puxar fios|1. Transportar
material a ser
utilizado

1:30 6.3. Atar fios |6.3. Atar fios

1:35

1:40 14.1.
Transportar
material ndo

1:45 mais utilizado

1:50 6.2. Puxar fios

1:55 6.3. Atar fios

2:00

2:05 6.2. Puxar fiod

2:10 6.2. Puxar fios

2:15

2:20

2:25

2:30

2:35

2:40

2:45

2:50

6.3. Atar fios |6.3. Atar fios |6.3. Atar fios
3.2. Passar
fios nas
posicdes
7.1. Separar |6.3. Atar fios
fios para
aumentar
13.1. Atar fios
soltos
8. Passar fios |8. Passar fios |8. Passar fios | 8. Passar fios
pelo quadro  |pelo quadro |pelo quadro | pelo quadro
de licos de licos de licos de licos
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Figura 72 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— apés melhoria (continuacgéo)

L egenda:

[] Operador
ndo
presente
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Figura 73 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— apés melhoria (continuagao)
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L egenda:

[ ] Operador
nao
presente
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Figura 74 — Gréfico de atividades multiplas do set-up interno de uma troca mais complexa— apés melhoria (concluséo)
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Apéndice D — Testes de normalidade de metragem de bobinas
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APENDICE D — TESTESDE NORMALIDADE DE METRAGEM DE BOBINAS
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Figura 75 — Teste de normalidade da metragem das bobinas das maquinas6 e 7
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Figura 76 — Teste de normalidade da metragem das bobinas das maquinas 8 e 9
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Figura 77 — Teste de normalidade da metragem das bobinas da maquina 10



