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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo conduzido com o objetivo de aumentar a
produtividade de uma linha de encadernagio de livros. E realizada uma profunda
analise estatistica a partir tanto de dados existentes na empresa quanto de
informagdes coletadas pelo autor no chéo-de-fabrica. E utilizada a metodologia do
Controle Estatistico do Processo, que envolve as analises de estabilidade e
capacidade do processo e a busca por causas assinaldveis e causas comuns de
variagdo. S@o propostas uma série de agdes de melhoria visando o aumento da
produtividade da linha e so mostrados os resultados daquelas ac¢des que ja haviam

sido implementadas quando da conclus@o deste trabalho.



ABSTRACT

This work presents a study lead with the objective to increase the productivity of a
bookbinding production line. A deep statistic analysis is carried out by the use of
existing data in the company as well as information collected by the author in the
factory. It is used the methodology of the Statistical Process Control, which involves
the analyses of stability and capability of the process and searches for assignable and
common sources of variation. A series of actions are proposed to increase the
productivity of the production line and the results of those which had already been

implemented when this work has been finished are described.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita a apresentagido do trabalho, iniciada por um panorama
do setor grafico brasileiro, seguida pela descricdio da empresa na qual foi
desenvolvido o trabalho, as condigdes do estagio, a descrigdo do problema estudado,
os objetivos do estudo e sua importancia para esta organizacdo. S@o também

explicados sucintamente os capitulos seguintes.

1.1 O setor grafico brasileiro

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social
(BNDES) (1997), a industria grafica no Brasil compreende uma gama variada de
empresas, abrangendo desde pequenos estabelecimentos até empresas com estruturas
e processos produtivos tipicamente industriais. O nimero de empresas e de

funcionarios por porte de estabelecimento ¢ apresentado na Figura 1.
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Fonte: ABIGRAF (2003).

Figura 1 - Nimero de estabelecimentos e de empregados por porte empresarial em 2002,
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As graficas, em fungfo das caracteristicas de seus produtos finais, podem ser

divididas em oito segmentos:

e Embalagens: compreende a impressdo de cartuchos, caixas, rotulos e

outras embalagens;

e [Editorial: abrange a edigdo e impressdo de livros, revistas e
periddicos;
e Formularios: planos ou continuos;

e Promocional: inclui posters, cartazes, catdlogos e volantes,

principalmente;

e Artigos de Papelaria: incluindo papel para carta e formularios oficiais;

e Pré-impressdo: compreende a criagdo ¢ o desenvolvimento de midia

1mpressa;

e Impressos Comerciais: abrange, entre outros, talonarios, agendas e

cartdes postais;

e Diversos: inclui baralhos, produtos para festas como copos, pratos e

guardanapos, papel de presente, cardapios, brinquedos, etc.

Em 2002, o faturamento total do setor grafico foi de R$ 12,92 bilhdes,
representando 1,0% do PIB brasileiro e 2,76% do PIB industrial. A maior
participagdo neste faturamento foi a do segmento editorial, conforme demonstrado na

Figura 2.

De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Grafica (ABIGRAF)
(2002), o setor grafico € muito concentrado geograficamente na regido Sudeste, que
possuia, em 2001, 58,7% dos estabelecimentos e 66,3% dos empregados do setor.
Neste ano, Estado de Sdo Paulo era responsavel por 36,3% das industrias gréaficas e
por 45,6% dos empregados. Existe porém uma tendéncia a desregionalizagdo,
principalmente entre as graficas de médio e grande porte, que passam a oferecer seus
servicos em outros estados, aperfeicoando a logistica de distribuigdo de seus

produtos ou ampliando seus pdlos industriais.



O segmento editorial vem apresentando resultados positivos nos ultimos
anos, impulsionado pelas compras de livros didaticos pelo governo federal, através
do FNDE — Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagio, pelo sucesso editorial
de alguns titulos, pela intensificagdo dos esforgos de divulgag@o junto aos pontos de
venda e pelas crescentes exigéncias do mercado, que tém levado a um aumento na
necessidade de formagdo e atualizagio profissional. A produgdo anual de livros nos

ultimos seis anos € apresentada na Figura 3.
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Editorial
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15%

Fonte: ABIGRAF (2003).

Figura 2 - Participac¢io no faturamento por segmento em 2002.

Apesar disso, o Brasil apresenta um baixo consumo de livros per capita,

estimado em 2,5 livros/habitante x ano.

O setor grafico recebeu macicos investimentos entre 1994 e 1998,
investimentos estes que se encontram reduzidos atualmente devido a desvalorizagao
cambial e as incertezas quanto aos rumos da economia. Como o crescimento
econémico néo foi o esperado, grande parte destes investimentos transformou-se em

capacidade ociosa, conforme demonstra a Figura 4.
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Diante de fatos negativos tais como a concorréncia com novas midias, a
queda nas verbas publicitaria em jornais e revistas e a redugdo no volume de livros
comprados no governo federal, as empresas do setor grafico vém repensando sua

estrutura, na busca de maior produtividade. Esta meta ¢ alcangada nido somente

através de novas tecnologias mas, principalmente, pela reciclagem dos seus

empregados.

450

400 3919 o5
7 : 3295 3311 338,
£ a0 | 3295 31,1 53987
R |
E 00 2854 | |
[
© | "
3 250 A | ! _
L=
g .
E 200 '
E
s
o 150 .
g i
s
B 100 +—
o “

50 +—

0 - T v T T T
1997 1998 1999 2000 2001 2002

Fonte: CBL (2003).

Figura 3 - Evolucao da produgio de livros.
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Figura 4 - Evolugio do indice médio de atividade do setor grafico.
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Segundo Esnal (1999), nos ultimos anos, o setor grafico assistiu a chegada

de grandes grupos multinacionais, tais como Donnelley, Quebecor, Quad/Graphics e
Cochrane. Com isto, ocorreun um aumento da competitividade das industrias do setor,

as custas do fechamento daquelas menos eficientes.

O setor registrou forte acirramento da concorréncia, com conseqiiente
redugdo das margens. As empresas mais bem estruturadas e competitivas, com maior
capacidade de negociagdo, ampliaram sua participagdo no mercado, enquanto as

outras registraram queda no faturamento.

1.2 A empresa

Este trabalho foi desenvolvido em uma industria grafica de grande porte do
segmento editorial. Esta grafica produz livros diversos (arte, religiosos, didaticos,
paradidaticos, infanto-juvenis, de comeércio e negocios, publicagdes técnicas,

cientificas e profissionais).

Esta fabrica conta com aproximadamente 500 funcionarios e produz mais de
4 milhdes de livros mensalmente, posicionando-se como uma das empresas lideres
no mercado grafico nacional. O organograma resumido da fabrica ¢ apresentado na

Figura 5.

Os principais clientes da grafica sdo companhias editoras, que a procuram
para imprimir seus titulos, sendo que a empresa atua junto as principais editoras do
Brasil. Os servigos podem ser também encomendados por outras empresas, tais como
universidades que buscam a grafica para imprimir seus manuais para o vestibular ou
industrias que recorrem'a grafica para a impressdo dos manuais de instru¢ao dos seus

produtos.

O sistema produtivo da grafica € intermitente sob encomenda, ja que cada
titulo € diferente dos demais quanto ao conteudo, capa, dimensdes, etc. A tiragem
tipica de cada titulo é de 10.000 exemplares, porém alguns titulos chegam a ter

tiragem superior a 100.000 exemplares.
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Elaborado pelo autor.

A fabrica divide-se em trés grandes setores: pré-impressdo, impressio e

acabamento. A seguir € apresentada uma descri¢do sucinta de cada um deles, sendo

Figura 5 - Organograma resumido da fabrica.

que mais detalhes podem ser encontrados nas segdes 3.1.1 e 3.1.2 deste trabalho.

e Pré-impressao

Na pré-impresséo, os arquivos e fotolitos recebidos do cliente sdo tratados,
conferidos e transferidos para as chapas de impressdo. Existem dois tipos de pré-
impressdo: convencional e digital. Na pré-impressdo convencional, o editor envia

fotolitos do contetido do livro e estes s@o transferidos para as chapas de impresséo

através de processo fotografico, com o uso de radiag@o ultravioleta.
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No processo de pré-impressdo digital, a grafica recebe do editor o contetdo
do livro em arquivos digitais, os processa eletronicamente e os transfere para chapas

de impressdo termosensiveis através do uso de equipamentos computadorizados.
e JImpressio

O setor de impressdo utiliza as chapas produzidas na pré-impressdo para a
impressdo do livro através do sistema offset. A grafica possui diversas impressoras,

divididas em duas categorias: planas e rotativas.
e Acabamento

O setor de acabamento executa as atividades de montagem das capas (duras e
flexiveis), encadernagdo e embalagem dos livros. Neste setor também sdo feitos
trabalhos manuais diversos, tais como a colocagdo de sobre capas, encartes, etc.,

além da selegdo e retrabalho dos livros defeituosos.

1.3 O estagio

O autor atuou como estagiario junto a Geréncia de Acabamento a partir de
abril de 2003. O estagio desenvolveu-se no ambiente fabril, com livre acesso a todos
os processos produtivos. Isto, aliado a convivéncia didria com os operadores,
supervisores e engenheiros de processo permitiu ao autor desenvolver um
conhecimento profundo dos processos produtivos da fébrica, fundamental para o
entendimento dos atributos de qualidade dos produtos e dos fatores que tém

influéncia sobre eles.

A carga horaria de estagio foi de 30 horas semanais, em horéario comercial,

respeitando-se as atividades académicas do autor.

1.4 O problema

Quando do inicio do estagio, a empresa estava adotando um programa de
melhorias continuas na fabrica. Este programa consistia no uso de ferramentas de
qualidade para o aumento da produtividade das maquinas. Esta era uma questdo vital

para a organizagdo, uma vez que os indices de eficiéncia global dos seus



equipamentos (OEE) eram bastante baixos, como resultado de paradas constantes,

operagdo a baixas velocidades e produgdo de produtos ndo conformes.

Esta foi a primeira vez que um projeto de melhoria foi adotado nos processos
da fabrica, que ja havia passado antes por um programa de 5S. O autor atuou junto a
equipe deste projeto de melhoria desde o inicio dos trabalhos, participando
ativamente de todas as etapas, incluindo coleta e analise de dados e reunides com a

equipe de operadores.

Além do aumento da produtividade, outro objetivo deste projeto foi a redugdo
das variabilidades nos processos da fabrica, como forma de conferir a estes
estabilidade, visando a posterior implantagdo de outros programas de qualidade, tais

como Seis Sigma.

Este programa foi primeiramente adotado, de forma experimental, em uma
linha de encadernagdo de livros, sendo que este trabalho tem como base este projeto

piloto.

1.5 Resumo dos capitulos

O Capitulo 1 consiste nesta introdugdo, que apresenta uma visdo do setor
grafico brasileiro, a empresa onde o trabalho foi realizado, a descrigdo do problema

tratado e as condigdes em que foi desenvolvido o estagio.

No Capitulo 2 € feita uma revisdo da literatura pertinente ao tema abordado,
com a descrigdo das idéias de alguns dos principais autores da area. Neste capitulo ¢é

feita uma descrigdo das ferramentas estatisticas utilizadas neste trabalho.

Os resultados obtidos encontram-se no Capitulo 3, dispostos na seqiiéncia do
seu desenvolvimento. Primeiramente, é feita uma descri¢do do processo produtivo
geral da grafica e do processo de encadernagéo de livros em particular, objeto de
estudo deste trabalho. Em seguida, ¢ apresentada a justificativa para a escolha desta
linha de encadernagdo como objeto de estudo. O capitulo segue com a apresentagio
dos dados coletados, tanto pela da consulta a dados existentes na empresa quanto
através de coletas feitas no chdo-de-fabrica pelo autor. Em seguida, s@o apresentadas

as analises de estabilidade e capacidade das variaveis chaves do processo, dentro dos
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moldes do Controle Estatistico do Processo. As ag¢oes de melhoria propostas sdo

apresentadas no final deste capitulo.

Os resultados obtidos pela implementagdo de algumas das a¢des de melhoria
propostas sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4. Neste capitulo sdo também
descritas as agdes de melhoria a serem adotadas no futuro, sendo apresentado um

cronograma para a sua implementaggo.

O Capitulo 5 fecha este trabalho, apresentando as conclusdes extraidas das

andlises realizadas e dos resultados obtidos.



2 REVISAO DA LITERATURA
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Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a melhoria de

processos. Estas ferramentas estdio baseadas em métodos estatisticos, que sdo os mais

adequados para entender e atuar sobre o processo produtivo, e inserem-se dentro da

metodologia Seis Sigma, esquematizada na Figura 6.

Caracteristicas Transformagdo Resolugdo Transformagdo
do processo Y em dados estatistica do dos dados em
estatisticos problema caracteristicas
do processo

Fonte: Rotondaro (2002) p.76.

Figura 6 - Metodologia Seis Sigma para a melhoria de processos.

2.1 Produtividade, qualidade e variabilidade

Montgomery (2001) alerta para a existéncia de uma estreita relagdo entre
produtividade e qualidade. As dimensGes de um processo otimizado sdo: economia,
eficiéncia, produtividade e qualidade. A melhoria da qualidade ¢ um instrumento

para o aumento da produtividade e para a redugéo dos custos de producdo.

Este mesmo autor cita duas definicdes para qualidade. A primeira,

tradicional:

Qualidade significa adequag@o ao uso.

W

¢ a segunda, mais moderna, que sera adotada neste trabalho:

Qualidade € inversamente proporcional a variabilidade.

A redugdo da variabilidade é o fundamento para a melhoria do processo ¢
pode ser obtida através de varios métodos, sendo o Controle Estatistico do Processo

o mais conhecido.
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2.2 Os fundamentos do Controle Estatistico do Processo

Kume (1993) afirma que a produgdo de itens ndo-conformes € inevitavel em
processos produtivos e € o resultado de variagdes ocorridas no mesmo. Estas
variagbes tém intimeras fontes, dentre as quais estdo materiais, condi¢cGes dos

equipamentos, método de trabalho e de inspe¢do e meio ambiente.

Estas causas de variagdo sdo agrupadas em duas categorias: assinaldveis (ou
especiais) e aleatorias (ou comuns). As variagdes devidas a causas assinalaveis
ocorrem quando existem disturbios significativos no processo, devido ao ndo
cumprimento dos padrdes de manufatura. Estas variagdes sdo evitaveis, devem ser

investigadas e suas causas eliminadas.

As variagdes devidas a causas aleatorias sdo aquelas inerentes ao processo

produtivo ¢ ocorrem mesmo que os padrdes de operagdo sejam seguidos.

Enquanto as variagdes devidas a causas assinaldveis, por serem em geral
drasticas, recebem aten¢io imediata e tém prioridade na solugdo, consumindo grande
parte do tempo da geréncia de produgdo, as variagbes devidas a causas aleatdrias,
geralmente de menor dramaticidade, ndo recebem prioridade para solugdo, sendo
aceitas como inevitaveis por virem ocorrendg a ﬁn longo tempo e serem de dificil
tratamento. Esta situagdo, apontada por Juran (1980), ¢ altamente prejudicial a
empresa, uma vez que a eliminag@io das variagdes devidas s causas aleatorias tem o

potencial de gerar grandes ganhos de qualidade e produtividade.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma metodologia adequada ao
combate das causas de variagdo, assinaldveis e aleatodrias, e utiliza as seguintes

ferramentas:
e Folha de verificagdo
e Histograma
e Grafico de Pareto
e Diagrama de causa e efeito

¢ Diagrama de dispersdo
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e Graficos de controle

2.2.1 Folha de verificagido

E um formulario utilizado na coleta de dados sobre o desempenho do
processo. Uma vez que o processo de coleta de dados no chio de fébrica consome
tempo consideravel, ¢ fundamental que seja feito de forma estruturada, o que €

facilitado pelo uso de folhas de verificagdo.

E importante que os objetivos e usos dos dados sejam definidos antes da sua
coleta, para que todos os dados necessarios sejam coletados, permitindo a sua
posterior andlise. Devem ser anotadas informagdes que permitam a identificagdo do
produto, da maquina, do operador, da data de coleta dos dados, do turno e de

quaisquer outros fatores relevantes para as analises posteriores.

Um uso comum da folha de verificacdo ¢ a coleta de informagdes sobre
defeitos em produtos durante a produgdo. Neste caso, € conveniente que o formulario
traga uma relagdo de todos os possiveis defeitos que o produto possa apresentar, para

facilitar a sua contagem pelo inspetor durante a coleta de dados.

2.2.2 Histograma

E um grafico de barras que permite a rapida visualizagdo e analise de uma
grande quantidade de dados. E utilizado principalmente para varidveis continuas, ou
seja, para aquelas varidveis que podem ser medidas em uma escala numérica. Os
dados coletados sdo agrupados em classes de freqliéncia e analisados quanto a trés

caracteristicas: forma da distribuigdo, valor central e dispersao.

A forma do histograma fornece indicios sobre o tipo de distribui¢do de
probabilidade da variavel estudada, sendo comumente usado para verificar a hipotese
de normalidade da distribuigdo. O valor central ou média ¢ um indicio de qual a
tendéncia do processo. A dispersdo mostra como e quanto os resultados oscilam em

torno do valor central, ou seja, a varidncia dos valores amostrais.
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2.2.3 Grifico de Pareto’

E um grafico de barras usado para a visualizagdo das categorias em ordem
decrescente de importancia. Permite a rapida identificag8o dos poucos problemas que

geram as maiores perdas e ¢ utilizado com variaveis discretas.

—

No Controle Estatistico do Processo o Grafico de Pareto ¢ utilizado tanto para
identificar os principais efeitos das variagdes no processo (defeitos) quanto para a
identificagdo das causas que respondem pela maior parte destas variagOes. E uma
ferramenta importante para a priorizagdo das a¢des visando a eliminagdo das causas
de variagdo, permitindo que maiores esforcos sejam dedicados as causas

responsaveis pela maior parte dos efeitos.

2.2.4 Diagrama de causa e efeito

.

E uma ferramenta destinada a busca das causa potenciais (fatores) das
variagdes indesejaveis de uma caracteristica da qualidade. A JIS (Japanese Industrial
Standards) apud Kume (1993) define o diagrama de causa e efeito como “um

diagrama que mostra a relacdo entre uma caracteristica da qualidade e os fatores.”
Segundo Rotondaro (2002), os passos para a construg@o desse diagrama sdo:

e Determinacéo do efeito. O efeito indesejavel sobre a caracteristica da qualidade ¢

definido de forma objetiva e colocado dentro de um retdngulo desenhado a direita

no diagrama.

e Determinacio dos fatores principais. Estes formam as ‘espinhas principais’ do

diagrama. Para a sua busca, é conveniente recordar dos chamados 6 M’s: mao-
de-obra, materiais ou componentes, maquinas ou equipamentos, métodos
(procedimentos de operagio ou controle), meio ambiente € medigdo (sistema de

medigdo — os instrumentos e sua calibragdo).

'O nome deste grafico é uma homenagem ao economista italiano Vilfredo Pareto (1848 — 1923) e

deriva das suas analises da concentragdo da renda nas mios de uma pequena parcela da populagéo.
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e Inclusdo das causas. Estas formam os ramos menores do diagrama, as

chamadas espinhas médias e pequenas, € unem-se as espinhas principais a que

estdo associadas.

A Figura 7 a seguir apresenta uma representagfio esquematica do diagrama de

causa e efeito.

Fator 1 Fator 2 I I Fator 3

Causas: espinhas
. _~ médias e pequenas

Efeito sobre uma
= caracteristica da
qualidade

------------------------------- Fatores: espinhas grandes

- -
—_—— ——

Elaborado pelo autor.

Figura 7 - Representaciio esquematica do diagrama de causa e efeito.

Alguns cuidados devem ser tomados durante a construgdo do diagrama:

e O diagrama deve ser elaborado e preenchido em equipe, composta pelos

operadores ¢ demais envolvidos no processo.

e A busca das causas deve, preferencialmente, ser feita seguindo a metodologia de
brainstorming ou entfo através de “por qués” sucessivos, até se chegar as causas

raizes do problema.

e Devem-se evitar os termos genéricos na descri¢do do problema, dos fatores
principais e das causas, sob o risco do diagrama resultante ter pouca utilidade
pratica. Deve-se ser especifico, com a indicagdo precisa das maquinas, produtos €

materiais envolvidos.
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e A caracteristica da qualidade cuja variabilidade se deseja eliminar, assim como
seus fatores de variagdo, devem ser mensuraveis. Caso ndo seja possivel medi-

los, outros equivalentes devem ser escolhidos.

O diagrama de causa e efeito favorece a expansdo da visdo do problema
estudado, registrando o conhecimento dos participantes e focalizando as discussdes
para a elaboragdo da soluc@o. Além disso, cria o envolvimento da equipe na solugio

do problema.

AgBes corretivas devem ser elaboradas e implementadas para a eliminagdo
das causas de variagdo detectadas, a comegar por aquelas mais provaveis e que

exercam maior impacto sobre a caracteristica da qualidade.

2.2.5 Diagrama de dispersio

E utilizado para estudar a relagdo entre duas varidveis. Estas varidveis podem
ser: uma caracteristica da qualidade e um fator, duas caracteristicas da qualidade ou
dois fatores de uma mesma caracteristica da qualidade. Os dados devem ser
emparelhados, sendo este par comumente designado por (x,y), sendo x a varidvel

independente e y a varidvel dependente.

O diagrama ¢ construido colocando-se cada uma das varidveis em um dos

eixos e anotando-se os pontos referentes as observagdes sobre o grafico.

O diagrama resultante permite a andlise visual da relagdo entre as duas
variaveis, € a verificagdo da existéncia (ou ndo) de correlagdo entre elas. A
correlagdo pode ser de dois tipos: positiva, quando as varidveis sdo diretamente

proporcionais, ou negativa, quando sdo inversamente proporcionais.

Uma outra forma para determinar a existéncia de correlagdo entre duas
variaveis ¢ através do célculo do coeficiente de correlagdo (—1 < » < 1), e da equagdo
de regressdo, que descreve a reta que melhor se ajusta aos pontos do grafico. Um
valor do coeficiente de correlagdo proximo a 1 indica uma forte correlagdo positiva;
um valor préximo a —1 indica forte correlagdo negativa € um valor intermedidrio

indica correlagdo fraca ou inexistente.

A equagdo de regressdo tem a forma:
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y=ax+p (1)

onde y ¢ valor da varidvel dependente, x o valor da variavel independente, e os
coeficientes a e [ sdo obtidos pelo método dos minimos quadrados. Muitas
calculadoras cientificas e softwares de planilha eletronica (ex.: Microsoft Excel)

calculam a equagdo de regressédo e o coeficiente de correlacdo.

E preciso atentar para o fato de que correlagdo ndo significa necessariamente
relacdo de causa e efeito. Pode ocorrer também de, ao se estratificar os pontos do
grafico (por maquina, por turno, por fornecedor, etc.), desmentirem-se ou revelarem-

se correlagdes verificadas (ou ndo) nos dados totais.

As escalas dos eixos do diagrama de dispersdo podem influir na percepgéo
visual de correlagdo entre as varidveis, ocultando correlagGes existentes ou
mostrando correlages inexistentes. Para evitar este problema, Kume (1993)
recomenda que as escalas sejam escolhidas de forma que os dois eixos tenham

aproximadamente 0 mesmo comprimento.

2.2.6 Grafico de controle

O Grafico de Controle (GC) ¢ a principal ferramenta do Controle Estatistico
do Processo. Seu maior objetivo € detectar rapidamente a ocorréncia de causas
assinaldveis de variagdo no processo, permitindo a tomada das ag¢des corretivas
necessarias para a sua eliminagdo. Conforme Montgomery (2001), alguns dos outros

objetivos do GC sdo:
e estimar os parametros do processo (valor médio e variancia);
e determinar a capacidade do processo;
e melhorar o processo; €
e ecliminar a variabilidade do processo, ou reduzi-la o quanto possivel.

O GC deve representar apenas as variagdes aleatérias do processo, portanto

as possiveis causas assinalaveis de variagdo devem ser identificadas e graficos
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separados devem ser elaborados para subgrupos distintos (ex.: maquinas, produtos,

turnos, fornecedores, etc.), de forma a isolar o efeito de tais causas assinalaveis.

Os elementos principais do GC sfo: linha central (LC), limite superior de
controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Estes elementos estdo

representados na Figura 8.

/N /7

Valor medido
—
>

Elaborado pelo autor. Observagdes

Figura 8 — Elementos de um Grafico de Controle.

O processo ¢ dito sob controle estatistico quando todos os pontos observados
estdo dentro dos limites delimitados pelo LIC e pelo LSC, e fora de controle caso
contrario. Outras situagdes também sdo indicios de que o processo pode estar fora de
controle: seqiiéncias de pontos sucessivos de um mesmo lado da LC, tendéncia
crescente ou decrescente, muitos pontos proximos dos limites de controle ou da LC

ou periodicidade.

Montgomery (2001) propde uma metodologia para a melhoria do processo

através do uso do GC, esquematizada na Figura 9.
O GC é usado em dois momentos:

e durante a analise do processo, onde s@o identificadas as causas
assinalaveis de variagdo da caracteristica da qualidade e agdes corretivas

sdo implementadas para a sua eliminacg@o; €

e no posterior controle do processo, verificando-se a estabilidade do

mesmo.
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A proxima secdo detalha a elaboragéo e uso do Grafico de Controle.

Entradas ———p PROCESSO p Saidas

Sistema de
Medigdo

(4) Verificar e \ (1) Detectar causas

acompanhar assinalaveis de

\ / variagao

(3) Implementar ¢—— (2) Identificar a
acdes corretivas causa raiz do
problema

Adaptado de Montgomery (2001), p. 160.

Figura 9 - Modelo para a melhoria do processo através do uso do Grifico de Controle.

2.3 Elaboragao e uso de Graficos de Controle

A construgdo e uso de Graficos de Controle segue os seguintes passos:
e Coleta preliminar de dados (pelo menos 20 amostras).
e Estimativada LC, LSC e LIC.
e Verificagdo da estabilidade do processo.

o Se todos os pontos estiverem dentro dos limites de controle, e ndo
existirem indicios de ndo-aleatoriedade nos dados, conclui-se que o

processo esta estavel e tornam-se estes limites definitivos.

o Se um ou mais pontos cairem fora dos limites de controle, procuram-se
causas assinalaveis que os justifiquem. Caso sejam encontradas,
eliminam-se estes pontos ¢ recalculam-se a LC, LSC e LIC. Repete-se

este processo até que todos os pontos remanescentes caiam dentro dos
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limites de controle. E permitido eliminar-se pontos fora de controle
mesmo que causas assinaldveis ndo sejam encontradas, na suposi¢do de

que existam.

e Revisdo periddica da LC, LSC e LIC (semanal, mensal, apds a coleta de um

numero fixo de amostras, etc.).

e Monitoramento do processo. E feito depois que limites de controle confidveis

tenham sido estabelecidos.

Existem duas categorias de Graficos de Controle: GC para variaveis
continuas e GC para atributos. Variaveis continuas sdo caracteristicas que podem
assumir valores em uma escala numérica como, por exemplo, comprimento,
didmetro, massa ou velocidade. Atributos assumem apenas valores discretos, tais

como conforme ou ndo conforme.

A seguir, sdo listados os tipos de Graficos de Controle de Shewhart:

Variaveis continuas 'x — R (média e amplitude)

x (valor individual)

Atributos pn (nimero de itens defeituosos)
p (fracdo defeituosa)
¢ (namero de defeitos)

u (nimero de defeitos por unidade)

N 2V £ 4
Neste trabalho sdo utilizados dois tipos de GC de Shewhart, um para
varidveis (x — valores individuais) e outro para atributos (p — fragdo defeituosa). Para
as variaveis que ndo seguem a distribui¢do normal de probabilidade € utilizado o GC

tipo EWMA. A construgdo e o uso de cada um destes graficos sdo detalhados a

seguir.
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2.3.1 Grifico de Controle para medidas individuais

Este grafico € usado quando ndo ¢é possivel ou conveniente realizar diversas
medidas em uma mesma amostra. A variabilidade do processo € estimada a partir da
amplitude mével (MR). Para o caso de uso de duas medidas sucessivas (n=2), a MR

¢ calculada como segue:

MR; = |x; — x;.1 (2)

Sio criados dois graficos de controle, um para o valor médio e outro para a
amplitude movel. As equagdes utilizadas na construgdo destes graficos de controle

sdo as seguintes:

Grafico para a MR LC = MR 3)
LSC=D,MR (4)
LIC = D;MR )
Grafico para x LC=x (6)
LSC= ?c+3E 7

2
Lic=5-3MR i

2

Nas egs. (4), (5), (7) e (8), da, D3 e D4 sdo fatores que variam em fungio de
(nimero de medidas usadas no calculo da MR) e podem ser obtidos em referéncias

tais como Ramos € Montgomery (2001).

E necessario verificar se os valores amostrais seguem a distribui¢do normal
de probabilidade, pois este GC € muito sensivel a ndo-normalidade nos dados. Esta
verificacdo pode ser feita através do uso de histogramas, de testes de aderéncia ou do

uso de graficos em papel de probabilidade normal (PPN).
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Caso o processo esteja sob controle, € possivel estimar o desvio padrédo (o)

da variavel através da seguinte equagdo:

MR )
d2

G=

2.3.2 Grifico de Controle para fragiio defeituosa

Rotondaro (2002) define alguns termos uteis para o entendimento deste

grafico:

o Defeito: é qualquer ndo conformidade as especificagdes.

e Unidade: é a saida do processo a ser avaliada quanto a defeitos.
e Defeituoso: ¢ a unidade com um ou mais defeitos.

e Oportunidades: sdo as formas de variagdo do processo, que geram defeitos. Em
outras palavras, sdo os diferentes tipos de defeitos que uma unidade pode

apresentar.

A seguir, sdo descritos os passos para a construgdo do GC para fracdo

defeituosa (p):

1. Coleta preliminar de dados. Coletam-se m amostras (m = 20) de tamanho n. O

tamanho da amostra deve ser tal que:

np >5 (10)

n(1-p)>5 (1mn

Portanto, antes do inicio da coleta de dados, € necessario ter uma estimativa

da fragdo defeituosa na populagdo.

O correto planejamento da coleta de dados ¢ fundamental para a sua posterior
analise. Neste sentido, a sua estratificagdo é um fator a ser considerado. Segundo

Montgomery (2001), a coleta de dados amostrais deve atender a dois objetivos:
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e maximizar diferencas devidas a causas assinaléveis entre amostras;

€

e minimizar diferencas devidas a causas assinalaveis dentro de cada

amostra.

Existem duas formas de coleta de amostras: unidades sucessivas e
amostragem aleatéria. No primeiro caso, coletam-se produtos fabricados
sucessivamente, o que fornece uma “fotografia” instantinea das condi¢des do
processo. Este método de amostragem ¢ utilizado com graficos de controle e ¢

recomendado quando se deseja detectar variag6es na média do processo.

Na amostragem aleatdria, a amostra representa todos os produtos fabricados
desde a ultima amostragem. Este método é usado quando o objetivo € aceitar ou
rejeitar todo um lote. Deve-se tomar cuidado para ndo dilatar muito o intervalo entre
amostragens, sob o risco de fazer o processo parecer sob controle quando na verdade
ndio esta, pois neste caso as variagdes na média ficariam diluidas dentro da amostra,

dando a impressdo de serem devidas a causas aleatorias.

2. Célculo da fragdo defeituosa amostral:

) (12)

onde D; ¢ a quantidade de unidades defeituosas existentes na amostra.

3. Célculo da fragdo defeituosa média:

p=-= (13)

4. Caleulo da LC, LSC e LIC:

LC=p (14)
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pi-p) (15
n

LSC=p+3

4 |pa-p) (9
LIC=p =3/~

5. Andlise da estabilidade do processo.
6. Estabelecimento dos limites de controle definitivos.
7. Monitoramento do processo.

8. Revisdo periodica dos limites de controle.

2.3.3 Grifico de Controle EWMA

Montgomery (2001) descreve o GC chamado EWMA (Exponentially
Weighed Moving Average — Média Mével Exponencialmente Ponderada). A grande
vantagem deste GC é que, conforme os valores escolhidos para seus parametros, €
quase independente da distribuigdo de probabilidade da variavel, conforme sera

discutido posteriormente.

O GC EWMA ¢ utilizado mais comumente com valores individuais (n = 1) e
apresenta bom desempenho em detectar pequenas variagdes no valor médio, embora
tenha capacidade inferior a0 GC de Shewhart em detectar rapidamente grandes

variagGes da varidvel de controle.

A varidvel de controle neste GC é a média movel de todos os valores

anteriores (z) e € calculada segundo a eq. (17):

z,=Ax; +(1-4)z,_, a7

onde A (0<A<1) é uma constante de ponderagdo e o valor inicial zo € a média da
variavel x. Caso este valor médio seja desconhecido, deve ser obtido & partir de

dados preliminares.
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Os valores para LC, LSC e LIC sdo calculados utilizando-se as egs. (18),

(19) e (20), respectivamente.

LC =z, (18)
LSC=z,+L \/ A [1-(1-2)% (19
=z,+ Lo a-% ]
LIC=z,-L “ 1-(1-2)%*] 20)

=5 Loyl

Nas eqgs. (19) e (20), o é o desvio padrdo dos valores x; e L € a largura do
GC, em desvios padrdes, escolhida em fungio do tempo de resposta desejado para o
GC e do qudo independente da distribuicdo de probabilidade se deseja que este GC
seja. Tendo em vista este ultimo fator, ¢ conforme estudo apresentado por
Montgomery (2001, p.433), os valores de A e L que minimizam os efeitos da ndo

normalidade da distribui¢do sdo 0,05 e 2,492, respectivamente.

Deve-se notar que os limites de controle sdo varidveis, mas tendem para um

valor constante quando o numero de observagdes (i) cresce.

Os Graficos de Controle sdo também utilizados para o estudo da capacidade
do processo produzir dentro dos limites de especificagdo. Os detalhes deste estudo

sdo apresentados na se¢do seguinte.

2.4 Estudo da capacidade do processo

A capacidade (também conhecida como capabilidade) do processo refere-se a
sua variabilidade em relagdo as especificagdes do produto, ou seja, mede o quanto
este processo € capaz de produzir dentro dos limites de especificagdo. A capacidade ¢

uma caracteristica do processo e independe das especificagoes.

O estudo de capacidade pode ser feito mesmo no caso de ndo existirem
limites de especificacdo, sendo entdo uma medida da variabilidade natural do

processo. Faz-se também este estudo para a defini¢do de limites de especificagio.
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O estudo de capacidade deve ser feito sob condi¢bes constantes de
operagdo (velocidade, matérias-primas, etc.) e o impacto destas condigdes sobre a
capacidade do processo deve ser analisado. A capacidade do processo € expressa

através dos indices de capacidade, descritos a seguir.

2.4.1 Indices de capacidade

Para o cilculo dos indices de capacidade, duas condigdes devem ser

satisfeitas:

1. A caracteristica da qualidade estudada segue a distribui¢@o normal de

probabilidade.

2. O processo esta sob controle estatistico.

Um indice de capacidade tradicional ¢ o Cp, cuja formula de célculo ¢ a

seguinte:

 LSE - LIE 21

C
o 6o

Onde LSE e LIE sdo os limites superior e inferior de especificagdo,
respectivamente. Estimativas para o desvio padrdo populacional (o) podem ser

obtidas dos graficos de controle com o uso, por exemplo, da eq. (9).

Quando existe apenas um limite de especificagdo (LSE ou L/E), utilizam-se

as seguintes equagoes:

LSE—p (22)
CPu —
3o
u—LIE (23)
T
o}
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A eq. (22) ¢é utilizada quando existe apenas o LSE € a eq. (23), quando
somente existe o LIE. Em ambos os casos, o valor médio populacional (1) pode ser

estimado através da LC no grafico de controle.

Para processos existentes, estes sdo considerados capazes de produzir dentro
dos limites de especificagdo quando seus indices de capacidade forem maiores ou

iguais aos definidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores minimos para Cp, Cp, e Cp para processos existentes.

Especifica¢des bilaterais | Especificagdes unilaterais
(LSE e LIE) (apenas LSE ou LIE)

1,33 1,25
Fonte: Montgomery (2001, p. 361).

Apesar da simplicidade de calculo, os indices Cp, Cp, € Cp; tém a deficiéncia
de ndo levarem em consideragdo a centralizagdo da média do processo, que €
considerada centralizada por hipotese. Para contornar este inconveniente, utilizam-se

os indices Cpg, cuja férmula de calculo € a seguinte:

Coe =min(Cpy,Cr)  (24)

LSE — (25)
CPU = 37
(o3
p— LIE (26)
Cp = g
(e}

As mesmas estimativas para o valor médio (x) e para o desvio padrdo (o)

populacionais descritas para o calculo do Cp sdo vélidas para o calculo do Cpy.

Rotondaro (2002) propSe um método para a estimativa do indice de
capacidade (Cpx) para atributos, mais especificamente para a fragiio defeituosa em

uma amostra, composto pelas seguintes etapas:

1. Estimativa da fragdo defeituosa populacional através da fragéo

defeituosa amostral.
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2. Estimativa do desvio padrdo populacional através do desvio padrdo

amostral.

3. Cilculo do z da distribui¢do normal reduzida conforme segue:

z=min(z,,z;) Q7
u— LIE (28)
z, =
(e2
LSE — (29)
Z, =———
O

4. Calculo do indice Cpx conforme eq. (30).

z 30)
Crg = 3

E necessario, antes de conduzir o estudo de capacidade, identificar e eliminar
as causas assinalaveis de variagdo pois, caso contrario, a variabilidade do processo
seria super-estimada pela presenca de tais causas assinaldveis. Kume (1993), propde
uma metodologia para o Controle Estatistico do Processo, que evidencia as relagoes
entre grafico de controle e estudo de capacidade. Esta metodologia esté representada

na Figura 10.

Apesar da estabilidade do processo ser uma condi¢o necessaria para o estudo
da sua capacidade segundo vérios autores estudados (Kume (1993), Montgomery
(2001), Rotondaro (2002)), Juran (1980) diz que ¢ aceitavel a realizacdo de estudos
de capacidade em processos fora de controle, uma vez que a eliminagdo das causas
assinalaveis pode ser economicamente invidvel. Neste caso, assume-se que o
processo € capaz caso sua variabilidade (65) seja menor que o intervalo definido
pelos limites de especificagdo. Porém, este autor enfatiza que processos fora de
controle sio menos previsiveis, 0 que compromete, pelo menos parcialmente, o

estudo de capacidade.
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Analise do processo atraves

de dados preliminares <

Ferramenta:
Grafico de
Controle

O processo sob
controle?

Identificar as causas
assinalaveis de varia¢io

v

Eliminar as causas
assinaldveis de variagéo

v

Cilculo dos novos limites de
controle, eliminando-se os
pontos fora de controle

P

Comparagéo com os padrées

Ferramenta:
Estudo de
Capacidade

Os padroes sdo
atendidos?

Tornar permanentes os limites
de controle e monitorar o

Nnroacegen

Adaptado de Kume (1993, p. 142).

Figura 10 - Etapas para o Controle Estatistico do Processo.

Na fase final, o monitoramento do processo, deve-se proceder a revisdo dos
limites de controle periodicamente, ou quando ocorrer inovagdo tecnoldgica

significativa.
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Durante a fase de analise da estabilidade do processo € necessario conhecer
quais sdo os fatores que tém influéncia sobre a caracteristica da qualidade em estudo
e qual a magnitude desta influéncia. Para tanto, uma ferramenta estatistica util e

poderosa ¢ o Delineamento de Experimentos, que sera detalhado na secdo seguinte.

2.5 Delineamento de Experimentos

E uma ferramenta para a determinacfio de quais as varidveis (controlaveis ou
fora de controle) que afetam, e em que magnitude, as saidas do processo. Dentre seus
objetivos, aqueles citados por Montgomery (2001) e que mais nos interessam neste

trabalho sdo:
e Determinar quais variadveis tém maior influéncia sobre a resposta.

e Determinar os valores das varidveis que minimizam a variabilidade da

resposta devida a fatores fora de controle.

e Caracterizar o processo: determinar quais os fatores que afetam a resposta e

em qual magnitude.

Resposta ¢ o valor da caracteristica da qualidade em andlise como, por
exemplo, desempenho na operacdo, fracdo defeituosa, etc. Fatores sdo as possiveis
causas de variagdo no valor da resposta. Sdo exemplos de fatores: matéria-prima,
operador, maquina, entre outros. Niveis sdo os possiveis valores que os fatores

podem assumir.

Neste trabalho usaremos o delineamento de experimentos fatorial 2* onde
cada um dos k fatores possui dois niveis, chamados de ‘alto’ e ‘baixo’ ou de ‘-1’ €

“+1°.
De acordo com Montgomery (2001), os passos para a realizagdo do
Delineamento de Experimentos sdo:
1. Defini¢do e descri¢do do problema.
2. Escolha dos fatores e dos seus respectivos niveis.
3. Selegdo da varidvel de resposta.

4. Escolha do modelo de Delineamento de Experimentos.
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5. Realizacdo do experimento.
6. Analise dos dados.
7. Elaboragdo de conclusdes e recomendacdes.

A seguir sera detalhado o fatorial 2,

2.5.1 Fatorial 2*

Sejam k fatores, cada um com 2 niveis. Cada uma das 2 possiveis
combinagOes entre os niveis destes fatores é chamada de um experimento, sendo

cada experimento realizado » vezes (n replicagoes).

Chama-se efeito principal do fator, e denota-se por letra maiuscula, a
variagdo na resposta causada pela variacdo do fator do seu nivel baixo para seu nivel
alto. As interagdes entre fatores sdo designadas pelas letras dos fatores envolvidos.

Por exemplo, AB representa a interagdo entre os fatores A e B.

A tabela de contrastes é 1til para a determinagdo dos experimentos e para 0s
calculos posteriores. Esta tabela apresenta todos os experimentos possiveis para um

dado nimero de fatores e os valores dos niveis destes fatores em cada experimento.

Tabela 2 - Tabela de contrastes para o fatorial 2%,

Experimento Efeitos
A £ AB c AC BC ABC

11 (1) -1 -1 +1 A 1 1 x
2 a +1 -1 -1 -1 ] 1 1
3 b -1 +1 -1 -1 +1 1 1
4 ab +1 +1 +1 .1 1 X g
5 o] -1 -1 +1 +1 -1 K| +1
6 ac +1 -1 -1 +1 +1 1 X
7| bc 1 +1 1 +1 A +1 1

81 _abe — *1 +1 +1 +1 +1 +1

Elaborado pelo autor.

A Figura 11 apresenta um modelo de planilha util nos célculos do
Delineamento de Experimentos. Nesta Figura estd também ilustrada a forma de

calculo dos contrastes dos fatores e das interagdes.
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Exp. Efeitos Valores observados Total
A [ B |]AB] c [AC]| BC |ABC| 1 2 n | =X
ANTRERENEIEREEEEE 7 N
ANENEFERAE R \
3] b R ERED | \
AEEEHENEEEEEEEEE ! |
5 ¢ | A1 A [1+#1 ]| +1 | 4 | -1 | +1 i |
6] ac |+ A i1 [+ [+ [ 1] \ f
71 bc | A A | 4|+ | 1| +1 ] - !
8l abc | +1 N +1 ] +1 | +1 | +1 | +1 | +1 \ o
\\ 7 \\ 7’
N Multiplicar linha a linha e somar para obter os contrastes v

Elaborado pelo autor.

Figura 11 - Planilha para os calculos do Delineamento de Experimentos, com indica¢io da
forma de calculo dos contrastes.

A planilha ilustrada na Figura 11 facilita enormemente os calculos, ja que
dispensa a memorizagio de extensas formulas e ¢ aplicavel para qualquer nimero de
fatores. Cada fator e cada interagdo terdo seus contrastes calculados conforme

descrito nesta Figura.

Apdés o célculo dos contrastes, calculam-se os efeitos principais e das

interacdes da seguinte forma:

Contraste (31)

-1
n2

Efeito =

Finalmente, calculam-se as somas de quadrados (SS) para os fatores e

interacoes:

L (Contraste)’ (32)

n2*

SS

A soma de quadrados total é obtida da seguinte forma:
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2F n 2

s, B30

SS.. 2-21: Z;y; - z
=

i=l
k
n2

A soma de quadrados residual representa a variagdo devida a outros fatores
além daqueles incluidos no Delineamento de Experimentos e € calculada subtraindo-
se da soma de quadrados total as somas de quadrados de todos os fatores e de todas
as interagBes. Como exemplo, para um experimento 2* terfamos a seguinte férmula

para o calculo da soma de quadrados residual:
SSE = SST— SSA - SSB s SSAB — SSC — SSAC — SSBC— SSABC

O proximo passo ¢ avaliar quais os fatores e interagoes significativos, o que €
feito através de analise de varidncia. A Figura 12 a seguir apresenta um modelo de
planilha para a anélise de varidncia. Muitos aplicativos de computador, tais como

Mintab e Microsoft Excel fazem estes calculos automaticamente.

O numero de graus de liberdade das somas de quadrados dos fatores ¢ dado
pelo nimero de niveis do fator menos um. Para as interagdes, os graus de liberdade
sdo dados pelo produto dos graus de liberdade dos fatores envolvidos. O numero de
graus de liberdade da soma de quadrados total ¢ dado pelo numero total de
observa¢des menos um e, para a soma de quadrados residual, pela subtracdo dos
graus de liberdade das somas de quadrados dos fatores e interagbes dos graus de

liberdade da soma de quadrados total.

Concluimos que um fator ou ir;teragéo é significativo se Fyp > Fyyi.vz sendo o
o nivel de significdncia adotado (por exemplo 5%), vI o numero de graus de
liberdade do numerador, dado pelo numero de graus de liberdade da soma de
quadrados correspondente e v2 o nimero de graus de liberdade do denominador,

igual ao nimero de graus de liberdade de SSg,



For!te E’e Soma de Qraus de Quadrado médio Fo
variacao | quadrados | liberdade '
A SS, 1 MS, =SS,/ 1 Fo = MS, / MS;
B SSg 1 MSg = SSg/ 1 Fo=MSg / MSe
AB SSas 1 MS,g =SS/ 1 Fo = MS,s / MSe
C SSc 1 MS. = 8S./1 Fo = MS¢ / MSg
AC SSac 1 MSsc = SSpc/ 1 Fo = MSsc / MS;
BC SSgc 1 MSgc = SSgc/ 1 Fo = MSgc / MS;
ABC SSasc 1 MSsc = SSaac/ 1 Fo = MSage / MS;
Erro SSe (n2“-1)-7| MSg =SSg/(n2*-1)-7
Total SS, n2*- 1

Elaborado pelo autor.

Figura 12 - Planilha para a andlise de variincia do fatorial 2’

Uma vez determinados quais os fatores e interagdes significativos, o proximo
passo é a construcdo do modelo de regressdo, que permitird estimar o valor da
varidvel resposta (y) em fungio dos valores assumidos pelos fatores (x’s)

considerados significativos. Este modelo de regresséo tem a seguinte forma:

Y=Lo+Bx + Box, A B XX, (34)

Onde x; é o valor assumido pelo fator i (-1 para fator no nivel baixo e +1 para

fator no nivel alto) e Bi sdo coeficientes calculados como segue:

Bo = média geral das n2" observagdes  (35)
Bi = (efeito 1)/2 (36)
Bij = (efeito ij)/2 (7)

2.6 Analise PFMEA
Segundo Setec (2002), a analise FMEA (Failure Mode and Effects Analysis —

Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos) é uma ferramenta para a identificagfo
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sistematica das falhas potenciais de um produto, suas causas e efeitos. O PFMEA,
ou FMEA de processo, € uma variante desta ferramenta destinada & identificagao de

falhas potenciais em processos.

O principal objetivo do PFMEA ¢ a melhoria do processo, através da
identificacdo das suas falhas potenciais, causas e efeitos sobre o cliente (interno e/ou
externo). Ajuda ainda no estabelecimento de planos de controle para o processo,
através da identificagdo das suas principais variaveis, além de ser uma ferramenta util

no estabelecimento de prioridades para agGes de melhoria no processo.

Antes de executar a analise PFMEA, ¢ util construir um fluxograma do
processo a ser estudado, para o seu melhor entendimento e visualizagdo das
interdependéncias entre seus componentes. E recomendével também a elaboragio de
um diagrama de causa e efeito (ver segdo 2.2.4) para a identificacdo das possiveis

fontes de variagdo no processo e como estdo relacionadas.

A metodologia PFMEA analisa o processo como sendo composto por uma
série de fungdes, cada uma destas fun¢Ges podendo apresentar um ntimero varidvel
de falhas potenciais. Estas falhas tém sua(s) causa(s) em etapa(s) anterior(es) do
processo ou em elemento(s) externo(s) a este. Para quantificar a probabilidade de

ocorréncia de cada causa ¢ usado um indice (OCOR).

Cada modo de falha tem ainda um ou varios efeitos sobre o cliente interno

(processos seguintes) ou externo. A severidade desses efeitos € avaliada por outro

indice (SEV).

Sfo ainda analisados os controles existentes no processo, sejam eles.
controles preventivos, que procuram detectar a ocorréncia das causas da falha, ou
controles detectivos, que atuam sobre o modo de falha em si. Esses controles sdo
avaliados usando-se um terceiro indice (DET) que mede a sua eficiéncia em detectar

a falha antes do produto chegar ao cliente externo ou ao processo seguinte.

Estimados estes trés indices, ¢ entdo calculado o Numero de Prioridade de
Risco (NPR) para cada modo de falha apontado. Este indice possibilita a

classificagdo dos riscos potenciais, evidenciando os mais importantes € em cuja
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solugdo devem ser concentrados esfor¢os. O NPR ¢ o produto dos indices de

severidade (SEV), ocorréncia (OCOR) e detecgdo (DET):

NPR = SEVx OCORxDET  (38)

A etapa final da analise PFMEA consiste na elaboragdo, implementagdo e
acompanhamento de agdes para a redugdo do NPR, a comecar pelos modos de falha

que apresentem 0s maiores riscos potenciais.

A analise PFMEA ¢ feita através do preenchimento da planilha representada

na Figura 14.

As Tabelas 3, 4 ¢ 5 a seguir apresentam as escalas a serem utilizadas para a
atribuigdo dos indices de severidade (SEV), ocorréncia (OCOR) e detecgdo (DET),

respectivamente.

FCAV (2002) destaca que a analise PFMEA devera ser conduzida por uma
equipe multifuncional, composta por representantes da producéo, do controle de
qualidade, engenharia de produto e processo e fornecedores, entre outros. Caso os
membros da equipe ndo tenham experiéncia com a metodologia PFMEA, um

facilitador qualificado devera se responsabilizar pela coordenagéo dos trabalhos.

Ferramentas estatisticas podem ser utilizadas para subsidiar as andlises e
verificar o resultado das agdes propostas. A planilha do PFMEA deve ser revisada
constantemente e é preciso garantir que as agdes recomendadas sejam corretamente

implementadas.

A andlise PFMEA ndo visa melhoria do produto, e sim do processo
produtivo. E assumido que o projeto do produto foi conduzido corretamente e que

este atende as necessidades e expectativas do cliente.
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Adaptado de Setec (2002, p. III — 9).
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Agodes recomendadas
para a reducdo do NPR

Figura 13 - Visdo geral da metodologia de analise PFMEA.
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Modo de fatha Controle | Controle
otencial Efeito da - Causada| i (preventivo| detectivo | _ o Acdo Responsavel Data para
#| Fungao p falha falha 8 existente | existente | W | o ¢ pela agao par Situagao
(problemas no | ol e o | Z | recomendada conclusio
processo) potencial potencial no ne recomendada
processo | processo

Elaborado pelo autor.

Figura 14 - Planilha usada na analise PFMEA.




Tabela 3 - Escala para a atribui¢fio do indice de severidade (SEV).
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Efeito Critério: severidade do efeito Clas.
Perigoso: sem |Pode colocar em risco o operador. Modo de fatha afeta a operagéo segura do veiculo e/ou implica 10
aviso prévio |ndo conformidade com regulamentagdes governamentais. Falha ira ocorrer SEM aviso prévio
Perigoso: com |Pode colocar em risco o operador. Modo de falha afeta a operag&o segura do veiculo e/ou implica 9
aviso prévio |ndo conformidade com regulamentagdes governamentais. Falha ird ocorrer COM aviso prévio
. Parada prolongada na linha de produgdo. 100% dos produtos devem ser sucateados. ltem/veiculo
Muito elevado * R - o e 8
fora de operagdo, perda da fungdo primaria. Cliente muito insatisfeito.
Parada breve na linha de produgéo. Produtos devem ser selecionados e uma proporgao (menor
Elevado |que 100%) sucateada. Veiculo em operagdo, porém com um nivel de desempenho reduzido. 7
Cliente insatisfeito.
Parada breve na linha de produgdo. Uma proporgao {menor que 100%) deve ser sucateada (sem
Moderado |selegdio). hem/veiculo em operagdo, porém com algum(ns) item(ns) de conforto/comodidade fora 6
de operacdo. Cliente experimenta desconforto.
Parada breve na linha de produgdo. 100% dos produtos devem de ser retrabalhados. ltem/veiculo
Baixo em operagio, porém com algum(ns) item(ns) de conforto/comodidade operando em um nivel 5
reduzido de desempenho. Cliente experimenta alguma insatisfagéo.
Parada breve na linha de produgdo. Produtos devem ser selecionados e uma proporgéo (menor
Muito baixo |que 100%) retrabalhada. Forma/acabamento/barulho/chiados ndo conformes. Defeito perceptivel 4
pela maioria dos clientes.
Parada breve na linha de produgdo. Uma proporgao (menor que 100%) dos produtos deve ser
Menor retrabalhada na linha de produgao, mas fora da estagdo de trabalho. 3
Forma/acabamento/barutho/chiados ndo conformes. Defeito perceplivel pelo cliente tipico.
Parada breve na linha de produgdo. Uma proporgdo (menor que 100%) dos produtos deve ser
Muito menor |retrabalhada na linha de producio e na estagdo de trabalho. Forma/acabamento/barulho/chiados 2
ndo conformes. Defeito perceptivel por clientes exigentes.
Nenhum  |Sem efeito. 1

Fonte: documentagéo interna da empresa.

Tabela 4 - Escala para a atribui¢io do indice de ocorréncia (OCOR).

Probabilidade de falha paxes d? fa.lhas Cpk Clas.
possiveis

>= 1em2 < 0,33 10

Muito elevada: fatha é quase inevitavel

1em3 >= 0,33 9
Elevada: geralmente associada a processos 1em38 >= 0,51 8
similares a outros anteriores que falharam
com freqiiéncia 1em 20 >= 0,67 7
1em 80 >= 0,83 6

Moderada: geralmente associada a

processos similares a outros anteriores que

tiveram falhas ocasionais, porém ndo em UCIIE Y e IR S

grandes proporgdes 1em2.000 |[>= 1,17 4

Baixa: falhas isoladas associadas a

processos similares 1em15.000 |>= 1,33| 3

Muito baixa: apenas falhas isoladas

; s 1 em 150.000 >= 1,5 2
associadas a processos quase idénticos

Remota: falha & imporvavel. Nenhuma falha |__ 1 em 1.500.000| >= 1.67 1

associada a processos quase idénticos

Fonte: documentagio interna da empresa.



Tabela 5 - Escala para a atribuicio do indice de detecgdo (DET).
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Critério: probabilidade da existéncia de
um defeito ser detectada pelos
Detecgao controles detectivos existentes antes Exemplos Clas.
do produto avangar para o processo
sequinte

Quase impossivel Controles detectam < 80 % dos defeitos |Nao ha checagem 10

Muito remota Controles detectam 80 % dos defeitos Checagens indiretas e aleatérias 9

Remota Controles detectam 82,5 % dos defeitos | Inspecdo visual 8

Muito baixa Controles detectam 85 % dos defeitos Dupla inspecdo visual 7

Baixa Controles detectam 87,5 % dos defeitos _ |Caontrole grafico (exempio: CEP) 6

Moderada Controles detectam 90 % dos defeitos Medigdo de 100% dos produtos ao 5
sairem da maguina

Moderadamente elevada |Controles detectam 92,5 % dos defeitos  |Medigédo no setup e checagem da 4
primeira peca

Elevada Controles detectam 95 % dos defeitos Maltiplas camadas de aceitagdo. Nao 3
aceita pegas ndo conformes

Muito elevada Controles detectam 97,5 % dos defeitos [Medigdo na maquina com parada 2
automatica.

Quase certa Controles detectam 99,5 % dos defeitos | Dispositivos a prova de falhas no 1
processo.

Fonte: documentagio interna da empresa.
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3 RESULTADO

Este capitulo inicia-se com uma descri¢do geral do processo produtivo da
grafica, seguida por uma descri¢io mais detalhada da linha de produgdo objeto de
estudo. Depois, ¢ apresentada a justificativa da escolha desta linha de produgdo para

analise.

O capitulo segue com a apresentagdo do indice OEE, incluindo modo de
célculo e interpretacdo. Na interpretagdo deste indice € usado o conceito das Seis

Grandes Perdas, também apresentadas neste capitulo.

Em seguida, apresentam-se os resultados das analises estatisticas realizadas:
analise de estabilidade, busca por causas assinalaveis de varia¢do, analise de

capacidade e busca por causas comuns de variagio.

Como resultado destas andlises, uma série de agdes de melhoria sdo
propostas. O capitulo se encerra com a descrigio destas agdes € a apresentagio dos
resultados obtidos com a implementagdo de algumas delas. E proposto um

cronograma para a implantagdo das demais agdes de melhoria.

3.1 Descri¢do do processo produtivo

Nesta secfo, primeiramente sera fornecida uma descri¢do geral do processo
produtivo de um livro e, em seguida, sera detalhado o processo no qual estd baseado

este trabatho.

3.1.1 Visdo geral

A produgdo do livro comega com o envio, pelo cliente, do conteudo deste,
seja através de fotolitos, seja através de arquivos digitais. O conteudo do livro deve
estar no formato final, uma vez que a empresa ndo faz servigos de editorag@o. As

etapas seguintes sfo pré-impressdo, impressdo e acabamento.

e Pré-impressio

4

E o processo de transferéncia do conteudo a ser impresso (textos e
ilustrages) para as chapas de impressdo. Quando este conteudo apresenta-se na

forma de fotolitos — filmes transparentes onde estd o contetido a ser impresso —, o
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processo chama-se pré-impressdo convencional e, quando esta na forma de

arquivos digitais, pré-impressao digital.

Na pré-impressdo convencional emprega-se um processo fotografico, onde
ocorre a fotossensibilizagio da chapa de impressio com luz rica em raios
ultravioletas. As areas fotossensibilizadas correspondem as dreas neutras (ndo-

impressoras) e, as areas néo fotossensibilizadas, as dreas de impressdo.

J4 na pré-impressdo digital, o conteudo a ser impresso € transferido a uma
chapa termossensivel por um equipamento eletrénico que emite um feixe de elétrons

que percorre a chapa, sensibilizando-a nas areas de impressio.

Apos a gravagio da chapa pelo processo convencional, ¢ necessério fazerem-
se retoques na mesma, uma vez que ¢ comum ocorrerem imperfei¢des, tais como
riscos nos limites das emendas dos fotolitos. J4 as chapas gravadas pelo processo

digital ndo requerem nenhum tipo de retoque.

Em ambos os casos, depois de gravada, a chapa pode passar por um forno,
com o objetivo de aumentar a sua durabilidade, processo este conhecido como
‘queimar’ a chapa. Uma vez gravadas ¢ queimadas, as chapas estdo prontas para o

processo seguinte — a impressao offset.
o Impressao offset

Aradjo (1986) informa que o sistema de impressdo offsef — termo em inglés
cujo significado ¢ ‘decalque’ — foi desenvolvido no inicio do século XIX mas so se
tornou largamente utilizado no inicio do século XX. E empregado para grandes

edicdes de livros, sobretudo para trabalhos bem cuidados que envolvam ilustragdes.

Tem como base a repulsdo reciproca entre uma substancia graxa — a tinta —
a 4gua sobre a chapa de impressdo. Enquanto as areas de impressdo ndo tém a
capacidade molharem-se — repelem a 4gua e atraem a tinta — as 4reas neutras sdo

hidrofilas — atraem a 4gua, repelindo a tinta.

A impressdo offset ¢ chamada de processo de impressdo indireta, pois a
imagem ¢é primeiramente transferida a um cilindro intermediario para depois passar

para o papel. Uma impressora offset possui varias unidades impressoras, uma para
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cada cor de cada lado da folha. Cada uma destas unidades ¢ composta pelos

seguintes elementos:

o Cilindro da chapa de impresséo. E onde é fixada a chapa de impressdo
que recebe agua e tinta através de dois conjuntos de rolos — os rolos de
tintagem (ou de entintamento) e os rolos molhadores. Na verdade, o que
se chama 4gua (ou solugdo de molhagem) é uma solug¢do aquosa de gua,

goma arabica e acido.

o Cilindro de borracha. E também conhecido como blanqueta ou calgo,
recebe a imagem do cilindro da chapa de impressdo e a transfere ao
cilindro de impressdo. Sua finalidade é proteger a chapa de impresséo,
muito delicada, da superficie abrasiva do papel. E composta por
finissimas camadas de borracha e tela e atinge uma espessura total de 1,5

a2 mm.

o Cilindro de impressdo. Recebe o papel — em folhas ou em bobinas — que

recebera a imagem através do cilindro de borracha.

Rolos
entintadores . Rolos
/ molhadores
/— Solugdio de

molhagem

Cilindro
da chapa

Adaptado de Araijo (1986, p. 566).

Figura 15 - Representacio esquemitica de uma unidade impressora de impressora offset.
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As impressoras offset dividem-se em planas e rotativas. As impressoras
planas sdo alimentadas com papel cortado em folhas e as rotativas, com papel em
bobinas. O nimero de cores que a impressora é capaz de imprimir ¢ determinado
pelo nimero de unidades impressoras que possui (1, 2, 5 ou 8), 0 que determina
também se é capaz de imprimir a frente (reto) € o verso da folha ao mesmo tempo ou

se é necessario retirar o papel apés a impressdo do reto para a impressdo do verso.

Para cada unidade impressora é necessaria a confecgio de uma chapa de

impressdo diferente.
e Acabamento

E a fase final do processo produtivo, onde ocorre a montagem, encadernagdo

e embalagem do livro.

As impressoras utilizam formatos grades de papel, por exemplo 87 x 114 cm
em uma impressora plana. Em cada folha séo impressas varias péginas de um livro,
dispostas em uma arranjo denominado ‘montagem’. Cada montagem daré origem,
apos ser dobrada, a um cademno do livro, sendo que estes cadernos possuem 8, 16, 32

ou 64 paginas cada, dependendo do formato final do livro e do tamanho da folha
utilizada.

___________ I I Folha de
___________ -l e papc[

____________ (= i—=- | —  Manchade
o e e impresséo

----- I n | T ) e (p4gina)

------------------ | -P—— Marcas de
------------ | R 1] KK Rt | X e

------------ A == P dobra do
e (1o ok [ CEELTE HEXIrth caderno

-----------

------

Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Exemplo de esquema de montagem de um caderno de 16 piginas.
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Saindo das impressoras planas em folhas abertas, o papel € primeiramente
dobrado em maquinas conhecidas como ‘dobradeiras’ até atingir o formato final do
livro. Estas maquinas sdo capazes de fazer multiplas dobras — em cruz, em sanfona,
em paralelo, etc. Nas impressoras rotativas, as folhas ja saem dobradas em cadernos,

gracas a um dispositivo instalado na sua saida.

A etapa seguinte dentro do acabamento € o alceamento, operagdo de ordenar
os cadernos dobrados, conforme a seqiiéncia das paginas, formando o livro. Esta
operagdo ¢ feita em maquinas conhecidas como ‘alceadeiras’, equipadas com
diversas bandejas, onde sdo colocados os cadernos a serem alceados. Cada bandeja
despeja um caderno em uma esteira rolante que vai, assim compondo o livro. Estas
maéquinas operam a uma velocidade média de 6.500 cademos por hora. Ao conjunto

de cadernos alceados da-se o nome de ‘miolo’.

Ap6s o alceamento, faz-se a unido dos cadernos do miolo através de um dos

seguintes processos:

o Grampeacio. Ha duas formas de grampeagdo: grampeagdo a cavalo,
também conhecida como lombada canoa, onde os grampos sdo inseridos
na lombada ou linha de dobra, usada principalmente em revistas,
catalogos, fasciculos; grampeacg@o lateral, usada para livros mais grossos,
onde os grampos sdo fixados na borda do miolo, a 3 mm da lombada
(lombada é o lado pelo qual as folhas e os cadernos sdo unidos uns aos
outros, é o lado oposto aquele pelo qual o livro € aberto, sendo este tltimo
conhecido como ‘frente’ ou ‘boca’ do livro). A grafica objeto de estudo

deste trabalho ndo executa grampeagio lateral.

o Colagem. Neste processo, os cadernos do miolo sdo unidos entre si
através de cola aplicada a lombada, ligando solidamente o conjunto. Uma
faixa de gaze ou de papel crepe pode ser aplicada 4 lombada para conferir

maior resisténcia ao livro.

o Costura. E a forma de acabamento que confere a maior durabilidade ao
livro e faz-se através da costura dos cadernos do miolo com linha de

algoddo ou linho. A costura é executada em maquinas automatizadas.
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Quanto ao processo seguinte, a colocagdo da capa, a producdo de livros

pode ser dividida em duas categorias:

@]

Brochagem. As capas sdo unidas ao miolo (colado ou costurado) através
de cola aplicada na lombada € em uma faixa de 5 mm na lateral do livro.
Nos livros grampeados, a capa € grampeada junto como os cadernos. Uma
vez aplicada a capa, a etapa seguinte € o refile do livro nos trés lados
independentes da lombada (estes lados sdo: cabega, que corresponde a
parte superior das paginas; pé, correspondendo ao rodapé das paginas e

frente), executado em guilhotinas automatizadas denominadas tri-laterais.

As capas de brochuras podem receber revestimento de uma fina pelicula
plastica transparente (polietileno), aplicada ao papel através de laminagio,
e que confere a esta melhor aparéncia, maior brilho e maior durabilidade,

tornando-a impermedével.

As capas de brochura, chamadas de capas moles, podem ser produzidas

com ou sem orelhas.

Encadernacdo. Neste processo, a capa € unida ao miolo através de folhas
de guarda - folhas impressas ou nfo, de maior resisténcia que as folhas do
miolo, unidas ao primeiro e ao ultimo cadernos através de uma faixa de

cola junto a lombada.

Diferentemente das capas usadas em brochuras, que sdo simples folhas
impressas e revestidas com material plastico, as capas usadas em livros
encadernados precisam ser montadas, o que € feito em um departamento

denominado ‘monta capas’. Estas capas podem ser duras ou flexiveis.

As capas duras sdo produzidas através de uma armagdo de papeldo
revestida por papel, tecido ou material sintético. Os livros fabricados com
capas revestidas inteiramente por papel sdo conhecidos como cartonados
e os demais como livros encadernados. As capas duras podem ainda

receber gravacdo dourada, prateada ou em outra cor qualquer.



As capas flexiveis destinadas a livros encadernados sio feitas a partir
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de folhas de papel impresso, dobradas nas bordas para conferir maior

resisténcia. Estas capas podem ser feitas com ou sem orelhas.

Apos o término do processo de acabamento (brochagem ou encadernagdo), o

livro vai ao departamento de embalagem e servigos manuais, onde sdo feitas

operacdo tais como colocacdo de sobrecapa, encartes e etiquetas adesivas.

Finalmente, os livros sio embalados, individual ou coletivamente, em caixas ou

embalagens de plastico termoencolhivel (shrink) e envidas a expedi¢do. Assim

termina o processo de produgdo de um livro.

A Figura 17 tras um resumo dos tipos de acabamento mencionados e a Figura

18 apresenta um fluxograma do processo de produgdo de livros. O arranjo fisico

esquematico da grafica onde se desenvolve este trabalho ¢ apresentado na Figura 19.

Brochagem |—‘{ Miolo colado

Encademagio {—

Elaborado pelo autor.

Lombada canoa ‘

—{ Miolo grampeado

Grampo lateral ‘

Sem orelhas ‘

—( Miolo costurado

Com orethas —|

—' Capa dura

Livr0'encadema£|

Sem orelhas ]

—| Capa flexivel

|
H
‘—|:: Liwo cartonado |

Com orelhas ‘

Figura 17 - Tipos de acabamento para livros.
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Figura 18 - Fluxograma do processo de producio de livros.

46



*(e1e2s3 was) edyywas vp odnpuranbsa odisy ofuerry - 61 vIndig

-Jo)ne ofad opeioqe|q

sesede ap

suaBerequis ousodaq | -oy0sg
P
oy1sod: o
nsoda(g 2 sedes BJUOA tri
=} OgJeUISpEOUL] a8
— ]
= _ 5
= =
(o % BINYO0Jq OJUSWBARIY OBSBUISPROUY seunoy[mo 2
2 noy!
(]
,mu rueld jasgo
8 ossac0xd wiz ossaooxd wa oessaxdwy
[eLI2jEW 3 Sejun [elI3jeW 3 SBIul) > 7
13 . ¢ . Q-
[oded zewry [oded -zeuwry o 8 e
BINY201q 2 m vIqO(( ,w
srenuewl 0)USIBQROY 3 & 9
sod1Aa1a8 BAIJB]OI JaSJO ] m~
3 suaBeequiy ogssarduwy g

e S =1 I S L =T = AT TRV T v,
z { bl £

LY



48

3.1.2 A linha de encadernacio de livros

A linha de produgio objeto de estudo deste trabalho executa a aplicagdo de
capas (duras e flexiveis) a miolos dotados de guarda. E composta pelas seguintes

maquinas:

e Maiquina 1 (M1). Recebe os miolos ja costurados e faz a colagem de papel crepe

a sua lombada, para dar maior resisténcia a esta. Nesta maquina trabalham dois
operadores, um retira os miolos do palete e os coloca sobre uma bancada, de
onde o outro operador os alimenta, um a um, na maquina. Estes operadores

também s3o responséveis pela troca de bobina de papel crepe.

e Madguina 2 (M2). Faz o refile do pé, cabega e frente do miolo (refile tri-lateral). E
dotada de trés laminas que operam alternadamente: duas ao mesmo tempo para
refilar o pé e a cabega, seguida por outra que faz o refile da frente do miolo. Um
operador ¢é responsavel pela supervisdo desta maquina, fazendo os ajustes

Necessarios.

e Miquina 3 (M3). Esta maquina executa duas operagdes: o arredondamento da

lombada (somente para os livros com lombada tipo redonda) e a colagem do
cabeceado a lombada do miolo. O arredondamento ¢é feito por uma férma
metalica que € pressionada contra a lombada do miolo, para dar-lhe a forma
desejada. A colagem do cabeceado segue as seguintes etapas: primeiro o papel
kraft é desbobinado e refilado; em seguida a fita de tecido do cabeceado, também
fornecida em bobinas, € colada as extremidades do kraft; finalmente, o conjunto ¢

cortado e colado sobre a lombada do livro.

e Maiquina 4 (M4). Faz a colagem da capa ao miolo. As capas sdo alimentadas

manualmente em um magazine com capacidade para aproximadamente 50
unidades. Primeiramente, o miolo passa por dois cilindros, que aplicam cola as
suas guardas e, em seguida, ¢ aplicada a capa ao miolo. As maquinas M3 e¢ M4
sdo de responsabilidade do principal operador da linha, que faz as tarefas de
alimentagdo de capas, troca das bobinas de papel kraft e de fita do cabeceado,
além de supervisionar a operacdo das maquinas e fazer a sua preparagdo e os

ajustes necessarios.
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e Maiquina 5 (M5). Nesta maquina sdo feitos os vincos na capa do livro, um na

primeira e outro na quarta capa, ambos junto 4 lombada. E feita também a
prensagem do livro para a perfeita aderéncia do miolo & capa. Esta médquina, a
ultima da linha, escoa sua produgdo para uma bancada onde dois operadores
fazem a inspecdo final nos livros, separando os bons dos defeituosos. Esta
inspegdo ¢ feita em 100% da produgdo. Na saida desta maquina trabalham ainda
dois outros operadores, responsaveis pela paletizagdo dos livros. Os livros bons
sd0 enviados ao setor de embalagem ou diretamente a expedigdo, conforme
necessitem ou ndo de embalagem individual. Os livros para retrabalho e os livros
refugados sdo colocados em paletes separados e identificados através de etiquetas

apropriadas.

A velocidade nominal da linha é de 3.000 livros/hora, porém na pratica as
maquinas operam em velocidade inferior, que varia conforme o tipo do livro a ser
encapado. A preparagdo das maquinas (sefup) € necessaria em toda troca de servico e
dura, em média, uma hora. A Figura 20 apresenta um esquema com o arranjo fisico
das maquinas e a localizagdo dos postos de trabalho. Na Figura 21 encontra-se o

fluxograma das atividades da linha de produgo.
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fita de tecido,

papel kraft miolos
refile do papel kraft cola,

cola papel crepe

M3 colagem da fita de
tecido ac papel kraft

M3 corte do conjunto na
largura da lombada

[]

(%)

retrabalho

; ; refugo

Elaborado pelo autor.
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despaletizagao e alimentagao
manual de miolos na maquina
(2 operadores)

colagem do papel crepe ao
miolo

transporte por esteira rolante

refile tri-lateral do miolo
(1 operador para
supendsionar a maquina)

transporte por esteira rolante

arredondamento da lombada
(s6 para livos de lombada tipo
redonda)

colagem do cabeceado a
lombada (s6 para livos com
cabeceado)

colagem da capa no mioio

transporte por esteira rolante

vincagem do livro

prensagem do livro

inspegao final 100% (2
operadores)

paletizag&o (2 operadores)

transporte ao setor de
embalagem ou ao setor de
expedigdo

armazenamento temporario dos
livos encapados

Figura 21 - Fluxograma das operacdes da linha de encadernagio de livros.
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3.2 Justificativa da escolha do objeto de estudo

Como pode ser observado & partir da andlise da Figura 18, o processo de
acabamento pode ser dividido em trés sub-processos: encadernagdo, brochagem de
miolos colados e costurados € brochagem de miolos grampeados. A seguir, faremos
uma analise da taxa de utiliza¢do de cada uma destas linhas, para determinar aquela

que mais se beneficiaria de um aumento de produtividade.

Definiremos a taxa de utilizagdo como a razdo entre as horas produtivas e as
horas totais e faremos nossa analise sobre os dados historicos relativos ao primeiro

semestre de 2003. O resumo desta andlise encontra-se na Figura 22.

60%

50% - B! e

40% . e :— =
|

30% —— —

53%

20%

26%

10%

0% -

jan/03 fev/03 mar/03 abr/03 mai/03 jun/03

m Brochagem (miolos colados e costurados) B Brochagem (miolos grampeados) U Encademacgéo

Fonfe: sistema de apontamento da produgao.

Figura 22 - Taxas de utilizagdo dos trés processos de acabamento de livros.

A analise dos dados da Figura 22 revela que a linha de encadernagdo tem uma
taxa de utilizagdo significativamente superior & das demais linhas. Além disso, os
produtos desta linha, livros encademados, sdo produtos de maior valor agregado,

contribuindo com a maior parcela do lucro da empresa.
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Assim, o aumento da produtividade da linha de encadernagdo € a acdo que
trard os maiores resultados para a organizagdo e sera, portanto, o objetivo deste
trabalho. O indicador usado para medir e analisar a produtividade desta linha € o

OEE (Overall Equipment Efficiency — Eficiéncia Global dos Equipamentos).

3.3 OEE

Segundo Vorne Industries (2002), o OEE é um indicador usado para
monitorar € methorar processos de manufatura. E calculado a partir de trés outros
indicadores, que permitem comparar a capacidade total dos recursos produtivos com
a sua produgdo efetiva, fornecendo um modelo muito simples, mas também muito

completo, para gerenciar a produgio.

O célculo do OEE ¢ feito a partir dos dados histéricos de tempos, divididos
em categorias conforme os eventos que neles ocorram. A analise comega com o
Tempo Disponivel Teérico (TDT), o total de horas em que a fébrica estd aberta ¢

disponivel para a operagéo dos equipamentos.

Deste TDT sdo subtraidas as horas referentes a eventos classificados como
paradas planejadas, que incluem intervalos para descanso, refei¢bes, manutencdo
programada ou periodos onde no ha nada para ser produzido devido a insuficiéncia
de vendas (tempo ndo vendido). O tempo restante é chamado de Tempo Disponivel

Real (TDR) e é o ponto de partida para o célculo do OEE.

Apds o calculo do TDR, séo identificadas as perdas no processo, classificadas
em trés categorias: perdas por paradas, perdas por operagdo a baixas velocidades e
perdas devido a problemas de qualidade. Do TDR subtraem-se os tempos referentes
as perdas por paradas, que incluem quaisquer eventos que interrompam a produgdo
por um periodo de tempo consideravel (em geral superior a 5 minutos). Estas perdas
por paradas sdo também conhecidas como tempos improdutivos e incluem falhas no
equipamento, falta de material para processar, tempo para acerto na troca de servigos
(setup), entre outros. Ao tempo restante da-se o nome de Tempo Disponivel para a

Operacio (TDO).
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Do TDO descontam-se os tempos referentes as perdas por operagdo a baixa
velocidade, que sdo aquelas relacionadas a qualquer evento que faga o processo
operar a uma velocidade menor do que a velocidade maxima possivel, também
conhecida como velocidade nominal. Nesta categoria estdo incluidos eventos tais
como desgaste da maquina, materiais de baixa qualidade, pequenas paradas e falta de
pericia do operador. O saldo desta subtragio ¢ o Tempo Liquido de Operagio

(TLO).

Finalmente, do TLO subtraem-se as horas relativas as perdas por problemas
de qualidade, que referem-se ao tempo gasto com a produgdo de itens ndo-
conformes, sejam eles destinados a refugo ou a retrabalho. O tempo restante €

chamado de Tempo Util de Operacio (TUO).

A Figura 23 a sintetiza os passos necessarios para a determinagdo dos tempos

utilizados no calculo do OEE.

O OEE ¢ calculado a partir do produto de trés outros indices: Indice de

Disponibilidade (ID), indice de Eficiéncia (IE) ¢ indice de Qualidade (IQ).

OEE = IDx IEx IQ (39)

O indice de disponibilidade ¢ obtido pela razdo entre o TDO € o TDR.

_ TDO (40)

ID =
TDR

O indice de eficiéncia ¢ a razdo entre a produgdo total e a produgdo que seria
obtida no mesmo periodo caso a maquina operasse na velocidade maxima e €

calculada da seguinte forma:

producdo total B 41

" TDO x velocidade nominal




55

ndo afeta o
OEE

perdas

_____ a— =i ey,

Adaptado de Vorne Industries (2002).

Figura 23 - Tempos utilizados ne cilculo do OEE,

Calcula-se o indice de qualidade pelo quociente entre a produg@o com

qualidade e a producéo total.

producdo com qualidade  (42)
10=
produgdo total

Na empresa onde este trabalho foi realizado fizeram-se algumas opgdes em

relagdo ao calculo do OEE:



Além
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A manuten¢do preventiva, quando realizada em horario de
funcionamento da fabrica, entra no calculo do OEE, sendo

considerada uma perda por parada e reduzindo o TDR.

O tempo gasto com refei¢Ges e descanso também € considerado perda

por parada (tempo improdutivo) e afeta o OEE.

disso, devido as caracteristicas do sistema de apontamento da

produgdo, a produgdo ndo conforme e destinada a retrabalho ndo ¢ contabilizada nem

como producdo defeituosa € nem como produgdo boa. Isto reduz o indice de

eficiéncia e aumenta, artificialmente, o indice de qualidade. Este fato serd levado em

consideracdo na analise o OEE.

Os dados histdricos do OEE e dos indices de disponibilidade, eficiéncia e

qualidade da
Figura 24.

linha encadernadora de livros objeto deste estudo encontram-se na

100%
90%

80% -

70%

»

60% |

OEE

40%

50% |

30% A

20% -

10%

0%

|
——ID
= |E
——IQ |
= OEE |

jan/03 fev/03 mar/03 abr/03 mai/03 jun/03

jan/03 | fev/03 | mar/03 abr/03 | mai/03 | jun/03
4587% | 60,14% | 62,77% 55,35% | 57.67% 57,74%
4580% | 4527% | 5267% | 5042% | 4556% 47,01%
100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,98% | 98,84% | 100,00%
21,01% 27,22% | 33,06% 27,90% | 2597% | 27,14%

Fonte: sistema de apontamento da produgéo. Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Dados histéricos do OEE, ID, IE e IQ da linha de encadernacio de livros.
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A primeira constatacdo obtida apds a andlise dos dados da Figura 24 é que

os valores de OEE para esta linha de producdo sdo muito baixos. Os valores médios

para os indices OEE, ID, IE e IQ para o primeiro semestre de 2003 sdo 27,05%,

56,62%, 47,86% e 99,81%,

respectivamente. Os baixos valores dos indices de

disponibilidade e de eficiéncia sdo os responsaveis pelo baixo valor do OEE.

A FCAYV e a Vorne Industries (2002) descrevem as chamadas Seis Grandes

Perdas, as causas mais comuns de perda de eficiéncia na manufatura, ¢ que afetam

negativamente o OEE.

Tabela 6 - As Seis Grandes Perdas.

Seis Grandes Perdas

Categoria de perdas no
OEE

Comentarios

Paradas / Tempos
improdutivos

Perdas por paradas

A fronteira que separa as paradas
(Perdas por Paradas) e as pequenas
paradas (Perdas por Operacgéo a

Baixa Velocidade) ndo € muito bem
definida.

Acerto (setup) /
Ajustes

Perdas por paradas

Inclui acerto da maquina na troca de
servigo pois este tempo, apesar de
ndo poder ser eliminado, pode ser
reduzido.

Pequenas paradas /
esperas

Perdas por operagdo a
baixa velocidade

Inclui paradas inferiores a 5
minutos € que ndo requerem
intervencao do pessoal da
manutencao.

Baixa velocidade de
operagio

Perdas por operagdo a
baixa velocidade

Qualquer fator que impeca o
equipamento de operar em sua
maxima velocidade.

Perdas no acerto

Perdas por problemas

Perdas durante a partida da maquina

de qualidade ou no inicio da produgdo:
Perdas durante a Perdas por problemas |Perdas quando o processo ja esta
producdo de qualidade | operando em regime.

Adaptado de Vome Industries (2002).

Na proxima se¢@o sio apresentados dados que permitem quantificar cada uma

destas Seis Grandes Perdas, identificando aquelas que mais contribuem para a
reducdo do OEE. Isto possibilita a priorizacdo das aces destinadas a elevar este

indice.
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Conforme Contador (1996), ganhos de qualidade conduzem a aumentos de
apenas alguns pontos percentuais na produtividade das industrias, enquanto que o
aumento da produtividade obtido através da redugdo das perdas por paradas ¢ da
ordem de algumas dezenas de pontos percentuais. Portanto, este trabalho enfatiza
redugdo das perdas por paradas, em detrimento as perdas por problemas de

qualidade.

3.4 Seis Grandes Perdas — Coleta preliminar de dados

Esta se¢do apresenta dados relativos ao processo de encadernag@o de livros

categorizados segundo as Seis Grandes Perdas descritas na se¢do anterior.

3.4.1 Paradas ou Tempos Improdutivos

Tempos improdutivos sdo paradas ndo programadas do sistema de produgdo.
Nestas paradas estdo inclusas as horas em que a maquina péra devido a refei¢do ou
descaso dos operadores, uma vez que estes tempos néo s@o levados em consideragdo
na programacio da produgdo. Manutenc¢8o, mesmo que preventiva, ocorrida durante

o horario de funcionamento da fabrica, também ¢ considerada tempo improdutivo.

A Figura 25 tras os tempos improdutivos totais do primeiro semestre de 2003
para a linha encadernadora de livros. Estes valores estdo classificados em ordem

decrescente em um Grafico de Pareto.

A categoria ‘Outros’ no grafico da Figura 25 nfo corresponde ao
agrupamento de categorias de baixas freqliéncias, e por isso ndo foi colocado a
direita do eixo horizontal. Essa categoria engloba tempos improdutivos que, devido &
inexisténcia de codigos de apontamento especificos, foram classificados como
‘outros’ pelo operador responséavel pelo preenchimento do Boletim de Produgdo da

maquina.

A analise do Grafico de Pareto revela que quatro categorias (Refei¢do /
Lanche, Outros, Manuteng¢io geral e Consertando livros na maquina) respondem por
85% do total das paradas da linha encadernadora de livros. Estas sfo as categorias de

paradas que devem ter prioridade nas a¢Ges para o aumento do OEE.
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Fonte: sistema de apontamento da produgéo. Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Analise de Pareto dos tempos improdutivos.

3.4.2 Ajustes/ Acerto

E o tempo perdido devido aos ajustes necessarios no equipamento quando da
troca de tipo de servigo. Cada servigo ¢ identificado por uma ordem de produgio
(OP) e representa uma obra a ser encadernada. Cada obra possui uma tiragem, que é
a quantidade a ser produzida, conforme a encomenda do cliente. Os valores tipicos

- de tiragem variam entre 3.000 e 25.000 exemplares.

Cada obra possui caracteristicas unicas, tais como formato fechado (tamanho
do livro), nimero de paginas, tipo da capa (dura ou flexivel), tipo da lombada
(redonda ou quadrada) e colocagdo ou ndo de cabeceado. A mudanga de qualquer
uma destas caracteristicas requer ajustes na maquina, portanto quase todas as ordens

de produgdo requerem acerto antes do inicio da produgéo.

O histograma com os valores dos tempos de acerto por ordem de produgdo

para o primeiro semestre de 2003 esta representado na Figura 26. O nimero total de
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dados coletados (ordens de producdo) € de 231. A andlise deste histograma revela

forte assimetria, indicando que os valores para o tempo de acerto ndo seguem uma
distribui¢do normal, sendo que sua forma sugere que esta variavel siga a distribui¢fo
Gama de probabilidade. O tempo de acerto por ordem de produgdo tem média de

1,25 horas e mediana de 1,00 hora.
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Fonte: sistema de apontamento da produggo. Elaborado pelo autor.

Figura 26 - Histograma com os tempos de acerto, primeiro semestre de 2003.

A Figura 27 mostra a andlise da aderéncia dos valores de tempo de acerto a
distribuigdo normal através de um grafico em papel de probabilidade normal (PPN).
A andlise desta figura revela que estes dados nfo se ajustam satisfatoriamente’a uma
distribui¢do normal, uma vez que os pontos do grafico ndo estdo suficientemente

alinhados, o que confirma a analise do histograma.
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Z (distrib. normal reduzida)

Horas de acerto

Fonte: sistema de apontamento da producdo. Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Teste de aderéncia a distribui¢cio normal dos valores de tempo de acerto.

3.4.3 Pequenas paradas

O sistema de apontamento da produgdo da grafica ndo permitia a analise das
pequenas paradas, uma vez que o operador registrava no Boletim de Produgédo apenas
as paradas significativamente longas. Assim, paradas de poucos minutos eram

ignoradas.

Para contornar este problema, foi feita uma coleta de dados em campo para a
quantificagdo e classificagdo destas pequenas paradas, através da técnica de
Amostragem do Trabalho. Segundo Maynard (1970, p. 113), “um estudo de
Amostragem do Trabalho consiste em um grande nimero de observagoes feitas em
intervalos ao acaso; ao realizar-se a observagio, o estado ou condi¢gdes do objeto de
estudo é anotado, e este estado € classificado em categorias predefinidas de

atividades pertinentes a situagdo particular do trabalho. A partir das proporg¢des das
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observagdes em cada categoria, sdo realizadas inferéncias relativas a atividade

total do trabalho em estudo”.

O instrumento utilizado na coleta de dados da Amostragem do Trabalho ¢ a
folha de verificagdo (ver segdo 2.2.1). Para este estudo, foi criada uma folha de
verificagdo onde foram listados todos os principais motivos de parada da maquina,
assim como os eventos ‘Produzindo’ e em ‘Acerto’. Este formulério apresenta ainda
campos que permitem identificar a maquina ou equipamento objeto do estudo, a
pessoa responsavel pela coleta dos dados e as datas de inicio € de término da

observagdo. O modelo de folha de verificagdo usada encontra-se no Anexo A.

As observag0es foram feitas em intervalos de tempo ao acaso, obtidos através
da geragdo de uma seqiiéncia de numeros aleatérios no Microsoft Excel e sua
associacdo a horarios dentro do expediente de estagio. Foram coletados dados dos
turnos 1 e 2, ndo tendo sido possivel fazer observagdes do terceiro turno (os horarios
dos tumos sdo: turno 1, das 6:00 as 14:00h; turno 2, das 14:00 as 22:00h e turno 3,
22:00 as 6:00h). Em cada observagdo, foi verificado o estado da linha de produgéo e
feita uma marca na categoria correspondente, no campo ‘Observagdes’. Foram feitas

em média 20 observagdes por dia.

Para a estimativa do numero de observagGes necessdrias foi utilizado o
grafico proposto por Sammet; Malcon apud Maynard (1970) e reproduzido na Figura
28. Segundo este grafico, para um erro admitido de + ou — 5 % e estimando-se uma
porcentagem média de ocorréncia (P) de 5%, concluiu-se que seriam necessarias

aproximadamente 140 observagdes.

A coleta de dados estendeu-se por 14 dias, no més de setembro de 2003.
Deve-se observar que, quando da coleta destes dados, algumas agdes de melhoria ja
haviam sido tomadas, tendo portanto influenciado os resultados obtidos (ver segdo
3.9.2). Os dados coletados encontram-se na Tabela 7. Estes dados estdo

representados também no Grafico de Pareto mostrado na Figura 29.
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Figura 28 - Quantidade necessiria de observagdes na amostragem do trabalho em funcéoe do

nivel de erro.

Tabela 7 - Pequenas Paradas: resultados da Amostragem do Trabalho.

Fonte: dados coletados pelo autor.

Categoria ltem Freq. Freq. (%)
Produtivos  |Produzindo 63| 42,86%
improdutivos [Espera (material, processo anterior, autorizag&o, inf. complem., etc.) 7 4,76%

Problema M1 (alimentagdo miolos, colagem crepe) 1 0,68%
Prablema M2 (refile tri-lateral) ~ 2 1,36%
Problema M3 (alimentagao de miolos com crepe) 3 2,04%
Problema M3 (arredondamento lombada, colocagio cabeceado) 2 1,36%
Problema M4 (aliment. capas, aplic. cola na guarda, colocagdo capas) 14 9,52%
Problema M5 (vinco, prensagem, saida) 3 2,04%
Fazendo retrabalho manualmente com a linha/maqg. parada 0 0,00%
Manutengao (geral / elétrica / mecéanica) 6 4,08%
Limpeza 0 0,00%
Treinamento 0 0,00%
Sem servigo 19] 12,93%
Refeigdo / Lanche 3 2,04%
Outros 2 1,36%
Acerto Acerto / troca de servigo 22| 14,97%
TOTAL 147| 100,00%




3.4.4 Baixa velocidade de operagio
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A velocidade nominal maxima da linha de encadernagdo de livros ¢ de 3.000

livros por hora. Através de observagdes diretas da produgdo constatou-se que o

equipamento € regulado em velocidades que variam entre 2.400 a 2.700 livros por

hora, o que representa uma velocidade entre 80% a 90% da velocidade maxima.

80 1

Frequéncia
- N w N W [0)] ~
[a] o (=] (] (] [} o o

Produzindo

Acerto/troca de

Sem servigo

Problemas na
M4

Fonte: dados coletados pelo autor.

Esperas
Manutencéo
Problemas na
M3
Problemas na

M5

Refeigao/lanche

Problemas na

75%

OQutros

M2
Problemas na
M3
Problemas na
M1

Figura 29 - Pequenas Paradas: andlise de Pareto.

Estes valores ndo sdo suficientes para justificar o baixo indice de eficiéncia

(47,86%), o que sugere que outros fatores que ndo a velocidade ajustada da maquina

influem na sua eficiéncia. O valor da velocidade e o indice de eficiéncia relacionam-

se segundo a equacdo:

Velocidade Média

 Velocidade Mxima

(43)

100%

Frequiéncia Acumulada
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A anilise dos fatores que influem na velocidade de operacéo € apresentada

mais adiante, neste trabalho (segdo 3.8.4).

3.4.5 Perdas no acerto

Perdas no acerto sdo as perdas durante o tempo em que o equipamento esta
sendo ajustado, durante a troca de servigo. S8o consideradas todas as perdas desde o
inicio do acerto até o momento em que a maquina esteja operando em condi¢les

estaveis de velocidade e qualidade.

Os dados disponiveis no sistema de apontamento da produg@o sobre perdas
no acerto ndo eram confidveis, pois na maioria das vezes os operadores ndo
registravam pequenas perdas, anotando apenas as perdas de maior importancia. Por
isso foi necessario proceder a uma coleta de dados no chdo-de-fabrica para a
estimativa da quantidade de produto nZo-conforme produzida durante o acerto da

maquina.

Foram coletadas 39 amostras, cada amostra referente a perda no acerto de
uma ordem de produgdo (OP) diferente. Os dados coletados sdo apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 - Perdas durante o acerto / ajuste da maquina.

OP Perda OP Perda OoP Perda OoP Perda
1 26 11 63 21 7 31 10
2 0 12 6 22 39 32 71
3 0 13 11 23 39 33 3
4 1 14 30 24 48 34 4
5 2 15 45 25 49 35 20
6 5 16 8 26 4 36 86
7 6 17 0 27 7 37 2
8 8 18 29 28 21 38 28
9 12 19 70 29 31 39 7
10 32 20 2 30 57

Fonte: dados coletados pelo autor.

A Figura 30 mostra um histograma elaborado a partir dos dados da Tabela 8 e
a Figura 31 apresenta estes mesmos dados em papel de probabilidade normal (PPN).
A andlise destas duas figuras revela que a variavel ‘perdas no acerto’ ndo segue a

distribuigdo normal de probabilidade.



3.4.6 Perdas durante a producio

Por perda durante a produciio entende-se a quantidade de produtos nio-
conformes produzida apds o término do acerto do equipamento, quando o processo ja
atingiu condi¢des estiveis de velocidade e qualidade. Como ja foi mencionado
anteriormente (ver se¢do 3.3), as perdas durante a produgfio eram subestimadas, uma

vez que os itens com defeito e destinados a retrabalho nfo eram apontados como

perdas.

25 8- 100%
20 + 80%
@ !
(] -+ s = 0,
2 15 60%
8 10 + L 40%
(T
5 | + 20%
0 0%
75 225 375 525 67,5 825

Fonte: dados coletados pelo autor

Figura 30 - Histograma com as perdas durante o acerto.
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Fonte: dados coletados pelo autor

Figura 31 - Perdas no acerto — analise da aderéncia a distribui¢io normal.
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Por este motivo, foi necessario proceder a uma coleta de dados em campo
para a estimativa da fragdo defeituosa (p) produzida. Esta coleta foi feita por
amostragem durante um periodo de duas semanas. Para a determinag@o do tamanho
da amostra utilizou-se uma estimativa de p = 2,86%, baseada em levantamentos
anteriores. Através do uso da eq. (10) obteve-se um tamanho de amostra de 180

elementos.

O sistema de amostragem utilizado foi o de coleta de unidades sucessivas na
saida da linha de produgéo (ver segdo 2.3.2). Foi tomado o cuidado de se observar,
durante a coleta das amostras, a ocorréncia de quaisquer causas assinaldveis de
variagdo no processo. Caso fossem observadas causas assinalaveis de variagdo, esta
informag8o era inserida na folha de verificacdo utilizada nesta coleta de dados (ver

Anexo B).
Foram coletadas 43 amostras, cujos dados encontram-se na Tabela 9.

Nas segdes seguintes serdo feitas as analises de estabilidade e de capacidade

do processo em relagdo as perdas durante a produgio.

3.5 Analise da estabilidade do processo

Nesta secdo sera feita a analise da estabilidade do processo de encadernagio
de livros em relagfo aos seguintes aspectos: tempo de ajuste / acerto, velocidade de
operagdo, perdas no acerto e perdas durante a produgfo. Os objetivos dessa analise
sdo verificar se estas variaveis € atributos estdo sob controle estatistico ¢, em caso

afirmativo, estimar seus pardmetros — tendéncia central e dispersao.

A andlise da estabilidade do processo ¢ a base para a posterior busca de
causas assinalaveis de variagdo, para os processos fora de controle, e o estudo da
capacidade do processo, para os processos sob controle estatistico. O passo final € a

construgdo de Graficos de Controle para estas varidveis e atributos.
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Tabela 9 — Coleta de dados — fracao defeituosa durante a produgdo (p).

Amos- N. de Tam. da Fragao Causas
» i defeituosa| Data | Hora |Turno| assinala- Descr. causa assinalavel
tra |defeituosos | amostra (p) veis?
1 4 180 0,0222| 1/9/03] 09:07 1|Nao
2 4 180 0,0222| 1/9/03| 10:15 1|Né&o
3 1 180 0,0056| 1/9/03] 11:07 1|Né&o
4 2 180 0,0111| 1/9/03| 12:47 1|Néao
5 2 180 0,0111] 1/9/03] 13:45 1|Néo
6 20 100 0,2000| 3/9/03] 08:51 1|Sim Sem cabeceado
7 30 180 0,1667| 3/9/03| 09:34 1|Sim Guarda sem cola
8 7 180 0,0389| 3/9/03] 11:45 1|Nao
9 3 180 0,0167| 3/9/03] 12:30 1|Néo
10 6 180 0,0333| 3/9/03] 13:34 1|Nao
11 9 180 0,0500| 3/9/03] 14:117 2|Nao
12 19 180 0,1056| 3/9/03| 15:01 2|Sim Problema da cola da guarda
13 3 180 0,0167| 3/9/03| 15:42 2|Nao
14 12 180 0,0667| 3/9/03] 186:00 2|Sim Excesso de cola na guarda
15 6 180 0,0333] 3/9/03] 16:50 2|Nao
16 3 180 0,0167| 4/9/03| 08:30 1|Nao
17 7 180 0,0389| 4/9/03| 09:25 1|Nao
18 2 180 0,0111| 4/9/03| 10:08 1|Nio
19 8 180 0,0444| 4/9/03| 11:46 1|Nao
20 0 180 0,0000| 4/9/03| 13:10 1|Nso
21 5 180 0,0278| 4/9/03] 13:52 1|Ndo
22 10 180 0,0556| 5/9/03| 08:08 1|Sim Problema de cola na guarda
23 3 180 0,0167| 5/9/03] 09:40 1|Néao
24 3 180 0,0167| 5/9/03] 10:49 1|Nao
25 2 180 0,0111] 5/9/03] 12:11 1|Nao
26 2 180 0,0111| 5/9/03] 13:11 1|Nao
27 1 180 0,0056| 5/9/03] 13:56 1|Néao
28 10 180 0,0556| 8/9/03] 12:09 1|Sim Problema devido a processo anterior
29 6 180 0,0333| 8/9/03| 12:45 1|Sim Problema devido a processo anterior
30 8 180 0,0444| 8/9/03| 12:55 1]Sim Problema devido a processo anterior
3 7 180 0,0389| 8/9/03] 14:20 2|Sim Problema devido a processo anterior
32 4 180 0,0222| 8/9/03| 15:20 2|Nao
33 1 180 0,0056| 8/9/03] 17:01 2|Nao
34 4 180 0,0222| 10/9/03| 12:50 1|Nao
35 0 180 0,0000| 10/9/03| 14:40 2|Sim Revisor substituto ndo inspeciona todos os livros
36 1 180 0,0056| 10/9/03] 14:48 2|Sim Revisor substituto ndo inspeciona todos os livros
37 4 180 0,0222| 10/9/03] 16:02 2|Sim Revisor substituto ndo inspeciona todos os livros
38 9 180 0,0500| 12/9/03| 07:50 1|Nao
39 5 180 0,0278| 12/9/03| 09:15 1|Nio
40 14 180 0,0778| 12/9/03] 10:36 1|Néo
M 2 180 0,0111] 12/9/03] 12:18 1|Nao
42 8 180 0,0444| 12/9/03| 13:20 1]Sim Regulagem do cabeceado
43 3 180 0,0167| 12/9/03] 13:29 1|Nao

Fonte: dados coletados pelo autor.

3.5.1 Tempo de ajuste / acerto

Conforme verificado na se¢do 3.4.2, a variavel ‘tempo de ajuste / acerto’ néo

segue uma distribui¢do normal de probabilidade, aparentando seguir uma

distribuigdo Gama, conforme indica o histograma da Figura 26. Por este motivo, ndo

¢ possivel utilizar, para esta variavel, o Grafico de Controle descrito na segdo 2.3.1,

conhecido como Graficos de Controle de Shewhart para variaveis, pois este apenas

se aplica a varidveis que se comportem segundo a distribuigdo normal de

probabilidade.
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Desta forma, usaremos o GC descrito por Montgomery (2001), chamado
EWMA (Exponentially Weighed Moving Average — Média Movel Exponencialmente
Ponderada). A grande vantagem deste GC € que, conforme os valores escolhidos
para seus parametros, ¢ quase independente da distribuicio de probabilidade da

variavel (ver secdo 2.3.3).

A Figura 32 apresenta o Grafico de Controle elaborado & partir dos valores de
tempo de ajuste/acerto do primeiro semestre de 2003 na linha de encadernacdo de
livros. Foram utilizadas as egs. (17) a (20) e os valores de A e L especificados na

se¢do 2.3.3 e que minimizam o efeito da ndo normalidade da distribuig@o.
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Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Grifico de Controle tipo EWMA para os tempos de acerto da linha de producio —
primeiro semestre de 2003.

A andlise do GC da Figura 32 revela que esta variavel estad sob controle

estatistico, uma vez que nenhum dos pontos localiza-se além dos limites de controle.
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3.5.2 Velocidade de operagao

pois

Foi utilizado o indice de eficiéncia (/E) como indicativo da velocidade média,

estas duas variaveis estdo relacionadas conforme a eq. (43). Para a anélise de

estabilidade do IE foi utilizada uma amostra de 177 ordens de produgdo, referentes a

produgio da linha de encadernagio nos meses de maio a julho de 2003.

Primeiramente, foi verificada a aderéncia dos dados de IE a distribuigédo

normal de probabilidade. Esta analise encontra-se na Figura 33.

Z (distrib. normal reduzida)

'

_3 i'-_._._i_.__ = = = = e
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
IE

Elaborado pelo autor.

Figura 33 - Verificacfio da aderéncia dos valores amostrais do IE a distribui¢io normal de

probabilidade.

A andlise do grafico da Figura 33 mostra que os pontos estdo bastante

alinhados, o que permite assumir que se distribuem segundo uma distribuigdo

normal. Este grafico revela ainda que a média e o desvio padrdo do /E valem

aproximadamente 43% e 15%, respectivamente.
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O proximo passo foi a construgdo dos graficos de controle para a amplitude
movel (MR) e para os valores individuais (x). Estes graficos foram elaborados

usando-se as eqs. (2) a (8).

10%
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Elaborado pelo autor amostra (/)
Figura 34 - Grifico de Controle para a amplitude mével (MR).
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Figura 35 - Grafico de Controle para os valores individuais do IE.
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A andlise da Figura 34 mostra que a amostra ndo revela padrdes de ndo
aleatoriedade nos dados, o que permite dizer que a amplitude movel estd sob controle

estatistico.

J4a 0 GC para os valores individuais apresentado na Figura 35 mostra fortes
evidéncias de que a varidvel ndo estd sob controle estatistico, devido as grandes
seqiiéncias de valores consecutivos acima e abaixo da LC. Estas seqiiéncias sdo: 15
valores acima da LC, entre as amostras 53 e 67, 8 valores abaixo da LC, entre as

amostras 71 e 78; e 14 valores abaixo da LC, entre as amostras 126 ¢ 139.

Além dos indicios de que a varidvel esteja fora de controle, a anélise dos
limites de controle mostra que estes s8o muito amplos, isto €, a variavel /E tem

grande variagfo. Portanto, causas assinalaveis de variagdo devem ser 1dentificadas.

Uma estimativa preliminar, ainda que pouco confiavel, para a média e o
desvio padrdo do indice de desempenho podem ser obtidas através das egs. (6) € (9) e

valem 43,03% ¢ 13,62%, respectivamente.

3.5.3 Perdas no acerto

Esta varidvel ndo segue a distribui¢do normal de probabilidade, conforme
analise feita na se¢do 3.5.4. Portanto, usaremos o grafico de controle tipo EWMA

para a analise de estabilidade (ver se¢do 3.5.1 para detalhes sobre este tipo de GC).

O GC elaborado utilizando-se as eqs. (17) a (20) e os valores de A e L

apresentados na sec@o 3.5.1 encontra-se na Figura 36.

A anilise do GC revela que, apesar de nenhum ponto estar além dos limites
de controle, existe uma clara tendéncia de crescimento nos valores de perda no
acerto. Durante a coleta de dados estava sendo implantado um novo sistema de
apontamento da produgdo, o que representa uma causa provédvel para explicar esta
tendéncia, uma vez que este novo sistema € mais rigoroso no registro das perdas

durante o acerto do que o sistema antigo.

Portanto, é recomendavel que seja feito um acompanhamento continuo desta
variavel, com o objetivo de avaliar seu comportamento quando o novo sistema de

apontamento ja estiver plenamente implementado.
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Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Perdas no acerto — Grifico de Controle tipo EWMA.

3.5.4 Perdas durante a producio

Devido a problemas no sistema de apontamento da produgdo, foi feita uma
coleta de amostras junto & saida da maquina para a determinacdo da fragdo de itens
defeituosos (p) produzida apds o término do acerto, quando a linha ja opera em

regime.

A analise de estabilidade foi feita a partir dos dados coletados apresentados
na Tabela 9. A primeira providéncia foi determinar se estes dados seguem uma
distribuigdo normal de probabilidade, através de grafico em papel de probabilidade

normal, apresentado na Figura 37.

Este grafico, construido apenas com as amostras para as quais ndo foram
observadas causas assinalaveis de variagdo (30 amostras), apresenta um
comportamento que permite que a variavel fragdo defeituosa seja modelada segundo

uma distribui¢do normal de probabilidade.
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Z (distri. normal reduzida)
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Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Verificaciio da aderéncia dos valores amostrais da fragio defeituosa (p) 4
distribui¢io normal de probabilidade.

Uma vez satisfeita a hipétese de normalidade dos dados amostrais para p, o
proximo passo foi a construgdo do Grafico de Controle para este atributo. Este

grafico encontra-se na Figura 38.

A analise desse grafico revela que a fragiio defeituosa estd fora de controle
estatistico, pois existe um ponto acima do LSC e uma seqiiéncia de 8 amostras

abaixo da linha central, entre as amostras 18 a 25.

Eliminando-se o ponto fora de controle (amostra 28) e recalculando-se a LC,
o LSC e o LIC obtém-se o GC ilustrado na Figura 39. Este novo grafico revela um
comportamento sob controle, sem pontos fora dos limites de especificagdo ou

qualquer outro padro que revele ndo aleatoriedade dos dados.

A partir do GC da Figura 39, estima-se a média da fragdo defeituosa em
0,0213 ou 2,13 %, e o desvio-padrdo em 0,0108 ou 1,08 %.



75

0,09 T
0,08
0,07

0,06

0,05

0,04

fragdo defeituosa (p)

0,03

0,02

0,01

0,00 — ¥ - . - - . - — . . - 4 -
123456 7 8 910111213141516 1718 192021 2223 24 2526 27 28 29 30

amostra (i)

Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Grafico de Controle para a fragio defeituosa (p).
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Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Grifico de Controle para a fragio defeituosa (p) apés a eliminagdo do ponto fora de
controle.
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3.6 Busca de causas assinalaveis de variacio

Nesta secdo, sdo descritas as a¢Oes tomadas para a identificagiio de causas
assinalaveis de variagdo para o processo fora de controle estatistico (ver segdo 3.5).
O objetivo desta medida foi a redugdo da variabilidade no processo, seja através da
identificagdo e eliminagio de causas assinalaveis, seja através de nova estratificagdo

dos dados amostrais.

3.6.1 Velocidade de operacio

Conforme analise anterior (3.5.2), a variavel ‘velocidade de operagdo’ esta
fora de controle estatistico. A partir de conversas com operadores e supervisores do
processo, além da observagdo direta da linha de produgdo, concluiu-se que a
velocidade de operagéo é fortemente influenciada pelas caracteristicas do livro a ser

encadernado.

Portanto, é oportuno analisar o impacto destas caracteristicas sobre a varidvel
velocidade de operagdo. Para tanto, foi usada a ferramenta estatistica ‘Delineamento
de Experimentos’ (DEX), conforme descrito na segdo 2.5. O objetivo desta analise
foi determinar quais fatores tém influéncia sobre velocidade de operagdo, € em que

magnitude.

O DEX foi realizado & partir de dados historicos de produgdo, obtidos do
banco de dados de apontamento da produgio da empresa. Isto porque seria invidvel
fazer testes na maquina simulando as diversas combinagdes possiveis de fatores e

niveis.

" Foram pesquisadas 188 ordens de produgdo do primeiro semestre de 2003,
identificando-se, para cada uma, as seguintes informag¢des: niimero de paginas,
formato pé-cabega (PC), tipo de capa (dura ou flexivel), tipo de lombada (redonda ou
quadrada), presenga de cabeceado (sim ou ndo) e velocidade média de operagéo.

Estes dados encontram-se no Anexo C.

A analise destes dados revelou que alguns fatores possuiam um nivel muito
mais fregiiente do que o outro. Assim, apenas 13% dos livros produzidos ndo

ossuiam cabeceado, apenas 21 % tinham capa flexivel ¢ somente 39 % eram
3
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encapados com lombada tipo quadrada. Este fato limitou a possibilidade de uso de
muitos fatores pois, com os dados disponiveis, ndo era possivel obter replicagdes

suficientes para todos os experimentos.

Desta forma, considerando-se tanto a relevincia de cada fator quanto a
disponibilidade de dados histéricos, optou-se por trabalhar com trés fatores: nimero
de paginas, formato pé-cabeca (PC) e tipo de capa. Estes fatores, e seus respectivos

niveis, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Fatores e niveis utilizados no Delineamento de Experimentos para a anilise da
velocidade de operagio da linha de produgio.

Fator / Nivel Nivel baixo (-1) Nivel alto (+1)
(A) Numero de péginas <384 >384
(B) Formato PC (mm) <224 > 224
(C) Tipo de capa Dura Flexivel

Elaborado pelo autor.

Para a obtengdo dos limites dos fatores ‘numero de paginas’ e ‘formato PC’,
utilizou-se a mediana dos valores amostrais de cada um deles, de forma a dividir a

amostra em dois grupos de igual tamanho.

A varidvel de resposta escolhida foi a velocidade média, que pode ser

relacionada ao indice de eficiéncia (IE) do OEE através da eq. (43).

O modelo de delineamento escolhido foi o fatorial 2* completo, com sete
replicagoes (n = 7). O nimero de replicagdes escolhido foi o0 maximo possivel dado o

tamanho da amostra.

Os calculos foram realizados utilizando-se aplicativo de planilha eletronica

(Microsoft Excel). A planilha e os dados utilizados encontram-se na Tabela 11.
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Tabela 11 - Planilha e dados utilizados no Delineamento de Experimentos.

Experimento | < | |2 |0 |2 |8 ‘c:n(? Valores observados Total
1 (1) -] -1 1] -1] 1] 4] -1] 1.864| 1.314| 1.618 958| 2.152| 2.092| 1.961( 11.959
2 a 1] -1 1] 1] -1 1] 1| 1.735] 1.749| 1.756| 1.238| 1.868| 1.754| 1.974|12.073
3 b -1 4] 1] -1 1] -1 1] 1.953| 1.685 740 901 813 466 800| 7.358
4 ab 1M 1 1| -1] -1 -1] 1 305 457 818| 1.814 447| 1.168| 1.116] 6.124
5 (o] -1 -1 1) 1 -] -1 1 883 381 1.106] 1.259 775| 1.219] 1.133]| 6.756
6 ac 1] -1 -1| 1] 1| -1| -1| 2.056] 2.056 556 575| 1.209 952 895| 8.301
7 bc -4 1| -1 1] -1 4| -1 1.473] 1.417| 1.079 919 887 877 530| 6.883
8| abc i 1] 1] 1] 1] 1] 1 004 1.735| 1.362| 1.188 563 767 506| 7.026

Elaborado pelo autor.

A partir dos dados da Tabela 11, e utilizando-se as egs. (31) a (33), foram

calculados os contrastes, efeitos € soma de quadrados de cada fator e interagdo. O

passo seguinte foi a analise de varidncia para a determinagdo dos fatores e/ou

interacdes significativos. A planilha com esta anélise de varidncia encontra-se na

Tabela 12.
Tabela 12 - Analise de variincia no Delineamento de Experimentos.
Fontede | Somade | Graus de | Quadrado o
variagdo | quadrados | liberdade Médio Fo F(1,48,0,05) Resultado
A 5.765 1 5.765 0,03 4,04|nao significativo
B 2.443.265 1| 2.443.265 12,13 4,04|significativo
AB 135.124 1 135.124 0,67 4,04|nao significativo
C 1.305.324 1| 1.305.324 6,48 4 04|significativo
AC 140.782 1 140.782 0,70 4,04|nao significativo
BC 1.578.302 1] 1.578.302 7,84 4,04|significativo
ABC 52 1 52 0,00 4,04|ndo significativo
Erro 9.667.015 418 201.396
Total 15.275.629 55
Elaborado pelo autor.

A analise de variincia revela que, ao nivel de significancia a = 5%, podem

ser considerados significativos os efeitos B (formato PC) e C (tipo de capa), além da

interagdo entre eles. A partir destes efeitos e interagfio, construiu-se a seguinte

equagdo de

regressao:

y=1.187,14 - 208,88x; — 152,67x, + 167,88x,x;
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Na formula anterior, y é o valor esperado da varidvel resposta (velocidade
média), x; o valor assumido pelo fator B (-1 para fator no nivel baixo e +1 para fator

no nivel alto) e x;, o valor do fator C.

Finalmente, a Figura 40 apresenta o resultado da anélise de residuos do
modelo obtido. Os residuos sio a diferenga entre o valor observado e o valor

.y k . .
esperado da varidvel de resposta para cada um dos n2" valores experimentais.

y = 0,0023x
_ R’=09572
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Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Anilise de residuos do modelo de regressio.

A andlise do grafico da Figura 40 mostra que os residuos se distribuem
segundo uma distribui¢do normal de probabilidade, o que sugere que ndo existam
evidéncias de anormalidades com o modelo de regressdo, que pode ser considerado
valido. Deve-se notar porém que, apesar de seguirem uma distribui¢do normal de
probabilidade, os valores dos residuos sfo bastante elevados, indicando que uma

grande parcela da variagdo na variavel resposta ndo € explicada pelo modelo.

Uma vez validado, o modelo ¢ utilizado para explicar parte da varia¢do na
velocidade de operagdo, que € bastante elevada, conforme andlise da segdo 3.5.2.

Para isso, foram construidos quatro grupos de Graficos de Controle, um para cada
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combinac¢do de niveis dos fatores significativos. A Tabela 13 faz a relagdo entre

estes Graficos de Controle e o valor dos fatores em cada um.

As figuras 41 a 48 apresentam os Graficos de Controle para a amplitude
movel e para os valores individuais de IE para cada um dos grupos definidos na

Tabela 13.

Tabela 13 — Estratificacdo dos produtos.

Formato PC (mm)

<224 > 224
Tipo da capa Dura I I1
Flexivel 111 v

Elaborado pelo autor.

Os Gréaficos de Controle representados nas Figuras 41 a 48 mostram que a
amplitude movel e os valores individuais do indice de desempenho estdo sob
controle estatistico. O problema das seqiiéncias detectado anteriormente (3.5.2) foi
reduzido, existindo apenas uma seqiiéncia de dez valores acima da LC no GC para

valores individuais do Grupo I, entre as amostras 5 e 14.
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Elaborado pelo autor.

Figura 41 - GC para a amplitude mével — Grupo I
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Elaborado pelo autor.

Figura 42 - GC para os valores individuais — Grupo L
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Figura 43 - GC para a amplitude mével — Grupo IL
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Figura 44 - GC para os valores individuais — Grupo 1L
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Figura 45 - GC para a amplitude mdével — Grupo 111
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Elaborado pelo autor.

Figura 46 - GC para os valores individuais — Grupo HI.
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Figura 47 - GC para a amplitude mével — Grupo IV,
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Figura 48 - GC para os valores individuais — Grupo IV.

Um resumo dos valores de LC, LIC e LSC para os Gréaficos de Controle

anteriores € apresentado na Tabela 14 .

Tabela 14 - Resumo dos parametros dos Graficos de Controle.

Grupo de Grafico de Controle MR Grafico de Controle x

OP LIC LC LSC LIC LC LSC
Grupo | 0,0% 14,4% 47 1% 12,4% 50,7% 89,0%
Grupo Il 0,0% 15,1% 49,2% 0,0% 37,3% 77,3%
Grupo | 0,0% 12,3% 40,1% 0,0% 36,9% 69,5%
Grupo IV 0,0% 16,0% 52,3% 0,0% 36,6% 79,2%
Todas 0,0% 15,4% 50,2% 2,2% 43,0% 83,9%

Elaborado pelo autor.

Estes dados mostram a existéncia de significativas diferencas de variabilidade

e de valor médio entre os diferentes grupos, o que justifica a estratificagdo realizada.
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3.7 Anailise da capacidade do processo

Apbs o levantamento preliminar de dados e a verificagdo da estabilidade das
varidveis e atributos do processo, com a identificacio e eliminagdo de causas
assinalaveis quando de varidvel e/ou atributo fora de controle, esta se¢do apresenta a
analise da capacidade do processo, isto é, a capacidade da linha de encadernagdo

produzir dentro dos limites de especificagio.

Esta andlise da capacidade do processo ¢é feita para as varidveis continuas
‘tempo de ajuste / acerto’ e ‘velocidade de operagdo’ e para o atributo ‘perdas

durante a produgio’.

3.7.1 Tempo de ajuste / acerto

Conforme verificado na se¢do 3.4.2, a variavel continua ‘tempo de ajuste /
acerto’ nio obedece & distribuicio normal de probabilidade. Portanto, nfio é possivel
utilizar as técnicas convencionais para a analise da capacidade do processo, ja que
isto conduziria a uma estimativa errada da expectativa de valores fora dos limites de

especificagdo.

Por este motivo, foi usada a transformacfo inversa da variavel, conforme
proposto por Montgomery (2001). Esta transformagéo ¢ feita conforme as egs. (44) a

(46):

ol @
i x[
LSC* = ._l__ . (45)
LSC
LIC*=—— (16)
LIC

Nestas equagdes, x; sdo os valores observados para a variavel ‘tempo de
ajuste / acerto’. A Figura 49 apresenta o histograma da variavel x*. Conforme pode
ser observado, apds a transformag¢io a forma do histograma obtido € bastante

semelhante a da distribui¢do normal de probabilidade.
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Elaborado pelo autor.

Figura 49 - Histograma da varidvel x*, obtida pela transformaco inversa da varidvel ‘tempo de
ajuste / acerto’.

Para esta varidvel, existe apenas o Limite Superior de Especificacdo (LSE).
Na grafica, o valor adotado para o LSE ¢ de 1,2 horas. Este valor foi obtido através
de consulta ao departamento de vendas, que é o responsavel pela estimativa do
tempo total de produgio durante a elaboragdo do orgamento. O valor or¢ado serve de

base para a posterior programagdo da produgéo.

Calculando-se o indice Cp, para a varidvel x* conforme eq. (25), e estimando-
se a média e o desvio padrio populacional pela média e desvio padrdo amostrais,

foram obtidos os valores apresentados a seguir:

Média amostral 0,982
Desvio padrdo amostral 0,430
LSE 1,200

Chru 0,115
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O valor obtido para Cp,, muito menor do que 1 (um) e também muito
menor do que 1,25 (valor minimo de Cp,, conforme Tabela 1), indica que o processo
ndo é capaz de atender as especificagdes de tempo de acerto definidas pelo
departamento de vendas. Portanto, agdes devem ser tomadas tanto no sentido de
reduzir o valor do tempo de acerto quanto na revisdo das especificagdes adotadas

para esta variavel.

A partir do valor calculado de Cp,, a estimativa do percentual de acertos cuja
duragdo exceda ao LSE ¢ de 36,50%. Este valor é muito elevado, reforgando a
necessidade da tomada de a¢des no sentido de aumentar a capacidade do processo de

encadernac¢do de livros.

3.7.2 Velocidade de operagao

A variavel continua ‘velocidade de operagdo’ adere satisfatoriamente a
distribuicdo normal de probabilidade (3.5.2). Para esta varidvel, sdo adotados na
empresa os valores de LIE definidos na Tabela 15. Os grupos de produtos séo

aqueles definidos na Tabela 13.

Tabela 15 — Limites de especificacio para a velocidade de operacgio.

Grupo de produtos LSE (livros / hora)
[ 1.600
I 1.600 |
M1 . 1.300
v 1.300

Fonte: departamento de vendas.

O resumo dos resultados obtidos para o indice de capacidade para cada grupo
de produtos encontra-se na Tabela 16. Os valores para a média ¢ o desvio padréo
amostral foram estimados através dos Graficos de Controle das Figuras 41 a 48 ¢
pelo emprego da eq. (9). A conversdo da variavel continua /E, usada nos Graficos de
Controle, para a variavel continua ‘velocidade de operagdo’, usada neste estudo de

capacidade, ¢ feita através da eq. (43).
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Tabela 16 - Velocidade de operacdo: indice de capacidade em fungao do grupo de produtos.

Grupo de produtos

I B 1) v
Média amostral 1.519,601.118,28 [1.106,59 | 1.096,93
Desvio padrdo amostral 383,03 | 400,52 326,60 425,87
LIE 1.600 1.600| 1.300 1.300
Cpi -0,070| -0,401| -0,504| -0,394
Valor esperado para o percentual de 52,79% | 65,58% | 69,27 65,31
observagdes abaixo do LIE

Elaborado pelo autor.

Os valores de indice de capacidade apresentados na Tabela 16 indicam que o
processo ¢ incapaz de produzir dentro dos limites de especificacdo para velocidade
de operagio definidos pela empresa. Os valores negativos encontrados para Cp
refletem o fato das médias amostrais de velocidade de operagdo para cada grupo

estarem abaixo dos respectivos LIE.

Assim como no caso do tempo de ajuste / acerto, para a velocidade de
operacio agdes devem ser tomadas para aumentar a velocidade de operagdo da linha

de encadernagio de livros e/ou revisar os limites de especificagdo adotados.

3.7.3 Perdas durante a producio

Os valores de perdas durante a produgao, ou fragdo defeituosa, sdo atributos,
portanto ndo é possivel o calculo direto dos indices de capacidade. Por este motivo,
usaremos a metodologia proposta por Rotondaro (2002) e descrita na se¢do 2.4.1

deste trabalho.

Através do uso das egs. (27) a (30), e conhecendo-se o valor maximo de
perdas adotado pela empresa (7,5%), fez-se o calculo de Cp,, conforme resumo da
Tabela 17. Estes calculos foram realizados a partir dos dados coletados €
apresentados na se¢do 3.4.6. A média ¢ o desvio padrio populacionais foram

estimados & partir da média e do desvio padrdo amostrais (3.5.4).
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Os limites de especificagdo variam em funcdo da quantidade a ser
produzida, impressora utilizada, nimero de cores € gramatura do papel. O valor
adotado (7,5%) representa uma média destas especificagbes, ponderadas pela
freqiiéncia de ocorréncia de cada uma, conforme analise realizada pelo autor dos

dados historicos referentes ao primeiro semestre de 2003.

Tabela 17 - Perdas durante a producio: indice de capacidade.

Média amostral 0,0213
Desvio padrdo amostral 0,0108
LSE 0,0750
Zs 4,972
Cpy 1,657
Numero esperado de observagdes acima do 0,332 ppm
LSE (em partes por mithdo —ppm)

Elaborado pelo autor.

O valor encontrado para Cp, = 1,657 > 1,25 indica que o processo de
encadernag¢io de livros é capaz de produzir dentro dos limites de especificagdo para
perdas durante a produgdo especificados pela empresa. Este resultado é compativel
com o comportamento observado do processo, pois ndo ocorrem quebras de tiragem
(impossibilidade de encadernar a quantidade encomendada pelo cliente devido a
excesso de material danificado durante o processo) causadas por problemas de

qualidade da linha de encadernagéo de livros.
Porém, dois fatores devem ser levados em consideragéo:

e Apesar de dentro dos limites de especificacdo da empresa, a fragio
defeituosa observada é muito alta (2,13%). O processo somente €
capaz porque os limites de especificagdo sdo exageradamente
elevados. Assim, ganhos de qualidade no processo tém potencial para

aumentar a produtividade da linha de produgdo.

e Devem ser consideradas as perdas nos processos anteriores e

posteriores a encadermnacgdo de livros. Este estudo analisou apenas a
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atividade de encadernacdo de livros, que estd inserida no processo
de acabamento. As perdas na linha de encadermagdo devem ser

somadas as perdas nas demais atividades deste processo.

As perdas durante a produgfio devem ser acrescidas as perdas durante o acerto
(ver segdes 3.4.5 e 3.5.3). Estas variam entre 0,7% e 0,04%, conforme a tiragem.
Adotando-se o maior destes valores, o valor do indice de capacidade cai para 1,420,
ndo alterando a conclusdo anterior de que o processo ¢ capaz de atender as

especificagdes quanto as perdas durante a produgdo.

3.8 Busca de causas comuns de variacio

Nesta se¢do é feita a busca por causas comuns de variagdo no processo. Por
causas comuns de variagdo entendem-se aquelas inerentes ao processo produtivo em
sua situagdo atual. Sdo aceitas como inevitaveis e por isso recebem pouca atengio,
porém possuem grande potencial de aumento da produtividade, caso sejam

eliminadas.

Para a identificagdo das causas comuns de variagdo foram utilizados
diagramas de causa e efeito (ver secfo 2.2.4), Graficos de Pareto e outras ferramentas
descritas na secdo 2.2. Esta analise é uma preparacdo para o preenchimento da

planilha do PFMEA, apresentado na proxima segdo.

Para o preenchimento dos diagramas de causa e efeito, o autor utilizou sua
propria experiéncia e observagio do processo, além de conversas com os operadores,

supervisores, encarregados, engenheiros e gerentes envolvidos na produgao.

A analise das causas comuns de variagdo foi feita para cada uma das seis
grandes perdas apontadas na se¢do 3.4 e representadas no diagrama de causa e efeito

da Figura 50.
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Paradas ou Paradas para Pequenas
tempos Ajustes / paradas
improdutivos Acerto
Baixo OEE
Baixa Perdas no Perdas durante
velocidade de acerto a produgao
operagao

Elaborado pelo autor.

Figura 50 - Diagrama de causa e efeito com as Seis Grandes Perdas que afetam o OEE.

3.8.1 Paradas ou tempos improdutivos

‘A partir dos tempos improdutivos mostrados no histograma da Figura 25

(se¢do 3.4.1) foi elaborado o diagrama de causa e efeito representado na Figura 51.

Refeigbes / Outros
Lanche

Deficiéncia no sistema
de apontamento da
produgio

Falta de funcionarios
para substituir os que
saem para refeigdo ou
lanche

[nexisténcia de codigos de
apontamento para todas as
ocorréncias possiveis

Paradas ou
g Tempos
Falta de programa de Improdutivos
Manutengao manutencio preventiva
Elétrica . ’
Manutengio Graflde quantidade
Mecani de livros para
ecénica
retrabalho

Falta de programa de
limpeza periddica da
maquina, esp. coleiros

Problemas de
aualidade *

Manutengao Conserto de livros na
maquina

* Egta causa é melhar detalhada na analise das nerdas durante a nroducio

Elaborado pelo autor.

Figura 51 - Diagrama de causa e efeito para as paradas ou tempos improdutivoes.
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As causas apontadas no diagrama da Figura 51 cobrem 92% das paradas da

maquina, conforme histograma da Figura 25.

Coleiros é como s3o chamados os depdsitos de cola na linha de produgdo.
Nestes depdsitos a cola é armazenada, aquecida (quando se trata de cola a quente) e
distribuida para a aplicacdo. Nos casos de cola a quente, os coleiros devem
permanecer aquecidos durante o tempo em que a maquina estd parada, para evitar
que a cola seque. A falta de limpeza periddica ou de aquecimento adequado faz com

que a cola seque nos coleiros, causando o seu entupimento.

Ocorre também que, devido a falta de limpeza, a cola pode passar para as

engrenagens da maquina, causando a sua parada.

3.8.2 Ajustes/ Acerto

O ajuste da linha de encadernagdo de livros ocorre a toda troca de ordem de
produgido. Consiste em regulagens nas diversas maquinas que compdem a linha e na
troca de algumas pegas, com o objetivo de adequa-las as dimensdes e caracteristicas

do livro que serd encadernado.

O ajuste € feito por trés operadores trabalhando simultaneamente, um na
maquina 1 (M1), outro na maquina 2 (M2) e outro nas maquinas 3,4 ¢ 5 (M3, M4 ¢
MS5), conforme Figura 20. No diagrama da Figura 52 estes operadores sfo
designados por operador A, B e C, respectivamente. O operador C, mais experiente,

comanda o processo de ajuste das maquinas.

Este diagrama mostra que os principais problemas estdo na espera por
informagOes € materiais para processar. A linha de produ¢do j4 passou por um
programa de 58S, por isso tem caixa de ferramentas e de pecas junto as méquinas, o
que facilita o acerto. Existe também instrucdo de trabalho descrevendo todas as

etapas do processo de ajuste das maquinas.

A analise do diagrama da Figura 52 revela que ha potencial de reducdo do

tempo de acerto, caso as atividades de ajuste externo (aquelas que podem ser
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executadas com a maquina em funcionamento) sejam realizadas no final da ordem

de produgdo anterior. A redugdo no tempo de acerto obtido com esta medida seria de

aproximadamente 10 minutos.

Tempo (min.)
g E pgr EE':::'::;O Régua de tempo
5 : = )
No. Elemenio g g I+ Interno Problema Agao de melhoria
E | 30 min. ih
Buscar ordem de produgao e Op.C 5 Ordem de produgao ndo |Consultar programagac e
4 [amostra do livro (miolo e capa) disponivel solicitar ao encarregado a
OP antes do inicio do acerto
Receber paletes com miolos e Op.C 5 Atraso no recebimento de|Verificar, antes do inicio do
o |capas para processar produtos para processar |acerto, se todos os produtos
necessarios estao
disponiveis
Buscar no almoxarifado materiais |Ajudan- 10 Materiais necessarios Verificar, antes do inicio do
3 |necessarios (papel kraft, pape!l  |te nao disponiveis no acerto, se lodos o5 meleriais
crepe, fita de cabeceado) ifado necessarios est3o
disponiveis
Buscar no almoxarifado facas Op.B 10 Nao ha plano para Elaboragao de plano para a
4 |paraa maquina M2, se afiagao / troca periddica |afiagao / roca periddica das
necessario das facas facas
Ajustes na maquina M1 Op. A M1 40
5
Colocagio da protegao nas facas [Op.B Mz 5
& da maquina M2
Ajustes na maguina M2 Op.B |[M2 30
7
Entrada, no sistema Op.C M3, Mde 5
8 informalizado da linha de M5
produgao, das dimensoes do livro
Troca das pegas necessarias nas [Op.C (M3, M4 e 20
9 maquinas M3, M4 e M5 M5
Troca das bobinas de papel kraft [Op.C  |M3 5
30 |8 de fita de cabeceado, se
necessario
Ajustes nas maquinas M3, M4e |[Op.C M3, M4e 15
M5 M5
1
Preenchimento de check-list para|Op. A, B |[M1, M2, 5
1212 aprovagéo do acerto e eC M3, Mde
autorizagao do inicio da produgdo M5

Elaborado pelo autor a partir de modelo adaptado de Miyake, Francischini.

Figura 52 - Anilise do acerto da linha de encadernacio de livros.

J4 as etapas do ajuste interno (aquelas que devem ser feitas com a maquina

parada) ndo apresentam possibilidade de serem convertidas em atividades de ajuste

externo, pois envolvem ajustes e trocas de pegas, que s6 podem ser realizadas com a

maquina parada.
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O passo final na redugo do tempo de acerto ¢ a reducdo do tempo gasto
nas atividades de ajuste interno e externo. Porém, estas medidas exigem grandes
esforgos para a otimizagdo dos procedimentos, por isso s6 devem ser praticadas apos
a implementagdo das a¢Ges de melhoria descritas na Figura 52, pois estas sfo de facil

execugdo e apresentam alto potencial de ganho.

3.8.3 Pequenas paradas

Foi realizada uma coleta de dados, através da técnica de amostragem do
trabalho, para a estimativa dos tempos e causas das pequenas paradas na linha de
produgdo. Pequenas paradas sdo interrupgdes breves na produgio, da ordem de 1 a 3
minutos, que nio sio registradas no sistema de apontamento. Os dados coletados sdo

apresentados na Tabela 7.

Destes dados, foram excluidas as paradas que s@o registradas no sistema de
apontamento da produgdio (acerto/troca de servigo, sem servi¢co, manutencdo e
refeicio/lanche). Foi excluido também o tempo gasto com a produg@o. Uma andlise

de Pareto dos dados restantes encontra-se na Figura 53.
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Fonte: dados coletados pelo autor.

Figura 53 - Analise de Pareto das pequenas paradas.
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Estes dados permitem estimar que as pequenas paradas consomem 33,0 %
do Tempo Bruto de Operacdo (TBO). Portanto, a sua redugdo tem um grande

potencial par aumentar o OEE da linha de produgao.

A Figura 54 mostra o diagrama de causa e efeito elaborado para a

identificagdo das causas das paradas mais significativas apontadas na Figura 53.

Problemas na Esperas
maq. M4

Mat. ndo disp. no

Falha humana na alimentagio .
almoxarifado

Cola danifica rolamentos e de miolos na M1
engrenagens Espera por materiais

Miolo invertido (kraft, cabeceado, etc.)

Falta de limpeza

periddica do coleiro Espera por miolos

Capa enroscada e capas
Problema no
coleiro Falha humana na Atraso nos
alimentagdo de capas processos
anteriores
Pequenas
Paradas
Falta de limpeza Desregulagem na
periddica maq. M5
¢ Capa fragil
COleifo Vinco ruim (torto, Vi d
entupido fraco, etc.) inco rasgando a
i capa, esp. capas
L com laminagéo
Qolexro nio Desregulagem do
aql'lemdo' quando ‘"@}—— aplicador de Desregulagem na
magq. csta parada cabeceado maq. M5
Problemas na Problemas na
maq. M3 maq. M5

Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Diagrama de causa e efeito para as pequenas paradas.

Devido ao grande numero de causas identificadas para os problemas na
maquina M4, e também devido 2 alta freqiiéncia destes problemas, foi construido um
novo diagrama de causa e efeito apenas para esta maquina. Este diagrama esta

representado na Figura 55.
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Miolo Capa
invertido enroscada
Falha humana na Falha humana
alimentagdo de na alimentagio ——p
miolos na maq. M1 de capas

Problemas
na maq. M4
Falta de limpeza
peri6dica Desregulagem na M4
Coleiro ¢ g:};g(ﬁz;impezaﬂ <_L Miolo € capa
entupido —P fora de esquadro
i Cola danifica Guarda i
rolamentos ¢ < uarda rasga
engrenagens ou amassada
Desregulagem na M4
Problema na Problemas na
aplicacdo de cola colagem do miolo
na guarda a capa

Elaborado pelo autor.

Figura 55 - Diagrama de causa e efeito para os problemas na maquina M4,

3.8.4 Baixa velocidade de operacio

A velocidade nominal méxima da linha de produgdo ¢ de 3.000 livros por
hora. Porém, durante a operagdo, a velocidade regulada pelo operador ¢
sensivelmente menor e varia conforme as caracteristicas do produto a ser
encadernado. As caracteristicas que mais tém impacto sobre a velocidade de
operagdo sdo tipo de capa, dimensdes, gramatura do papel, tipo de lombada e

aplicacdo ou ndo de cabeceado.
A segfo 3.6.1 apresentou uma analise do impacto de alguns destes fatores.

Para verificar qual a velocidade ajustada para a operag@o, foi realizada uma
coleta de dados em campo na qual acompanhou-se a produgdo de 14 ordens de
producdo. Para esta coleta de dados foi utilizada a folha de verificagdo apresentada

no Anexo D.
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As velocidades ajustadas pelo operador obtidas desta coleta de dados

encontram-se na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18 - Velocidade ajustada de operacio.

Veloc. N Formato Cabe- Veloc. N Formato Cabe-

Data |(livros/| ,~ PC Capa | Lombada Data |[(livros/| .~ PC Capa | Lombada
hora) pag. (mm) ceado hora) pag. (mm) ceado
25/06/03| 2280 800 210|Dura |Quadrada |Sim | 27/06/03| 2520| 352 277|Dura  |Redonda [Sim
25/06/03| 2280 800 210|Dura  |Quadrada |Sim 28/06/03| 1620| 768 277|Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400| 800 210|Dura  |Quadrada [Sim 28/06/03| 1620| 768 277|Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400| 800 210|Dura  |Quadrada [Sim 28/06/03| 1620 768 277|Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400| 800 210|Dura |Quadrada |Sim 28/06/03| 1620| 768 277 |Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400 800 210|Dura  |Quadrada |Sim 28/06/03| 1620 768 277|Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400 800 210|Dura  |Quadrada |Sim | 28/06/03| 1620| 768 277|Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400 800 210|Dura  |[Quadrada |Sim | 28/06/03| 1620| 768 277|Flexivel|Redonda |Nio
25/06/03| 2400/ 800 210|Dura Quadrada |Sim 28/06/03| 1620| 768 277|Flexivel|Redonda |Nao
25/06/03| 2400| 800 210|Dura  |Quadrada |Sim | 29/06/03| 1620| 1728 150|Flexivel|Redonda |Sim
25/06/03| 2400, 800 210|Dura  |Quadrada |Sim 29/06/03| 1620 1728 150|Flexivel|Redonda |Sim
26/06/03| 1200| 2160 276|Dura Quadrada |Sim 29/06/03| 1620| 1728 150|Flexivel|Redonda |Sim
26/06/03| 1320| 2160 276|Dura  |Quadrada |Sim | 29/06/03| 1620 1728 150|Flexivel|Redonda [Sim
26/06/03| 1320| 2160 276|Dura |Quadrada [Sim | 29/06/03| 1620| 1728 150|Flexivel|Redonda |Sim
26/06/03| 1800| 304 238|Dura |Redonda |Sim 30/06/03| 1680 512 278|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 1800 304 238|Dura |Redonda |Sim | 30/06/03] 2040| 512 278|Dura  |Redonda [Sim
26/06/03| 2100| 304 238|Dura Redonda |Sim 30/06/03] 2040| 512 278|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2100 304 238|Dura Redonda |Sim 30/06/03| 2040| 512 278|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2400/ 800 210|Dura Quadrada | Sim 30/06/03] 2100| 512 278|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2400/ 800 210|Dura Quadrada | Sim 03/07/03| 1800| 228 224 |Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2400, 800 210|Dura  |Quadrada |Sim | 03/07/03] 2400{ 228 224|Dura |Redonda |Sim
26/06/03| 2400 800 210|Dura  |Quadrada |Sim | 03/07/03| 2580| 512 197|Dura |Redonda |Sim
26/06/03| 2400| 800 210|Dura  |Quadrada |Sim | 03/07/03| 2580 512 197|Dura |Redonda |Sim
26/06/03| 2400/ 800 210|Dura Quadrada |Sim 03/07/03] 2700 512 197|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2400 800 210|Dura Quadrada | Sim 03/07/03| 2700 228 224|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2400 800 210|Dura Quadrada | Sim 03/07/03] 2700 228 224|Dura Redonda |Sim
26/06/03| 2400 800 210|Dura  |Quadrada |Sim 03/07/03| 2700 228 224|Dura Redonda [Sim
26/06/03| 2400 800 210|Dura  |Quadrada |Sim 04/07/03| 2580| 368 224|Dura |Redonda [Sim
26/06/03| 2400 304 238|Dura Redonda |Sim 04/07/03| 2580| 368 224|Dura Redonda [Sim
26/06/03| 2400| 304 238|Dura |Redonda |Sim 04/07/03| 2700 368 224|Dura  |Redonda |Sim
27/06/03] 2400| 352 277|Dura Redonda |Sim 04/07/03| 2700| 368 224|Dura Redonda |Sim
27/06/03| 2520| 352 277|Dura |Redonda |Sim

Fonte: dados coletados pelo autor.

A Figura 56 apresenta um histograma elaborado a partir dos dados coletados

sobre velocidade ajustada de operag@o. Este histograma apresenta pico duplo,

revelando que duas populagdes distintas estdo misturadas. Isto comprova os

resultados da anélise feita na se¢do 3.6.1, que mostrou que a dimensdo do livro € o

tipo de capa tém influéncia significativa sobre a velocidade de operagdo.
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Freqiiéncia

1294 1481 1669 1856 2044 2231 2419 2606
Velocidade de Operagao (ponto médio da classe)

Fonte: dados coletados pelo autor.

Figura 56 - Histograma — velocidade ajustada de operacio.

A Figura 57 a seguir apresenta o histograma elaborado apenas com os livros
de capa dura. Para os livros de capa flexivel, todas as observagdes apresentaram o
mesmo valor, 1.620 livros/hora, sensivelmente inferior as velocidades ajustadas para

os livros de capa dura.

25
20 +
15 +

10 +

Freqiiéncia

1294 1481 1669 1856 2044 2231 2419 2606
Velocidade de Operagao (ponto médio da classe)

Fonte: dados coletados pelo autor.

Figura 57 - Histograma — velocidade ajustada de operagio — livros capa dura.
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Finalmente, foi feita a andlise do impacto da dimensfio do livro na
velocidade de operagdo. Esta analise encontra-se nos histogramas das Figuras 58 e
59. Estes histogramas revelam que a velocidade regulada para operacdo €
sensivelmente maior para livros pequenos do que para livros maiores, comprovando

a analise feita na sec¢do 3.6.1.

25 e ==

15

10

Frequéncia

1294 1481 1669 1856 2044 2231 2419 2606

Velocidade de Operagdo (ponto médio da classe)

Fonte: dados coletados pelo autor.

Figura 58 - Velocidade ajustada de operagiio — livros com formato pé-cabe¢a <224 mm.

Freqiiéncia

1294 1481 1669 1856 2044 2231 2419 2606

Velocidade de Operacao (ponto médio da classe)

Fonte: dados coletados pelo autor.

Figura 59 - Velocidade ajustada de operacio — livros com formato pé-cabe¢a > 224 mm,
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Apesar de existirem velocidades padriio para os diferentes tipos de
produtos, esta € ajustada pelo operador em fungdo da sua experiéncia e das condigdes
da produg@o. Em geral, a velocidade ¢ ajustada em um valor baixo no inicio da

produgio e elevada progressivamente caso ndo sejam registrados problemas.

3.8.5 Perdas no acerto

As perdas durante o acerto da maquina, quando da troca de tipo de produto,
representam no maximo 0,7% da produgdo total, conforme sec@o 3.7.3. Portanto, o
potencial de aumento do OEE através da reducgdo das perdas no acerto é baixo e
necessitaria de um profundo estudo das atividades de acerto, que esta fora do escopo

deste trabalho.

Por estes motivos, o estudo para a identificagdo de causas comuns de variagdo

que produzam perdas durante o acerto da maquina ndo ¢ feito neste trabalho.

3.8.6 Perdas durante a producio

Conforme analise da -segﬁo 3.5.4, as perdas devidas a problemas com
qualidade durante a produgdo s@o estimadas em 2,13%. Para a identificagdo destes
tipos de perda, além da sua quantificagdo, foi feita uma coleta de dados junto a

magquina, onde se utilizou a folha de verificagdo apresentada no Anexo D.

Foi acompanhada a encadermagdo de 59.853 livros, durante os dias 25/06 e
04/07/2003. Os resultados desta coleta de dados encontram-se na Tabela 19, onde foi

feito um agrupamento das néo-conformidades listadas na folha de verificagdo.

_Uma andlise de Pareto dos dados da Tabela 19 € apresentada na Figura 60.
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Tabela 19 - Nio conformidades na linha de encadernagfo de livros

Nao-conformidade Freqiiéncia

Problemas na aplicagdo do cabeceado (deslocado, faltando, com emenda, cortado) 383
Problemas com o vinco (rasgando a capa, torto, fraco) 354
Problemas com a guarda (rasgada, dobrada, fora de esquadro, com orelhas) 251
Problemas com miolo e/o capa (amassado, rasgado, riscada, com rugas) 146
Problemas na aplicacio de cola na guarda (falta, excesso) 139
Problemas em processos anteriores 112
Problemas na cola do cabeceado (falta, excesso) 109
Sujeira no miolo e/ou capa (cola, graxa, etc.) 89
Problemas de impresséo 56
Problemas no refile do miolo 43
Miolo invertido em relagdo & capa 28
TOTAL 1.710

Fonte: dados coletados pelo autor.
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Fonte: dados coletados pelo autor

Figura 60 - Analise de Pareto das niio conformidades na linha de encadernagio de livros.

A analise do grifico de Pareto mostrado na Figura 60 mostra que trés tipos
de defeitos sdo mais significativos: problemas na aplica¢éo do cabeceado, problemas
no vinco € problemas na guarda. A Figura 61 mostra o diagrama de causa e efeito

construido para a identificagéo das causas destes defeitos.
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do cabeceado
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Cabeceado fora
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Problemas
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Desregulagem da
mag. M5

Vinco rasgando
a capa

de posigdo E ’ Falta de aquecimento Capa fragil, esp. se recebe
do coleiro ¢/ méq. laminagdo ¢/ filme plastico
Desregulagem parada
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»| qualidade durante
Desregulagem 1
da i, M a producio
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Desregulagem
da maq. M4

Problemas
com a guarda

Elaborado pelo autor.

Falta de cola na
guarda

Falta de limpeza
periddica do coleiro

Figura 61 - Diagrama de causa e efeito para as perdas por problemas de qualidade durante a

produgio.

3.9 Planejamento e implementacio das acdes de melhoria

A partir das causas identificadas para as seis grandes perdas que afetam o
OEE, levantadas neste capitulo (com excegdo das perdas durante o acerto, devido
aos motivos apresentados na segdo 3.8.5), e utilizando-se também os dados
numéricos apresentados anteriormente, foi preenchido o formuladrio do PFMEA. O
objetivo foi a enumeragio das a¢des de melhoria visando a redugio ou eliminacdo

das causas de variagdo apontadas, com a priorizagdo destas agdes.

3.9.1 Analise PFMEA

As acdes de melhoria sfo descritas e classificadas através do uso da
ferramenta PFMEA, preenchida usando-se as fontes de variagdo apontadas na segdo

3.8 e os dados numéricos apresentados em todo este trabalho. Foi feita a analise
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PFMEA de toda a linha de encadernagdo de livros, considerando-se em conjunto

as seis grandes perdas.

Da mesma forma que na elaboragfio dos diagramas de causa e efeito, para o
preenchimento do formulario do PFMEA foi utilizada a experiéncia € as observagdes
do processo feitas pelo autor, assim como conversas com os funciondrios envolvidos

(operadores, engenheiros e gerentes).

O formulario preenchido do PFMEA, ja classificado em ordem decrescente
de NPR, encontra-se na Figura 62. O indice de severidade (SEV) para cada modo de

falha foi estimado através do seu impacto sobre o OEE.

O formulario da Figura 62 reflete a situagdo vigente em 06/10/2003, data de

conclusdo deste trabalho de formatura.
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3.9.2 Descrigio das acdes implementadas

Nesta se¢fo sdo descritas as a¢des implementadas para a redugdo das seis
grandes perdas e conseqiiente aumento do OEE da linha de encadernacdo de livros.
Foi utilizada a analise PFMEA descrita na segdo 3.9.1 para a priorizagdo das a¢des
de melhoria. Outras agdes ndo apontadas na analise também foram implementadas,
tais como treinamento dos operadores no conceito OEE e implantag@o de sistema de

gestdo a vista. e -

Os resultados obtidos também sdo apresentados, porém uma discussdo mais
detalhada sobre o aumento global da eficiéncia da linha de produgdo é feita no

proximo capitulo.
Treinamento

Foram realizadas, no més de agosto de 2003, se¢des de treinamento com o0s
operadores da linha de encadernagdo sobre o conceito OEE. Este treinamento foi
conduzido por um analista de controle de qualidade e compreendeu os seguintes
temas: apresentacdo do indice OEE, metodologia de céalculo e interpretac@o do indice

e impacto dos diversos programas de melhoria existentes na empresa sobre o OEE.

Nestas exposigdes foi enfatizada a necessidade de envolvimento de todos
para o sucesso em atingir o objetivo de aumento do indice. Foram mostrados
exemplos praticos de agles e atitudes que provocam queda no OEE da linha de

produgdo, em especial as esperas por materiais e produtos para processar.

Foi mostrada também a necessidade de executar todas as ordens de producéo
a uma velocidade apropriada, independentemente de haver ou nio ordem de
producdo em seguida. Isto porque era rotina produzir uma ordem de produgdo em
ritmo mais lento do que o normal, caso ndo houvesse outra ordem de produgio em
seguida, o que causava queda no indice de desempenho e no OEE. A causa disto era
a seguinte: apesar do indice OEE ja ser utilizado ha alguns meses pela direcdo da
fabrica para a avaliacdo da eficiéncia da linha de encadernagdo, os operadores ndo
tinham conhecimento deste fato, desconhecendo os critérios pelos quais eram

avaliados.
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O treinamento, com se¢des de uma hora de duraggo, foi realizado em um
auditoério com capacidade para aproximadamente 100 pessoas, dotado de sistema
audiovisual (computador e datashow). Foi utilizada linguagem acessivel aos

operadores e foram mostrados muitos exemplos praticos sobre os temas tratados.

O resultado deste treinamento foi um maior envolvimento de todos os
operadores com a meta de aumento do OEE para 40% até o final do ano de 2003. Foi
obtido também um aumento na eficiéncia do equipamento, pela redugdo ou
eliminagdo, pelos operadores, de agdes que causavam perda de eficiéncia. O
treinamento permitiu também uniformizar a linguagem e os conceitos utilizados na
avaliagio da eficiéncia da linha de encademagfo entre os diversos envolvidos:
gerentes, encarregados, engenheiros de processo e de controle de qualidade e

operadores.

Sistema de gestdo a vista

Para disponibilizar as informagdes referentes ao desempenho da linha de
encadernacio de forma rapida para todos os operadores foi colocado um painel junto
4 maquina, onde foram afixados graficos contendo informagGes sobre o OEE e

tempos improdutivos. Os graficos afixados foram os seguintes:

1. Evolug¢io mensal do OEE no ano. Grafico de barras mostrando a evolugdo, més
a més, do OEE da linha de encadernag@o de livros. Fornece uma visdo geral da

situacdo da linha e ¢ atualizado mensalmente.

2. Tempos improdutives. Grafico de Pareto mostrando o total de horas
improdutivas por tipo, comparadas com as verificadas no més anterior. Usado
para a verificagdo da eficacia das medidas tomadas para a reducéo destes tempos

improdutivos. Atualizado mensalmente.

3. OEE diario e acumulado no més. Este grafico apresenta o desempenho diario
(OEE) da linha de encadernacdo, assim como o total acumulado no més. Tem o
objetivo de verificar o OEE do més até o momento em relagdo a meta de 40%,

assim como a sua evolugdo. Atualizado diariamente.
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4. Indices ID, IE, IQ e OEE diarios. Este grafico permite a verificagdo das
causas de eventuais quedas no OEE, através da analise dos indices usados no seu

calculo. Atualizado diariamente.

5. Indices ID, IE, IQ e OEE diarios por turno. Este grafico apresenta as mesmas
informagdes do grafico anterior, porém separadas por turno (1, 2 e 3). Tem como
objetivos tanto a andlise rapida das causas de queda na eficiéncia quanto a
indicagdo do desempenho de cada turno, apontando eventuais diferengas entre
eles. Este grafico teve grande impacto sobre os operadores, que passaram a
acompanhar de perto o desempenho dos seus respectivos turnos. Ocorreu até¢ uma
disputa saudavel entre os turnos pela lideranga no OEE, fato que contribuiu para

o aumento deste indice. Atualizado diariamente.

A Figura 63 mostra uma representagiio esquematica do painel de gestdo a
vista implantado junto & linha de produgfo, com a numeragdo dos graficos conforme

exposto acima.

A defini¢do das informagdes a serem divulgadas no painel foi feita pelo
gerente do setor de acabamento, em conjunto com o autor. O autor participou ainda
da construgio do painel e foi o responsavel pela elaboragdo e atualizagdo dos

graficos, a partir dos dados do sistema de apontamento da produgio da empresa.

Observou-se, ap6s a implantagdo do painel, um maior envolvimento dos
operadores com a meta de aumento da eficiéncia da linha de producdo. Verificou-se
também uma maior democratiza¢io do acesso as informagdes de desempenho da
linha, que antes era restrito ao gerente ¢ aos supervisores, Unicos a terem acesso ao

sistema informatizado de apontamento da produgio.

Escala de revezamento para refeicio/lanche

Conforme se observa da Figura 25, os tempos improdutivos devido a paradas
para refeicdo ou lanche dos operadores sdo a maior fonte de paradas da maquina,
representando aproximadamente 33 % do total das horas improdutivas. Para reduzir
estas paradas, foi elaborada uma escala de revezamento para os horéarios de refei¢do

dos operadores da linha de encadernagéo.
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Elaborado pelo autor.

Figura 63 - Painel do sistema de gestdo a vista.

Os oito operadores de cada turno da linha de produgdo foram divididos em
dois grupos, cada grupo com um horario diferente para as refei¢coes. Assim, apenas
quatro operadores ausentavam-se da maquina por vez, € eram substituidos por
operadores de outras maquinas que estivessem paradas ou com baixa carga de

servigo.

A definigdo dos grupos e dos horarios de refei¢Ses foi feita pelo encarregado
do setor de acabamento e comegou a vigorar no dia 18/08/2003. Obteve-se uma
significativa redugfo dos tempos parados devido a refei¢do/lanche dos operadores,

conforme demonstrado na Figura 64.



112

Horas paradas devido a refeigdo/lanche

janeiro  fevereiro margo abril maio junho julho agosto  setembro

Fonte: sistema de apontamento da produgéo.

Figura 64 - Evolugio das paradas causadas por refeicfio ou lanche dos operadores.

Deve-se observar que esta medida s6 foi possivel pois havia na época
ociosidade em varios equipamentos da fabrica, devido a baixa produgéo causada pela
recessdo econdmica verificada nesta ocasido. Portanto, esta medida ndo podera ser

adotada quando a grafica estiver operando proximo da sua capacidade maxima.

Revisdo dos codigos de apontamento da producio

Muitas ocorréncias na linha de encadernacdo eram apontadas sob o cédigo
‘Outros* devido a falta de cddigos apropriados para o seu registro. Estas ocorréncias
totalizavam 24 % do total das horas improdutivas, conforme Figura 25. Para resolver
este problema, foi feita uma revisdo dos cédigos de apontamento existentes, com a

sugestdo de criagdo de dez novos codigos:

e Problemas na M2
e Cabeceado deslocado (M3)
e (Cabeceado sem cola (M3)

e Guarda com falta/excesso de cola, enrugada ou com bolha (M4)
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e Guarda fora de esquadro (M4)

e Miolo enroscado no coleiro (M4)
e Livro enroscado na M5

e Vinco delaminando/sujo (M5)

¢ Risco na capa (M5)

e Vinco ruim (MS)

O autor participou deste estudo, juntamente com o encarregado do setor € os
operadores da linha. Infelizmente, até a conclusdo deste trabalho, os novos codigos
ainda ndo haviam sido criados, pois se aguardava aprovagdo do Diretor de Controle
de Qualidade, uma vez que os codigos de apontamento sdo compartilhados pelas

diversas fabricas do grupo.

Espera-se, com a criagdo e utilizagdo dos novos codigos de apontamento, a
identificagdo das causas das paradas atualmente registradas como ‘Outros’, o que

permitira a proposta e implementagio de agSes de melhoria para a sua redugdo.

Realizacio de retrabalho em outro equipamento

Uma fragdo dos livros encadernados necessita de retrabalho, por apresentar
alguma ndo conformidade. Este retrabalho ¢ realizado pelos préprios operadores da
linha de encadernagdo, em bancada situada junto a esta e pode variar desde a simples
colocagio de um pouco de cola no cabeceado até a separagdo da capa e do miolo

para que sejam novamente encadernados.

Este retrabalho era realizado com a maquina parada e esta foi a quarta maior
causa de parada na linha de produgdo no primeiro semestre de 2003, conforme revela

o grafico da Figura 25, representando 11 % do total de horas improdutivas.

Para reduzir esta perda, foi decidido pelo gerente do setor de acabamento que
todos os livros ndo conformes produzidos na linha de encadernagdo fossem
retrabalhados em outro equipamento de encadernagdo, mais antigo. Esta medida foi

bem sucedida na redugdo dos tempos improdutivos, conforme mostra a Figura 65.
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Fonte: sistema de apontamento da produgdo.

Figura 65 - Evoluciio das paradas devido 2 realizacdo de retrabalho manual.

Da mesma forma que a criagdo de uma escala de revezamento para o horério
de refei¢do/lanche dos operadores, a opgdo de realizar o retrabalho gerado na linha
de encademacdo em outro equipamento s6 pode ser tomada em uma situagdo de

ociosidade da fabrica, como a verificada durante a realizagdo deste trabalho.

Reducio das esperas

A linha encadernadora de livros recebe miolos costurados do setor de costura
- ou miolos colados (sistema PUR) de outra linha de produgdo e capas do setor de
montagem de capas. Atrasos nestes setores, ou em setores anteriores, causam atrasos
na produgdo em relagdo a programacgdo, acarretando queda no indice de

disponibilidade.

Para a redugdo dos tempos improdutivos causados por atrasos em processos
anteriores, o encarregado do setor passou a ter a atribuigdo, a partir de agosto de
2003, de analisar a programacdo da linha de encadernag8o e verificar se os miolos e
capas necessarios a produgdo estdo disponiveis na hora programada para o inicio da

encadernacao.
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Além de atrasos nos processos anteriores, o encarregado também passou a

verificar a disponibilidade dos materiais e das informagdes necessérias a produgio.

Esta medida permitiu prever atrasos nos processos anteriores a encadernagdo
e proceder as mudangas necessarias na programagdo, eliminando ou reduzindo o
impacto negativo destes atrasos sobre o indice de disponibilidade € o OEE da linha
de encadernagdo. A Figura 66 mostra a evolugdo das horas improdutivas causadas

por esperas.
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Horas improdutivas devido a esperas

janeiro  fevereiro  margo abril maio junho julho agosto  setembro

Fonte: sistema de apontamento da produgio.

Figura 66 - Evolucio das paradas devido a esperas.

A andlise do.grafico da Figura 66 revela que, embora tenha havido uma
reducdo das horas improdutivas causadas por esperas no més de setembro, em
relagdo aos dois meses anteriores, na comparagdo com os demais meses ndo houve

queda, o que mostra que esta medida ndo surtiu o efeito desejado.
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4 DISCUSSAO

A secio 3.9.2 mostrou cada uma das a¢des de melhoria implementadas na
empresa € o seu resultado especifico. Nesta se¢do € mostrado o impacto que todas
estas medidas tiveram sobre o OEE da linha de encadernago. Sdo também propostas
outras acdes de melhoria a serem implementadas no futuro, com o objetivo de

continuar o processo de aumento da eficiéncia desta linha de produgéo.

4.1 Beneficios obtidos

As agdes de melhoria foram implementadas & partir da segunda quinzena do
més de agosto de 2003, mas seus resultados somente foram sentidos no més de
setembro. Este trabalho foi encerrado no inicio do més de outubro, portanto os dados

do més de setembro serdo utilizados na analise dos beneficios obtidos.

A evolugdo dos indices de disponibilidade, eficiéncia, qualidade e OEE da
linha de encadernacdo no ano de 2003, que se encontra representada na Figura 67,
mostra um aumento significativo na eficiéncia da linha no més de setembro, como

conseqiiéncia das a¢Ges de melhoria implementadas.

O aumento no indice de disponibilidade (ID) é o resultado das agdes tomadas
para a redugdo dos tempos improdutivos (escala de revezamento para
refei¢des/lanche, realizagdo de retrabalho em outro equipamento e reducdo de

esperas).

J4 o aumento no indice de eficiéncia (IE) reflete o aumento da velocidade
média de operagdo, resultado da tomada de consciéncia pelos operadores da
necessidade de produzir na méaxima velocidade possivel. Isto foi uma conseqiiéncia
das a¢des de treinamento da equipe e construgdo do painel de gestdo a vista, que

despertaram nos operadores um grande envolvimento com a meta de aumento do

OEE.
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——iD 45,87% | 60,14% | 62,77% 55,35% | 57,67% | 57,74% | 55,15% | 51,31% | 68,80%
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——IQ | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 99,98% | 98,84% |100,00% |100,00% | 99,16% | 99,49%

—OEE | 21,01% | 27.22% | 33,06% | 27,90% | 25,97% | 27.14% | 24,44% | 23,85% | 43,01%

Fonte: sistema de apontamento da produgéo. Elaborado pelo autor.

Figura 67 - Evolucdo dos indices de disponibilidade, eficiéncia, qualidade e OEE no ano de 2003.

O indice de qualidade (IQ) ndo sofreu alterag@o, permanecendo proximo a
100%. E preciso lembrar, porém, que conforme mencionado anteriormente (se¢io
3.3), devido as caracteristicas do sistema de apontamento da produg¢fo, a producio
ndo-conforme destinada a retrabalho ndo era apontada. Portanto, o indice de
qualidade estd superestimado, enquanto que o indice de desempenho esta

subestimado.

Através da amostragem descrita na segdo 3.5.4 foi estimado que as perdas
durante a produgdo sdo de 2,13%, o que conduz a um o indice de qualidade da linha
de encadernagido de 97,87%. Porém, mesmo considerando-se este valor, as perdas
por qualidade constitiem uma parcela menor entre as seis grandes perdas que
conduzem a um baixo OEE. Isto confirma que as perdas por paradas sdo muito mais
significativas do que as perdas por problemas de qualidade, conforme exposto na

secdo 3.3.
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O efeito combinado das a¢es de melhoria descritas acima produziu um
significativo aumento no OEE, que no més de setembro foi dez pontos percentuais

superior ao melhor resultado do ano, que havia sido obtido no més de margo.

E interessante notar que o desempenho da linha de encadernagdo no més de
agosto, quando foi iniciada a implantag@o das agdes de melhoria, foi o pior do ano.
Este fato pode ser explicado pela instabilidade gerada na implementagdo das agdes

de melhoria, que requereram algumas semanas para serem assimiladas por todos.

A meta de 40% para o OEE da linha de encadernagdo, que deveria ser
atingida até o final do ano de 2003, foi superada no més de setembro, demonstrando

a eficacia das agdes de melhoria implementadas.

4.2 Proéximos passos

Apesar do significativo aumento no OEE obtido através das agles de
melhoria descritas anteriormente, o indice de setembro (43,01%) ainda € muito baixo
se comparado com o benchmark mundial das melhores empresas, que € superior a
85%. Portanto, ainda ha muito potencial de ganho de produtividade na empresa, €
esta secgdo tras sugestdes de agOes de melhoria para se conseguirem alcangar estes

ganhos.

Conforme ja mencionado, algumas das ag¢des de melhoria somente sdo
possiveis de serem praticadas havendo ociosidade na féabrica, tal como ocorria
quando da conclusdo deste trabalho. Portanto, novas agdes para o aumento da

produtividade devem ser tomadas.

4.2.1 Revisido das velocidades padrio

Conforme verificado na analise de capacidade do processo quanto a
velocidade de operagdo (secdo 3.7.2), este € incapaz de atender as especificagOes
determinadas pelo departamento de vendas. Isto resulta em constantes atrasos na

produgdo em relagdo a programaggo, com conseqiientes perdas financeiras.

Portanto, é preciso que estas especifica¢des sejam revisadas, para refletirem a

real capacidade da linha de encadernagdo. Os resultados da anélise feita para a busca
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de causas assinaldveis de varia¢do (seg¢do 3.6.1) podem servir de base para uma

proposta de velocidades padrdo. Estes resultados encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 - Velocidades de operagio (em livros por hora).

Formato PC (mm)

<224 >224
Tipo da capa Dura 1.717 963
Flexivel 1.075 993

Elaborado pelo autor.

A andlise dos valores de velocidade mostra que apenas € significativa a
diferenga entre os livros de capa dura e com formato pé-cabega menor ou igual a 224
mm e os demais produtos. Portanto, seria possivel criar dois grupos de produtos,

conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Proposta de velocidades padrio de operacgio (em livros por hora).

Formato PC (mm)

<224 > 224
Tipo da capa Dura 1.700 1.000
Flexivel 1.000 1.000

Elaborado pelo autor.

Estes resultados sdo sensivelmente diferentes dos atualmente praticados pela

empresa e apresentados na Tabela 15.

Os valores sugeridos representam a situagdo atual da linha de encadernacéo, ¢
devem ser revistos periodicamente ou assim que a¢Ges de melhoria sejam

implementadas.

4.2.2 FElaboragio de instrucio de trabalho para a parada de maquina

Para colas de aplicacdo a quente, o coleiro deve permanecer aquecido,

impedindo que a mesma seque. Isto ndo ¢ feito nas paradas prolongadas da linha, tais
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como em finais de semana ou feriados, ocasionando significativas perdas por

problemas de qualidade ou por pequenas paradas.

Para resolver este problema, € preciso elaborar e implantar instrugdo de
trabalho orientando os operadores sobre os procedimentos a serem adotados antes da
parada da linha. Tais procedimentos envolvem: preparagdo da maquina para a
parada, estabelecimento da temperatura em que deve ser mantido o coleiro durante a

parada e agdes a serem tomadas quando da recolocagdo da méaquina em operagdo.

Estudos detalhados devem ser conduzidos para a determinag¢do dos melhores
procedimentos e temperatura do coleiro, envolvendo o engenheiro de processos € 0s

operadores da linha de encadernagéo. Este estudo néo ¢ feito neste trabalho.

4.2.3 Implementa¢io de programa de Manuten¢io Auténoma

O conceito de manutengdo auténoma esta inserido dentro da metodologia de
Manuten¢do Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance). A TPM tem
como objetivos: eliminagdo de perdas, desperdicios, defeitos, quebras e acidentes,
maximizagio do ciclo de vida util e do rendimento operacional e desenvolvimento

dos operadores enquanto seres humanos.

Segundo a FCAV, a manuteng¢io autdnoma consiste na delegagio de algumas
atividades, tradicionalmente realizadas pelo pessoal da manutengdo, para o operador

da maquina, e é implantada através dos seguintes passos:

1. Limpeza inicial. E uma limpeza da maquina com inspe¢do e compreende as

seguintes atividades:
o' Eliminag8o de sujeiras
e Lubrificaggo
e Reaperto de porcas e parafusos
e Detecgdo e analise das anomalias, através de etiquetagem
e Realizagdo de reparos

O processo de etiquetagem consiste na identificagdo visual de anomalias,

durante a limpeza inicial, e na afixagdo de etiquetas descrevendo estas anomalias.
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As etiquetas sdo afixadas na maquina, junto ao local da anomalia. Outra copia
das etiquetas ¢ afixada em um quadro, para analise. As etiquetas sdo feitas em
duas cores diferentes, uma para indicar anomalias de responsabilidade do

operador e outra para anomalias de responsabilidade da manutengio.

Eliminacio de fontes de sujeiras e locais de dificil acesso. Na linha de

encadernagio, as principais fontes de sujeira sdo os coleiros os sistemas que
entram em contato com a cola, pois esta, ao secar, danifica engrenagens e
transmissdes. As aparas de papel kraft que sobram apés o refile ndo possuem
local especifico para o seu acondicionamento, sendo acumuladas junto a

maquina, atrapalhando a passagem e contribuindo para o risco de acidentes.

Todas as partes da linha de encademnacgdo sdo de facil acesso, tanto para
inspegdo quanto para manutengfo. A linha é dotada de portas acrilicas ou de tela
de arame nos sistemas mais importantes, permitindo a sua inspeg@o visual. Estas

portas também sdo utilizadas para a manutengdo e regulagem das maquinas.

Elaboracio de padrdes provisérios de limpeza, inspecdo e lubrificacdo. Sdo

normas para garantir a eficiéncia da lubrificagdo, limpeza e inspegdo das
maquinas, descrevendo como, quando, com que freqiiéncia, por quem € por qué
devem ser feitas. Atualmente, ndo existe padrdo de limpeza, inspegdo e

lubrificagdo disponivel aos operadores da linha de encadernagio de livros.

Inspeciio geral. Nesta fase sfo elaborados os manuais de inspegdo geral e
implementado o controle visual. O controle visual compreende as seguintes

atividades:

e Identificagdo visual dos pontos de inspecdo e de lubrificagdo, através do
uso de simbolos. Nestes simbolos, a cor indica o tipo de atividade
(inspegdo, lubrificagdo, etc.) e a forma do simbolo, a freqii€ncia (por
turno, diaria, semanal, e outras). Outras informagdes podem ser

transmitidas através do uso de texto e de desenhos.

e Controle visual de folgas em correias, aperto de parafusos, indicadores de
limites em mostradores analégicos, indicadores visuais de nivel de dleo e

de desgaste de pastilhas, e outros.
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Na fase de inspegdo geral também ¢ realizado o treinamento dos
operadores em assuntos fundamentais tais como lubrificagdo, pneumatica,
hidraulica, bombas, valvulas, eletricidade e mecénica. Recomenda-se o uso de
instrucdes claras sobre cada um dos topicos de limpeza, inspegdo e lubrificagio,
de preferéncia através do uso de fotos e/ou ilustragdes. Deve-se informar os

operadores sobre os problemas criticos do equipamento.

Inspecio Autdnoma. Nesta etapa, as atividades de responsabilidade do operador e

as de responsabilidade do manutentor ja estdo definidas. Deve ser usada uma
folha de verificagdo para facilitar a execugdo das atividades de manutengdo
autdnoma sob responsabilidade do operador. E (til a construgiio de um croqui da
maquina, com a indicagdo dos pontos de inspegdo € a descrigdo das atividades a
serem desenvolvidas em cada um deles. Uma folha de verificagdo também deve

ser afixada junto a cada ponto de inspegdo.

Padronizacfio. A esta altura ja se espera do operador uma postura pro-ativa em

relacio as condigdes da maquina, suas caréncias € necessidades de
aprimoramento. Nesta etapa, faz-se a padronizagdo das normas e procedimentos e

a organizagao das ferramentas e instrumentos de medic@o.

Na fase de padronizagio também ¢ feito o registro e a analise dos dados
referentes 4 manutengdo, com o objetivo de aumentar continuamente o

conhecimento sobre o equipamento.

A linha de encadernacio ja passou por um programa de 5S, portanto
encontra-se em condi¢des satisfatorias de organizagdo e arrumacgdo, existindo
caixa de ferramentas proxima & maquina e identificagdo, por meio de etiquetas,

de todas as pegas e ferramentas.

Consolidagio. E a fase de maturidade do processo, onde é consolidada a postura
do operador frente 4 manutengfo do equipamento. S3o definidas diretrizes ¢
metas empresariais no que se refere & manutengdo, e sdo realizadas auditorias
para a garantia de que todos os procedimentos definidos nas fases anteriores

estejam sendo cumpridos.
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Conforme demonstrado nos diagramas de causa e efeito € na analise
PFMEA (segdes 3.8 e 3.9.1, respectivamente), muitas perdas por paradas e por
problemas de qualidade tém origem em quebras e desregulagens que poderiam ser
eliminadas com a adog¢dio de um programa de manutengdo autdnoma. Este seria
beneficiado pelo programa de 5SS ja implantado na linha de produgio e ampliaria os

seus beneficios.

4.2.4 Implementag¢io do Controle Estatistico do Processo (CEP)

Apds a implementagdo das agBes de melhoria propostas anteriormente, €
necessaria a realizagdo das anilises de estabilidade e capacidade do processo, nos
moldes do que foi feito nas segdes 3.5, 3.6 € 3.7. Uma vez verificada a estabilidade e
a capacidade do processo, o proximo passo ¢ a sua monitoramento, através do uso de

graficos de controle.

E particularmente importante o controle da velocidade de operagdo, que
determina o indice de eficiéncia (IE), sendo esta a parcela que mais contribui para o

baixo valor do OEE, conforme demonstra a Figura 67 da secéo 4.1.

A velocidade de operagio (ou o proprio indice de eficiéncia) deve ser
monitorada separadamente para cada um dos grupos de produtos definidos na segéo
3.6.1, pois cada um destes grupos apresenta valores distintos para a média e o desvio
padrdo. O grifico de controle a ser utilizado deve ser o de valores individuais para
variaveis (ver segdo 2.3.1), e a variavel de controle ¢ a velocidade de operagdo (ou o

indice de eficiéncia) por ordem de produgdo.

Os limites de controle adotados serdo aqueles obtidos assim que o processo
atinja as condi¢des de estabilidade e capacidade, e estes limites devem ser revisados

periodicamente, ou quando ocorrerem inovagdes técnicas no processo.

42.5 Cronograma de implementacio das acdes de melhoria propostas

Uma proposta de cronograma para a implementacdo das agdes de melhoria

propostas acima ¢é apresentado na Figura 68.
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2003

2004

Qutubro | Novebro

Dezebro

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Revisdo das velocidades padrao

Elaboragdo de instrugdo de
trabalho para a parada de maquina

implementagao do programa de
manutengdo auténoma

>Limpeza Inicial

>Eliminagéo de fontes de
sujeiras e locais de dificil acesso

>Padrdes provistrios de
limpeza, inspegéo e lubrificagdo

>Inspegéo Geral

>Inspeg&o Auténoma

>Padronizagdo

>Consolidagdo

Implemantagéo do CEP

Elaborado pelo autor.

Figura 68 — Cronograma para a implementacgéo das a¢des de melhoria propostas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo bastante profundo das condigdes de
operagdo de uma linha de encadernacdo de livros. A partir dos dados coletados e das
analises estatisticas realizadas, foi possivel a determinac@o das principais causas da

baixa eficiéncia da linha e foram propostas a¢oes de melhoria para a sua eliminaggo.

A implementagdo de algumas destas ag¢des de melhoria produziu um
significativo aumento do indice de eficiéncia global da linha, de uma média de
27,05% no primeiro semestre de 2003 para 43,01% no més de setembro do mesmo
ano. Apesar deste ganho de produtividade, esta ainda ¢ muito baixa e as demais
acOes de melhoria propostas devem ser implantadas para que se atinjam ganhos ainda

maiores e mais duradouros.

Este trabalho teve forte uso das ferramentas estatisticas de analise, nos
moldes da metodologia Seis Sigma. Apesar de essencialmente tedrica, esta fase de
coleta e analise de dados é fundamental em qualquer projeto de melhoria. As agdes
propostas, fruto destas analises, devem ser detalhadas e implementadas em trabalho

posterior, de carater mais pratico e técnico.

Finalmente, o autor espera ter contribuido, através deste trabalho, ndo apenas
para o aumento da produtividade da linha de encadernagdo de livros estudada, mas
também para o avango da industria grafica brasileira, tio importante e tdo carente de

estudos de qualidade.
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6 ANEXOS
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6.1 Anexo A — Folha de verificacio para a Amostragem do

Trabalho

Amostragem de Trabalho - Levantamento de tempos improdutivos
Pequenas paradas

Mag. / Linha: |
Coleta de dados
Responsavel: | Data inicio: Data términci
Categoria Iltem Observagoes Total

Produtivos Produzindo

Espera (material, processo anterior,
autorizacio, inf. complem., etc.)

Problema M1 (alimentagao miolos,
colagem crepe)

Problema M2 (refile tri-lateral)

Problema M3 (alimentagao de miolos
com crepe)

Problema M3 (arredondamento
lombada, colocagdo cabeceado)

Problema M4 (aliment. capas, aplic.
cola na guarda, colocagéo capas)

Problema M5 (vinco, prensagem,

Improdutivos saida)

Fazendo retrabalho manualmente
com a linha/maq. parada

Manuteng3o (geral / elétrica /
mecanica)

Limpeza

Treinamento

Sem servigo

Refeigdo / Lanche

Outros

Acerto Acerto / troca de servigo

Elaborado pelo autor.
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6.2 Anexo B - Folha de verificacio para a determinacio da
fracdo defeituosa (p)
COLETA DE DADOS - FRACAO DEFEITUOSA
oP N. de paginas
Tipo de capa dura| flexivel|Formato (mm)
Tipo de miolo Tipo de lombada redonda| quadrada
Tiragem Cabeceado sim ndo
Resp. coleta de dados
Data I |Hora
— Contado'r - Tam. da Total de livros nao conformes (refugados + para retrabalho)
Inicio Término | amostra
Ocorreram causas assinalaveis durante a coleta da amostra? sim nao

Em caso positivo, qual (is)?

Problema no cabeceado

Problema na cola da guarda

Problema no vinco

Problemas na capa (riscos/rasgando)

Miolo/capa enroscado

Troca de material (kraft/fita cabeceado)

Qutros (descrever)

OP N. de paginas
Tipo de capa dural flexivel| Formato (mm)
Tipo de miolo Tipo de lombada redonda| quadrada
Tiragem Cabeceado sim nao

Resp. coleta de dados

Data | |Hora

Contador Tam. da . ~
— — Total de livros nao conformes (refugados + para retrabalho)
Inicio Término | amostra
Ocorreram causas assinalaveis durante a coleta da amostra? sim ndo

Em caso positivo, qual (is)?

Problema no cabeceado

Problema na cola da guarda

Problema no vinco

Problemas na capa (riscos/rasgando)

Miolo/capa enroscado

Troca de material (kraft/fita cabeceado)

Outros (descrever)

Elaborado pelo autor.
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6.3 Anexo C - Dados coletados para o Delineamento de

Experimentos

Dados referentes as ordens de produc¢éo da linha de encadernag@o de livros no

primeiro semestre de 2003, utilizados no Delineamento de Experimentos para a

determinagédo de causas assinalaveis de variacdo na velocidade de operacdo da linha.

Dados obtidos a partir do sistema de apontamento da produgdo da empresa (nimeros

das ordens de producio ficticios).

OP N. For. | Capa Lom- Cabe- Vel op N. For. | Capa Lom- Cabe- | Vel
pag. PC bada ceado | média pag. PC bada ceado | média
(mm) (mm)
1 160 275 Flex | Quadrada | Sim 1.173 | 95 1.632 | 210 Flex | Redonda | Sim 909
2 544 184 Flex | Redonda | Sim 2.056 | 96 176 295 Dura | Quadrada | Sim 487
3 544 184 Flex | Redonda | Sim 2.056 | 97 464 230 Dura | Quadrada | Sim 1.517
4 160 234 Flex Redonda | Sim 1.417 | 98 344 235 Dura | Redonda | Sim 969
5 160 234 Flex | Redonda | Sim 1.079 | 99 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.331
6 64 276 Flex | Redonda | Nao 919 100 | 800 219 Dura | Quadrada | Sim 1.284
7 32 240 Flex | Quadrada | Nio 887 101 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.146
8 368 197 Dura | Redonda | Nao 1.864 | 102 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.243
9 160 168 Dura | Quadrada | Nio 1.314 | 103 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.248
10 1.824 | 275 Dura | Quadrada | Sim 305 104 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.918
11 56 170 Dura | Quadrada | Nao 1.618 | 105 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.169
12 | 56 170 Dura | Quadrada | Nao 958 106 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.451
13 712 224 Flex | Redonda | Nio 556 107 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 2.037
14 1.560 | 224 Flex | Redonda | Nao 575 108 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.114
15 64 186 Flex Redonda | Nio 1.106 | 109 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.518
16 1.172 | 243 Flex Redonda | Sim 904 110 | 816 210 Dura | Quadrada | Sim 1.296
17 1.632 | 278 Dura | Redonda | Sim 457 111 | 512 210 Dura | Quadrada | Sim 1.286
18 400 165 Dura | Redonda | Sim 1.735 | 112 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.986
19 288 224 Dura | Redonda | Sim 2.152 | 113 | 848 210 Dura | Quadrada | Sim 4.512
20 480 224 Dura | Redonda | Sim 1.749 | 114 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.386
21 720 240 Dura | Quadrada | Sim 818 115 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.392
22 320 165 Dura | Redonda | Sim 2.092 | 116 | 848 210 Dura | Quadrada | Sim 1.044
23 320 165 Dura | Redonda | Sim 1.961 117 | 816 210 Dura | Quadrada | Sim 1.718
24 416 197 Dura | Redonda | Sim 1.756 | 118 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.715
25 576 197 Dura | Redonda | Sim 1.238 | 119 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 285
26 | 272 197 Dura | Redonda | Sim 1.926 | 120 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.386
27 176 224 Dura | Redonda | Sim 1.771 121 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.731
28 304 238 Dura | Redonda | Sim 1.953 | 122 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.154
29 352 228 Dura | Redonda | Sim 1.685 | 123 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.143
30 384 204 Dura | Quadrada | Nao 1.902 | 124 | 560 210 Dura | Quadrada | Sim 2.242
31 128 280 Dura | Quadrada | Sim 740 125 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.034
32 224 204 Dura | Quadrada | Nio 1.977 | 126 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.903
33 148 235 Dura | Quadrada | Sim 901 127 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.183
34 384 224 Dura | Redonda | Sim 1.969 | 128 | 688 275 Dura | Redonda | Sim 889
35 352 197 Dura | Redonda | Sim 2.079 | 129 | 1.440 | 275 Dura | Redonda | Sim 308
36 320 197 Dura | Redonda | Sim 1.808 | 130 | 544 184 Dura | Redonda | Sim 1.613
37 224 224 Dura | Redonda Sim 2.128 | 131 | 1472 | 208 Dura | Redonda | Sim 580
38 400 224 Dura | Redonda | Sim 1.754 | 132 | 1.136 | 180 Dura | Redonda | Sim 1.054
39 1.792 | 258 Dura | Redonda | Sim 447 133 | 208 225 Flex | Redonda | Sim 1.844
40 112 165 Dura | Redonda Sim 1.493 | 134 | 336 224 Flex | Redonda | Sim 1.133
4] 208 235 Dura | Redonda Sim 813 135 | 608 230 Flex | Redonda | Sim 563
42 432 197 Dura | Redonda Sim 1.974 | 136 | 320 165 Dura | Redonda | Sim 1.935
43 240 228 Flex | Redonda | Sim 877 137 | 568 230 Dura | Redonda | Sim 1.294
44 312 305 Dura | Quadrada | Sim 466 138 | 512 280 Flex Redonda Sim 767
45 336 220 Dura | Redonda | Sim 820 139 | 1.080 | 230 Dura | Redonda | Sim 1.502
46 336 165 Dura | Redonda | Sim 2.091 140 | 1.792 | 258 Dura | Redonda | Sim 588
47 512 224 Dura | Redonda | Sim 1.490 | 141 | 240 228 Dura | Redonda | Sim 1.175
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oP N. For. | Capa Lom- Cabe- | Vel QoP N. For. | Capa Lom- Cabe- | Vel
pag. PC bada ceado | média pag. PC bada ceado | média
(mm) (mm)
48 352 224 Dura | Redonda | Sim 1413 | 142 | 264 217 Flex | Redonda | Sim 1.501
49 744 230 Flex | Redonda | Sim 1.735 | 143 | 352 277 Dura | Redonda | Sim 1.609
50 270 220 Dura | Quadrada | Sim 589 144 | 352 277 Dura | Redonda | Sim 1.609
51 296 230 Flex | Redonda | Sim 530 145 | 240 202 Dura | Redonda | Sim 1.080
52 296 230 Flex | Redonda | Sim 530 146 | 88 280 Flex | Quadrada | Sim 885
53 1.160 | 230 Dura | Redonda | Sim 1.168 | 147 | 192 300 Dura | Quadrada | Sim 655
54 512 300 Dura | Redonda | Sim 1.116 | 148 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.162
55 144 260 Dura | Quadrada | Sim 800 149 | 1.152 | 150 Flex | Redonda | Sim 791
56 204 240 Dura | Redonda | Sim 2.006 | 150 | 56 230 Dura | Redonda | Nio 1.031
57 1472 | 150 Flex | Redonda | Sim 1.209 | 151 | 272 278 Dura | Redonda | Sim 1.167
58 992 150 Flex | Redonda | Sim 952 152 | 324 230 Flex | Redonda | Sim 1.020
59 1.408 | 150 Flex | Redonda | Sim 895 153 | 144 300 Dura | Quadrada | Sim 681
60 888 230 Dura | Redonda | Sim 646 154 | 280 228 Flex | Redonda | Sim 1.271
61 36 210 Flex | Redonda | Nio 1.259 | 155 | 2.160 | 276 Dura | Quadrada | Sim 666
62 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.125 | 156 | 1.640 | 224 Dura | Redonda | Sim 411
63 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.125 | 157 | 220 275 Dura | Quadrada | Sim 806
64 432 276 Flex | Redonda | Sim 1.362 | 158 | 132 190 Dura | Redonda | Sim 972
65 224 210 Flex | Redonda | Sim 775 159 | 640 230 Dura | Redonda | Sim 1.589
66 564 278 Dura | Quadrada | Sim 806 160 | 136 207 Dura | Redonda | Sim 1.737
67 304 210 Flex | Redonda | Sim 1.219 | 161 | 136 207 Dura | Redonda | Sim 1.737
68 228 300 Dura | Quadrada | Sim 788 162 | 368 278 Dura | Redonda | Sim 809
69 220 240 Dura | Quadrada | Sim 789 163 | 84 280 Dura | Quadrada | Nao 1.550
70 320 165 Dura | Redonda | Sim 1.685 | 164 | 512 278 Dura | Redonda | Sim 1.435
71 400 165 Dura | Redonda | Sim 1.792 | 165 | 256 200 Dura | Redonda | Nio 1.141
72 160 165 Dura | Redonda | Sim 1.734 | 166 | 200 210 Flex | Quadrada | Sim 943
73 368 197 Dura | Redonda | Sim 1.919 | 167 | 800 210 Dura | Quadrada | Sim 1.277
74 512 197 Dura | Redonda | Sim 1.473 | 168 | 96 140 Dura | Quadrada | Nio 1.204
75 416 197 Dura | Redonda | Sim 2.161 169 | 384 230 Flex | Redonda | Sim 820
76 368 224 Dura | Redonda Sim 1.754 170 | 64 255 Dura | Quadrada | Nio 1.476
77 228 224 Dura | Redonda | Sim 2.082 | 171 | 960 230 Dura | Quadrada | Sim 595
78 208 224 Dura | Redonda | Sim 1.620 | 172 | 466 230 Dura | Redonda | Sim 1.485
79 320 224 Dura | Redonda | Sim 1.767 | 173 | 32 280 Dura | Quadrada | Nio 1.146
80 376 238 Dura | Redonda | Sim 1.715 | 174 | 80 260 Flex | Redonda | Nao 929
81 544 238 Dura | Redonda | Sim 1.717 | 175 | 240 280 Dura | Quadrada | Sim 724
82 400 238 Dura | Redonda | Sim 1.691 176 | 768 277 Flex | Redonda | Nio 506
83 656 238 Dura | Redonda | Sim 1.872 | 177 | 528 240 Dura | Redonda | Sim 1.213
84 224 260 Dura | Quadrada | Sim 1.005 | 178 | 456 240 Dura | Redonda | Sim 1.447
85 416 230 Flex | Redonda | Sim 1.188 | 179 | 120 180 Dura | Redonda | Nio 1.315
86 360 230 Dura | Redonda | Nio 1.695 | 180 | 320 255 Dura | Redonda | Sim 1.716
87 356 275 Dura | Redonda Sim 791 181 | 280 228 Flex | Redonda | Sim 1.204
88 176 250 Dura | Quadrada | Sim 665 182 | 528 240 Dura | Redonda | Sim 1.284
89 176 250 Dura | Quadrada | Sim 665 183 | 64 255 Dura | Quadrada | Nio 1.229
90 164 290 Dura | Quadrada | Sim 1.038 | 184 | 64 255 Dura | Quadrada | Nao 1.017
91 1.196 | 280 Dura | Redonda | Sim 1.027 | 185 | 1.728 | 150 Flex | Redonda | Sim 738
92 1.120 | 225 Dura | Redonda | Sim 946 186 | 72 160 Dura | Quadrada | Sim 1.530
93 160 175 Dura | Quadrada | Sim 972 187 | 32 255 Dura | Quadrada | Nédo 1.136
94 160 175 Dura | Quadrada | Sim 972 188 | 280 228 Flex | Redonda | Sim 1.670

Fonte: sistema de apontamento da produgao.
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Anexo D — Folha de verificacdo para a coleta de dados sobre

velocidade de operacio e ndo-conformidades

Coleta de Dados

Velocidade de Operagdo e Nao-conformidades

Dados gerais

opP Titulo
Tiragem Total de paginas Miolo Capa Fonna(::‘)rf:)chado Data
Tipo lombada Largu:;l:}r}nbada Material lombada Cabeceado Gaze Preenchido por
Acerto
Inicio Término Duragéo Perda no Acerto
Ocorréncias / producéo / velocidade
Hora Descrigao Contador Produgao bons Vglomdade
nominal un/hora
Sobras
Miolos( Capasfestragara Miolos(estragado | Capas(estragada '
s antes da s antes da Miolos(sobraram)|Capas (sobraram
estragaram) m)
Compacta) Compacta)
Refugo / retrabatho
Livros Capas Miolos Retrabalho (horas / homem)
reaproveitados | reaproveitadas | reaproveitados

Elaborado pelo autor.




Nao-conformidades

Local

Detalhe

Apontamento

Soma

Cabeceado

cortado

deslocado (cabeceado alto) / torto

excesso de cola

faltando

sem cola

Guarda

com orelhas / problemas de refile

descolando

enrugada

excesso de cola

faltando

com rebarba

fora de esquadro

grudada (guarda branca)

com bolha

com orelha

invertida

mancha de impresséo

rasgada/dobrada

suja

Capa

defeitos de impressdo/monta capas

estourada

descolada

bolha

amassada

invertida

riscada

suja (manchada)

Vinco

estourado/estourando laminado

faltando

ruim

torto

Miolo

amassado/rasgado

com cola

com orelhas

com problemas de impressio

crepe fora de posicédo

fora de medida

mal refilado

sujo

Elaborado pelo autor.
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Acabamento

Alceamento

Brochagem

Cabeca

Cabeceado

Caderno

Capa dura

Capa flexivel

Capa mole

Codigos de

apontamento

Coleiro

GLOSSARIO

Atividades de finalizagio do livro, apds a impressdo

Colocagio dos cadernos na seqiiéncia correta para a

formacdo de um livro

Processo de encadernagdo no qual a capa € unida ao miolo

por cola ou grampos aplicados 4 lombada

Parte superior do livro, correspondendo a regido do

cabegalho das paginas

Fita colorida de tecido usada para dar acabamento a

lombada dos livros encadernados

Folha de grandes dimensdes, impressa e dobrada, que dara

origem a um conjunto de paginas do livro

Capa montada & partir de um esqueleto de papeldo
revestido por papel, tecido ou material sintético, usada no

processo de encadernagdo

Capa montada apenas com papel cartdo impresso, sem

esqueleto de papeldo, usada no processo de encadernagio

Capa ndo montada, composta apenas por papel cartdo

impresso, usada no processo de brochagem

Cébdigos usados no preenchimento do Boletim Diario de
Producdo. Descrevem as diversas ocorréncias possiveis na

linha de produgio

Depésito destinado ao armazenamento e distribui¢do da
cola na maquina. Pode fazer também o aquecimento das

colas de aplicacdo a quente.



Costura

Encademacao

Esquadro

Folha de guarda

Formato pé-cabeca
Fotolito

Grampeagao

Impressao
Lombada

Lombada quadrada

Lombada redonda

Miolo

Monta capas

Offset

pé

Processo de unido dos cadernos do miolo através de fios de

algoddo ou de linho, conferindo a este maior resisténcia

Processo onde o miolo € unido a capa através de folhas de

guarda
Alinhamento do miolo com a capa

Folha de papel, impressa ou ndo, geralmente de resisténcia

superior as do miolo, usada para a unido deste a capa
Dimensio do livro acabado entre o pé e a cabega
Filme transparente com o conteddo a ser impresso

Tipo de brochagem usando-se grampos para unir o miolo a

capa
Impressdo em sistema offset
Lado do miolo oposto aquele pelo qual o livro € aberto

Tipo de livro no qual o miolo nfo passou pelo processo de

arredondamento da lombada

Tipo de livro no qual o miolo passou pelo processo de
arredondamento da lombada, que confere a este certa

curvatura
Conjunto de cadernos alceados que dara origem a um livro

Processo de montagem das capas usadas no processo de

encadernag@o

Sistema de impressdo baseado na repulsdo reciproca entre
uma substincia graxa — a tinta — e 4gua sobre a chapa de

impressao

Parte inferior do livro, correspondendo a regido do rodapé

das paginas



Pré-impressdo

Refile tri-lateral

Reto

Seis Sigma

Vinco da capa

Atividades destinadas a transferéncia do conteudo da obra

para a chapa de impressao

Refile simultaneo dos trés lados do livro independentes da

lombada

A face da frente da folha de impresséo (apenas para

impresséo plana)

Conceito desenvolvido pela Motorola em 1986. E uma
abordagem sistemética para a reducdo de falhas, tendo
como meta chegar o mais perto possivel dos “zero
defeitos”. Concentra-se na prevengdo de defeitos através do

uso de ferramentas estatisticas.

Vinco aplicado 4 capa, junto a lombada, para facilitar a

abertura do livro



