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Resumo: Este estudo foi motivado pela necessidade de uma empresa adequar a sua capacidade
produtiva ao cenario atual de demanda, fazendo melhor uso dos resultados do indicador de OEE
(Overall Equipment Effectiveness) nas tomadas de deciséo. Trata-se de uma pesquisa-acdo que utiliza
dados reais de equipamentos para realizar andlises de cenarios, envolvendo programac¢éo nao-linear,
a fim de otimizar a utilizagdo e priorizar maquinas a serem direcionados esfor¢cos de melhoria. Os
resultados evidenciaram, em um cenario conservador de melhoria do OEE, a possibilidade de desativar
guatro das treze maquinas que hoje operam, aumentando em doze por cento a utilizacdo total média
do setor.
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Abstract: This work was motivated by the need of a company adjust its productive capacity to the actual
demand scenario, making a better use of the OEE results in their decision making process. It is a
research-action based on equipment real data to carry out scenario analysis, involving non-linear
programming, aiming to optimize utilization and to prioritize equipment to which improvement efforts
must be driven. The results revealed for an OEE conservative improvement scenario the possibility of
turning four equipment off out of thirteen that are actually working, increasing by twelve percent the
utilization rate.
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1. Introducéo

O mercado atual tem exigido que as empresas de manufatura disponibilizem seus
produtos com qualidade, rapidez e menor custo (SILVA et.al., 2016). Nesse sentido, a
disponibilidade e produtividade dos recursos produtivos sdo pecas chaves para que as
empresas consigam se manter competitivas (FLEISCHER, WEISMANN e NIGGESCHMIDT,
2006). Slack (2002) j& destacava que o0s objetivos estratégicos e metas definidas pelas
organizacdes somente sdo alcancados por meio de uma manufatura saudavel, a qual preveé,
dentre outros componentes, a adequada utilizagdo dos ativos.

Em periodos de crise econdémica, a maximiza¢cado do uso dos recursos € ainda mais
importante em funcdo das restricbes de investimento, o que obriga as empresas a
promoverem melhorias para tornarem seus processos mais eficientes. Nesse contexto, é
essencial que elas identifiguem, entendam e monitorem as condi¢cbes que fazem com que as
maquinas sejam menos eficientes, gerando subsidios para assegurar um bom embasamento
das decisdes gerenciais.

Uma das metodologias contemplada pelo Sistema Toyota de Producdo que visa
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maximizar a performance operacional dos equipamentos é o TPM (Total Productive
Maintenance). Segundo Monteiro et al. (2012), as atividades de TPM se concentram na
otimizacdo do uso do ativo industrial, com envolvimento e motivacdo de equipes para
identificacdo e combate de perdas, reduzindo custos de producdo. Associado a outros
métodos relacionados a produgcdo enxuta, o TPM pode contribuir para 0 sucesso e
sobrevivéncia de empresas e industrias (PACHECO et al., 2012).

Como forma de medicdo e controle do aproveitamento da capacidade instalada sob
uma abordagem abrangente, foi criado o indicador de Eficiéncia Global de Equipamentos
(OEE) (NAKAJIMA, 1989; LJUNGBERG, 1998). Tal indicador pode trazer informacdes
relevantes de cunho operacional e estratégico as organizagdes, viabilizando um diagndstico
do sistema produtivo e identificando equipamentos que devem receber foco dos esforcos do
TPM.

Apesar da metodologia TPM estar difundida em diversos segmentos industriais, muitas
empresas ainda apresentam dificuldades para analisar as reais condi¢des de utilizagdo dos
recursos (CHIARADIA, 2004), identificar suas perdas e focar agfes na dire¢cdo do aumento
de eficiéncia. Muitas vezes, a limitagdo envolvendo a priorizacdo das acdes resulta no
direcionamento dos esfor¢cos para perdas pouco significativas, acarretando a ndao obtencao
dos resultados esperados (SLACK, 2002). Apesar do potencial apresentado pelo OEE na
minimizag@o dos problemas supracitados, muitas empresas nao se beneficiam inteiramente
do indicador, seja por ndo medirem com acuracia, ndo utilizarem os resultados nas decisdes
gerenciais ou nao proverem as pessoas com ferramentas necessarias para identificacao de
melhorias.

Diante dos problemas apresentados, este artigo tem como objetivo propor uma analise
gerencial acerca dos equipamentos de uma empresa siderurgica a partir do indicador de OEE,
de modo a otimizar e maximizar a utilizacdo dos ativos disponiveis. Foi discutido como os
resultados de OEE podem ser usados para tornar plantas industriais mais enxutas, ajustando
a capacidade produtiva ao cenério atual de demanda, através da priorizacdo das maquinas
gue necessitam de investimentos e acdes de melhoria e aquelas que podem ser desativadas.
Essa sistemética de analise pode contribuir, portanto, para maximizar os beneficios advindos
do indicador, utilizando-o como elemento chave na tomada de decisao.

O panorama atual do setor siderurgico brasileiro, que contempla a empresa foco deste
estudo, justifica a escolha deste tema. Até o primeiro trimestre de 2016, j& haviam sido
registradas mais de 30 mil demissdes, 74 unidades industriais paralisadas e quase 40% de
capacidade ociosa. O consumo de aco vem sendo afetado pela queda da atividade industrial
nos setores automotivo, de bens de capital e construcao civil. Essa queda € o reflexo da crise
politica e econdmica que atravessa o Brasil, da retracdo do Produto Interno Bruto, dos baixos

investimentos e da forte competicdo internacional. Com a desaceleracdo da economia
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chinesa, a demanda por aco em esfera global diminuiu, e a necessidade de exportacdes do
pais asiatico cresceu, implicando o excesso de oferta e a diminui¢cdo dos precos (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2016).

O contexto descrito pressiona as empresas a maximizarem o uso de seus ativos, a fim
de manterem sua competitividade. Com restricbes de investimento, a empresa em questao
vem tentando ajustar a capacidade produtiva a demanda, melhorando sua eficiéncia. Apesar
da métrica de OEE ja estar consolidada na empresa, € necessério analisar o indicador de
forma mais estruturada e fazer melhor uso dos resultados nas tomadas de deciséo, permitindo
a ela planejar melhor suas ag¢des de longo prazo.

Este artigo esta dividido em cinco seg¢fes. Esta primeira contempla a Introducéo,
apresentando o problema de pesquisa e 0s objetivos. Apds, uma secao de Referencial Tedrico
discute os conceitos que embasam o estudo, como o TPM e o OEE. Em seguida, a se¢éo 3
apresenta o método de trabalho empregado, enfatizando andlises e coleta de dados. As
secOes 4 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos e as conclusfes advindas

do estudo.

2. Referencial Teérico

Esta secao esta organizada em 2 subsec6es. Na primeira o tema geral é apresentado,
a partir de uma revisédo de conceitos da literatura, e na segunda sao discutidas aplicacbes

realizadas por outros autores a respeito do tema.

2.1. Total Productive Maintenance (TPM)

TPM é uma metodologia advinda do Lean Manufacturing que tem como objetivo o
incremento da eficacia e da longevidade das méaquinas por meio de um gerenciamento
orientado ao equipamento (LJUNGBERG, 1980). Tal metodologia esta baseada nos pilares
de melhoria individual, manutencdo autbnoma e manutenc¢do planejada (TAKAHASHI e
OSADA, 2000). Hoje, empresas em todo o mundo utilizam-se das praticas do TPM para
melhorar a capacidade dos seus equipamentos e atingir suas metas atuando sobre os
desperdicios, o que inclui a restauragdo e manutencdo de condi¢bes padrao de operagéo
(SANTOS e SANTOS, 2007). Perceber atividades de manutengcéo como geradoras de ganhos
financeiros, seja em funcdo da prevencdo de falhas ou do potencial incremento em
disponibilidade, além promover a integracao de todas as politicas de manutengéo da empresa
e a participacao voluntaria dos operadores, sao algumas das caracteristicas importantes das
praticas envolvidas no TPM (NAKAJIMA, 1989).

Medir e acompanhar as atividades desempenhadas por uma empresa € imprescindivel
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nos dias de hoje. Kaplan e Norton (1997) ja afirmavam que, se o desempenho ndo est4 sendo
medido, ele ndo estd sendo gerenciado. Em funcéo disso, indicadores de performance séo
elaborados no intuito de auxiliar os tomadores de decisdo a avaliar seus processos,
demonstrando sob uma base de medida aquilo que esta sendo feito, os problemas e as
oportunidades de melhorias (FERNANDES, 2004). Dado o grande namero de indicadores de
desempenho disponiveis, Davis et.al. (2001) j& destacavam que 0s gestores devem ser
seletivos, priorizando aqueles que avaliam os processos chaves do negécio, tendo como base
o0 setor de atuacdo da empresa.

Dentro do ambito de manufatura, métodos de medicdo sustentaveis possibilitam as
empresas alcancarem altos patamares de produg¢do sem que incorram em altas despesas de
capital em maquinario adicional e novas tecnologias (AHMAD e DHAFR, 2002). A adogé&o de
um sistema de avaliacdo e medi¢cdo de eficiéncia consistente possibilita as empresas o
conhecimento da “fabrica escondida” que existe dentro de si. Hansen (2006) utiliza esse termo
para designar o potencial da capacidade de producéo instalada em uma planta que néo é
utilizada devido a baixa eficiéncia no uso dos ativos disponiveis. A eficiéncia, neste contexto,
esta relacionada a reducéo ou eliminacdo das atividades que ndo agregam valor ao produto

e que, portanto, sdo geradoras de custos.

2.2. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Em um cenério globalizado e dindmico no qual as empresas estao inseridas, a
utilizagdo de um conjunto de medidas de monitoramento do desempenho estruturado torna-
se uma das principais estratégias para a otimizacao das operagfes (TAYLOR apud SOUSA,
2014). Uma das métricas utilizadas para acompanhar o resultado de eficiéncia de
equipamentos e medir as melhorias advindas do TPM é o indicador OEE. Considerando a sua
funcdo de controle e monitoramento, o OEE permite verificar se 0s equipamentos
permanecem em condi¢des ideais de funcionamento, tornando visiveis perdas que implicam
a baixa utilizagdo (GARZA-REYES et. al., 2010).

Um importante objetivo de se medir o OEE é tornar o equipamento gargalo, ou seja,
aguele que limita a producéo de um sistema produtivo, mais eficiente (MATHUR et.al., 2011).
De forma geral, o OEE € o produto de trés fatores, sendo eles a disponibilidade, que mede o
tempo em que a maquina estd disponivel para produzir desconsiderando as paradas
programadas, o desempenho, que evidencia discrepancias entre a velocidade de projeto e a
velocidade real da maquina, e a qualidade, que considera a geragéo de produtos defeituosos
frente a producdo total (VENKATESH, 2007). Associado a estes trés fatores, 6 perdas podem
ser evidenciadas, conforme mostra a Figura 1.

De acordo com Nakajima (1989), um dos primeiros autores a explicitar perdas
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relacionadas a manutencé@o em sistemas produtivos, h& seis tipos de perdas que interferem
no desempenho dos equipamentos como um todo. Estas perdas séo:

1) Perdas por Quebra/Falha: indisponibilidade do equipamento por algum motivo, como
manutencdo corretiva, falta de energia, falta de material, falta de operador e auséncia de
ferramentas.

2) Paradas por setup/regulagens: relacionadas a trocas de produtos, mudancas de linha e
regulagens das maquinas;

3) Ociosidade e pequenas paradas: caracterizadas por rapidas interrupcdes nos ciclos dos
eguipamentos em pequenos intervalos de tempo.

4) Oscilacdes de velocidade: Ocorrem quando o equipamento opera com velocidade menor
do que a velocidade de projeto, aumentando o tempo de ciclo. S&o decorrentes de problemas
operacionais, de processo ou de manutengao.

5) Perdas por problemas de qualidade: relativas a geragdo de produtos ndo conforme;

6) Perdas por queda de rendimento (startup): relacionadas a restricbes técnicas dos
equipamentos, que necessitam de um periodo para estabilizacdo das suas condi¢bes apos
periodos sem producéo.

Serra et al. (2010) afirmam néo existir obrigatoriedade em se utilizar ou explicitar as
seis perdas de Nakajima, conceituadas na Figura 1. E interessante que as empresas
desenvolvam a sua propria classificacdo de paradas, desdobrando os motivos que melhor
retratem as suas intervengdes. Dessa forma, o OEE conseguira representar fidedignamente

a realidade do seu processo.

Figura 1 - Estratificacdo dos fatores de OEE
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Fonte: Chiaradia (2004)

Para a eliminagdo das seis grandes perdas, podem ser utilizados métodos, técnicas e
ferramentas de gestéo e controle da qualidade. Uma abordagem de melhoria utilizada para
aumentar o OEE é a do ciclo de Deming, que contempla as etapas de planejamento,
monitoramento, analise e diagnostico, reacdo, correlacdo e benchmarking (IANONNE e

NENNI, 2013). Cabe destacar que a condugdo das etapas de “monitoramento” e de



“diagnéstico e analises” podem ser diferentes dependendo do tipo de empresa. Aquelas em
que a tomada de decisdo em tempo real é critica exigem monitoramento continuo, atraves de
sistemas de coleta autométicos, para identificar os problemas e promover agées corretivas
imediatamente. Isso ocorre geralmente para monitorar a eficiéncia de processos continuos.
Mesmo nessas empresas, analises em horizontes maiores também séo importantes.

Outro método utilizado em analises de problemas relacionado com o OEE é o MASP
(Método de Andlise e Solucdo de Problemas). A utilizacdo deste método para a busca da
causa fundamental dos problemas, em conjunto com ferramentas como folhas de verificacao,
diagrama de causa-efeito, cartas de controle e técnicas estatisticas, possibilitou a evolugéo
do OEE de 55,2 para 63,4% em uma empresa do ramo eletro-eletrbnico (GEREMIA, 2001).
Benjamin, Marathamuthu e Murugaiah (2015), por sua vez, utilizaram a andlise dos cinco
porqués para atacar perdas de velocidade, demonstrando que a utilizacdo da metodologia vai
além do seu uso tradicional, comumente empregado em investigagdes de perdas relacionadas
com qualidade e disponibilidade. A eliminacdo da perda oriunda de velocidades reduzidas
resultou em uma economia de 32.811,5 délares a empresa em estudo.

Santos e Santos (2007) afirmam que empresas que aplicam o sistema de medi¢édo do
OEE e implementam efetivamente as ac¢des necessarias para melhorar a eficacia dos
equipamentos podem obter rapidamente um aumento do OEE da ordem dos 5 a 20 pontos
percentuais no prazo de um ano. Segundo Ahmad e Dhafr (2002), uma boa medicéo
possibilita, ainda, priorizar projetos com maiores e mais rapidos retornos, além de permitir
acompanhar os resultados advindos desses investimentos. Algumas agdes que podem ser
usadas envolvem treinamento de operadores, promo¢do de melhorias técnicas nos
equipamentos gargalos, ajuste da programacéao da producédo e redesign de produtos.

Pesquisas de percepcao relativas a implementacéo do indicador de OEE, conduzidas
por Chiaradia (2004) junto a gestores e lideres de produc¢do, mostraram que a analise critica
dos dados e resultados disponiveis do OEE, além da participacdo de equipes de melhoria,
sdo fundamentais para o incremento da eficiéncia. Santos e Santos (2007) afirmam, nesse
sentido, que o OEE quando analisado criticamente pode servir como subsidio para quatro
andlises importantes: planejamento da capacidade, controle do processo, melhoria do
processo e célculo dos custos associados as perdas produtivas.

Relativamente ao processo de implementacdo da métrica do OEE, Oliveira et.al.
(2012) propdem a utilizacéo do indicador como forma de controle do processo em tempo real,
por meio de planilhas eletrbnicas e também por um quadro de acompanhamento visual na
célula produtiva implantada. O estudo realizado por esses autores mostrou que o forte
engajamento da operacdo, sendo eles proprios os responsaveis pelo preenchimento,
juntamente com arealizacao de eventos Kaizen e sessdes de Brainstorming, resultou em uma

melhoria de aproximadamente 20% no OEE em seis meses.



lannone e Nenni (2013) apresentam um estudo de caso referente a necessidade da
divisdo de uma empresa aumentar a sua producgéo utilizando melhor a capacidade instalada
sem realizar altos investimentos. Através do rastreamento dos fatores que compunham o
OEE, aliado a busca pelas causas raizes das falhas e a préatica de manutencao preditiva e
preventiva, a divisdo em estudo conseguiu aumentar em 21% a sua produg¢do. No mesmo
estudo, foram destacados alguns fatores de sucesso no uso do OEE como direcionador de
melhorias, tais como: priorizacdo de acdes diarias por meio de reunides de follow-up entre
operacao e lideranca; visualizacao grafica das melhorias do OEE e de produc¢ao, como forma
de motivacéo e engajamento; foco da geréncia nos resultados de processo, como estabilidade
e eficiéncia; envolvimento das areas de apoio como fatores chave para aumentar o OEE e
acelerar as mudancas.

Serra et. al. (2010) utilizaram os resultados de OEE para realizar uma analise
envolvendo alocacédo da produgéo de condutores elétricos de aluminio em cinco maquinas de
trefilagdo. O fator disponibilidade se mostrou o mais significativo, demonstrando que setup e
quebras eram os principais limitantes da capacidade do parque. Além disso, os resultados
demonstraram ociosidade de algumas maquinas, como também extrapolagdo de capacidade
para outras, evidenciando desbalanceamento das horas-maquina alocadas. O estudo
mostrou, assim, que uma andlise envolvendo OEE pode servir como subsidio para decisdes
relacionadas ao planejamento e controle da producdo, como balanceamento das células
produtivas e realocacéo de producéo nos equipamentos, por meio de abordagens sistémicas
das perdas produtivas, transformadas em horas-maquina e suas significancias.

Algumas limita¢gdes do indicador de OEE devem ser consideradas pelas empresas que
o utilizam. Lesshamar (1999) afirma que o indicador ndo possibilita a comparacédo de
diferentes processos e empresas, uma vez que as condicbes de manufatura e as técnicas de
coleta de dados podem diferir entre si. Nesse sentido, segundo Hogfeldt (2005), o OEE torna-
se util a nivel de comparacdo apenas em analises internas de um mesmo processo ou entédo
quando a evolugdo de seu comportamento € utilizada como forma de comparagdo de
diferentes setores ou processos Hogfeldt (2005) destacou, ainda, que o OEE carece de
contribuicdo para melhoria de outras dimensfes importantes no contexto de manufatura,
como fluxo produtivo e eficiéncia externa, devendo, pois, ser utilizado em complemento com

outros medidores e ferramentas que englobem tais dimensdes.
3. Metodologia
Esta secao envolve a descricdo dos procedimentos metodoldgicos adotados. A se¢ao

3.1 descreve o cenério da empresa, a se¢ao 3.2, 0 método de pesquisa, e a sec¢ao 3.3, as

etapas que compdem o método de trabalho.



3.1. Descri¢cédo do Cenario

O estudo foi realizado em uma empresa siderurgica que possui operacdes em
quatorze paises e em diversos estados do Brasil. A unidade especifica na qual o trabalho foi
conduzido possui uma ampla gama de produtos que atendem a construcgdo civil, & industria
metal-mecanica e a agropecuaria. Tais produtos podem ser agrupados em quatro linhas
principais: barras e perfis, produtos para construgao civil, arames trefilados e pregos. A usina
em questdo é do tipo semi-integrada, uma vez que o0 a¢o produzido advém da sucata de ferro,
processada em fornos elétricos. As areas produtivas da empresa sdo: Aciaria, Laminacao,
Trefilaria e Fabrica de Pregos.

A aciaria é a area responsavel pela transformacgéo da sucata de ferro em ago. A area
€ composta pelas seguintes células: péatio de sucatas, que recebe, movimenta, estoca e
processa a carga metdlica; Forno Elétrico a Arco, que realiza a fusdo; Forno Panela, que é
responsavel pelo ajuste da composi¢édo quimica; e Lingotamento Continuo, no qual ocorre a
solidificacdo em forma de tarugos.

A laminacgé&o é um processo a quente utilizado para conformar mecanicamente o tarugo
proveniente da aciaria. Os produtos dessa area séo o fio-maquina e longos acabados, como
barras, perfis e vergalhdes.

Ja a trefilaria, que é a area explorada neste estudo, realiza a reducéo da sec¢éo do fio-
maquina produzido pela laminagdo em um processo a frio, por meio de fieiras e
microcassetes. Apos trefilar o arame, ele podera ser empregado como matéria prima nos
processos internos de Galvanizacao, Recozimento, Farparia e Fabrica de Pregos, ou ir
diretamente a clientes externos.

A Fabrica de Pregos recebe o arame trefilado e o processa em maquinas de corte,
transformando-o em pregos rapidamente, em tambores de polimento, responsaveis pela
extracdo da limalha do processo de corte, e em maquinas de empacotar, que colocam 0s
pregos em pacotes de 1kg para entdo serem encaixotados e colocados em pallets.

Existem diversas areas de apoio que suportam as areas produtivas, como, por
exemplo: manutencgdo, laboratérios de ensaios, logistica, setor de tecnologia de processos e
produtos, entre outros. Essas areas estdo em constante interacdo com as operacionais para
gue o processo como um todo funcione bem.

Relativamente as informacgdes das areas produtivas da empresa, essas sao geradas
e armazenadas em sistemas informatizados, alocados em um servidor interno, o qual interage
com 0s equipamentos que possuem uma IHM (Interface Homem-Maquina) instalada, como é
0 caso das maquinas de trefila. Esses supervisérios recebem, portanto, as informacdes dos
ambientes de producdo e abastecem o sistema integrado de gestdo (ERP — Enterprise

Resource Planning), permitindo um bom gerenciamento dos recursos.



3.2. Caracterizacdo do Método de Pesquisa

Com relacéo aos procedimentos técnicos utilizados, conforme Gil (2002), a pesquisa
é de natureza aplicada, uma vez que seus resultados irdo ajudar as empresas a fazer melhor
uso do indicador de OEE, passivel de utilizacdo imediata. Quanto a abordagem, trata-se de
uma pesquisa quantitativa, ja que as etapas metodoldgicas envolvem a coleta e tratamento
de dados numeéricos, que servirdo de entrada para as andlises que serdo feitas e,
consequentemente, para a tomada de decisdo. Com relagdo aos objetivos e aos
procedimentos, é possivel classificd-la, respectivamente, como explicativa, dado que a
pesquisa seguira uma sequéncia estruturada de etapas e visara estabelecer e analisar
relagcbes de causa-efeito, e como uma pesquisa-agdo, pois o desenvolvimento do trabalho
depende do envolvimento ativo do pesquisador em colaboracdo com pessoas da empresa

gue lidam com os processos explorados.

3.3. Caracterizacdo do Método de Trabalho

Para possibilitar o alcance dos objetivos do estudo, este esta estruturado em quatro

etapas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Etapas do método de trabalho
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Fonte: autores (2017)

Primeiramente foi caracterizado o sistema utilizado pela empresa para gerenciar 0s
dados de producao do setor da trefilaria. Além disso, foi observado o modo como o OEE é

alimentado e calculado nesse setor. Apds essa caracterizacao, foi realizada uma coleta dos



seguintes dados para detalhar o cenério atual dos equipamentos:

a. Valores de OEE desmembrado em cada um dos seus componentes, para
avaliar a eficiéncia produtiva das maquinas;

b. Regimes de turno adotado para a operacgdo de cada equipamento, para calcular
os tempos disponiveis de operagéo e de programacao;

C. Capacidade produtiva das maquinas para cada um dos itens passiveis de
serem produzidos nas mesmas;

d. O perfil de perdas da area produtiva, que se refere aos problemas mais
significativos que prejudicam a eficiéncia dos equipamentos.

e. Demanda mensal dos produtos do setor em questao;

Com essas informag0des foi possivel fazer um diagnéstico da area produtiva como um
todo. Apds, foi realizada uma analise de cenarios envolvendo programacgéo nao-linear, com
auxilio da ferramenta Solver, do software Microsoft Excel, para priorizar as maquinas a serem
direcionados esfor¢cos de melhoria e otimizar a utilizagdo dos ativos. O objetivo desta analise
foi avaliar a possibilidade de tornar o parque industrial da empresa mais enxuto, desativando
maquinas ociosas e realocando a produgéo dessas para outros equipamentos mais eficientes,
aumentado, assim, a utilizacao total do setor. Para possibilitar esse rearranjo, foram simulados
diferentes percentuais de melhoria do OEE das maquinas e analisado o impacto dessas
melhorias na configuracéo do sistema, atraveés de analises de sensibilidade.

De posse da analise de cenarios, foi definido e discutido qual dos percentuais de
melhoria do OEE seria mais interessante a ser estudado e implementado pela empresa. Essa
definicdo desencadeou a priorizacdo dos equipamentos a serem dirigidas as melhorias, sendo
elencadas ac¢les, baseadas nas iniciativas do TPM e em ferramentas de produgéo enxuta,
que promovessem evolucéo dos fatores de OEE e, consequentemente, o alcance das metas

tracadas. Ademais, foram sugeridas metodologias para cada um dos projetos propostos.

4. Resultados

A metodologia descrita na secdo 3 fundamentou a estratégia necessaria para o
alcance dos objetivos. Os resultados obtidos e as andlises realizadas séo apresentados nas

proximas secoes.

4.1. Sistematica de Calculo e Coleta de Dados

No setor da trefilaria, a ligacdo entre o planejamento e a producéo € estabelecido pelo
Sistema MES (Manufacturing Execution System). Este sistema gera diferentes tipos de

informacfes em tempo real, como dados de producédo, paradas e estoques. Um dos relatérios
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gerados € o de OEE. Para a construgdo e manutencao deste indicador, h4 um cadastro
completo de cada um dos produtos da empresa, constando suas especificacdes técnicas e a
capacidade tedrica das maquinas a eles associadas, além de uma arvore de paradas, na qual
estdo mapeados todos 0s possiveis motivos de intervengdo no processo para os operadores
apontarem no momento de uma parada.

De posse do supervisério MES, o0s supervisores analisam os dados de OEE e
producdo a cada inicio de turno, a fim de enxergarem as principais ocorréncias do turno
anterior antes de sairem para o Gemba (chdo de fabrica). Essa andlise prévia permite que

eles priorizem as maquinas durante sua rota diaria, direcionando recursos aos locais criticos.

4.2. Cenério Atual dos Equipamentos

Apoés caracterizar a forma de gerenciamento do OEE, foi realizado um levantamento
de dados junto ao setor da Trefilaria. Foram analisados os materiais trefilados com maior
representatividade em termos de volume de producéo e as maquinas onde eles poderiam ser
produzidos. A Tabela 1 mostra o cenario atual dos equipamentos, com os valores de OEE e
tempos disponiveis. A fim de garantir o sigilo das informacdes, alguns dados, como os de
demanda, foram alterados.

Tabela 1 - Cenario atual dos equipamentos

Parametros M1I M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13
Tempo

Disponivel Total 620 620 620 620 420 620 177 420 420 421 620 620 620
(h)

OEE (%) 74% 55% 59% 60% 46% 73% 58% 45% 54% 53% 49% 74% T72%
Tempo

Disponivel para 456 339 363 371 193 451 103 191 226 223 302 460 445
Programar (h)
Tempo de
Perda (h)
Fonte: autores (2017)

164 281 257 249 227 169 74 230 194 198 318 160 175

No cenario atual, todas as maquinas recebem ordens de producéo, porém cada uma
adota um regime de turnos especifico, visando a reduzir a ociosidade, o que acaba
provocando diferencas nos tempos disponiveis totais de producédo. Existem restricdes quanto
a programacdao da producao, tanto em fungéo das perdas e ineficiéncias das maquinas, devido
ao baixo OEE, que resulta em uma eficiéncia média de 59% no setor, quanto em fungéo da
baixa demanda. Por conta disso, a utilizagdo dos equipamentos acaba sendo baixa, o que
motiva repensar os parametros atuais de eficiéncia, atuando sobre as perdas por
disponibilidade e desempenho prioritariamente. Além disso, como a utilizagdo esta baixa,

surge 0 questionamento se € necessario que todas as maquinas estejam trabalhando para
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atender a atual demanda. Tal analise pode ser feita analisando em quanto se deve melhorar
a eficiéncia dos equipamentos de modo a carregar mais algumas maquinas e, potencialmente,
desligar as que podem ter suas producdes supridas por outro equipamento, elevando, dessa
maneira, a utilizacdo média do setor.

Para se obter um panorama geral das perdas associadas aos equipamentos
estudados, foi elaborado o perfil de perdas da area produtiva, apresentado na Figura 3. Essa
figura evidencia os principais motivos de parada em valores percentuais, que acarretam a
baixa eficiéncia global. Pode ser observado que ha muitos apontamentos de horas paradas
por falta de programacdo, ratificando a baixa utilizagdo dos equipamentos, como também
perdas por quebra de material, troca de bitola (setup) e troca de carretel, que juntos somam
60% das paradas. O apontamento “Outros” se refere uma série de outros motivos
englobados na arvore de paradas do setor, como recusa a tarefa de risco, parada para

reunido e falta de sabao.

Figura 3 - Perfil de perdas da trefilaria
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Fonte: autores (2017)

4.3. Analise de Cenarios de Melhoria

De posse da analise geral realizada, que evidenciou a baixa utilizagédo dos ativos e as
oportunidades de melhorar as condi¢cdes de funcionamento dos equipamentos, surge a
necessidade de priorizar quais equipamentos devem ser direcionados esfor¢cos de melhoria e
em quanto eles devem ser melhorados. Essa andlise € importante para evitar investimentos
em equipamentos que ndo precisam ampliar a produgdo em detrimento daqueles que sdo
essenciais. A fim de saber quais devem ter sua eficiéncia otimizada e aqueles que
potencialmente poderéo ser desativados, foi realizada uma analise de cenarios envolvendo

programacédo ndo linear com auxilio do Solver.

12



Tal etapa tem por objetivo maximizar a utilizagdo total dos equipamentos, alocando
horas de programacéo de producdo para cada uma das maquinas observando as seguintes
restricbes de: i) atendimento da demanda de cada um dos produtos e ii) observancia das
horas disponiveis para programagéo de cada equipamento. Para tanto, foram utilizadas duas
matrizes: a primeira, apresentada na Figura 4, contempla as capacidades produtivas das
maquinas para cada produto, cujos valores estdo em Kg/h. Uma segunda matriz (Figura 5),
de mesma dimensdo da primeira, foi construida para contemplar as células varidveis do
problema (grifadas na matriz), que correspondem a quantidade de horas de producédo
alocadas em cada um dos equipamentos, cujo preenchimento ocorre assim que o Solver
finaliza o processo para encontrar a solu¢cdo 6tima do problema. A hachura nas células da
matriz indica em quais maquinas o0s produtos podem, potencialmente, ser produzidos,
permitindo a alocagdo de horas de programacao. Na parte inferior da segunda matriz h4 uma
linha contendo o somatorio das horas alocadas pelo Solver, que deve ser inferior aos valores
da linha superior da matriz, no sentido das horas alocadas de producdo de cada méaquina
respeitar as horas disponiveis para programar as mesmas. A multiplicacdo das duas matrizes
deve atender a demanda média mensal de cada um dos itens, que é mostrada na ultima

coluna da matriz da Figura 5.

Figura 4 - Matriz de capacidades produtivas (Kg/h)

Produtos M1 | M2 |M3| M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13
P1 1594 797 1594 | 797
P2 1100 1200 | 1050
P3 1296 918 1296 | 655
P4 1292 | 1715 1820 [ 1029 | 993 | 1250 | 1372 | 1187 | 1715
P5 1100 1200 | 1050 | 1050 700
P6 1524 | 1524 | 722 | 1091 | 1016 | 1118 | 1010 | 1163 1220 | 813 | 1524 | 915
P7 1026 | 1414 1056 | 1118 | 915 1220 | 821 | 1220 | 610
P8 768 | 1260 | 461 | 921 | 400
P9 1000 | 1000 1213|1691 | 1031 | 987 | 1128 | 1409
P10 747 | 1208 | 690 | 702 | 690 | 690
P11 634 674 | 634
P12 739 | 1250 | 682 | 682
P13 848 | 1523 | 684 | 761
P14 852 768 | 772
P15 787 340 | 436

Fonte: autores (2017)
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Figura 5 - Matriz de horas de programacéao alocadas via Solver
Tempo
disponivel
para
programar
Produtos | M1 | M2 | M3 |M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 De?;g;‘da
Pl 578.490
p2 279.937
P3 258.448
P4 175.362
P5 173.214
P6 113.720
P7 108.701
P8 96.706
P9 95.639
P10 89.312
P11 87.096
P12 83.995
P13 77.573
P14 75.615
P15 75.368
Somatdrio de
horas
alocadas via
Solver

Fonte: autores (2017)

Por fim, a funcdo objetivo foi elaborada de forma a premiar maquinas com
carregamento maximo, alocando horas de programacao tdo proximas quanto possivel das
horas disponiveis para programar, € maquinas com carregamento zero. Buscou-se, assim,
maximizar o nimero de maquinas cheias e o nUmero de maquinas desativadas, aumentando,
pois, 0 carregamento total do setor produtivo. A Equacgédo 1 apresenta a funcéo objetivo, onde
Md € o nimero de maquinas desligadas, r € o niumero de maquinas com utilizagdo maior que
zero, Ci se refere ao carregamento do equipamento i, calculado de acordo com a Equacéao 2,
onde HPi sdo as horas de programacao alocadas via Solver para o equipamento i e TDPi é o

tempo disponivel para programar do equipamento i.

.
MaxZ = Md + Z Ci 1)
Hpi'
. HPi 2
¢ = TDpi

Apés a construgdo do problema, foram simulados, através do Solver, cendrios para
avaliar o impacto que diferentes niveis de melhoria dos indicadores de OEE das maquinas
tem sobre a configuracdo atual do setor. A medida que o OEE melhora, o tempo disponivel
para programar de cada equipamento aumenta. O calculo do OEE com melhoria (OEEm) é
representado pela Equacéo 3, onde Im é o indice de melhoria, que variade 1 a 0, sendo 1 a

manutencédo do OEE atual, e 0, quando o OEE passa a ser 100%.
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OEEm = OEE™ 3)

Para facilitar, as melhorias séo tratadas em termos percentuais ao longo do trabalho,
ou seja, um indice de melhoria de 0,9, por exemplo, sera tratado como 10% de melhoria do
OEE. Adotando esse raciocinio, foram realizadas simula¢cdes desde um cenario no qual
nenhuma melhoria de eficiéncia é adotada (0% de melhoria), até o cenario no qual todos os
equipamentos possuem OEE 100%. A Tabela 2 apresenta os resultados destas simulagdes,
colocando em evidéncia as utilizacbes parciais dos ativos, essas advindas da razdo entre a
as horas de programacéao alocadas pelo Solver e o tempo disponivel total dos equipamentos.
Os campos grifados da tabela se referem a maquina que podem ser desativadas e aquelas

que tem 100% de utilizagao.

Tabela 2 - UtilizacOes frente as melhorias de OEE

'\c"jf)'goél'za ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 U“T"gf‘;éo
0% 0% 43% 59% 45% 46% 73% 58% 45% 49% 0% 44% 36% 72% 52%
10% 0% 40% 62% 40% 50% 75% 61% 49% 46% 0% 44% 36% 74%  52%
20% 0% 52% 65% 34% 54% 77% 65% 53% 43% 0% 0% 26% 77% 56%
30% 0% 58% 69% 28% 58% 80% 68% 57% 39% 0% 0% 36% 79%  56%
40% 0% 51% 59% 18% 35% 69% 17% 22% 0% 0% 0% 52% 68%  64%
50% 0% 68% 77% 39% 68% 85% 76% 67% 0% 0% 0% 36% 85%  64%
60% 0% 79% 77% 45% 0% 87% 0% 39% 0% 0% 0% 62% 72%  68%
70% 0% 75% 86% 45% 0% 87% 0% 39% 0% 0% 0% 62% 72%  68%
80% 0% 75% 86% 45% 0% 87% 0% 39% 0% 0% 0% 62% 72%  68%
90% 0% 54% 95% 0% 0% 97% 0% 92% 0% 0% 0% 62% 96%  82%

100% 0% 88% 96% 0% 0% 94% 0% 0% 0% 0% 0% 62% 100% 88%
Fonte: autores (2017)

Jé na primeira rodada de simulag&o, duas maquinas puderam ser desativadas. A partir
de 20% de melhoria do OEE, outras maquinas deixam de ser necessarias, tendo sua producéo
suprida pelo avanco de eficiéncia das demais.

A evolucdo da utilizacdo total do setor produtivo em andlise frente aos niveis de
melhoria do OEE é apresentada na Figura 6, enquanto a evolucao do numero de
equipamentos que potencialmente poderiam ser desligados a partir dessas melhorias é
apresentada na Figura 7. Estes dois graficos fornecem informacdes importantes ao tomador
de decisdo, dando a ele condi¢des de escolher o nivel de melhoria desejado considerando a
recompensa em relacdo ao numero de equipamentos que poderdo ser desativados,

reduzindo, assim, o custo operacional.
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Figura 6 - Evolugao da utilizacéo total
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Fonte: autores (2017)

Figura 7 - Evolugdo do nimero de equipamentos necessarios
12
10

8
6
4
2
0

Numero de Equipamentos em
Operagdo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Melhoria OEE

Fonte: autores (2017)

Analisando os graficos, é possivel observar trés faixas principais de utilizacdo: aquela
em que a utilizacao total € de 56%, compreendida por melhorias na ordem de 20 a 30% que
resultam na desativacao de trés maquinas, em comparacao as treze atualmente em operacao;
a segunda em que a utilizagdo atinge 64%, compreendendo melhorias no OEE entre 40 e
50% e que demanda a operacdo de nove maquinas; e a terceira na qual tem-se apenas sete
equipamentos em operacdo e uma utilizacdo de 68% a partir de melhorias na faixa de 60 a
80% no indicador. No cenério em que todos os equipamentos tem OEE 100%, tem-se apenas
5 equipamentos em operacgéo, associado a um patamar de 88% de utilizacao.

As faixas descritas anteriormente permitem balizar a decisdo de quanto a empresa
esta disposta em investir para melhorar a sua eficiéncia. Para fins de estudo, um patamar
interessante de se almejar € o de melhoria de 40% nos valores de OEE das maquinas, dada
a quantidade interessante de equipamentos que potencialmente podem ser desligados. Esse

nivel de melhoria ndo requer grandes investimentos para ser atingido, o nivel de utilizacdo
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total resultante (64%) € substancialmente superior a condi¢do atual e, ainda, possibilita uma
folga para o sistema, caso a demanda venha a aumentar. De posse dessa definigédo, ficam
definidos os equipamentos onde devem ser concentrados os esforcos de melhoria e em

quanto o OEE devera melhorar.

4.4. Discussao de Melhorias

Para os equipamentos que continuaram em operacdo no cenario de 40% de melhoria
do OEE, é importante analisar os resultados da simulacdo envolvendo esse cenario. A Tabela
3 apresenta esses resultados.

Tabela 3 - Tempo disponivel para programar x horas alocadas (Solver)
Tempos Disponiveis

oara programar (h) M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MI12 Mi13
Atual 339 363 371 193 451 103 191 460 445
Cenario 40% 432 450 456 264 512 128 261 519 508
Horas Alocadas de 381 443 137 264 512 128 165 385 508

Programacéo (Solver)

Fonte: autores (2017)

Pode-se observar que, para os equipamentos M4, M8 e M12, as horas alocadas de
producao séo inferiores as horas disponiveis para programar do cenario atual, onde nenhuma
melhoria é adotada. Consequentemente, deve-se priorizar 0S outros equipamentos para
incorporar melhorias que garantam o atingimento de 40% de evolug&o do indicador. Adotando
essa estratégia, o0 sistema passa a apresentar uma folga menor de horas disponiveis para
programar, mas a utilizagéo total do setor ndo é alterada.

A partir do raciocinio explicitado, os indicadores de eficiéncia das maquinas priorizadas
foram desmembrados em cada um dos fatores, para analisar onde havia maiores

oportunidades.

Tabela 4 - OEE atual desmembrado e OEE meta

Equipamento Dispo:tit?glidade Qu:tlhda?de DesZTup;?nho OEE Atual OEE Meta
M2 63% 100% 87% 55% 70%
M3 62% 100% 94% 59% 73%
M5 53% 99% 88% 46% 63%
M6 83% 99% 88% 73% 83%
M7 62% 100% 94% 58% 72%
M13 7% 98% 95% 2% 82%

Fonte: autores (2017)
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De maneira geral, o principal fator a ser atacado € a Disponibilidade. A fim de alcancar
as metas de OEE definidas, foi necessario analisar o perfil de paradas de cada maquina,
utilizando gréficos similares ao que foi apresentado anteriormente na Figura 3, e elencar
iniciativas que combatessem os motivos de parada mais significativos.

O fator desempenho, como mostra a Tabela 4, é um ponto de atenc¢édo para a maquina
M2, onde ha oportunidades de aumento de velocidade, a fim de se alcancar ou chegar préximo
da sua velocidade de projeto. Em fungéo da velocidade de trefilagéo ter efeito sobre diversas
partes do processo, como, por exemplo, sobre a decapagem mecéanica, podendo ocasionar
problemas (como quebras de arame) quando o equipamento ndo apresenta condi¢des para
suportar esse aumento de velocidade, deve ser feita uma investigagdo mais aprofundada,
usando o ciclo de Deming, sobre as restricbes que estdo impedindo que a maquina opere em
sua velocidade de projeto para, entdo, serem implementadas as melhorias que eliminem
essas restrigdes.

Para os equipamentos M2 e M13, analisando os respectivos perfis de paradas,
observa-se que a principal perda em disponibilidade se d4 em fungéo da falta de carretel. O
carretel € um cilindro no qual o arame se acumula apés o processo de trefilagdo destas duas
maquinas. Pelo fato do mesmo carretel ser empregado também em outros processos (tanto
internos quanto externos), este recurso acaba faltando em determinados momentos, néo
existindo um fluxo légico de utilizacdo do mesmo. Para tanto, é necessario realizar um
mapeamento do fluxo de carretéis da empresa, dimensionar a quantidade necessaria,
comparar com a quantidade existente, verificando se a aquisicdo de novos é necessaria, e
padronizar um fluxo 6timo para este recurso, além de atuar sobre problemas que acabam
travando o fluxo dos carretéis, como, por exemplo, o desbalanceamento de estoques.
Recomenda-se, nesse caso, uma semana Kaizen como metodologia de atuacdo. Outra
solucéo, cuja aplicacdo exige esforco e investimento superior (CAPEX — despesa de capital),
mas que certamente elimina este problema, é usar carretel colapsivel ao invés do tradicional.
Desta maneira, os rolos de arames saem das maquinas apenas cintados e ndo mais
acumulados nos carretéis, eliminando a necessidade de movimentagéo do carretel entre os
processos.

A maquina M13 também possui outra perda significativa associada ao fator
disponibilidade que é a parada para troca de carretel. Essa atividade é realizada toda vez que
ela enche um carretel com arame, o que exige a substituicdo do carretel cheio por um vazio
na maquina. Analogamente, a maquina M7 fica muito tempo parada em funcéo de troca de
bitola, que se refere a atividades de cambio entre producdes de itens distintos. Ambas as
perdas devem ser atacadas por meio de projetos envolvendo Troca Rapida de Ferramentas
(TRF), utilizando a metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die).

As maquinas M3 e M5 sdo as que apresentam os piores indicadores de
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disponibilidade. Elas sofrem com problemas cronicos de quebra de arames, principalmente
por trabalharem com arames mais finos. A quebra do arame ocorre majoritariamente no ponto
de solda, na etapa de decapagem mecanica, na qual a carepa é retirada do fio maquina. E
necessario proporcionar aos colaboradores treinamentos praticos com especialistas para
evitar que haja tanta variacao de qualidade de solda de um colaborador para outro. A falta de
material para a maquina M3, juntamente com a parada por quebra de arame, também é
significativa em seu perfil de paradas. As principais razdes deste tipo de parada s&o a baixa
capacidade da central de solda, que acarreta baixos niveis de atendimento de demanda de
fio maquina soldado do processo de trefilacdo, e os problemas constantes na ponte rolante.
Deve-se considerar, pois, a possibilidade de aumentar o nUmero de operadores na central de
solda ou promover a realocagédo de méo de obra em alguma parte do turno para aumentar a
capacidade desse setor. Ademais, a ponte rolante deve ser prioritaria nos esforgos de
manutencéo, tanto preventivos quanto corretivos, dada sua importancia para 0 processo.

A gestédo de horarios de refeicdo e a troca de turnos também acarretam perdas em
disponibilidade dos equipamentos. Para a maquina M5, o tempo de parada associado a troca
de turno apresenta grande impacto no indicador. Nesse caso, o0 horario das turmas deve ser
pensado de forma que haja uma rapida sobreposicéo das jornadas de trabalho, de forma que
0 equipamento ndo precise ser desligado até que a outra turma chegue para trabalhar. Para
a parada por refeicdo, que € a segunda principal parada da area produtiva, como mostrado
anteriormente na Figura 3, deve ser feito um rodizio, no intuito de evitar que todos os
operadores saiam para almocar ao mesmo tempo. Em ambos casos, sugere-se a utilizagdo
de um plano de melhorias para atacar os problemas.

Por fim, a maquina M6, apesar de apresentar o segundo melhor OEE do setor, ainda
pode evoluir em disponibilidade, eliminando enleios de arames na saida vertical. Esse
problema ocorre em funcdo de enosamentos das espiras de fio maquina. Deve ser
investigada, por meio do MASP, uma forma da espira ficar melhor disposta, facilitando o
processo de solda, minimizando a ocorréncia dos enleios na trefilacdo e possibilitando a
méaquina operar em velocidades maiores, o que promovera, também, o aumento do
desempenho.

O Quadro 1 apresenta um resumo de todas as melhorias que foram discutidas. Foram
destacadas as principais perdas, as iniciativas para alcancar as metas de OEE estabelecidas

e as metodologias de atuacao.
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Quadro 1 — Resumo de Melhorias

Equipamento Perda Iniciativa Metodologia
M2 Velocidade reduzida Aproximacao da velocidade de projeto Ciclo de Deming
M2 Mapeamento do fluxo de carretel Kaizen

Falta de carretel
M13 Carretel colapsivel CAPEX
M13 Troca de carretel o L
) Diminuir tempo de cambio TRF (SMED)
M7 Troca de bitola
M5 ) ]
M3 Quebra de arame Melhorar a qualidade da solda Treinamento
) Plano de
) Aumentar a capacidade da central de ]
M3 Falta de material ” melhoria
solda

Man. preventiva

Troca de turno - Plano de
M5 . Alteragdo de horérios )
Refeicédo melhoria

Enleios na saida . ) .
M6 ) Melhorar disposicdo da espira de FM MASP
vertical

Fonte: autores (2017)

5. Concluséo

O estudo apresentado neste artigo teve como principal objetivo otimizar e maximizar a
utilizacdo dos equipamentos do setor da trefilaria de uma usina siderdrgica por meio de
andlises acerca do OEE, adequando a capacidade produtiva ao cenério atual da demanda.
Utilizando programacao néo linear, foi analisado o impacto que diferentes niveis de melhoria
do OEE acarretam na configuragdo dos equipamentos do sistema, na utilizacdo de cada
maquina e na utilizacdo média resultante do setor.

Os objetivos do estudo foram alcancados, pois as andlises acerca do OEE resultaram
em informacdes chaves para a tomada de decisdo. Os gréficos resultantes das simulacdes
permitem a empresa decidir em quanto ela esta disposta a investir para melhorar a sua
eficiéncia considerando também a recompensa em relagdo ao nimero de equipamentos que
poderdo ser desativados (reducéo de custos operacionais) e a utilizacdo média resultante. O
cenario definido como ideal contempla melhoria de 40% na condi¢ao atual do OEE, permitindo
um aumento de 12% da utilizacdo do setor e uma reducdo de quatro equipamentos

necessarios para o sistema.
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Outro objetivo associado a priorizacdo de acdes no processo fabril, apontado pela
literatura como uma dificuldade enfrentada pelas empresas, foi alcancado ao se priorizar as
maquinas a serem dirigidos os esfor¢cos de melhoria, a partir dos resultados das simulacgdes,
gue evidenciam quais maquinas seguem operando. Assim, é possivel direcionar as iniciativas
apenas para os equipamentos que terdo horas de programacéao alocadas superiores as horas
atualmente disponiveis em fungéo dos atuais parametros de eficiéncia. Paralelamente, foram
realizadas analises acerca do perfil de paradas de cada equipamento, que resultou na
definicdo de acBes e projetos que terdo impacto direto no indicador OEE, atacando as perdas
relevantes de cada maquina.

Por fim, considerando o grau de conhecimento das causas das perdas e a dificuldade
de implementagédo das melhorias, foram sugeridas metodologias para atacar as principais
oportunidades elencadas, a partir de ferramentas da qualidade e de produgéo enxuta que
foram utilizadas em trabalhos anteriores e que trouxeram resultados importantes, conforme
indicou o estudo da literatura. Sugere-se, como trabalhos futuros, um aprofundamento das
metodologias de execug¢do das iniciativas, para aumentar a probabilidade das perdas serem
erradicadas, e incorporar ao estudo analises de custos para fornecer ao tomador de decisédo

uma analise de cenarios ainda mais completa.
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