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RESUMO

A concorréncia e a necessidade de perenidade daes®as no mercado, exigem que a
gestdo da producao, busque modelos de gestdoqiareializar o atendimento ao cliente e
ao mesmo tempo a reducéo dos custos operacionpiesénte trabalho tem como objetivo
propor um procedimento de célculo para servir dafeenta de apoio a selecéo de projetos
de melhoria Kaizer), com foco no balanceamento do fluxo produtiveducdo do custo
operacional. Para o balanceamento do fluxo predwplica-se o conceito da teoria das
restricbes para identificar processos gargalos rRatucdo do custo operacional, aplica-se
0 conceito da arvore de perdas do TPMtél Productive Maintenanye destacam-se as
perdas do OEEQverall Equipment Efficiendy O conjunto de etapas do procedimento e
fluxograma propostos, direcionam a coleta de ddeéosntrada e logica de relacionamento
entre as variaveis do sistema de producéo condierae desenvolve por meio da teoria
das restricdes e da arvore de perdas, assim comdicador OEE Qverall Equipment
Efficiency fundamentado nas seis grandes perdas do Tiel(Preventive Maintenange

O procedimento de calculo proposto é aplicado emestmdo de caso, integrando os
conceitos revisados na literatura e numa indudtrsigetor de embalagens. Conclui-se, por
fim, que a combinacdo dos dois conceitos de réstrigo processo de fabricacdo e
mensuracdo dos tipos de perdas em um Unico proeetbimde calculo possibilita a
valoracdo, em tempo e custo, das perdas de promkssdicadas com maior preciséo e
visibilidade, desta forma possibilitando a simutaga projetos de melhorias, identificando
a combinacéo de cenarios, balanceando o procesdatpo e potencializando a reducao
dos custos operacionais.

Palavras-chave Teoria das Restricdes, Arvore de Perdas, OEE (QOvdfguipment

Efficiency).



ABSTRACT

This paper aims to propose a procedure for caloglaerve as support to the selection of
improvement projects ( Kaizen ) , focusing on beailiag the production flow and reduced
operating cost tool. For balancing the productioe/f we apply the concept of the theory of
constraints . To reduce operational costs, we athyyconcept of tree losses TPM (Total
Productive Maintenance ), which demonstrates tlssel® of OEE (Overall Equipment
Efficiency). The set of steps in the procedure thegcts the collection of input data and
logical relationship between the variables of tredpction system considered is developed
through the theory of constraints and losses tres jndicated by the OEE (Overall
Equipment Efficiency ) based in the six major IasseTPM (Total Preventive Maintenance

) . The proposed calculation procedure is appheal case study that integrates the concepts
reviewed in an industry of the packaging sectanally, we conclude that the combination
of the two concepts of restricted manufacturing emedsurement of the types of losses, in a
single procedure for the calculation process, exglaentification of process losses with
greater accuracy and visibility , as well as theiaton of them in time and costs, which
balances the production process and enhancesdihetion of operating costs .

Keywords Tree Losses , Theory of Constraints, OEE (Overglligment Efficiency).
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1 Introducao

De acordo com os dicionarios da lingua portugues@gam do termo paradigma é
do grego paradeigméd, que significa modelo, padréo. Na literatura esglezada em gestao
da producdo, alguns modelos-padréo desta gesta@a@digmas, surgiram e foram
aprimorados ao longo das ultimas décadas, a parfRevolucdo Industrial. Tais modelos-
padrdo, foram fortemente influenciados pela evautgtnoldgica dos produtos e dos
processos, em conjunto com o perfil da dinAmicandocado mundial, caracteristico da
mudanca de costumes e habitos de consumo da sbeiedlatemporanea.

De acordo com Azzolini et al. (2012), os principaiedelos-padrao de gestdo da
producao ou paradigmas, cronologicamente defimddgeratura, séo:

1) Paradigma producéo artesanal- uso intensivo da mao de obra direta generalmta
habilidades e competéncias fundamentais a concelpgdmduto final, da fase de projeto
a fabricacdo dos produtos;

2) Paradigma manufatura em Massa- uso intensivo da mé&o de obra direta especializad
em conjunto com maquinas dedicadas a processasfespede fabricacdo, com base na
padronizacdo de componentes e verticalizacdo delma® gestdo da produgdo, com
énfase no planejamento desta;

3) Paradigma manufatura enxuta— tendéncia do uso intensivo da mao de obra direta
generalista em conjunto com maquinas universaisfateicacdo, por meio da
padronizacdo e modularizac&o de subconjuntos emmsj e descentralizacdo do modelo

de gestéao da producéo, enfatizando o planejameanpooducéo;
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4) Paradigma manufatura enxuta e agil- similar ao paradigma da manufatura enxuta,
com foco no fluxo de producdo quanto a agilidade pdocesso de fabricacdo e
movimentacdo dos materiais com énfase na prograndegdproducdo, especializacao
flexivel e customizacdo dos produtos de acordo omsn principios delean
Manufacturing

5) Paradigma manufatura Responsiva- por meio do paradigma da manufatura enxuta e
agil, este item se trata da extensdo do procdesgestdo para toda a cadeia de

suprimentos com énfase na programacao da producao.

Contudo, Kosieradzka, Kakol e Kupra (2011) citane quitos dos paradigmas de
gestéo da producao citados foram alterados conpadto da globalizac&o a partir da década
de 1990, forcando as empresas a buscar maioragliein seus processos de fabricacao por
meio de mudancas continuas do modelo padréo d&ogeatproducéo especifico de cada
momento do processo de evolugéo desses paradigmas.

Entre os fatores que influenciaram tais mudancasraas, a dindmica imposta pela
globalizag&o teve maior influéncia, o que induzmlgestores a busca de um atendimento de
melhor qualidade, face as necessidades dos clideses foi, de fato, influenciado pela
presenca de concorrentes internacionais mais gse

Trata-se, porém, do enfrentamento do desafio delatés necessidades dos clientes
em um ambiente de grande turbuléncia, o que aunantia mais a complexidade do
processo produtivo, quando somados os interessestaleholdersdemandando-se, das
operagles, a reducdo de seus custos operaciomaieie mais elevados de eficiéncia

(AVRAHAM, 2009).
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Neste contexto, Martins (2000) considera que age&sap nao podem simplesmente
alterar sua politica de precos para ajustar sea®<UEmM funcdo de o mercado ser
mandatorio neste processo, ha a necessidade dguetteser feito pela reducéo dos custos
que podera, ou néo, refletir na politica de precos.

Crepaldi (2011) afirma que um dos desafios dosogeste criar oportunidades de
melhorias operacionais, que proporcionem mudanijeiereges e que contribuam para o
desempenho da organizacdo, por meio da adequacanodelo-padrdo de gestdo da
producao.

Estas mudancas podem ocorrer em pequenas melhosiggocessos, denominadas
Kaizen (Kai= mudancaZen = bog. Entretanto, para que 0s gestores consigam criar
oportunidades de melhorias, precisam avaliar dagesacionais da empresa e, desta forma,
analisar e identificar as necessidades de melhermasrespectivos impactos dos beneficios
gerados por meio da implementacéo dos projetosedteonias a serem propostos.

Bispo (1998) afirma que a gestdo de processosamufatura deve contar com o
apoio de um sistema de gestao capaz de controlgrende quantidade de variaveis, fato
gue exige suporte computacional para levantamectoteole dos dados para ambientes de
producao complexos, de modo que por meio da dibpiaacdo de informacdes e dados do
processo analisado, o tomador de decisdo possearesimulacdes de cenarios.

A falta de andlise sistémica na selecao dos o melhoriaaizen$ pode levar
a industria a priorizar ajustes ou melhorias emdsdes ndo agregadoras na fabricacdo dos
produtos ou equipamentos que demonstram incapa&citidemocdo ou minimizagao de
suas restricbes/gargalos sem ganhos, ou com gaetogidos, quando comparados a
expectativa de ganho no término da execucdo dgstpsode melhoria. (HAYES et al.,

2005).
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No entanto, Zattar et al. (2010) observam quertaiarsos computacionais, como
softwaresespecialistas em gestao da producédo, nem senpiEcessiveis, em funcdo do
seu custo elevado, principalmente em se tratandioedecas dosoftwarese know-howdos
colaboradores da empresa ao estruturar modelosigiorda l6gica do processo, e do uso
da ferramenta computacional, fato que atinge egatiente empresas de pequeno porte.

Em uma grande parcela de empresas, durante a amanautios mais diversos
produtos ou equipamentos, uma grande massa de élgdoada. No entanto, essa massa de
dados, sem o devido tratamento e consolidacdo ossupvalor agregado (FORTULAN,
GONCALVES FILHO, 2005).

Considerando a afirmacéo de Fortulan e Goncaltke 2005) de que a existéncia
de dados em estado bruto ndo tem valor agregadoaltennativa utilizada por empresas no
mundo contemporaneo.

Para Charakravorty e Atwater (2006), o recurso aargestringe a capacidade de
uma operagdo que garanta o resultado financeper&o pelos gestores e, a melhor
maneira de maximizar a rentabilidade por meio dodas recursos de manufatura é explora-
los plenamente.

Entretanto, os autores concluem que o nivel oOtimatidizacdo deve ser inferior a
100% e qualquer tentativa de aumentar a utilizag#a além do nivel 6timo traz resultados
desastrosos para a empresa. Por outro lado, quamdourso gargalo se aproxima da
utilizacdo de 100%, durante um periodo longo depteno desempenho do sistema se
deteriora (CHAKRAVORTY, ATWATER, 2002).

A implantacéo dos projetos de melhorias proposjos, tém foco na reducao das
restricbes de processo, ndo garantem que o resuitzal serd igual ao esperado, pois
Tanaka, Muniz e Faria Neto (2012), afirmam queterisfatores criticos que impedem o

sucesso dos projetosdizens.
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Tanaka, Muniz e Faria Neto (2012), apresentam wteek da pesquisa realizada
sobre fatores criticos de implantacdo de projetamiehoria, ao entrevistar doze lideres de
projetos, que conduziram duzentos e oitenta eprdfetos de melhoria em empresas dos
setores agroquimico, automotivo, usinagem e esté@n@aeroespacial, e oito consultores
gue conduziram cento e quatro projetos, o queizatam universo de trezentos e noventa e
dois projetos divididos entre os setores relaciosad

Conforme a Figura 1, Tanaka, Muniz e Faria Netol220consideram que 0s
principais Fatores Criticos de Sucesso (FCS) samngprometimento da alta direcdo, o
perfil da lideranca, projetos alinhados com as mela negoécio, cultura de melhoria
continua, definicdo das metas, o exemplo dos kdeeacompanhamento dos resultados, o
que representa 83% da amostra.

Por meio dos dados apresentados na Figura 1, &@lossservar que dentre os 17
FCS, dois FCS (projetos alinhados com as metagglacio e definicdo de metas) totalizam
13,9% da pontuagéo por questéo de dificuldadelrg&see definicdo de projetos.

Figura 1 — Fatores criticos identificados pelosriéd e consultores de projetos

% 3%0% _91,,—-94%—95%—%-9&/.,—99%—99%— 100"@200/"&
’83%—86%_88% . 1 u"
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0% - 0%

Fonte: Adaptacao dos autores Tanaka, Muniz e Natia (2012)
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O presente trabalho aborda o problema da selec&opdyetos de melhoria,
alinhados a meta do negdcio. Esse problema é ajmomilos autores como o terceiro
principal fator critico restritivo ao sucesso pgglantacdo dos projetos de melhoria
selecionados.

A escolha do terceiro fator tem como o objetivopdepor um procedimento de
calculo sistematizado e sistémico de sele¢cédo detpsode melhoria, a ser aplicado em
industrias de diferentes segmentos. O célculodstato, inicialmente, em uma empresa

fabricante de embalagens.

1.1Problema de Pesquisa

Por meio da revisdo da literatura, surge a questdwno sistematizar um
procedimento de calculo relacionandotrade-off desempenho operacional e ganho

financeiro real da industria por intermédio da G&tede projetos de melhorias?

1.2 Objetivos da Pesquisa

Desenvolver um procedimento de calculo que sirnvigilamenta de apoio a selecéo
de projetos de melhori&éizer), com foco no balanceamento do fluxo produtiveducao
do custo operacional, com 0s seguintes resultados:

1. Elaborar o estudo de capacidade do sistema de g&#odila empresa objeto do
estudo, identificando os processos gargalos, aygleca teoria das restricoes;

2. ldentificar e correlacionar quais séo 0s custosapuerem na arvore de perdas que
compdem 0 processo; e

3. Simular o impacto de projetos de melhorias, demmandb as potenciais reducdes

nas restricdes do processo e a potencial reducéisties operacionais.
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1.3 Justificativa

Souza et al. (1997) destacam a necessidade de mapaeliar 0S processos
operacionais das empresas, a fim de melhorar ongeesdio da producdo, de modo que 0s
projetos de melhoria dos processos produtivosioglados possam ser mais assertivos na
selecéo das restricdes a serem tratadas. Isseeodalizado, segundo os autores, por meio
do uso dos conceitos e fundamentos da Teoria dets¢des.

Contudo, de acordo com Souza et al. (1997), é s@gespara 0 mapeamento das
restricbes, o uso de ferramentas adequadas deddiagn de operacdo dos processos
produtivos. De forma que, é enfatizada, pelos asta importancia do uso da ferramenta
Current Reality Tree- CRT (Arvore da realidade atual ou arvore de tifleacdo das
perdas).

Os autores complementam que a Arvore de Perdasqondiébuir com o objetivo
relacionado ao ganho de desempenho desejado, afeyeee um método de identificacao
dos processos responsaveis pela maioria dos sist@farionados as perdas de processo
identificadas e suas causas de modo sistémicop.epo@itualmente, de algum processo
especifico.

Para auxiliar a identificacdo dos processos gasga&loo desdobramento das
ineficiéncias de processos, € possivel utilizarndicador OEE dverall equipment
effectienegscomo ferramenta de apontamento dos dados e iaf@®s de processo da
restricdo, que para Hansen (2008) o OEE é respeing@r medir os indices de
disponibilidade, qualidade e performance de umpaguento.

Jonsson e Lesshammar (1999) afirmam que o OEE smdaplicado de diferentes

formas, de maneira a permitir a medicao simplificdd desempenho operacional e, assim,
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contribuir para alocacéo de projetos de melhoreageracao de indicadores que poderao ser
utilizados como balizadores parakKazens

Kosieradzka, Kakol e Kupra (2011) afirmam que apreisas necessitam reduzir as
restricbes dos processos para aumentar sua capacdidgroducao, e que, neste caso todos
0s projetos Kaizen¥ que permitam o aumento do desempenho da prodigdloxo nos
processos gargalos serdo selecionados.

Como pode-se observar no exposto, a principafigegiva do presente trabalho esta
apoiada no fato de que, segundo Abdulmalek e Rajg@®07), em geral, os gestores
necessitam de uma ferramenta complementar que t&ooieas especificas de mensuracéo
das restricbes do processo de fabricacdo. Comexmnplo, a técnica de planejamento
Value Stream MappindVSM), que embora possa quantificar os ganhos ntieira
planejamento antecipado do processo de fabricagdassegurar o fluxo de materiais entre
0S estagios ou processos de manufatura envoltrdés;se de uma ferramenta estatica que
permite ao gestor obter uma fotografia do momesttio o comportamento do sistema na
operacdo de modo integrado com os demais procéésese caso, uma ferramenta que pode
complementar o uso do VSM entre outras, segundaar,a& a simulacdo. O procedimento
de calculo proposto permite simular cenarios pterimédio da fundamentacéo tedrica e
aplicada, com foco no processo de fabricacdo eméama determinada familia de produtos
como no caso do VSM. Ademais, o fato de o procediinde calculo proposto, pode ser
utilizado como base para o desenvolvimento futerammsoftwarede gestdo da producgao

com esse proposito.



25

1.4Metodologia de Pesquisa

Gil (2002) define pesquisa como um procedimentaorat e sistémico, que
proporciona respostas aos problemas de pesquipagtos para estudo, e as razbes que
motivam a pesquisa, que pode ser de ordem intaelezforatica. A ordem intelectual é pela
razao da propria satisfacdo de conhecimento, eenopratica € pela razdo da busca da
eficiéncia ou eficacia.

O desenvolvimento do procedimento proposto seréandatio no contexto de
pesquisa aplicada, em uma industria do setor decégido de embalagens localizada no
estado de Sao Paulo, conforme o objetivo geralseidacao.

A pesquisa é de cunho exploratorio, pois conformk (8002) as pesquisas
exploratdrias envolvem o levantamento bibliografientrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias com o problema e analise de exemplagie direciona as necessidades e
objetivos para pesquisas bibliograficas e estudmade.

Para o caso de estudo sera realizada a pesquisseistorica do OEE, variaveis
de tempo e de coleta, por exemplo: tempo dispondrediderando o calendario solar, tempo
das paradas programadas, tempo disponivel paragiodvolume médio ponderado de
producao, volume tedrico de entrega considerandfic&ncia do processo, volume nao
entregue devido a falta de eficiéncia do proceaslome potencial de producéo, indice de
saturacdo dos equipamentgap em horas para atender a demanda e OEE tedrico para
atender a demanda, além de relatérios e demaismmtas da empresa em estudo, se da de
maneira transversal, com abordagem qualitativaiaado-se nos dados dos ultimos 12
meses.

A definicdo das variaveis serédo tratadas na se@ao 3
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1.5Estrutura do trabalho

O trabalho aborda, na secéo dois, a revisdo gifdliica dividida em subitens, para
fundamentar a Arvore de Perdas (2.1); Teoria datrigées (2.1); e Métodos de
avaliacdo de desempenho global de sistemas produ{®.3).

Na secéo trés sdo apresentados os procedimentoslahdgicos utilizados na
pesquisa.

Na secdo quatro apresenta-se a aplicacdo do madelanidade industrial
pesquisada e analise dos resultados.

Na secdo cinco constam as consideracfes finaigoedim seguida as referéncias

bibliograficas e apéndices.
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2 Revisdo Bibliografica

2.1 Arvore de Perdas

2.1.1 Definicdo e Composicéo da Arvore de Perdas do TPM

Folador e Mattos (2007) afirmam que, durante aiesticdo da implantacdo do TPM
(Total Productive Maintenaneem uma unidade de producao, sera necessarioratad
Arvore de Perdas, que é uma ferramenta utilizatta gikar de melhoria especifica, pilar
este responsavel pelo tratamento das ineficiénd@agrocesso produtivo. Conforme
afirmam Oprime, Danadone e Monsanto (2009), o T&Mroposto em 1971, desenvolvido
pelo JIPM (apan Institute of Plant Maintenarjcé\presenta as seguintes caracteristicas:
1. Implantar um sistema coorporativo que maximizei@éfcia da producao
(OEE —Overall Equipment Effectivengss
2. ldentificar as perdas do processo que impactamite (Overall Equipment
Effectivenegs criar sistemas que impecam a ocorréncia nasadinde
processo, “zero acidentes, zero defeitos e zenagg|

3. Priorizar o produto acabado.

Freitas (2002) afirma que a Arvore de Perdas étadda por meio das grandes
perdas do TPM, corroborando com a segunda castatarido TPM, apresentada por
Oprime, Danadone e Monsanto (2009), sendo necessaidentificacdo das perdas de
processo que impecam a empresa conseguir “zeterdes, zero defeitos e zero falhas”.

Conforme ressaltam Proenca e Tubino (2010), asigegperdas do TPM, impactam

diretamente no resultado da empresa e no indiadickcia (OEE -Overall Equipment
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Effectivenegs sendo elas a base de construcéo da Arvore daéxs grandes perdas do

TPM sao:

=

Perdas por quebras;

2. Perdas posetupe ajustes;

3. Perdas por paradas menores;

4. Perdas por queda de velocidade;
5. Perdas por defeitos e retrabalho; e

6. Perdas por matéria prima defeituosa (perdas decared.

Aragdo (2007) define que a Arvore de Perdas temoc®meo os processos
produtivos, de modo que da énfase a maximizac@oatdiucao pela eliminacdo das perdas,
tendo como consequéncia o aumento de produtivida@ddidade e na reducéo de custos de
producao.

Segundo Souza et al. (1997) a Arvore de Perdasctamp objetivo apoiar o
reconhecimento das causas-raizes das ineficaciam dketerminado processo, permitindo
também a definicdo de indicadores para monitorametgntre deles o OEBEDyerall

Equipment Effectiveness

2.1.2 Construcdo da Arvore de Perdas do TPM e seu uso REE

Jonsson e Lesshammar (1999) e Hansen (2008) afirqueemo indicador OEE
(Overall Equipment Effectivenggsode ser usado como ferramenta para medicaacdaief
do processo, e atuar como balizador para lancaneemtaliagao dos resultados dos projetos

(Kaizens,
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A Figura 2 tem o objetivo de demonstrar a construga arvore de perdas,
considerando a composicdo do OEBvérall Equipment Effectivengssaté o
reconhecimento da causas-raizes destacados poa Seual. (1997). De acordo com a
mesma figura, a composicdo do OERvérall Equipment Effectivengspara um mesmo
produto, considera a multiplicacédo dos indicesisigotibilidade performancee qualidade,
ramificando pelas respectivas perdas de processoserdo compostas pelas 06 grandes
perdas do TPM, até as causas-raiz, que seraofidaddis pelos projetos de melhoria.

Figura 2 — Modelo genérico da Arvore de Perdassidenando o Indicador OEE

OEE
1
f 1 1
Disponibilidade Performance Qualidade
1
| 1
Perda A ‘ Perda B ‘
|
f 1
Perda B.1 Perda B.2 ‘
‘ 1
I 1
Causa-Raiz 1 ‘ Causa-Raiz 2 ‘

Fonte: Préprio Autor

Com base no exposto as Figuras 2 e 3 apresentapacto das seis grandes perdas
no OEE Qverall Equipment Effectivengssorrelacionando cada uma delas aos indices de

disponibilidade, performance e qualidade.
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Figura 3 — Efeito das Seis Perdas no CalendarRiateejamento e o Impacto no OEE

Calendério de Planejamento de Producao Seis Grandes Perdas do TPM

OEE =
(Disponibilidade X
Performance X

Qualidade) Tempo de Operagéo

Disponibilidade = Parada dd 1. Perdas P b
Tempo Trabalhado Tempo Trabalhado a’ra .a ¢ 1. Perdas Por Que ras.
= Maquinas| 2. Perdas poBetupse Ajustes
Tempo de Operacao
X
Performance = oo i
. J Tempo Liquido de C'_CIOS 3. Perdas por paradas menores
Tempo Liguido de Operacgo Operagao Abaixo do 4. Perdas por queda de velocidade
Tempo Trabalhado Padrédo ’ porq
X
ualidade =
T(Sm o Produtivo Tempo Pecas 5. Perdas por defeitos e retrabalho
Jo] . . . .
- Produtivo | Defeituosap 6. Perdas por matéria prima defeituosg
Tempo Liquido de Operagqo

Fonte: Adaptado dos Autores Proenca e Tubino (2010)

Para obter os fatores e, consequentemente, o OBREerdll Equipment
Effectivenegs pode-se aplicar a sequéncia de equacdes, na @gaiacado (1.0) demonstra
que o OEE é o produto dos indices de disponibiéidadl), performance (1.2) e qualidade

(1.3).

OEE = Rdisp x Rperf x Rqual (2.0)

. tempo trabalhado
Rdisp= - (1.1)
tempo de operaca

Rloerf:tempo liguido de operacéao 12)
tempo trabalhado

tempo produtivo
Rqual= — — (1.3)
tempo liquido de operacgéo
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Ao avaliar as equacdes apresentadas para compaokig@&E QOverall EQuipment
Effectivenegs observa-se a necessidade do registro das pdtadgm), volume produzido
(volume e tempo correspondente) e defeitos gerpdo®quipamento (volume e tempo
correspondente). Com os dados coletados, € possieelar o indice do OEE e iniciar as
primeiras andlises, de cada perda no indice dpau&nto.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das seis geapelas do TPM apresentadas na
Figura 3 e o respectivo impacto dessas perdas o (Otzerall Equipment Effectivengss
em cada indice que compde o OEBRvérall Equipment Effectivengs€ntre as perdas
consideradas temos trés grupos:

1) 1° grupo — Disponibilidade — relaciona as perdasypebra de equipamento, tempo
de setupe ajustes do plano de producédo afim de garantr @lequipamento
permaneca apto para o uto;

2) 2° grupo — Performance — relaciona as perdas pad@s menores na operacéo do
equipamento e queda de velocidade no processamento;

3) 3° grupo — Qualidade - relaciona as perdas poritoefee retrabalhos no

processamento dos componentes ou pec¢as e matéraadafeituosa.

Por meio dos grupos de perdas, é calculado o iddiperda de cada um dos grupos
e em seguida sobrepostos para o célculo do indic&E QOverall Equipment

Effectivenegsafim de medir o desempenho do equipamento.
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Figura 4 — Modelo genérico da Arvore de Perdassidenando o Indicador OEE e as Seis
Grandes Perdas do TPM

OEE
1
] . 1 1
Disponibilidade ‘ Performance Qualidade ‘
‘ 1 1 1
] 1 | ] | . ] 1
1. Perdaspor 2 Perdas Por 3. Perdas por | 4. Perdas por 5. Perdas por 6. Perdas por
Quebras et e Paradas Queda de Defeitos e MP
R Menores . Velocidade | | Retrabalhos Defeituosa
] . I |
Perda B.1 ’ Perda B.2
1
] |
Causa-Raiz 1 ’ Causa-Raiz 2 ‘

Fonte: Préprio Autor

O enfoque do presente trabalho, a exemplo na Fiyira mais especificamente as
perdas B.1 e B.2, que foram coletadas nos processdstivos dos sistema de producao da
empresa objeto do estudo e, por sua vez, a som&8bre B2, totalizam, no caso especifico
do presente trabalho, a perda petupe ajuste do plano de producéo. A abertura do nivel
inferior as grandes perdas na Figura 4 deve coapperdas que cada empresa identificar
em seus processos. O motivo da causa-raiz de caal@as perdas sera identificado pelos

projetos de melhorias.

2.1.3 Valoracdo da Arvore de Perdas

Conforme ressalta Aragdo (2007), a gestdao da eficiédas operacbes e

equipamentos (OEE®Gverall Equipment Effectivengsontribui para a reducao dos custos

com material, pessoal, contratacdo de terceirosgria@s de aplicacdo, energia elétrica,
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vapor, combustiveis, insumos quimicos, gases eiaduatrial e outras utilidades. A gestao
das perdas que compfem a arvore deve ser considevatb potencial de reducdo dos
custos de fabricacdo. A Figura 5 apresenta, degfgenérica, o impacto nos custos variaveis
guando ocorrem as seis grandes perdas do TPMaqumeasge integrante da arvore de perdas.
A Figura 5 demonstra, de forma genérica, a cordelalas seis grandes perdas do
TPM com os custos de fabricacdo, no desenvolvimeatestudo de caso. A Figura 5 é
detalhada com as perdas identificadas no sistenda{ivo da empresa objeto do estudo. De
acordo com a Figura 5, o modelo genérico da coordgd seis grandes perdas do TPM nos
custos de fabricacdo, permite indicar através deanaes (X), se um determinado tipo de

perda pode apropriar-se ou nao do custo de fabBioastabelecido.

Figura 5 — Modelo genérico da correlacdo das gseisdgs perdas do TPM nos custos de

fabricagéo
| Custos de Fabricacéo
-0
N
Q) o
& o°
0 4 < O
i @ N CEP &
Seis Grandes Perdas do TPM Q P &e\ > @ &0
$°/° 8% &8 S S
O o <Q % <
¥ R '8’6 Q"\\'Zf (8\' é'\'b‘
& -0 (o XS
Y /& LS E

1. Perdas Por Quebras X X X X X

2. Perdas pdBetupse Ajustes X X X
3. Perdas por paradas menores X X
4. Perdas por queda de velocidadg X X
5. Perdas por defeitos e retrabalhg X X X X
6. Perdas por matéria prima defeityosaX X X

Fonte: Préprio Autor
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De acordo com a Figura 5, a apropriacéo de cdstesn determinado tipo de perda

torna-se mais facil de identificar, como exposto p®io do exemplo descrito a seguir.

Exemplo de apropriacédo de custos a Perda por Quebra

Apropriacdo de custos a Perda por Quebra:

Mao de Obra Direta, pois enquanto ocorre a manatedg equipamento, o
operador fica sem condi¢Bes de exercer sua fungadrna;

Mé&o de Obra de Manutencgao, pois 0s manutentoresiexama atividade

corretiva;

Custo das Pecas de Reposicao, pois pode ser nexessabstituicdo de

pecas e componentes, para poder reestabelecedigdmmle trabalho do

equipamento;

Custo de Matéria Prima, pois pode gerar sucateefuge do material em

processo, N0 momento em que o equipamento perdead;

Custo de Contratacdo de Terceiros, pois pode sessé@&ria uma atividade
especifica de manutencao, que o quadro de mantgsmi@o estd qualificado
para executar a correcao;

Custo de Energia Elétrica, pois, no exemplo, opaquento é desligado, nao

consumindo energia sem produzir.
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2.2Teoria das Restrigdes (TOC)

2.2.1 Historico

Conforme Zagonel (2006), em meados de 1970, oofisi@elense Eliyahu M.
Goldratt foi convidado a auxiliar a gestdo de ummgpresa de fabricacdo de gaiolas para
passarinho. Por meio da aplicacao de seus conhaoisde Fisica, desenvolveu um sistema
de gestdo da producdo chamado OBptifnized Production Tecnologyque significa
“Tecnologia da Producédo Otimizada”, o que revedeguadro de resultado desfavoravel,
sem aumentar as despesas operacionais.

Reid (2007) afirma que a Teoria das Restricdes (T€&Celativamente, uma nova
filosofia gerencial, e esta evoluindo desde 1986cira entender as relacdes de causa e
efeito que sao responsaveis pelo desempenho dengamaizacao. Reid (2007) afirma que
Eliyahu M. Goldratt documentou a TOC e ideias perawe varios livros e artigos.

Zagonel (2006) corrobora com a producao de Goldeatfirma que a TOC € a
denominacdo como ficaram conhecidos os principios ggem o sistema OPT. Este
consiste em um sistema de MRWaferial Requirements Plannipgom capacidade finita,
caro e fechado, classificado cocaixa preta,e que torna o cliente refém do fornecedor.

Guerreiro (1996) alega que, conforme surgia a set@se de aperfeicoamento do
software OPT, foram estabelecidos os principics gapametros que auxiliam a medicao de

alcance das metas estabelecidas pela empresa.
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2.2.2 Medidas para Alcance da Meta

Os autores Corbett (1996), Guerreiro (1996), Agail€2000) e Nonnemacher
(2012), afirmam que pela definicdo de Goldratt:

» Ganhoé o indice pelo qual o sistema gera dinheironpeio das vendas, ao
atender a demanda de mercado. Os autores compédtanando que o
ganho é o montante financeiro que entrou nha empnesaos 0 montante
necessario para pagar os fornecedores, pelosgtensompdem o produto
vendido;

* Inventarioé o montante investido na compra de bens que aesmptiliza
para vender, considerando matéria-prima, maquirggiipamentos e
instalacdes; e

» Despesas Operacionais80 0 montante que a empresa gasta para gerar
inventario em ganho, considerando salarios, eneegiie outras despesas

incorridas.

Conforme assegura Aguilera (2000), a medicdo denggsnho pontual de um
determinado processo pode levar a empresa aaealkbes e investimentos contrarias
aguelas que nao sdo importantes para melhorarutiags global da empresa, ou seja,
melhorar apenas um dos processos produtivos, saliara® empresa como um todo. Isso
nao garante que o resultado desejado pela empkgsdera (2000), afirma que, para
definicdo de metas globais da empresa, € necespéias metas locais (departamentos e
ou setores) tenham as seguintes caracteristicas:

1. As medidas de desempenho locais expressem o sggiofida meta ou

propasito global da empresa;
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As medidas permitam que o0s gestores de departasnefibnl setores
conhecam o impacto de sua gestao sobre o resjlaiokal;

As medidas de desempenho expressem-se desde apansta financeiro,
com prioridade sobre outro tipo de medidas fiscais;

Os gestores sejam orientados a fazer a identificdgé desvios que afetam
0s resultados;

Os desvios ocorram de duas formas, fazendo o quéeéeria ser feito e
nao fazendo o que deveria ser realizado;

Qualquer que seja a situacdo, o gestor € o Unisponsavel pelo

desempenho do processo local.

De acordo com os autores Guerreiro (1996), Agui(@@00), Zagonel (2006),

Goldratt definiu-se um conjunto de principios qeeealser assimilado pelos gestores para

aplicar a TOC. Guerreiro (1996) e Zagonel (2006gsgntaram nove principios, enquanto

Aguilera (2000) apresentou 08, sendo que o priaaifip apresentado pelo autor pode ser

entendido como um desmembramento do principio gite relaciona o tamanho dos Lotes.

Outro desencontro entre os autores esta relacioaaskquéncia dos principios,

porém, deve-se destacar, que sado principios caateie ndo uma metodologia de

implementacédo, desta forma ndo impactam a sequébsiprincipios apresentados pelos

autores sao:

1.

2.

Balancear o fluxo, e ndo as capacidades;

A utilizagdo de um recurso ndo-gargalo ndo € détagta por sua
disponibilidade, ou préprio potencial de entregasrsim, pela restricdo do
sistema (recurso-gargalo).

Utilizacao e Ativagao de um recurso nao sao sinéajm
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4. Uma hora perdida no gargalo representa uma hotdédpearno sistema inteiro;

5. Uma hora economizada no recurso nao gargalo € sapemailusao;

6. Os gargalos governam o ganho e o inventario;

7. O lote de transferéncia ndo pode ser, e muitassvede deve ser, igual ao
lote de transferéncia; conforme citado pelos aatd@eerreiro (1996) e
Zagonel (2006);

8. O lote de processamento deve ser variavel, e rap fi

9. Os programas devem ser estabelecidos considerantim@s 0s recursos
gargalos simultaneamente.

2.2.3 Conceito do Sistema de Programacao Tambor-Pulméao-@ia

Gupta e Boyd (2008) definem o sistema Tambor-Pul@dmla (TPC): € um método
de planejamento de recursos com capacidade fe@talo que a programacao resultante € a
capacidade possivel, determinada pelo recurso Igama Recurso com Restricdo de
Capacidade (RRC).

De acordo com os autores, o TPC tem como finalidadérolar a capacidade do
sistema, pelo desempenho de entrada e saida deecadso, dimensionado pelo ritmo do
RRC.

Para definicdo do TPC, Zagonel (2006), Gupta e B2a8) afirmam que dambor
€ o ritmo de trabalho, determinado de pelo recursm restricdo de rapacidade (RRC). O
Pulméoé o estoque antes do RRC €ardaé a forma de comunicagdo entre o RRC ou
recursogargalocom a primeira operagao.

Zagonel (2006) destaca que o TPC nao deve serratidtucom JIT/Kanban, pois o

TPC centraliza os estoques antes dos “gargalosp@isl“empurra” para a proxima operacao
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(push-pull systein Por outro lado, o JIT/Kanban puxa a produc@all (system

considerando a linha final que ira puxar as demais.

2.2.4 Os Cinco Passos da Teoria das Restricdes (Procedsdraciocinio)

Conforme alegam os autores Corbett (1996), Agu(2080), Zagonel (2006), Reid

(2007) e Gupta e Boyd (2008), Goldratt definiu twcesso de raciocinio simples, composto

por cinco passos para aplicar a teoria das resgj@endo elas:

1.

Identificar a Restricdo do Sistema:

localizar os gargalos, por meio de analise e nrapetb do processo. Em
todo processo, ha sempre um processo gargalo. {€(rB86) destaca que o
processo gargalo € como um elo fraco de uma cetrentlesta forma, para
fortalecer uma corrente € necessario, primeirontifigar o elo fraco e,
posteriormente, fortalecé-lo.

Decidir como explorar a Restricao do Sistema:

Apbs identificar o processo gargalo, ou elo fraaocdrrente, é necessario
analisar quais sdo as restricdes existentes noegsoc e definir quais
ferramentas pode-se usar para reduzir a restrigdtortalecer o ele da
corrente. As restricbes podem ser perdas de pmces® de obra, entre
outros.

Subordinar tudo mais a decisédo acima:

Os demais processos ndo-gargalos devem trabalhatmmm determinado
pelo processo gargalo, se ndo, corre-se o riseuigkentar o ritmo de gerar
estoque (inventario) e se for abaixo do ritmo dmal@, podera gerar falta

de material, potencializando o efeito do gargalo.
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4. Elevar a Restricdo do Sistema:
Se nao for possivel eliminar a restricdo do prargssgalo, a alternativa é
investir em novos turnos, se possivel, ou até emsi@go de recurso
identifico.

5. Se no, passo anterior, uma restricao for quebxadiar a primeira etapa:
O processo de aplicacdo do raciocinio da TOC deweanstante, sendo
assim ao retornar ao primeiro passo, sera idesdificum novo processo

gargalo para ser tratado.

Na Figura 6, é possivel observar que a aplicac&dbduoassos gera um raciocinio

ciclico, para busca da reducéo das restricoesadbe$so.

Figura 6 — Modelo genérico da Arvore de Perdassidenando o Indicador OEE

1. Identificar a
Restrigao do Sistema

/7 N

5. Se no passo ‘

anterior uma 2. Decidir como
restricao for explorar a Restricao
quebrada, volte a do Sistema

primeira etapa

\ /

3. Subordinar tudo o
mais a decisdo
acima

4. Elevar a Restri¢dao
do Sistema

<

Fonte: Adaptacao do processo de raciocinio sing@esoldratt
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O foco da dissertacéo é integrar a TOC e a Arvereaidas, para selecionar projetos
de melhorias, com foco na reducdo das restricoesistema e, ao mesmo tempo,
potencializar a reducao de custos. Para isso @@ $e&s, demonstraremos como integrar a
TOC com a Arvore de perdas, o que representa dpesdizar os Passos 1-ldentificar a
Restricdo do Problema (uso da arvore de perdas abagmostico) e 2-Decidir como

explorar a restricdo do sistema (selecdo do prdetmelhoria kaizer).

2.3Métodos de avaliacdo de desempenho global de sistanprodutivos

Segundo Nachiappan e Anantharaman (2006), modgloscedimentos de céalculo
para selecédo de projetos de melhoria em sistenodsifpros, que tém énfase em processo
de fabricacao, utilizam o conceito @ietal Productive Maintenang@ PM). Este conceito é
desdobrado em uma métrica quantitativa, definidaacOverall Equipment Effectiveness
(OEE).

Por sua vezQverall Equipment Effectivene@EE) € um indicador de desempenho
utilizado para a medicao da eficacia de um equipgéoniadividual, em uma fabrica. O que,
embora, ndo atenda a necessidade da visao sistéasicacursos de manufatura quanto a
caracterizacao do fluxo de producéo integrado liauxiavaliacdo pontual dos recursos.

Neste caso, o0 autor destaca que, embd@aerall EqQuipment Effectivene§SEE)
contribua quanto a uma avaliacdo prévia de desdmjpd# uma maquina especifica, ndo €
suficiente para suportar a fundamentacéao técnicandgstema fabril. Tais como, o de classe
mundial World Class Manufacturing WCM), com foco no produto ou no fluxo de
producao.

Um meétodo de avaliagdo de desempenho global densst produtivos com essa

misséo, deve ser estruturado como um modelo @ansistie selecéo de projetos de melhoria
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integrado. Assim, deve envolver, por exemplo, nrégIque operam em série, com a
interdependéncia entre elas no fluxo de producda@ oondicdo de precedéncia entre as
atividades relacionadas ou executadas duranteragme

Contudo, Nachiappan e Anantharaman (2006) ressajteno estabelecimento de
métricas para a medicao e analise da produtividadendustrias de manufatura tem sido
estudada ha décadas. Elas possuem o objetivo depaeal controlar e poder fundamentar
as decisoes de selecao dos projetos de melhorgisiemas produtivos, de modo a realizar
intervencdes precisas e com elevado resultadosto beneficio a ser atingido.

E necessario, para identificar os problemas ouigésts operacionais, afim de
melhorar e aumentar a produtividade, demonsti@de deve ser realizada a intervencao, por
intermédio de projetos de melhoria, ou por meidudgdo do objetivo de maximizacédo do
uso dos recursos de manufaturade-offdo custo-beneficio dos investimentos necessarios).

Nesse caso, 0 cerne de um procedimento de calatdoapavaliacdo do processo de
escolha de projetos de melhoria, no chdo de faldimae conter métricas apropriadas de
medicdo e controle, com o proposito da medicamealaicdo. Estas tém a identificagdo dos
pontos de estrangulamento do sistema, e, mesmaaguérvencdo seja minima, 0s
resultados operacionais serdo muito mais signviosit

Com o proposito de construir o referencial te6paca a fundamentagéo conceitual
do presente trabalho, pode-se identificar que qamaente a totalidade das referéncias
bibliograficas consultadas parte dos fundamentosotial Productive Maintenandd PM).

Na década de 1980, de acordo com Nakajima (1988)otal Productive
Maintenance(TPM) surgiu com o propdsito de fornecer uma roatquantitativa para a
medicdo da produtividade de equipamentos indivgj&Eindo que esta métrica foi definida

comoOverall Equipment Effectivene@EE). Segundo Johnson e Lesshammer (1999) tal
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métrica pode ser considerada uma medida da efigiénterna de um equipamento
individual, € uma medida precisa e real do valatiadado a producéo pelo equipamento.

Do mesmo modo, Chowdhury e Mandal (1995) enfatizaportancia ddOverall
Equipment Effectivene¢®EE), ao destacar que a eficiéncia de uma unidadeoducao
(na qual o equipamento se encontra em operacaateriais, homens e métodos devem ser
relacionados. Pois, em conjunto com 0s equipameetses elementos influenciam o
desempenho do sistema como um todo, e deve selol@m consideracdo, apoiado por
Suzuki (1999), por meio de uma visao sistémicaegmda dos recursos. Desta maneira, a
soma do desempenho dos pares resulta no desengesistema.

Segundo os autores, 0 aumento da eficiéncia denfaste ndo de um equipamento
individual, requer, contudo, que todo o processcapentamento (medi¢cdo), controle a
simulacao de cenarios de modo integrado e sistéD@ae comecar com agputsinerentes
ao processo de producédo, como: equipamento, niatesiaem e método de trabalho, bem
como a identificacdo e eliminacdo ou minimizagée pgerdas associadas ao contexto da
operagdo do sistema, a fim de maximizaooguts,por nivel de influéncia, no nivel de
desempenho da manufatura por intermédio do fodcade-off.

De acordo com Nakajima (1988), o indicador de néegige desempeni@verall
Equipment Effectivenes€OEE) € um modo efetivo de analisar o desempendio d
equipamentos individuais em um Sistema de manafatur

O presente trabalho fundamentosTaial Productive Maintenanc@PM), e leva
em conta a métrica de medi¢cddwerall Equipment Effectivene$©EE), bem como o
desenvolvimento de uma logica matematica da relagi® as variaveis do processo de

fabricagcao, que idealizamos na confecgao do trabalh
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3 Metodologia de Pesquisa

3.1Coleta de Dados

A analise temporal do projeto é transversal, camaidoze meses de coleta dos dados
historicos dos tempos de paradas agrupada nasgssisles perdas do TPM, OEE
consolidado do periodo historico por equipamentem bcomo, custo histérico por
equipamento das horas extras, pecas de reposig@anmo de energia elétrica, custo da mao
de obra direta e da demanda de producéo. E coadalerprojecéo para os proximos doze
meses (futuro), disponibilizado pelo setor comércia

Foi utilizado como procedimento para elaboraca@misente trabalho a pesquisa
bibliografica, base de dados historicos da empmssquisa documental desta ultima e a
aplicacdo de questionario em empresas de difersateses, com o propdésito de identificar
0s principais procedimentos de selecéo de projetos.

Os dados de paradas coletados, perdgpettormancee desvios de qualidade,
compdem o indicador OEE de cada equipamento, amefomencionado na revisao
bibliografica sobre a Arvore de Perdas. Estes elwseserdo utilizados nos testes de
validacdo do procedimento proposto. E necessaletar, com a geréncia de producio, os
dados para todos os equipamentos envolvidos naegsos de extrusdo, impressao,
laminacédo e acabamento, sendo:

* Regime de trabalho (6x1, 6x2, administrativo, eotreos):
o Disposi¢ao de dias trabalhados por semana, em ‘@xd. g significa
gue tanto o equipamento quanto os operadores sliretdbalharao
seis dias da semana e nao trabalhardo o domingoeguema de

trabalho “6x2” o equipamento trabalha de segundi@naingo (todos
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os dias da semana), porém os operadores trabalbargialias e
descansardo dois dias; se o regime de trabalho AIDM
(Administrativo), tanto o0 equipamento quanto o0s rageres
trabalhar&o cinco dias na semana.

Numero de turnos trabalhados por dia util:

o Numero de turnos trabalhados com revezamento d@pe=gie
trabalho. Geralmente as empresas trabalham em eegom no
maximo trés turnos de oito horas dia.

Tripulacado direta por turno (Numero de OperadorAsxdliares):

o Somatoria do numero de operadores e auxiliaress@ges para que
0 equipamento possa trabalhar.

Numero médio de manutentores que atuam por evemtonahutencéo
corretiva;

NUumero médio de manutentores que atuam quandoeoaomanutencgao
preventiva,

OEE, considerando o periodo transversal;

Tempo em horas das paradas programadas (finaiendang, turnos nao
trabalhados, feriados, limpeza programada, man@itepgeventiva, entre
outros);

Volume médio ponderado de producédo por hora, cerado a velocidade
de cada produto e o indice do OEE;

Demanda de producéo prevista para o periodo décestu
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Utilizando os dados historicos do OEE e o volumeddmanda para o proximo
periodo (futuro), sera possivel identificar a iedty do sistema (passo 01 da TOC),
conforme reviséo bibliogréafica da secao dois.

Os valores das contas de custos foram disponitddz@elo setor de controladoria,
atraves do plano de contas contabil.

Os custos de transformac&o ser&o apropriados daeae Perdas, conforme Figura

5 na secao dois.

3.2Definicdo das Variaveis

Nesse subitem sdo apresentadas as variaveis @ageq que serdo aplicadas no

estudo de caso. A Figura 7 apresenta o padraalpéinricéo das variaveis.

Figura 7 - Padrdo para definicdo das variaveis

E_nome_da_Varidel=XxTxZ (n)
L] L]
Nome da Vanavel Equacio Itendificacio da Variavel

A letra “R” € apenas para destacar que € uma variavel.

“R” tem o significado de “Receber Valor™.

Fonte: Préprio Autor

Considerando-se a explicacdo da Figura 7, a sefaiapresentadas a relacdo e a

descricdo das variaveis que serao aplicadas emegadgi@amento.
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Tempo Disponivel Considerando o Calendario Solar
R_H_Calend_Solar : Representa a quantidade de tis@miveis do equipamento,
considerando quantidade de diasridos de avaliacdo com vinte e quatro horas. Se

o estudo for anual e 0 ano for bissexto, entadcaptse 366 dias.

R_H_CalendSolar365 dias x 24horas (3.1)

Tempo de Parada Programada para Manutencéo Preventi

R_H_Man_Prev : Representa o total de horas delgag@anejadas no periodo para
realizar a manutencao preventiva.

R_H_Man_Prev = ( NUmero de Eventos de Manutencagdtitiva x Tempo Médio

em Horas para Realizar a Manutencao Preventiva) (3.2)

Tempo de Parada Programada por Feriados
R_Feriados : Representa o total de horas de gmldnejadas no periodo, por
motivo de feriado.

R_Feriado = (NUumero de Feriados Previstos no Parir@4 horas) (3.3)

Tempo de Parada Programada por Finais de Semamdsati@lhados
R_Finais_Sem : Representa o total de horas de gmmdnejadas no periodo por
finais de semanas nao trabalhados. Se o reginralm®ho do equipamento for 6x1,
0 numero de dias nao trabalhados por semana s€@0diingo). Se o regime de
trabalho do equipamento for ADM, o nimero de dias trabalhados sera 02
(Sabado e Domingo) e se o regime de trabalho r@rumero dias néo trabalhados

sera O (zero).
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O resultado do tempo de paradas programadas ems horafinais de semana
depende da quantidade de semanas disponiveis iodgele estudo. Por exemplo,
se o estudo for abranger um ano, entédo, a quaetdademanas disponiveis sera de
52.

R_Finais_Sem = ((Numero de dias néo trabalhados ggmana x 24 horas) x

Quantidade de Semanas disponiveis no Periodo) (3.4)

Tempo de Parada Programada por Turnos néo Tralalhad

R_Turnos_Nao_Trab : Representa o total de horasu@delas planejadas no periodo
por turnos nao trabalhados. Considerando que uno tomédio possui 08 horas,
quando um equipamento esta planejado para trabaiiesras um turno por dia, o
equipamento nao trabalhara 16 horas, pois sefaranita de 24 horas por dia menos
as 08 horas programadas, visto que o0 equipamedtrgptrabalhar em até 03 turnos
(no caso de estudo). Se algum equipamento for jpldm@ara trabalhar 02 turnos, o
total de horas ndo programadas sera de 08 horagp@e forem planejados os 03
turnos o total de horas ndo planejadas serd deefd)(ZO total de turnos nao
trabalhados também tera influéncia do numero desasdisponiveis no periodo de
estudo.

R_Turnos_Nao_Trab = ((3 — Numero de turnos planagguara trabalho x 8 horas)

X Quantidade de Semanas disponiveis no Periodo) (3.5)

Tempo de Parada Programada por Refeicado
R_Refeicao_PProg : Representa o total de horaardeas programadas em funcéo

das refeicGes dos operadores. Esta condicdo apoarelo a empresa nao dispde de
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mao de obra para realizar o revezamento duranefesc@o. No exemplo sera
considerada 1h por refeicao, por turno trabalhado.
R_Outros_PProg = (Numero de dias uteis trabalhaxlogimero de turnos por dia

x 1hora de parada por refeicéo) (3.6)

Tempo Total das Paradas Programadas

R_H_Parad_Prog : Representa a quantidade de hispmileis do equipamento
que nao sera utilizada para producéo, e sim panaidenotivos, como: manutencao
preventiva, feriados, finais de femanas, turnostréimalhados, entre outros motivos.
R_H Parad Prog = (R_H _Man Prev + R_Feriados + R &&Sem +

R_Turnos_Nao_Trab + R_Refeicao_PProg) (3.7)

Equacédo 3.7 = (Equacdo 3.2 + Equagéo 3.3 + Equagadd + Equacédo 3.5 +
Equacéo 3.6)

Tempo Disponivel para Producao
R_H_Disp_Prod : Representa a quantidade de horasogequipamento estara
disponivel para ser programado a produzir, é doltla subtracdo da quantidade

de horas do calendario solar e o total de paradggsgnadas.

R _H_Disp Pod=R_H_CalendSolar- R_ParadPmog (3.8)
Equacéo 3.8 = (Equacgéo 3.1 - Equacéo 3.7)

Volume Médio Ponderado de Producéo por Hora
R_Vol_Med_Pond : Representa o volume médio pondedadproducédo por hora

trabalhada, considerando um numero infinito de yim&] em que cada um possui
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uma demanda de producdo e tempo de processo espeEista variavel nao
considera o efeito da ineficacia do processo.

Yitodemanda

R_Vol_Med_Pond = ( )(3.9)

?=0 tempo de processo (hora) x demanda

10)Volume de Producédo no Tempo Disponivel para Pramuca
R_Vol_Entrega_Disp : Representa o volume real tiega do equipamento, sendo
o produto do tempo de disponivel programado, onaelmédio ponderado por hora
e o OEE.

R_Vol_Entrega_Disp = R_H_Disp_Prod x R_Vol_Med_Pond x OEE (3.10)

Equacédo 3.10 = (Equacao 3.8 x Equagéo 3.9 x Equacap

11)Volume nédo Produzido no Tempo Disponivel para RgadDevido o OEE
R_Vol_Perda_Disp : Representa o volume que nagsedaizido pelo equipamento
devido a perda do OEE, durante o tempo disponiogramado, sendo o produto
do tempo disponivel programado, o volume médialpoado por hora e a perda do
OEE.
R_Vol_Perda_Disp = R_H_Disp_Prod x R_Vol_Med_Pond x (1 — OEE)

(3.11)

Equacédo 3.11= (Equacéo 3.8 x Equacéao 3.9 x ( 1-a€ga 1.0))

12)Volume Potencial de Producéo se Utilizasse o TedgpBaradas Programadas para
Produzir
R_Vol_Entrega PP : Representa o volume potenciantieega durante o periodo

em que o equipamento nao sera utilizado, por matevparadas programadas. O
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produto do tempo total das paradas programadas cgas @ 0 volume médio
ponderado por hora e o OEE.

R_Vol_Entrega_PP = R_H_Parad_Prog x R_Vol_Med_Pond x OEE (3.12)

Equacédo 3.12 = (Equacgéao 3.7 x Equagéo 3.9 x Equacgap

13)Volume Potencial de Perda de Volume se Utllizass8empo de Paradas
Programadas para Produzir, Devido o Efeito do OEE
R_Vol _Perda_ PP : Representa o volume potenciabdiapde producéo durante o
periodo de parada programada do equipamento, msaquéncia da perda do OEE.
Sendo o produto do tempo total das paradas progiasyean horas, o volume médio
ponderado por hora e a perda do OEE.

R_Vol_Perda_ PP = R_H_Parad_Prog x R_Vol_Med_Pond x (1 — OEE)
(3.13)

Equacédo 3.13 = (Equacéao 3.7 x Equacéo 3.9 x (1lud€go 1.0))

14)indice Atual de Saturacédo dos Equipamentos
R_Sat_Equip_Atual : Representa o indice de satarag#al do equipamento em
estudo, considerando a capacidade de entrega diet@sano tempo disponivel para
producao, em relacdo a demanda prevista para@dpei$e o indice for maior que
100%, significa que o equipamento ndo tera capdeigera atender a demanda
(processo gargalo). Se o indice for igual entre%d(® 90%, significa que o
equipamento necessitara trabalhara no limite deapacidade e qualquer oscilacédo
podera comprometer a entrega. Se for menor que Siffifica que é possivel

atender a demanda com baixa probabilidade de lifide.
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R_Sat_Equip_Atual = demanda — x 100 (3.14)
R_Vol_Entrega_Disp
Equacao 3.14 = _demanda_ 10

Equacao 3.10

15)“Gag’ (Diferenca) de Volume para Atender a Demanda
R_GAP_Vol _Demanda: Representgap (diferenca) entre a capacidade de entrega
em volume de produtos no tempo disponivel paraym@a, e a demanda prevista
para 0 equipamento para o periodo. Se a diferesrcadsitiva, significa que o
equipamento tem capacidade de entrega acima dandampeevista. Se o resultado
for negativo, significa que nédo é possivel atead#emanda, e o processo € gargalo.

R_GAP_Vol_Demanda = R_Vol_Entrega_Disp — demanda (3.15)

Equacédo 3.15 = (Equacéao3.10 - demanda))

16)“Gap’ (Diferenca) em Horas Disponiveis para Atendereananda
R_GAP_H_Demanda : Representa o “gap” (diferencag @ncapacidade de entrega
em horas de produtos no tempo disponivel para péadel a demanda previstas para
0 equipamento, com 0 respectivo tempo de proc&sa@ diferenca por positiva,
significa que o equipamento tem disponibilidadenacda demanda prevista. Se o
resultado for negativo, significa que nao é possitender a demanda, e o processo
é gargalo.

R GAP_H Demanda

n
= R_H_Disp_Prod — (Z tempo de processo x demanda)

i=0

(3.16)



53

n
Equacao 3.16 = Equacao 3.8 — (Z tempo de processo x demanda)

i=0

17)OEE tedrico para atender a Demanda
R_OEE_Tedrico : Representa 0 OEE necessério pangdexta demanda prevista

para o periodo, em relacéo a entrega atual.

R_OEE Tebrico = ( OFE ) x demanda (3.17)

R_Vol_Entrega_Disp

OEE

—) x demanda
Equacgao 3.12

Equacgao 3.17 = (

18)“Gap” (Diferenca) Entre o OEE Atual e o OEE Teorico
R_GAP_OEE : Representa a diferenca entre o OEE etm@EE necessario para
atender a demanda prevista para o periodo.
R_GAP_OEE = R_OEE _Tebrico — OEE (3.18)

Equacédo 3.18= (Equacgao 3.17 - Equacao 1.0)

19)Volume Médio Ponderado de Produgédo por Hora contdsde OEE
R_Vol_Med_Pond_OEE : Representa o volume médio granid de producdo por
hora trabalhada, considerando um numero infinitgoelutos, em que cada um
possui uma demanda de producéo e tempo de proasgsdficos, considerando o

efeito do OEE.

R_Vol_Med_Pond _ (Z{LO tempo ie pProcesso x demanda) x OEE

i=g demanda

(3.19)
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4 Estudo de Caso

4.1 Contextualizacdo da Proposta para selecédo de progepara melhoria de fluxo de
producao

Para auxiliar no desenvolvimento da proposta, sgtgecao tem como finalidade
demonstrar a l6gica do modelo proposto, em fornfugegrama e de atividades detalhadas
em passos de trabalho, destacando as tabelas edeguaecessarias para aplicacdo da
proposta e a execucdo do estudo de caso, congideaanoleta de dados e as formulas
apresentadas na subsecéo 3.2, conforme fluxogrestarge no Apéndice P e as atividades
em passos¢ud map do Apéndice Q.

O uso do OEE é relevante, visto as citacdes apsstnna revisao bibliogréafica e
corroborada pelo resultado da pesquisa sobre proertbs para selecdo de projetos de
melhorias (Apéndice B), aplicada em 14 empresasifglades fabris) de diversos setores,

observa-se que 50% utilizam o OEE como indicadmse para selecédo de projetos.

4.2 Universo de Estudo

A empresa, que é objeto do estudo, faz parte dgrupo multinacional americano,
fundado em meados de 1860. Fabricante de maquim@siera para sacos de algodao,
produtos alimenticios e grdos moidos, a empresalésempenha papel influente no setor
de embalagens. Produz embalagens para produtostexttms em praticamente todos os
corredores de supermercado.

Atualmente, 0 grupo opera com setenta e oito uesldd producdo em doze paises,
com aproximadamente vinte mil funcionarios. Mais di@s tercos das embalagens

produzidas sao para industria de alimentos, edo sastante é utilizado em mercado médico,
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farmacéutico, quimico e agronegocio. O grupo é amrdaiores fabricantes de embalagem

na America Latina, com 18 unidades divididas eBtasil, México, Chile e Argentina.

A unidade que é objeto do estudo, denominada cone ficticio de KSSA Industria

de Embalagens, encontra-se localizada na regidcgopodtana S&o Paulo, mais

precisamente no ABC. Fabrica embalagens flexivaia ms mercados de alimentos,
bebidas, cosméticos, farmacéutico, higiene peskmgleza domésticget foode tabaco.

Os processos da empresa KSSA Industria de Embalagea serdo tratados no estudo de

caso, na se¢ao quatro, sdo compostos por Extruspessdo, Laminacdo e Acabamento

(corte).

4.3 Aplicagéao do Estudo de Caso

A empresa_KSSA Embalagens LTDA. (home ficticio) amposta por quatro

processos produtivos, contendo no total oito equgrdos. A empresa possui a limitacéo de
conduzir apenas 10 projetos de melhoria dos seuggs0s produtivos por ano, sendo esta
uma das restricdes que determinam o direcionanpamtoselecdo de projetos de melhoria
na manufatura.

A Figura 8 representa o fluxo do processo produtilemonstra qual processo é
fornecedor e cliente, ao auxiliar a identificac@gpdtencial processo gargalo.

Neste estudo de caso, todos os produtos passaimdosros processos durante sua
producao.

Figura 8 - Fluxo do processo produtivo

Extrusao / Laminagao Impressao / Acabamento /

Fonte: Préprio Autor
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4.4Estudo da Capacidade de Entrega de Producao

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos poxcpssdutivos e dos respectivos
equipamentos, contém a unidade de medida do vgiwotizido, nimero de operadores e

o indice do OEE.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Processos e Equipasnda Empresa KSSA Embalagens
LTDA.

. Nome dos Unidf';lde de Numero de
Processo Produtivo ) Medida da Operadores por | OEE Atual
Equipamentos N
Producéo Turno
Extrusao Extrusoral Kg 3 56%
Laminacao Laminadoral Kg 4 62%
Impressao Impressoral Kg 4 51%
Impressora2 Kg 4 53%
Cortadeiral Kg 1 60%
Acabamento Cortadeira2 Kg 1 52%
Cortadeira3 Kg 1 60%
Cortadeira4 Kg 1 55%

Fonte: Préprio Autor

Os processos produtivos trabalham no regime “6ali”seja, trabalham seis dias
consecutivos (segunda-feira a sabado), divididogrémturnos de trabalho de oito horas
cada, totalizando vinte e quatro horas por dia.

No presente periodo de estudo, serdo consideradus garadas programadas dez
dias, em funcao de feriados, totalizando 240 hanas/

Todas as informacgdes e dados de pesquisa correspandm ano de producgao.

Os Equipamentos dos processos produtivos de Ertruaéinacéo e Impressao néo
param por causa de refeicdo dos operadores, jaetww de Acabamento, todos os

equipamentos param por uma hora, por turno, péegde dos operadores.
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A Tabela 2 apresenta a composicdo das paradasapradas por equipamento,
considerando as paradas por finais de semanasrtiEhas x 1 domingo/semana x 24 horas),
turnos ndo programados (52 semanas x 6 Uteis ur(®d possiveis por dia — 3 turnos
planejados), feriados (10 feriados previstos),¢éts (52 semanas x 6 dias Uteis x 3 turnos

x 1 hora) e manutencgao preventiva (12 eventos/drzdroras por evento) dos equipamentos.

Tabela 2 — Composicdo das Paradas Programadasm@as Ho

Identificagcdo
da
Variavel/ (3.7) (3.4) (3.5) 3.3) (3.6) (3.2)
Equacgéao
. Total de Finais de | Turnos ndo . . Manutencédo
Equipamentog Paradas Feriados Refei¢cdes .
Semana | Programados Preventiva
Programadas
Extrusoral 1.632 1.248 240 144
Laminadoral 1.632 1.248 240 144
Impressoral 1.632 1.248 240 144
Impressora2 1.632 1.248 240 144
Cortadeiral 2.568 1.248 240 936 144
Cortadeira2 2.568 1.248 240 936 144
Cortadeira3 2.568 1.248 240 936 144
Cortadeira4 2.568 1.248 240 936 144

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 3 apresenta informagcdes que serdo utizghra simular a carga de
volume em cada equipamento, considerando a den@ardao periodo, volume meédio
ponderado por hora, por meio do efeito do OEE, tedigponivel calendario (365 dias/ano
X 24 horas), tempo disponivel para producdo (tewglendario ano — total de paradas
programadas) e o total das paradas programadas.

A Tabela 4 apresenta informacdes sobre o volunenttega de cada equipamento,
considerando o volume de producédo no tempo dispbpara esta, volume nédo produzido

no tempo disponivel para producdo devido o OEEumael potencial de producdo se
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utilizasse o tempo de paradas programadas paraziredo volume potencial de perda de
volume se utilizasse o tempo de paradas progranpadagproduzir, com efeito do OEE.

Tabela 3 — Informacdes para simular o carreganstmlume em cada equipamento

Iden'qu:l:agao (Valor
Variavel/ (3.19) informado (3.1) (3.8) 3.7)
~ pelo S&OP)
Equacéao
Volume médio Tempo
ponderado pory Demanda : p Tempo Tempo Total
. Disponivel . .
. hora, Prevista para @ L. Disponivel das Paradas
Equipamento . . Calendario do ~
considerando ¢ Periodo . para Produ¢cdq Programadas
. Periodo
efeito do OEE (Kg/ano) (hora) (hora) (hora)
(Kg/h)

Extrusoral 215,000 1.600.000 8.760 7.128 1.632
Laminadoral 250,000 1.600.000 8.760 7.128 1.632
Impressoral 130,000 700.000 8.760 7.128 1.632
Impressora2 140,000 900.000 8.760 7.128 1.632
Cortadeiral 68,000 500.000 8.760 6.192 2.568
Cortadeira2 78,000 450.000 8.760 6.192 2.568
Cortadeira3 89,000 350.000 8.760 6.192 2.568
Cortadeira4 80,000 300.000 8.760 6.192 2.568

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4 - Informagdes sobre o volume de entregada equipamento

Identificacdo
Da Variavel/ (3.10) (3.11) (3.12) (3.13)
Equacéo
Volume Potencial
~ Volume Potencial de Perda de
Volume ndo ~
Volume de ) de Producéo se Volume se
~ Produzido no . .
Producéo no Utilizasse o Utilizasse o

Equipamento Tempo Produtivo

Tempo Produtivo Tempo de Paradas Tempo de Paradas

Disponivel D|§p0n|vel Programadas para Programadas para
Devido o OEE . .

Produzir Produzir com

Efeito do OEE
Extrusoral 1.532.520 1.204.123 350.880 275.691
Laminadoral 1.782.000 1.092.194 408.000 250.065
Impressoral 926.640 890.301 212.160 203.840
Impressora2 997.920 884.948 228.480 202.614
Cortadeiral 421.056 280.704 174.624 116.416
Cortadeira2 482.976 445.824 200.304 184.896
Cortadeira3 551.088 367.392 228.552 152.368
Cortadeira4 495.360 405.295 205.440 168.087

Fonte: Préprio Autor
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O volume de producgédo no tempo produtivo disponiaptesentado na Tabela 4,
representa 0 montante que cada equipamento conpeguezir, considerando o tempo
disponivel para programacao, o volume médio poxdepar hora, de acordo com o efeito
do OEE.

O volume ndo produzido no tempo disponivel paradygéo devido o OEE
apresentado na Tabela 4, representa 0 montantec@dtgue cada equipamento possui para
recuperar a entrega, reduzindo as perdas do OEE.

A Tabela 5 apresenta as informacgfes dos equipametisponibiliza os dados do volume
de entrega de produto no tempo disponivel paraugém] em relacdo a demanda prevista
para o respectivo equipamento. Destaca-se o iatlize de saturacdo dos equipamentos
(antes do remanejamento de volume para outro egeip@, e/ou projecao de resultados de
projetos de melhorias)Gap (diferenca) de volume para atender a demandaap

(diferenca), em horas disponiveis para atendeneadea.

Tabela 5 - Informacdes sobre os equipamentos,aantlio volume de entrega de produto

no tempo disponivel para producédo em relacéo angr@arevista

Identificacdo Da
Variavel/ (3.14) (3.15) (3.16) (3.17) (3.18)
Equacgéao
G
indice Atual | Gap (Diferenca) (Dife?eF; a) Gap
~ P ¢ ¢ OEE tedrico| (Diferenca)
: de Saturagdo| de Volume para| em Horas
Equipamentos s . Lo para atenderl Entre o OEE
dos Atender & Disponiveis | |
. | a Demanda Atual e 0
Equipamentos Demanda para Atender 3 L.
OEE Teorico
Demanda
Extrusoral 104% -67.480 -313,86 58,5% 2,5%
Laminadoral 90% 182.000 728,00 55,7% -6,3%
Impressoral 76% 226.640 1.743,38 38,5% -12,5%
Impressora2 90% 97.920 699,43 47,8% -5,2%
Cortadeiral 119% -78.944 -1.160,94 71,2% 11,2%
Cortadeira2 93% 32.976 422,77 48,4% -3,6%
Cortadeira3 64% 201.088 2.259,42 38,1% -21,9%
Cortadeira4 61% 195.360 2.442,00 33,3% -21,7%

Fonte: Préprio Autor
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Ao avaliar a Tabela 5, é possivel observar que egispamentos ndo atendem a
demanda, sendo eles a Extrusoral e a CortadeAkd#gura 9 apresenta, em forma gréfica,
o desdobramento do volume de producéo, sendo allegagpdas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5.

A Figura 9 demonstra, em forma grafica, o impaadoddmanda prevista para o
periodo, em relacdo ao volume de producdo no tergmutivo disponivel, o que gera os
gaps(diferencas) em volume, horas e em pontos de OEE.

As informacdes da Figura 9 direcionam a selecaqrdgetos por critério de
atendimento ao volume, ou seja: atendimento adaceeewn relacdo a solicitacdo do cliente.

No presente estudo, avaliando-se o setor de egtrésfossivel observar que a
extrusora 1, esta saturada em 104% e com necessiga@EE para atingir o 100% de
saturacao de 2,5% de OEE, passa de 56% para 58,2%.

Este equipamento encontra-se em condicdes de gargals € o primeiro
equipamento do processo. Desta forma, limita @&gatpara os demais processos.

Conforme a definicdo de Zagonel (2006), Gupta edgB@908) do TPC, a extrusora
1 é o Tambor, por ser o0 processo gargalo. Assita,#ma dita o ritmo do processo. J4 o
estoque entre a extrusora ,1 e a Matéria Primap sepulmao e a forma de comunicacdo
entre a extrusora 1, e a laminadora 1 sera a cBeda.sanar a necessidade, serd necessario
o lancamento de projetos de melhorias, com focoremncdo de perdas e ganho de
disponibilidade, que sao apresentados no itemalestlido.

Assim sendo, no setor de acabamento é possivalvabsgie a Cortadeiral possui a
necessidade de aumentar em 11,2% do OEE, sende &tual de 60% e 0 necessario sem

aumento de hora extra ou outro regime de trab&294.



Figura 9 - Desdobramento do volume de producgao
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Fonte — Proprio autor.
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Mesmo com as outras trés cortadeiras insaturadasés), com disponibilidade de
producao, ndo € possivel o deslocamento do matéstd que ha vinculos e caracteristicas
diferentes de producéo. A cortadeiral é respongiretortes de bobinas com dimensdes
diferenciadas, e também com o nimero maior de thrgse as demais maquinas do mesmo
processo.

Nesse caso, foi necessario identificar as perdadidatas a serem tratadas pelos
projetos de melhorias. Ou seja, ndo havendo dibpioiaide de recursos para conduc¢éo dos
projetos necessarios, outra alternativa para awanemtdisponibilidade de tempo do
equipamento € introduzir o sistema de revezamamamtke o periodo de refeicdes., Assim,
utilizam-se os operadores de outro equipamento, riiee demandem todo o tempo
disponivel para producaés alternativas de melhorias para reduzgap de demanda da

cortadeira 2 serdo avaliadas na secao 4.2.

4.5Estudo do desdobramento da Arvore de Perdas

O desdobramento da arvore de perdas consiste emartals dados coletados, bem
como prepara-los para elaboracéo dos graficosmed?A nomenclatura dos equipamentos
seguira conforme o Quadro 1, com o cédigo e alixg@s dos nomes dos equipamentos,
para simplificar as futuras Tabelas e Graficos.

Quadro 1 — Abreviatura dos nomes dos equipamentestddo de caso

Nome do Equipamento Abreviatura/Cdédigo dos Equipametos

Extrusoral Ext.1
Laminadoral Lam.1

Impressoral Imp.1

Impressora2 Imp.2

Cortadeiral Cort.1

Cortadeira2 Cort.2

Cortadeira3 Cort.3

Cortadeira4 Cort.4

Fonte: Préprio Autor
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O desdobramento da arvore de perda inicia-se coabwacdo do historico das
coletadas de paradas dos equipamentos, basea@agresdes perdas do TPM, conforme
apresenta a Tabela 6. Porém, a empresa em estusiderou necessario detalhar a perda
de disponibilidade por falta de material. Destamf@y encontram-se nml de perdas
abordadas neste trabalho sete perdas em estudlo,semente as seis originais.

A Tabela 6 mostra, durante os doze meses de cateparadas por hora da extrusora
1 (ext.1), que acarreta no total de duzentas eabatas perdidas de producéo, em funcao
do inicio e fim do turno. Todos 0s equipamentos) soias respectivas paradas, seguem a

mesma logica para totalizar o tempo de destas.

Tabela 6 — Total das paradas dos equipamentos &® thos Gltimos 12 meses (coletada de
dados transversal)

Descricao das Vozes
de Ineficiéncia de | Ext.1 Lam.l | Imp.1 Imp.2 | Cort.1 | Cort.2 | Cort.3 | Cort.4
Processos
Inicio e Fim de 204 78 83 67 123 119 08 107
Turno
Setup 793 739 856 874 543 583 485 524
Manutencao 734 646 582 549 445 693 432 571
Corretiva
Falta de Material 123 139 253 179 230 259 210 330
Perda de 848 697 | 1.338| 1.399 547 714 623 657
Velocidade
Retrabalho - - - - 259 279 289 307
Qualidade 434 410 381 282 330 325 340 290
Insatisfatéria

Fonte: Préprio Autor

Para valorar o custo da matéria prima perdida aogsso, foi necessaria a coleta do
volume de refugo gerado por equipamento, sendoird@stanacdo de responsabilidade do

setor de qualidade, e o custo do quilograma de weaderial, em seu processo, conforme a

Tabela 7.



64

Tabela 7 — Custos do refugo gerado por equipameatsiderando o mesmo periodo da
coleta das paradas.

Méaquinas Custo em R$/Kg ds Volume de MP | Total da Perda de
Matéria-Prima Perdido em Kg MP em R$
Ext.1 4,23 72.629,55 307.223
Lam.1 5,05 101.496,63 512.558
Imp.1 5,68 47.836,62 271.712
Imp.2 5,68 37.957,75 215.600
Cort.1 5,68 27.160,92 154.274
Cort.2 5,68 21.013,20 119.355
Cort.3 5,68 28.644,01 162.698
Cort.4 5,68 21.061,09 119.627

Fonte: Préprio Autor (Compilacéo dos dados de dadk e o custo do material)

O custo por quilograma da matéria-prima ndo comsidecusto de valor agregado
da mao de obra, energia e demais custos. A furggd@loela 7 € valorar o custo do refugo
gerado, que serd utilizado posteriormente para oorapcusto da parada por qualidade
insatisfatoria. Neste processo ndo esta sendodmrado o custo das perdas tecnoldgica,
como o refile das bobinas de embalagem e tambéenda ple material durante o processo
de ajuste setupde producéo.

Apos receber os tempos de paradas dos equipanféatma 6) e o custo do refugo
gerado por equipamento (Tabela 7), o préximo passalicitar ao setor de controladoria a
base de custos destacadas anteriormente na FigulasSiltimos doze meses, mesmo
periodo da coleta das paradas dos equipamentdermana Tabela 8.

Outra informacé&o necessaria para valorar as pacatitadas é identificar o nimero
de operadores diretos por equipamento, informagsta, disponibilizada pela geréncia de
producdo. O nimero médio de manutentores que giaaevento de manutencdo corretiva

é informacdao disponibilizada pelo setor de mandenconforme a Tabela 9.
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Tabela 8 — Custos coletados pela controladoriaysomar as paradas coletadas na Tabela
6

Custo médio por

Custo médio por hora dos Custo das Custo de
hora dos operadores manutentores pecas de matéria prima

Maquinas considerando considerando reposicao para perdida no

(salario + encargos (salario + manutenc¢ao processo

+ beneficios). encargos + corretiva (refugo)
beneficios).

Ext.1 23,34 32,34 198.343 307.223
Lam.1 22,15 32,34 212.145 512.558
Imp.1 26,84 32,34 195.834 271.712
Imp.2 26,84 32,34 219.823 215.600
Cort.1 19,39 32,34 94.058 154.274
Cort.2 19,39 32,34 93.045 119.355
Cort.3 19,39 32,34 64.741 162.698
Cort.4 19,39 32,34 83.874 119.627

Fonte: Préprio Autor

O Quadro 2 apresenta a correlagcdo dos custos degém com as 7 paradas em estudo,
como base para valorar as paradas, ja a Tabel®Seapa a valoracéo do refugo gerado em
cada equipamento, considerando o0 custo por quittggrda matéria prima em cada

equipamento e o volume de refugo de matéria prenadp no mesmo periodo da coleta das

paradas.



66

Tabela 9 — NUumero médio de operadores e manutsrgqageatuam no equipamento.

Numero médio de manutentores
. Numero de operadores por gue atuam no equipamento,
Equipamento . ~
equipamento e por tuno guando ocorre manutencgao
corretiva.

Ext. 1 3 2
Lam.1 4 2
Imp.1 4 2
Imp.2 4 2
Cort.1 1 1
Cort.2 1 1
Cort.3 1 1
Cort.4 1 1

Fonte: Préprio Autor

Quadro 2 — Correlagao das paradas dos equipanmantoss custos de producéo.

Custos informados pela controladoria
Descri¢cdo da Perda de Custo da Mao Custo ~Med|o Custo das | Custo Total das
Item a da Méo de
Eficiéncia de Obra Obra Pecas de Perdas de
Operacional Reposicdo | Matéria Prima
Manutentor

1 Inicio e Fim de Turno X

2 Setup X X

3 Manutencéo Corretiva X X X X

4 Falta de Material X

5 Perda de Velocidade X

6 Retrabalho X

7 Qualidade X X

Insatisfatoria

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 10 apresenta a valoracdo das paradas wpaswento Ext.1, que na
realidade € a compilacao das informacdes das Tabel 9 e o Quadro 2. As colunas de
descricdo e tempo da parada tém como origem a & &eds numeros de operadores e
manutentores sdo da Tabela 9, ja os custos de endtaral operacional de R$ 23,34, mao de
obra manutencdo de R$ 32,34, pecas de preposica8 d88.343,00 e perda de material
R$ 307.223,00, encontram-se na Tabela 8. O cakudalizado aplicando o conceito do

Quadro 2, sao correlacionados as perdas e osscusto
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O custo de R$ 14.284 por perda de inicio e fimudeot & produto da multiplicacdo
das duzentas e quatro horas totalizadas no pededdoze meses, vezes o numero de
operadores no equipamento 03 e o custo hora dadgrede R$ 23, 34, ou seja, R$ 14.284
=204 x 03 x R$ 23,34.

O custo de R$ 55.526 da perda petupé produto da multiplicacdo das 793 horas
totalizadas no periodo de 12 meses vezes o0 nureeppatadores no equipamento 03 e 0

custo hora do operador de R$ 23, 34, ou seja, FBBR65 793 x 03 x R$ 23,34.
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Tabela 10 — Valoragao das paradas do equipanienib, compilando as Tabelas 6, 8, 9 e Quadro 2.

Custos de:
NUmero de
Horas Ndmero de Méo de Méo de
manutentores Pecas de Perda de Potencial
Descricdo da Parada de operadores Obra Obra
por evento de Reposigéo Material de Redugéo
Paradas | por turno Operacional | Manutentor
corretiva de Custos
23,34 32,34 198.343,00  307.223,00

Inicio e Fim de
1 204,00 3 - 14.284,08 14.284

Turno
2 | Setup 793,00 3 - 55.525,86 55.526

Manutengéo
3 734,00 3 2 51.394,68 47.475,12 198.343/00 297.213

Corretiva
4 | Falta de Material 123,00 3 - 8.612,46 8.612
5 | Perda de Velocidade 848,00 3 - 59.376,96 59.377
6 | Retrabalho - 3 - - -

Qualidade
7 434,00 3 - 30.388,68 307.223,00 337.612

Insatisfatoria

Fonte: Préprio Autor
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O custo de R$ 297.213 da perda por manutenc¢adivaréea somatoria do produto
da multiplicacdo das 734 horas totalizadas no gerie 12 meses, vezes 0 numero de
operadores no equipamento 03 e o custo hora dadgpede R$ 23,34 e a soma da
multiplicacéo das 734 horas vezes 0 nUmero de reatanes por evento de manutengcao no
equipamento 02 e o custo hora dos manutentore$ @& R4 e a soma do custo das pegas
de reposicéo no valor de R$198.343,00, ou sej@RR13 = ((734 x 3 x R$ 23,34) + (734
X 2 X R$ 32,34) + R$ 198.343).

O custo de R$ 8.612 por perda de falta de maténmbduto da multiplicacdo das
123 horas totalizadas no periodo de 12 meses vargsero de operadores no equipamento
03 e o custo hora do operador de R$ 23, 34, ouR8fR612 = 123 x 03 x R$23,34.

O custo de R$ 59.377 por perda de velocidade éupyath multiplicacdo das 848
horas totalizadas no periodo de 12 meses vezewnerauwe operadores no equipamento 03
e o custo hora do operador de R$ 23, 34, ou s8BE9.R77 = 848 x 03 x R$23,34. A perda
por retrabalho totaliza zero, pois nao foi contabdo o tempo de parada no equipamento
Ext.1 nos ultimos 12 meses por este motivo.

O custo de R$ 337.612 da perda por qualidade $figtitiia € a somatéria do produto
da multiplicagdo das 434 horas totalizadas no gerite 12 meses vezes o ndmero de
operadores no equipamento 03 e o custo hora dadgpetde R$ 23,34, e a soma da perda
de material no valor de R$307.223,00, ou seja, R&32 = ((434 x 3 x R$23,34) + R$
307.223). A mesma légica de valoragéo é aplicadademais equipamentos.

Com as tabulac¢des das paradas em tempo e cuptussieel elaborar os gréficos de
Pareto para auxiliar a definicdo das perdas, qwerde ser atacadas pelos projetos de
melhoria kaizen$.

Cada conjunto de grafico sera ordenado de form@&sieente por tempo das paradas

(horas) e por valoragdo das paradas, em reaisQR®pnjuntos de gréficos serdo elaborados
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por equipamento, total dos equipamentos, totapdeadas, total dos custos e por parada x
equipamento. A Tabela 11 representa como é forraadase para o grafico de Pareto,
considerando as paradas em horas por motivo dpagento Ext.1 da Tabela 6.

Tabela 11 — Tabulagao dos dados das paradas quetgntdExt.1em horas, considerando
os dados da Tabela 6, para formatar o grafico detdRigura 10.

Motivo das Paradas Tempo em Horas/Anp Represedadi® do| Acumulo das
total das paradas Representatividades

Perda de Velocidade 848,00 27% 27%

Setup 793,00 25% 52%

Manutencédo Corretiva 734,00 23% 76%

Qualidade Insatisfatoria 434,00 14% 90%

Inicio e Fim de Turno 204,00 7% 96%

Falta de Material 123,00 1% 100%

Retrabalho 0,00 0% 100%

Fonte: Proprio Autor

Na Tabela 11, o primeiro passo é ordenar as pafelastempo em horas/ano
identificado na Tabela 6, em ordem decrescenteo Laygps, € necessario calcular a
representatividade e o acumulo da representatigidadrepresentatividade do total das
paradas na Tabela 11 é calculado da seguinte foporaexemplo, com a perda de
velocidade. O total da somatéria das paradas €186 Boras, desta forma, 0s 27% da perda
de velocidade séo o resultado da divisdo das 8d& Ipelo total da somatéria das paradas
ou seja, 27% = (848 horas / 3.136) x 100.

O acumulo das representatividades é a somatérieemtasentatividade de cada
parada, em que o Ultimo motivo da parada devera 1§8%. Por exemplo, a
representatividade da perda de velocidade é de @7#0, por ser a maior, 0 acumulo por
representatividade sera de 27%, ja o motivo dadpgrar setup possui a representatividade
de 25%, entdo a representatividade acumulada sé52%, pois é o resultado da somatéria
de 27% e 25%. Segue-se a mesma logica até o tutémoque o total devera ser 100%.

A Figura 10 demonstra a representacdo gréfica dosves das paradas do

equipamento Ext.1, conforme apresentado na Taliela 1



71

Figura 10 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparacth horas do equipamento Ext.1

Gréfico de Pareto dos Motivos das Paradas - Ext4 3.136 Horas/Ano

900 - 848 100% 100% | 100%
96%
800 734 90% + 90%
—+ 0,
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500 T 0%
» i
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< 400 -
+ 40%
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0 - T T T T T T 0%
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Velocidade Corretiva Insatisfatéria Turno

Fonte: Préprio Autor
A Figura 11 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Ext.1.

Figura 11 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$wtivos das paradas do equipamento
Ext.1

Gréfico de Pareto da Valoragédo dos Motivos das Padas - Ext.1 = $772.624/Ano

400.000 97% 99% 100% 100% T 100%
350.000 - 337.612 82% 90% + 90%
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+ 60%
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150.000 1 T 40%
+ 30%
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0 - ; . . . | . . 0%
Qualidade Manutencéo Perda de Setup Inicio e Fim de Falta de Material Retrabalho
Insatisfatéria Corretiva Velocidade Turno

Fonte: Préprio Autor

A Figura 12 demonstra a representacdo grafica dosves das paradas do

equipamento Lam.1 em horas, baseado na Tabela 6.
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Figura 12 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparach horas do equipamento Lam.1

Gréfico de Pareto dos Motivos das Paradas - Lam4 2.709 Horas/Ano

800 100% 100% | 100%
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Insatisfatoria Turno

Sé% 410

%
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 13 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Lam.1.

Figura 13 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$witivos das paradas do equipamento
Lam.1

Gréfico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Padas - Lam.1 = $772.624/Ano
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 14 demonstra a representacdo grafica dosves das paradas do
equipamento Imp.1 em horas, baseado na Tabela 6.

Figura 14 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparacth horas do equipamento Imp.1

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Imp.1 = 3.493 Horas/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 15 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Imp.1

Figura 15 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$witivos das paradas do equipamento

Imp.1
Grafico de Pareto da Valoragao dos Motivos das Paradas - Imp.1 = $772.624/Ano
350.000 . 99% 100% 100% + 100%
312.616 96% 9000
T 0
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Insatisfatoria Corretiva Velocidade Turno

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 16 demonstra a representacdo grafica dosvos das paradas do

equipamento Imp.2 em horas, baseado na Tabela 6.

Figura 16 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparach horas do equipamento Imp.2

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Imp.2 = 3.350 Horas/Ano
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100%
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0%

Fonte: Préprio Autor

A Figura 17 representa a demonstracdo grafica deragéio das

equipamento Imp.2.

paradas do
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Figura 17 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$wtivos das paradas do equipamento

Imp.2
Grafico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Paradas - Imp.2 = $772.624/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 18 demonstra a representacdo grafica dosves das paradas do
equipamento Cort.1 em horas, baseado na Tabela 6.

Figura 18 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparach horas do equipamento Cort.1

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Cort.1 = 2.477 Horas/Ano

600 | 100% | 100%
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F + 80%
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L 0,
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g
5 300 +50% X
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Perda de Setup Manutengao Qualidade Retrabalho Falta de Matenal Inicio e Fim de
Velocidade Corretiva Insatisfatdria Turno

Fonte: Préprio Autor

A Figura 19 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Cort.1
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Figura 19 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$wtivos das paradas do equipamento
Cort.1

Grafico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Paradas - Cort.1 = $772.624/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 20 demonstra a representacdo grafica dosves das paradas do
equipamento Cort.2 em horas, baseado na Tabela 6.

Figura 20 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparach horas do equipamento Cort.2

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Cort.2 = 2.972 Horas/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 21 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Cort.2



Figura 21 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$wtivos das paradas do equipamento

Cort.2
Grafico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Paradas - Cort.2 = $772.624/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 22 demonstra a representacdo grafica dosves das paradas do

equipamento Cort.3 em horas, baseado na Tabela 6.
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Figura 22 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparacth horas do equipamento Cort.3

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Cort.3 = 2.477 Horas/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 23 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Cort.3

Figura 23 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$wtivos das paradas do equipamento
Cort.3

Grafico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Paradas - Cort.3 = $772.624/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 24 demonstra a representacao grafica dios/es das paradas do equipamento

Cort.4 em horas, baseado na Tabela 6.
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Figura 24 — Gréfico de Pareto dos motivos das jparacth horas do equipamento Cort.4

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Cort.4 = 2.786 Horas/Ano
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Fonte: Préprio Autor
A Figura 25 representa a demonstracdo grafica deragdio das paradas do

equipamento Cort.4

Figura 25 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$witivos das paradas do equipamento
Cort.4

Grafico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Paradas - Cort.4 = $772.624/Ano
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Fonte: Préprio Autor

Apoés elaborar a base de dados para os graficosgpgamento, € possivel totalizar
e agrupar os valores, e desta forma, elaboramagafisos por tempo (horas) e valores
(reais) dos equipamentos (Figuras 28 e 29), pardifttarmos 0s que possuem as maiores

perdas em funcdo de parada (Figuras 30 e 31).idRaraficarmos quais Sao os principais
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motivos por equipamentos (Figuras 32 e 33). Nemte,aconsiderando a combinacéo de 7
motivos de paradas em 8 equipamentos, 0 que ®talmuenta e seis possibilidades de
paradaversusmaquinas.

A Figura 26 demonstra a representacao grafica ddsos das paradas em horas,

totalizadas de todos os equipamentos que compdgergae fabril, baseado na Tabela 9.

Figura 26 — Gréfico de Pareto dos motivos das jarath horas por equipamento

Grafico de Pareto dos Motivos das Parada - Resumo por Equipamento = 23.400 Horas/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 27 representa a demonstracao grafica ldaa¢@io das paradas totalizadas

por equipamento.



Figura 27 — Grafico de Pareto da valoracdo em R$miivos das paradas por equipamento.

Grafico de Pareto da Valoragdao dos Motivos das Paradas - Resumo por Equipamento = $4.658.532/Ano
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 28 demonstra a representacao grafica tdb émn horas dos motivos das
paradas por equipamentos, baseado na Tabela 6.

Figura 28 — Grafico de Pareto em horas totalizagdos motivos das paradas dos

equipamentos

Grafico de Pareto dos Motivos das Paradas - Total dos Equipamentos em Estudo = 23.400 Horas/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 29 representa a demonstracao gréfica mag@io do total das paradas

totalizadas por equipamento.
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Figura 29 — Grafico de Pareto da valoracdo em R#td dos motivos das paradas por

equipamento.

Grafico de Pareto da Valoragdo dos Motivos das Paradas - Total dos Equipamentos em Estudo=$4.658.532/Ano
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 30 demonstra a representacao grafica,cegashdos principais motivos das
paradas por equipamentos, agrupa os sete motdgsi® equipamentos, baseado na Tabela
6. O grafico apresenta 0s quinze principais motpamsequipamentos dos cinquenta e seis
possiveis (07 motivos x 08 equipamentos), que septam 26% das possivel combinagdes.
Porém, totalizam 52% das paradas em horas.

Figura 30 — Gréafico de Pareto em horas das 15 ipdarsccombinacdes de motivos das

paradas e equipamentos
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 31 demonstra a representacéo grafica ldaagéio dos principais motivos

das paradas por equipamentos, agrupando 0s set®sm®bs oito equipamentos. O grafico

apresenta 0s quinze principais motivos por equipémsedos 56 possiveis, que representam

26% das possiveis combinacdes, porém, totalizamded¥aloracao.

Figura 31 — Gréfico de Pareto da valoragdo em R#t#b dos

equipamento.
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Fonte: Préprio Autor

4.6 Analise dos processos-gargalos, com base nos grddicle Pareto, e dos resultados
obtidos com a simulacéo do efeito da escolha doopetos de melhoria, por meio do

procedimento de calculo proposto

Ao considerar o resultado da analise do desdobitanuenvolume de producgéo, €
possivel observar, na Figura 9, que os processgalga sao a Extrusora 1 e a Cortadeira 1.

Conforme observamos as cortadeiras, a de nimerm 4 hecessidade do ganho de
disponibilidade em 1.161 horas/ano, o que sigmificam aumento do OEE atual de 60%
para 71,2%. Supondo que as demais cortadeiras estaturadas, principalmente a

Cortadeira 4, com 2.442 horas/ano de sobra de ickaple; é possivel realizar o processo de
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revezamento no horario de refeicdo da Cortadeinatiizando a equipe de trabalho da
Cortadeira 4.

De acordo com os dados apresentados na Figurap®®sével observar o efeito do
aumento da parada programada para refeicdo dad€waal, passando de 1 hora para 2
horas por turno para o revezamento do horéario fdéc&® da Cortadeira 1, aumentando
assim sua disponibilidade.

E possivel observar, também na Figura 32, a reddeipecessidade de tempo
disponivel para producédo de 1.161 horas/ano p&a@as/ano, mantendo o processo como
gargalo, porém, menos dependente de varios prgemstaneos. Por sua vez, a Cortadeira
4 reduz sua sobra de disponibilidade de 2.442 faragpara 1.509 horas/ano.

Na Tabela 12, € apresentada a simulacao de langaoheprojeto de melhoria para
ganho de disponibilidade, afim de atender a demaondequipamento Extrusora 1, o que
potencializa a reducéo de custo.

Supondo-se que a empresa tem o potencial de cordkziprojetos por ano, foi
realizada a simulagcdo. Consideramos, na Extrus@adplicagcdo de trés projetos de
melhorias, com foco em ganho de disponibilidade ganar a condicdo de equipamento
gargalo e potencializar a reducdo de custos. Al&al#e demonstra que os trés projetos
selecionados potencializam a disponibilidade deh@2ib, o que representa um acréscimo
de volume de 198.058 metros e um potencial de &dde custo de R$279.578. Apenas 0
projeto de reducdo de perda de velocidade (FigOjaseéria suficiente para gerar a
disponibilidade necesséria, os outros dois projiioam em reducdo potencial de custos
(Figuras 11 e 31).

Na Tabela 13, é apresentada a simulagéo de langadeprojeto de melhoria para
reducao de custos da Laminadora 1, pois mesmoeméio $1m processo gargalo, no Pareto

de custo, € o0 equipamento que demonstrou a maida pen custo (Figura 31).
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A Tabela 13 demonstra que os dois projetos, seladms na Laminadora 1,
potencializam a disponibilidade de 446h/ano, orgpeesenta um acréscimo de volume de
111.500 metros e um potencial de reducédo de cesR$820.247.

Na Tabela 14 é apresentada a simulacao de langachepirojeto de melhoria para
reducdo de custos da Impressoral, pois mesmo néo sen processo gargalo, no Pareto
de custo, € o equipamento que demonstrou ganhificagimo (Figura 31).

A Tabela 14 demonstra que o projeto selecionadbmpaessora 1 potencializa a
disponibilidade de 114h/ano, o que representa wésao de volume de 14.859 metros e
um potencial de reducao de custo de R$93.785.

Na Tabela 15 é apresentada a simulacao de langacheprojeto de melhoria para
reducdo de custos da Impressora 2, pois mesmaendo sim processo gargalo, no Pareto
de custo € o equipamento que demonstrou ganhdisigmo (Figura 31).

A Tabela 15 demonstra que o projeto selecionadimnpaessora 2, potencializa a
disponibilidade de 275h/ano, o que representa wésamo de volume de 38.430 metros e
um potencial de reducgéo de custo de R$157.136.d%ald 16, é apresentada a simulacao
de langcamento de projeto de melhoria (ganho dedikpidade), afim de atender a demanda
no equipamento Cortadeira 1, o que potencializzdagéo de custo (Figuras 19 e 31). A
Tabela 16 demonstra que o0 projeto selecionado nead&wa 1 potencializa a
disponibilidade de 595h/ano, o que representa uésamo de volume de 40.460 metros e
um potencial de reducado de custo de R$112.044.

Na Tabela 17, consta a compilacéo dos projetosieabedos nas Tabelas 12, 13, 14,
15 e 16, apresentando a reducéo potencial de cési@bela 17 demonstra que os projetos
selecionados apresentam um custo da perda de R$™E6e o potencial de reducdo de

R$962.790. O efeito do ganho de disponibilidadelarae é observado na Figura 33.
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A Figura 33 demonstra que, se considerarmos o impdos projetos nos
equipamentos, € possivel atender a demanda prpaistéodos 0s equipamentos, bem como
o OEE projetado de cada equipamento. Os dez psojete a empresa tem condi¢cbes de
executar por ano, sdo suficientes para garantooadicoes necessarias para atender a

demanda comercial e potencializar a reducdo ddaesaperacionais.



Figura 32 - Desdobramento do volume de produgdoargmento do tempo disponivel da Cortadeira 1

Desdobramento do Volume de Producao (Kg) - Teoria das Restricdes

4.000.000

3.500.000
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1.500.000

1.000.000

500.000
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——1Volume Potencial de Perda de Volume se Utilizasse o
Tempo de Paradas Programadas para Produzir com 275.691 250.065 203.840 202.614 73.984 184.896 152.368 229.353
Efeito do OEE
w—V s Pateuctl de Rrocngip:se Ul imsseis Tempn 350.880 408.000 212.160 228 480 110.976 200.304 228.552 280.320
de Paradas Programadas para Produzir
S— Vol Produzido e Tempo Dispostyel pats 1.204.123 | 1.092.194 890.301 884.948 323.136 445.824 367.392 344.029
Produgdio Devido o OEE
[— i i i
e Pmd“‘:'ar‘,’r’ggul;fifp" Disgonticl para 1.532520 | 1.782.000 926.640 997.920 484.704 482.976 551.088 420.480
Total Teorico (Somatoria dos Volume) 3.363.214 3.532.258 2.232.941 2.313.962 992.800 1.314.000 1.299.400 1.274.182
-~~~ Demanda para o Proximo Periodo 1.600.000 1.600.000 700.000 900.000 500.000 450.000 350.000 300.000
“Gap” (Diferenca) de Volume para Atender a Demanda -67.480 182.000 226.640 97.920 -15.296 32.976 201.088 120.480
Indice Atual de Saturagao dos Equipamentos 104% 90% 76% 90% 103% 93% 64% T1%
“Gap” (Diferenca) em Horas Disponiveis para Atender 314 728 1.743 699 225 123 5259 1.506
a Demanda
OEE tedrico para atender a Demanda 58.,5% 55,7% 38.5% 47,8% 61,9% 48.4% 38.1% 39,2%
“Gap” (Diferenca) Entre o OEE Atual e o OEE Teérico 2,5% -6,3% -12,5% -5,2% 1,9% -3,6% -21,9% -15,8%

Fonte — Proprio autor.



Tabela 12 — Simulacdo de selecdo de projeto deomeelho equipamento gargalo Extrusoral, considerasddados anuais dos Graficos de
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Pareto.
Meta Nome Situacéo Atual Potencial de Reducéo das Perdas
Descri¢éo da Perda de do Total de horas Volume Total de horas Volume Reducéo de
Reducéo| Projeto de Parada Perdido Custo da Perdz disponiveis Recuperado Custo
Inicio e Fim de Turno 204 43.860 14.284 - - -
Setup 793 170.495 55.526 - - -
Manutencé&o Corretiva 50% P000] 734 157.810 297.213 367 78.905 148.606
Falta de Material 123 26.445 8.612 - - -
Perda de Velocidade 50% P0O00 848 182.320 59.377 4 42 91.160 29.688
Retrabalho - - - - - -
Qualidade Insatisfatoria 30% PO0O 434 93.310 327.6 130 27.993 101.284
Total 3.136 674.240 267.058 921 198.058 279.578

Fonte: Proprio Autor



Tabela 13 — Simulagéo de sele¢cdo de projeto deomiglino equipamento Laminadoral, considerando dssdanuais dos Gréficos de Pareto.
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Meta Nome Situacado Atual Potencial de Reducéo das Perdas
Descrigdo da Perda de do Total de horas Volume Total de horas Volume Redugéo de
_ ) Custo da Perdg _ )

Reducgéo| Projeto de Parada Perdido disponiveis Recuperado Custo
Inicio e Fim de Turno - - 8 19.500 6.911 - - -
Setup - - 739 184.750 65.475 . . .
Manutencéo Corretiva 50% P0004 646 161.500 311.164 323 80.750 155.582
Perda de Velocidade - - 697 174.250 61.754 - - -
Retrabalho - - ) } ) - - -
Qualidade Insatisfatéria 30% P0005 410 102.500 548.884 123 30.750 164.665
Total 2.709 677.250 1.006.504 446 111.500 . BP0

Fonte: Préprio Autor




Tabela 14 — Simulacéo de sele¢do de projeto deomiglino equipamento Impressoral, considerandoassdanuais dos Gréficos de Pareto.
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Meta Nome Situacao Atual Potencial de Reducéo das Perdas
Descrigéo da Perda de do Total de horas Volume Total de horas Volume Reducéo de
Reducéo| Projeto de Parada Perdido Custo da Perdz disponiveis Recuperado Custo
Inicio e Fim de Turno - - 83 10.790 8.911 - - -
Setup - - 856 111.280 91.900 - - -
Manutencé&o Corretiva - - 582 75.660 295.961 - - -
Falta de Material - - 253 32.890 27.162 - - -
Perda de Velocidade - - 1.338 173.940 143.648 - - -
Retrabalho - - - - - - - -
Qualidade Insatisfatéria 30% P0006 381 49,530 3AR.6 114 14.859 93.785
Total 3.493 454.090 880.198 114 14.859 93.785

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 15 — Simulacéo de sele¢do de projeto deomiglino equipamento Impressora2, considerandoassdanuais dos Gréficos de Pareto.

Meta Nome Situacao Atual Potencial de Reducéo das Perdas
Descrigdo da Perda de do Total de horas ) Total de horas Volume Reducéo de
) Volume Perdido, Custo da Perda )
Reducgéo| Projeto de Parada disponiveis Recuperado Custo
Inicio e Fim de Turno 67 9.380 7.193 - - -
Setup 874 122.360 93.8331 - - -
Falta de Material 179 25.060 19.217 - - -
Retrabalho ) - - - - -
Qualidade Insatisfatdria 282 39.480| 245.876 - - -
Total 3.350 | 469.000 830.588 275 38.430 157.136

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 16 — Simulacao de selecédo de projeto deomelho equipamento Cortadeiral, considerando desdanuais dos Graficos de

Pareto.
Meta Nome Situacao Atual Potencial de Reducéo das Perdas
Descrigéo da Perda de do Total de horas ) Total de horas Volume Reducéo de
. ) Volume Perdido| Custo da Perda e
Reducédo| Projeto de Parada disponiveis Recuperado Custo
Inicio e Fim de Turno 123 8.364 2.385 - - -
Setup 543 36.924 10.529 - - -
Falta de Material 230 15.640 4.460 - - -
Total 2.477 168.436 310.75p 595 40.460 112.044

Fonte: Préprio Autor



Tabela 17 — Plano anual de langamento dos potsmigjetos selecionados.

93

Situac&o Atual

Potencial de Reducéo das Perdas

] Meta Nome
Equipamento o Total de Total de
Descrigdo da Perda de do Volume Volume Redugéo de
. ) horas de ) Custo da Perdal horas
Reducgéo| Projeto Perdido ) ) Recuperado Custo
Parada disponiveis
Manutengédo Corretiva 50% P0O001 734 157.810 297.213 367 78.905 148.606
Extrusoral | Perda de Velocidade 50% P0O002 848 182.320 59.377 4 42 91.160 29.688
Qualidade Insatisfatéria 30% P0003 434 93.310 3%7.6 130 27.993 101.284
Manutenc&o Corretiva 50% P0O004 646 161.500 311.164 323 80.750 155.582
Laminadoral
Qualidade Insatisfatoria 30% Poo0os 410 102.500 548.884 123 30.750 164.665
Impressoral| Qualidade Insatisfatéria 309 P0O006 381| 49.530 312.616 114 14.859 93.785
Impressora2 Manutencédo Corretiva 50% PO00O7 549 606.8 314.273 275 38.430 157.136
Manutencédo Corretiva 50% P000¢ 445 30.26D 117.078 23 2 15.130 58.539
Cortadeiral Perda de Velocidade 50% P0O009 547 37.196 10.606 274 18.598 5.303
Qualidade Insatisfatoria 30% P0010 330 22.440 .6 99 6.732 48.202
TOTAL 2.469.496 962.790,00

Fonte: Préprio Autor




Figura 33 — Representacdo grafica do aumento deneopor equipamento, considerando o impacto dgstpsoselecionados.

Estudo da Capacidade de Produgao Futura
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[ Entrega Atual (Ajustada) 1.532.520 1.782.000 926.640 997.920 484,704 482.976 551.088 420.480
Total Entrega 1.730.578 1.893.500 941.499 1.074.780 565.624 482.976 551.088 420.480
«=s=.. Demanda 1.600.000 1.600.000 700.000 900.000 500.000 450.000 350.000 300.000
Diferenca entre Entrega e Demanda 130.578 293,500 241.499 174.780 65.624 32.976 201.088 120.480
Saturacdo Futura 92% 84% 74% 24% 88% 93% 64% 1%
OEE Atual 56% 62% 51% 53% 60% 52% 60% 55%
OEE Futuro 63% 66% 52% 57% 70% 52% 60% 55%

Fonte: Préprio Autor
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5 Considerac6es Finais, Limitacdes do Trabalho e Rem@ndacdes

5.1 Consideracfes Finais

As evidéncias destacadas na literatura, constatagastir da revisao bibliografica
realizada, apoia o delineamento e estruturacaoatmosgta de solugédo para o problema de
pesquisa proposto: como sistematizar um procedovncalculo para apoiar o processo de
selecéo de projetos de melhorias para desempenhwuafatura, tanto conceitualmente
como embasamento para a concep¢do das expressdesatzas do célculo dos
indicadores OEE a partir das relagfes de interadpmmia das varidveis e parametros de
processo.

Tal proposta, por sua vez, foi desdobrada no ebjeteral da pesquisa: desenvolver
um procedimento de célculo que sirva de ferramedptapoio a selecdo de projetos de
melhoria (Kaizen), com foco no balanceamento daoflprodutivo e redugdo do custo
operacional.

Nesta diregcdo o objetivo geral da pesquisa obtegesso com a aplicacédo dos
conceitos da teoria das restricoes, a fim de ifleamtios processos gargalos, bem como, a
aplicacdo do conceito da arvore de perdas do TPMleatacar as principais perdas de
processo em tempo e custo, medidas a partir dassdml entrada da empresa estudo de
caso, a fim de calibrar o procedimento.

Desta forma, foi possivel integrar os dois conseitbmo demonstrado a partir da
simulacdo com o uso do procedimento para a cragatidacdo de um projeto de melhoria,
com foco em uma determinada perda.

Como produto final do desenvolvimento do preserabalho € apresentado o

potencial de reducéo das perdas de processo agmdélculo de desempenho realizado a
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partir do uso do procedimento de calculo propastodo possivel observar o impacto do
processo gargalo identificador, e, por sua vezdagdo da restricdo que ele representa,
balanceando o processo produtivo.

Contudo, é importante destacar que apos a simuleg@lzada com base no
procedimento de calculo proposto de cada um d¢deld) projetos de melhoria inicialmente
propostos por colaboradores da empresa objeto wmlogsfoi possivel identificar os
resultados a serem alcancados como a implantacéaddeum no atendimento a demanda
comercial, tendo como referéncia também o potenl@alkeducdo do custo operacional de
modo muito mais agil e com adequado nivel de pied®s resultados operacionais a serem
alcancados.

Pretende-se, portanto, que a proposta venha lesda em outras empresas de
manufatura, de modo que os conceitos apresentadelsixo de Informacéo (Apéndice P)
em conjunto com o sequenciamento de atividadesn@pé Q), possam ser testados e
calibrados a fim de garantir maior confianca no degrocedimento de célculo proposto
neste trabalho.

Até o momento procedimento de calculo demonstraatid®o e coeréncia dos
resultados obtidos pelo mesmo com a realidade el@¢fo no chdo de fabrica, o que o torna
apto de ser utilizado como ferramenta de gestaoatafatura.

A maior contribuigéo do presente trabalho encos¢rae fato de que o procedimento
de calculo, produto desta dissertagdo de mestradoite identificar de modo simples e
rapido, quais sdo as perdas de processo de proguedmpactam diretamente no resultado
operacional das industrias, tornando possivelsaradis causas raizes e sanar as dificuldades

antes que a mesma impacte em outras perdas.
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5.2LimitagBes do trabalho

O presente trabalho apresenta as seguintes limmgaco

1. N&o ha cronograma de lancamento dos projetos, testa, os resultados
estdo caracterizados com o retorno no mesmo adepeémdente de um
cronograma de langamento e o efeitodedr To Datg considerando a data
de langamento do projeto, o tempo de desenvolviorenttempo restante do
ano para coleta de resultado. Exemplo: se um prigeiniciado em junho e
o tempo de execucdo for de trés meses, o resultagoojeto ndo sera o
100% da meta determinada, mas apenas a fracacmondente ao tempo
restante até o final do ano. Ou seja, 0 projetera suas atividades em
agosto e o resultado sera proporcional aos mesestdebro, outubro,
novembro e dezembro. Desta forma, o resultadodsid3 (um terco) da
meta estabelecida, pois o resultado sera refesprteas a quatro meses e néao
a doze.

2. As perdas trabalhadas no exemplo sdo referentems@es seis grandes
perdas do TPM, desdobradas em sete. Nao foi coadmeno estudo, o
efeito das paradas programadas, pois apesar dafet@wem o OEE, elas
podem ser trabalhadas e devem ser valoradas pauaca de ganho em
disponibilidade e redugcédo de custos. Por exemgldugédo do tempo de
limpeza de equipamento do TPM. Pois é possivet gesgetos para reducao
das fontes de sujeira e também reducdo do temuste da manutencao
preventiva. Assim, € possivel avaliar o fluxo deacdo da manutencdo
preventiva se algumas atividades podem ser reakzaghquanto o
equipamento esté trabalhando, para reducédo do temmxecucédo, e por

consequéncia aumento da disponibilidade. Bem canas pecas que estdo
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sendo trocadas poderiam aguardar um tempo maiarspéstituicdo, o que

reduz o custo de pecas sobressalentes.

5.3Recomendacgbes

Como sugestéao para futuros trabalhos:

1. O detalhamento da arvore de perdas, considerarap®#has as perdas do
OEE, mas também as paradas ndo programadas, bemasoperdas de
outros setores, além da producéo.

2. Aplicar o modelo proposto para melhorar o balanegdame potencializar a
reducao dos custos de setores administrativosg@como compras, contas
a pagar, contas a receber, desenvolvimento de foduogistica.

3. Considerar o efeito do cronograma de langamentgudgstos a partir da
data de iniciodue datg e término de execucdo e que o0s resultados sejam
considerados apenas com a proporgéo do tempoteeatatérmino do ano,
em sua meta de reducdo. Os projeto com término egantbro do ano
corrente, apenas apresentarao resultado no anegsidnge.

4. Elaborar unsoftwareconsiderando o modelo proposto pelo trabalho.



99

Referéncias

ABDULMALEK, F. A.; RAJGOPAL, J.; Analyzing the befits of lean manufacturing and
value stream mapping via simulation: A processasecase studylnt. J. Production
Economics107 (2007) 223-236.

AGUILERA, C.I.C.Un Enfoque Gerencial de la Teoria de las Restricuég Colombia, -
Universidad ICESI-Estudios Gerenciales, Octubracieinbre, n® 77, 2000.

ARAGAO, I.R., A Reducdo De Perdas Num Processo (R Através Da Implantacéo
Da Sistematica Da Arvore De PerdRevista Producdo On Line Universidade Federal
Santa Catarina, 2007.

AVRAHAM, Y., Combining Lean, Six Sigma, and the Theory of Cons#ints to
Achieve Breakthrough Performance Goldratt Institute, 2009.

AVRAHAM, Y., The Theory of Constraints and its Thinking Processg Goldratt
Institute, 2009.

AZZOLINI, W. J.; FERRAZ, F. J. ADQUIRINDO CONTROLE3estao da Capacidade e
Prioridade. Editora da Universidade de Séo Paulo. S&o Pa0k®.

BISPO, C.A.F.Uma Andlise da nova Geracéo de sistemas de ApoioD&cisaq Sao
Carlos, Universidade de S&o Paulo, 1998.

CHAKRAVORTY, S.S ; ATWATER, J.B.,Bottleneck Management. Theory and
Practice, Production Planing & Control: The Management Of Operations, 2006.
CHAKRAVORTY, S.S.; ATWATER, J.B.A Study of utilisation of capacity constrained
resorces in drum: buffer-rope systemsProd. Op. Manage, 2002.

CHOWDHURY, C. e MANDAL, T.K., “Equipment effectivaass and six big losses”,

Productivity, Vol. 36 No. 1, pp. 110-7. 1995.



100

CORBETT NETO, T.Uma Comparacéao entre ‘Activity-Basead Costing’ e Teria das
Restricdes, no Contexto da Contabilidade Gerenci&ao Paulo, FGV, 1996.
CREPALDI, S.A.,Contabilidade Gerencial, Teoria e Pratica Sdo Paulo: Editora Atlas,
2011.

FOLADOR, A., J.; MATTOS, S.M.M, A Importancia Da &éo De Perdas Para Fortalecer
a Competitividade e Melhorar a Produtividade Daspiesas No SéculXXl, Revista
Capital Cientifico, V. 5, n° 1, 2007.

FORTULAN, M.R. ; GONCALVES F.E.V. Uma proposta deliaacdo de Business
Intelligence no Chéo de Fabrjdrevista Gestédo e Producgd/. 12, p55-66, 2005.
FREITAS, M.A.S.Implantacdo da Metodologia TPM (Total Productive Maintenance)
um estudo de casd/Jniversidade Federal de Itajuba, Itajuba, Minasaze2002.

GIL, A.C. Como elaborar projetos de pesquisaSao Paulo, Editora Atlas, 2002.
GUERREIRO, R., Os Principios da Teoria das Restsi¢cBob a Otica da Mensuracio
Econdmica, Sdo Paul@adernos de Estudos numero 1FIPECAFI, 1996.

GUPTA M.C., BOYD L.H., Theory Of Constraints: A Téwy for Operations Management,
University Of Louisville, Kentuck USAnternation Journal of Operations & Production
Management Vol. 28, No.10, 2008.

HANSEN, R.C. Eficiéncia Global dos EquipamentosPorto Alegre: Editora Bookman,
2008.

HAYES, R.; PISANO, G.; UPTON, D.; WHEELWRIGHT, Sroducéo, Estratégia e
Tecnologia em Busca da Vantagem Competitivdorto Alegre: Editora Bookman, 2005.
JONSSON, P. & LESSHAMMAR, M, Evaluation and impement of manufacturing
performance measurement systems - The roleO&E. International Journal of

Operations & Production Management Vol. 19, n° 1, pp-55-78, 1999.



101

KOSIERADZKA, A, KAKOL, U e KRUPA, A, The Development of Production
Management ConceptsPolonia, - Warsaw University Technology, Warsawidation of
Managemen, Vol 3, n° 2, 2011

MARTINS, E.,Contabilidade de Custos S&o Paulo: Editora Atlas, 2000
NACHIAPPAN, R. M.; ANANTHARAMAN, N.; Evaluation ofoverall line effectiveness
(OLE) in a continuous product line manufacturingtsyn. Journal of Manufacturing
Technology Management\ol. 17 No. 7, 2006. pp. 987-1008.

NAKAJIMA, S., Introduction to TPM, Productivity Press, Cambridge, MA. 1988.
NONNEMACHER, G.,Investigando o Processo Decisorio de Implantacdo &stemas
de Administracdo da Producdo em Pequenas Empresaklim Estudo de Caso no
Segmento Téxti) IX Simposio de Exceléncia em Gestdo e Tecnolodiagoas,
Universidade Federal de Alagoas, 2012.

OPRIME, P.C., DONADONE, J.C., MONSANTO, R.[Estudo da Operacionaliza¢do do
Processo de Melhoria Continua na Abordagem do TPMUm Estudo de Campo das
Empresas Brasileiras XXIX ENEGEP, Salvador, Bahia, 2009.

PROENCA, E.T., TUBINO, D.F.Monitoramento Automatico e em Tempo Real da
Eficacia Global dos Equipamentos (OEE) como Praticade Apoio a Manufatura
Enxuta: Um Estudo de CasoXXX ENEGEP, Sao Carlos, Sao Paulo, 2010.

REID, R.A., Applying the TOC five-step focusing pess in the service sector — A banking
subsystem, University of New Mexico, AlbuquerquesAJ) Managing Service Quality,
Vol. 17 No.2, 2007.

SOUZA, Fernando B.; RENTES, Antonio F.; FRANCISCiguel. Proposta de um
método de utilizacdo da ferramenta arvore da realidde atual da teoria das restricdes
no processo de diagndstico estratégico de empresh397.

SUZUKI, T.,TPM in Process Industries, Productivity PressPortland, OR. 1999.



102

TANAKA, W.Y.; MUNIZ, J.J; FARIA NETO, A., Fatores fticos Para Implantacdo De
Projetos De Melhoria Continua Segundo Lideres es@tores IndustriaisSistemas &
Gestao Revista Eletronica, 2012.

ZAGONEL, E.,Implantacdo do Fluxo unitario de pecas numa Célulale Usinagem:
Estudo de Caso por Meio de Simulacgéo, CuritiballRfijersidade Federal do Parana, 2006.
ZATTAR, I.C; RUDEK, S.; TURQUINO, G.S.0 Uso Do Indicador OEE Como
Ferramenta Na Tomada De Decisdes Em Uma Industria r@fica — um caso praticq

2010.



103

Apéndice A — Questionario para Entrevista sobre qugrocedimento é

utilizado para definir projetos de melhorias

Questionario para Entrevista sobre qual procedimeru é utilizado para definir
projetos de melhorias

Empresa:

Local: Setor Industrial: Data:
Entrevistado: Funcéo:

Questdes: Sim ou Nao?
Utiliza a TOC?

Utiliza a arvore de perdas valorada por custo stad

Utiliza a arvore de perdas valorada apropriandevidd custo aos motivos das paradas?

Utiliza o VSM value stream mapping?

Combinada a TOC com a arvore de perdas por custdatd?

Combinada a TOC com a arvore de perdas com cusiprégrdo aos motivos das paradas?

aplicam os projetos?

Simulam o resultado no fluxo completo de produgém, apenas nos equipamentos fue

Descreva o procedimento para selecionar os projetoselhorias:

Por questdo de sigilo e confiabilidade das inform@gs, os nomes da empresa e do entrevistado ng

serdo divulgados, ou mesmo anexado o questionario astudo de caso.
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Apéndice B — Resultado do questionario aplicado parentrevista sobre

gual procedimento é utilizado para definir projetosde melhorias

Para identificar os modelos e procedimentos pdex&e, foi realizada entrevista
com doze empresas que totalizam trinta e uma uesdidbris dos setores de automotivas,
bebidas, embalagens, madeireira, maquinas e eqgeiipias) papel & celulose, siderurgia e
telecomunicacdes, conforme Apéndice A. A entrevista como finalidade identificar os
procedimentos que as empresas utilizam para se&qwojetos de melhorias, e se utilizam
a teoria das restricdes e ou a arvore de perdfsrda isolada e ou combinada.

A Tabela 18 apresenta o resultado da entrevissdiaado a propor¢cao das empresas
que utilizam a TOC, arvore de perdas valorada pstostandard arvore de perdas valorada
apropriando o devido custo aos motivos das par&@&dd,value stream mappinge aplicam
de forma combinada a TOC com a arvore de perdasusto standard, ou com a arvore de
perdas com custo apropriado aos motivos das paeadassimulam o resultado no fluxo
completo de produgéo.

Tabela 18 — Tabulac&o do resultado da entrevisizadp com formulario do Apéndice A

Representatividade
~ Numero de entre as 12
Questao
Empresas empresas
entrevistadas
Utili TOC?
iliza a 1 8%
Utili 3 d d lorad t
iliza a arvore de perdas valorada por custo statid 3 5%
Utiliza a arvore de perdas valorada apropriandevidd custo 0 0%
aos motivos das paradas?
— —
Utiliza o VSM value stream mapping? 3 5%
Combinada a TOC com a arvore de perdas por cusidatd?) 1 8%
Combinada a TOC com arvore de perdas com cugto 0 0%
apropriado aos motivos das paradas? °
Simulam o resultado no fluxo completo de produgdo 0 0%
apenas nos equipamentos que aplicam os projetos?

Fonte: Entrevista conforme Apéndice A
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Conforme a Tabela 18, é possivel observar que&agplitacdo do modelo proposto,

integrando a teoria das restricbes combinada coérvare de perdas valorada pela

apropriacao de custos especificos por motivo dedaabem como a simulacao do resultado

dos projetos no fluxo produtivo geral e ndo apemagquipamento que 0 projeto sera

desenvolvido.

Na Tabela 19 apresenta o procedimento que as ess@rEevistadas utilizam para

selecionar os projetos de melhorias.

Tabela 19 — Procedimentos utilizados pelas empergesvistas

Procedimentos utilizados para selecionar projetos d
melhorias

Ndmero de
empresas

Representatividad
entre as 12
empresas
entrevistadas

11

- Classificam as maquinas considerando a clasgfc@BC
do TPM

- Atuam nas maiores perdas do Pareto do OEE aflic
ferramentas de solu¢cBes de problemas, baseadd3Gw P

25%

- Realizam Brainstorming com a Direcdo e gerencigoe
percepcao selecionam os projetos

50%

- Cada setor identifica quais sédo as maquinas caiorrimdice
de perdas de OEE

- Valoram as perdas de OEE, aplicam no tempo oe yaa
taxa de custo hora padréo por equipamento, coasidertodo
0 custo do equipamento menos a depreciacdo diviolitks
horas trabalhadas.

- Aplicam a priorizacéo dos projetos avaliandaiste total da|
perda, potencial de recuperacéo e a facilidadeeeueéo dg
projeto

- Aplicam o VSM para identificar as 07 perdean

17%

- O setor de Engenharia de Processo avalia quaisos
processos Gargalos, considerando a TOC

- Elaboram o Pareto das perdas de OEE das magargeos
em horas

- Valoram as perdas de OEE, aplicam no tempo oe ypaa
taxa de custo hora padréo por equipamento, coasidertodo
0 custo do equipamento menos a depreciacdo diviolitks
horas trabalhadas.

- Selecionam atuam nas primeiras vozes das peodRareto,
aplicando o conceito do PDCA

T

- Aplicam o VSM para identificar as 07 perdean

8%

Fonte: Entrevista conforme Apéndice A
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Na realidade, € possivel observar que dos 04 proeetbs distintos que as 12
empresas aplicam, é composto pela combinacao @er@hentas e ou métodos, sendo elas,
a classificagcdo ABC do TPM (secédo 2.3.1), grafied’dreto de perdas do OEE, VSM para
identificar as 07 perddean (secédo 2.3.2Brainstorming(secao 2.3.3) e a arvore de perdas
valorada, mas por taxa hatandarde ndo apropriando os custos em cada perda, camform
a nossa proposta.

As trés empresas que utilizam o VSM tém como foepear dead timedo fluxo
produtivo e atuar principalmente na reducéao dotosude inventario, reduzindo as perdas
por superproducéo, transporte, processamento @xzeswvimentacdo, espera, defeitos e
estoques.

As trés empresas que utilizam a arvore de perdasada por uma taxa de custo
standard tém, como finalidade, apenas atribuir valor foc&iro as perdas identificadas em
horas por OEE. Pois, nesta condi¢ao, ao multipicaka do custo do equipamento, o Pareto

em Reais (R$) tera o mesmo comportamento do queterapo.
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Apéndice C — Tabela de apoio para definir as caraetisticas dos processos

e equipamentos

Nome dos Unidade de Numero de

Processo Produtivo ) Medida da Operadores por OEE
Equipamentos ~

Producéo Turno
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Apéndice D — Tabela de apoio para coleta das parasigprogramadas de

producéo
Identificacéo
Da
Variavel/ (3.7) (3.4) (3.5 (3.3) (3.6) 3.2)
Equacao
Total de o ~ ~
Equipamentos Paradas Finais de | Turnos ndo Feriados | Refeicdes Manutencao

Semana | Programados Preventiva

Programadas




Apéndice E — Tabela de apoio para calcular o carregnento do volume de
producéo em cada equipamento

Identgl;a(;ao (Valor
Variavel/ (3.19) informado (3.2) (3.8) 3.7)
~ pelo S&OP)
Equacao
Volume médio Tempo
ponderado pory Demanda : p Tempo Tempo Total
. Disponivel . .
. hora Prevista para d L. Disponivel das Paradas
Equipamento . . Calendario do ~
considerando ¢ Periodo Periodo para Produ¢cdg Programadas
efeito do OEE (Kg/ano) (hora) (hora) (hora)
(Kg/h)




Apéndice F — Tabela de apoio para calculo do volumee entrega

(producéo) de cada equipamento
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Equipamento

Tempo Disponivel
para Producao

Tempo Disponivel
para Producao
Devido o OEE

Tempo de Parada
Programadas par
Produzir

Identificacéo
Da Variavel/ (3.10) (3.11) (3.12) (3.13)
Equacao
Volume Potencial
~ Volume Potencial de Perda de
Volume néo ~
Volume de . de Producéo se Volume se
~ Produzido no . .
Producédo no Utilizasse o Utilizasse o

Tempo de Parada
Programadas par
Produzir com
Efeito do OEE

~0
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Apéndice G —Tabela de apoio para calculo das condigs de saturacdo dos

equipamentos

Identificacdo Da

Variavel/ (3.149) (3.15) (3.16) (3.17) (3.18)
Equacéo
“Gapll
. . HGapH . llGapll
Indice Atua~l (Diferenca) de (Diferenca) OEE teérico| (Diferenca)
. de Saturagéo em Horas
Equipamentos Volume para . .. para atenderl Entre o OEE
dos Disponiveis
Equipamentos Atender a ara Atender 2 a Demanda Atual e o
auip N Demanda P OEE Tebrico

Demanda
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Apéndice H — Tabela de apoio para coleta das paragando programadas

de producéo por equipamento.

Descricao dos Equipamentos
motivos de paradas
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Apéndice | — Tabela de apoio para coleta do custoedmatéria prima,

volume de refugo e o custo total das perdas de mesd

Equipamentos

Custo em R$/Kg da
Matéria Prima

Volume de MP Perdido
em Kg

Total da Perda de MP em
R$
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Apéndice J — Tabela de apoio para coleta dos custde producéo

Custo médio por

Custo médio por hora dos Custo das Custo de
hora dos operadorg  manutentores pecas de matéria prima
Maquinas considerando considerando reposicao para perdida no
(salario + encargos (salario + manutencao processo
+ beneficios). encargos + corretiva (refugo)
beneficios).

Apéndice K — Tabela de apoio para coleta do nurderoperadores e manutentores que
atuam por evento de corretiva por equipamento
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Equipamento

Numero de operadores por
equipamento e por tuno

Numero médio de manutentores
gue atuam no equipamento,
quando ocorre manutencao

corretiva.




116

Apéndice L — Tabela de apoio para correlacionar omotivos de paradas

pelos custos de operagcao

Custos informados pela controladoria

Descri¢éo da Perda d Custo da Mao C;:tl\c;l;\ge;i;o Custo das Custo Total das
Eficiéncia de Obra Pecas de Perdas de

. Obra . - .
Operacional Manutentor Reposicao Materia Prima

Iltem
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Apéndice M — Tabela de apoio para valoracéo das patas de producédo. Uma tabela por equipamento.

Descricao da Parada

Horas

de

Paradas

NUmero de
operadores

por turno

Namero de

manutentores por

evento de corretiva

Custos de:
Mao de Obra | Mao de Obra Pecas de Perda de Potencial de
Operacional | Manutentor Reposicéo Material Reducéo de

Custos




Apéndice O — Tabela de apoio para simulacéao de petpo de melhoria. Uma tabela por equipamento.
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Descricao da Perda

Meta
de
Reducéo

Nome
do

Projeto

Situacéo Atual

Potencial de Reducao das Perdas

Total de horas

de Parada

Volume
Perdido

Custo da
Perda

Total de horas

disponiveis

Volume

Recuperado

Reducéao de
Custo

Total
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Apéndice P — Fluxo para aplicacdo dos passos do peaimento proposto

pelo trabalho

C D

Relacionar os processos, equipamentos, unig
de medida de producéo o respectivo OEE.

v

Identificar com o setor de PCP os tempos
horas e motivos das paradas programadas.

v

Inicio

PCP a demanda futura por equipamento, (
realizar a simulacédo de “carga maquina”.

y

Gerar as informacdes sobre o volume de entr
para cada equipamento.

v

Identificar a saturacdo dos equipamentos
respectivos gaps de volume e horas neces
para producdo, bem como o OEE teérico e
respectivagap.

Identificar com o S&OP, setor comercial e J)u

1

O

v

Simular o efeito de projetos de melhoria pa
reducdo das perdas, destacando o potencig
ganho em disponibilidade e financeiro.

v

Relacionar as propostas de projetos e junt]

al
I

projeto e o cronograma de execud@tpw up

€ monitoramento

ara

Fim

ega

0s
rias
seu

la
*‘

Gerar o grafico de capacidade do flu
produtivo, para avaliar quais processos se
“gargalos” e necessarios para receber projg
de melhoria com finalidade de ganho

(0]
rao
tos
e

disponibilidade.

€ possivel deslocar

volume do gargalo
para outro

equipamento?

¢ N&o

Sim

\ra

de

a

direcdo, selecionar os integrantes de c@da

Direcionar o volume excedente no gargalo p

outro equipamento que tenha disponibilidadd.

pra

Elaborar os gréaficos de Pareto, considerand
arvore de perdas em hora e custos.

O a




Apéndice Q — Passos para aplicacdo do procedimenfoposto pelo

trabalho.

Passo

Iltem

Descricao

Tabela de
Apoio

Equacdes

1

0

Identificar os gargalos do fluxo produtivo

1

Relacionar os processos, equipamentos, unidad
medida de producdo ao respectivo OEE.

e 3SNDICE C

2

Identificar, com o setor de PCP, os tempos em h
e motivos das paradas programadas

P'RBENDICE D

3.7, 3.4, 3.5,
3.3,3.6e3.2

Identificar, com o S&OP, setor comercial e ou P
a demanda futura por equipamento, para realiz
simulagdo de “carga maquina”.

CP,
aARENDICE E

3.19, 3.1, 3.8
e 3.7

Gerar as informacdes sobre o volume de entrega
cada equipamento

PABENDICE F

3.10, 3.11,
3.12e3.13

Identificar a saturacdo dos equipamentos e
respectivogapsde volume, e horas necessarias
producédo, bem como o OEE tedrico e seu respe

gap.

0Ss
AKBENDICE G
tivo

9

3.14, 3.15,
3.17e3.18

Gerar o gréafico de capacidade do fluxo produti
para avaliar quais processos serdo “gargalos
necessarios para receber projetos de melhoria
finalidade de ganho de disponibilidade.

VO,
5" e
com

Desdobramento da arvore de perdas

Coletar o motivo de parada, e o respectivo tempg
equipamento.

PRPENDICE H

Coletar o volume perdido de MP com setor
gualidade e o custo desta perda com a controlad

98 pENDICE |
oria

Coletar, com a setor de controladoria, os cu
envolvidos por equipamento e processo.

S OPENDICE J

Coletar, com a gerencia de produgdo, o namer
operadores (méo de obra direta), por equipamen
com o setor de manutencdo, o nimero médid
manutentores por evento de manutencao correti

D de
toéelgENDICE K
a.

Apropriar, com a controladoria, 0s cust
operacionais por equipamento em cada motivg
perda do processo.

0S R
#ENDICE L

Valorar a arvore de perdas por equipamento.

APERDV

Elaborar os graficos de Pareto, considerando a&l
de perdas em hora e custo.

VO

4.3 Analise dos processos gargalos, graficos
Pareto e simulacdo do efeito da escolha d
projetos de melhoria.

Avaliar a possibilidade de deslocar volume de
equipamento gargalo para outro equipamento,
possa produzir o mesmo produto.

que -

Simular o efeito de projetos de melhoria para rédu
das perdas, destacando o potencial de ganhc
disponibilidade e financeiro.

¢
ARENDICE N

Selecionar os projetos de melhoria

Relacionar as propostas de projetos e, junt
direcdo, selecionar os integrantes de cada prejet

D a
o APENDICE O

cronograma de execucdollow upe monitoramentg




