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RESUMO

O presente trabalho do curso de Engenharia de Producdo da Universidade de Caxias do Sul
foi realizado na empresa Mundial SA, fabricante de produtos para a industria de aviamentos,
com objetivo de identificar as perdas que afetam o sistema de producédo da linha de banho de
niquel 5323, utilizando o indice Overall Line Effectiveness (OLE) ou indice de Rendimento
Operacional Global de Linha (L-IROG). A metodologia aplicada consistiu em executar
revisdo bibliogréafica sobre o tema em estudo, seguido de aplicacdo dos conceitos que tratam
do assunto. A aplicacdo da proposta de trabalho com base nos indices mencionados, permitiu,
pela primeira vez no historico do equipamento em estudo, identificar as perdas existentes e
propor quatros aces de melhoria, sendo duas para o indice LITO e duas para o indice LPQP,
com investimentos variando de R$ 49.800,00 a R$ 227.180,00, que representam de 3,3% a
15,1% sobre o valor da linha e que se traduzem em ganhos de produtividade que variam de
24,5%, 169,5% e 23,8% a 24,5%, 304,3% e 23,8% para 0s respectivos materiais aco, latdo e
zamac. Integrando os beneficios que podem ser obtidos pela melhora dos indices LITO e
LPQP, o indice L-IROG, para o latdo, pode ser elevado do atual 52,1% para 99,7%, o que
representa em termos praticos o acréscimo de 156 a 280 cargas semanais. O trabalho também
permitiu concluir que o L-IROG requer compreensdao sobre a forma de coletar dados,
execucdo dos calculos e interpretacdo dos resultados, bem como, o conhecimento do processo
utilizado para a execugdo do produto. Por conta de sua complexidade, deve ser utilizado por
pessoas que conhecam todo o processo de manufatura da linha e suas particularidades.

Palavras-chave: Indice de Rendimento Operacional Global (IROG). Overall Equipment
Effectiveness (OEE). Overall Line Effectiveness (OLE).
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1 INTRODUCAO

No presente Capitulo, serdo apresentadas a contextualizacdo do tema escolhido, a
justificativa para o estagio, o objetivo geral, os objetivos especificos, e, por fim a metodologia

e delimitagdes do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

O setor téxtil e de confecgdes brasileiro possui pouca representatividade frente ao
mercado mundial. Conforme dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de
Confeccdo (ABIT), a Asia é responsavel por 73% da producdo mundial, enquanto que o
Brasil produz apenas 3%. Englobado por mais de 32 mil empresas dentre as quais 80% sédo
de pequeno e médio porte, o setor brasileiro faturou em 2012 aproximadamente US$ 56,7
bilhdes o que representa cerca de 6% do valor total da producdo da industria de transformacéo
e 1,7 milhdes de brasileiros empregados. (ABIT, 2013).

Conforme a Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP), um dos
fatores que influenciam a vulnerabilidade brasileira em relacdo a concorréncia internacional €
a auséncia de investimentos. Esta situacdo € resultante das barreiras burocraticas existentes,
altas taxas de juros e elevada carga tributaria. (FIESP, 2014).

De acordo com Hansen (2006), se pode afirmar que os investimentos em
equipamentos, maquinas e automacéo da producdo tendem a ser mais onerosos se comparados
com a realidade e capacidade econémica dos paises desenvolvidos.

Atualmente, nas indlstrias de aviamentos?, a producdo em massa esta dando espaco
para a produgdo customizada e de pequenos lotes. Por este motivo, as empresas necessitam
adaptar seus processos, buscar técnicas e ferramentas para que os produtos sejam produzidos
a um custo relativamente competitivo em relacdo a fabricacdo em massa de itens similares.
(EXAME, 2008).

Segundo Braglia, Frosolini e Zammori (2009), a definicdo de métricas pode auxiliar
no atendimento desta nova demanda, uma vez que tal definicdo é capaz de medir a
produtividade dos equipamentos de producéo. Para satisfazer as solicitagdes de um mercado

em constante mudanca, as ineficiéncias e perdas ocultas dos processos produtivos devem ser

! Ramo da indUstria que trata da producdo de elementos que sdo pregados as roupas, como micangas, fivelas,
entretelas, fitas, botGes, linhas, cos, galGes e zipers (MODA SPOT, 2011).
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detectadas e eliminadas, quantificando a partir de analises métricas o real potencial dos
equipamentos.

Em conclusédo, pode se compreender que aumentar a eficiéncia dos equipamentos e
processos produtivos é fundamental para as industrias brasileiras, uma vez que estas estdo em
constante busca por tecnologias que demandem baixo custo, assim reduzindo os custos de
producdo e, por conseguinte aumentar a rentabilidade. Entretanto para aumentar a eficiéncia
faz-se necessario entender o comportamento dos equipamentos.

O presente trabalho foi realizado na empresa Mundial SA - Unidade Eberle Fashion,
que produz componentes metalicos para 0 mundo da moda. O foco deste trabalho é a
aplicacdo do Indice de Rendimento Operacional Global de Linha (L-IROG) em uma linha
continua de banho eletrolitico de niquel, visando identificar as principais perdas que afetam o
referido sistema de producao.

O trabalho foi estruturado em quatro Capitulos, sendo que o primeiro abordara a
introducdo ao tema escolhido, justificativa, objetivos da proposta, metodologia e por fim as
delimitacGes do trabalho. No segundo Capitulo, foi desenvolvido o referencial tedrico, com
base em obras e publicacdes referentes ao tema em estudo. Ja o terceiro Capitulo, apresenta a
proposta de trabalho, o perfil da empresa em que o estudo foi realizado, a descri¢do e
caracteristicas dos produtos produzidos no sistema referido, 0s processos, 0s equipamentos, 0s
insumos e 0s tempos utilizados para a manufatura dos produtos no sistema em estudo, a
descricdo do problema, a proposta de trabalho e o cronograma de trabalho. E por fim, o quarto
Capitulo, apresenta a implementacdo da proposta de trabalho. Importante mencionar que
também sdo descritos os resultados e conclusBes obtidos com a aplicacdo da proposta de
trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA DO ESTAGIO

Atualmente, o avanco da globalizacdo pode ser destacado como principal
caracteristica do processo evolutivo em que as industrias se encontram. Por conta do referido
avanco, a busca por novas tecnologias e sistemas de manufatura é tema em ascensdo, uma vez
que podem auxiliar as empresas a tornar seus processos mais ageis e eficazes. Pode se
destacar como um dos motivos para essa ascensdo, 0 maior grau de exigéncia que os clientes
atualmente estdo apresentando, haja vista que nos dias atuais a informacéo esta ao alcance de

todos e aliado a isto a concorréncia esta a todo momento se reinventando.
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Levando em consideracdo todos estes motivos supracitados, a empresa Mundial S.A
na unidade Eberle Fashion tragou algumas metas para o ano de 2017, tais como: aumentar a
sua producdo em 17% com relacdo a 2016, reduzir os atrasos de ordens de producdo e
melhorar 0 prazo de entrega. Para que estas metas sejam atingidas, a empresa tem plena
consciéncia de que sdo necessarias melhorias em seu sistema de producdo, tais como: revisar
os roteiros de producdo; realizar mudancas em layouts; inserir novas tecnologias; aprimorar a
manutencdo de maquinas e equipamentos; reduzir os setups e aumentar a eficiéncia de
maquinas e equipamentos.

A referida empresa conta com seis setores produtivos em sua composi¢do 0s quais
sdo responsaveis pelo funcionamento de seu sistema de manufatura. O setor de repuxe é
composto por prensas, tendo como responsabilidade o corte e dobramento dos componentes
que serdo utilizados na producdo de botdes para aviamentos. O setor de injetoras é
responsavel pela injecdo de componentes em zamac ou termoplésticos. J& o setor de
montagem, utilizando-se de maquinas e equipamentos, trabalha para unir os diversos
componentes dos botdes.

Em seguida o setor de oficinas externas, conta com empresas terceirizadas
prestadoras de servigcos para a unidade Eberle Fashion. O setor de embalagem tem por
responsabilidade armazenar, embalar e faturar os pedidos dos clientes. O sexto e Ultimo é o
setor de banhos, composto por 14 linhas galvanicas rotativas incluindo a linha galvanica de
niquel que foi tema de estudo no presente trabalho, é responsavel por proporcionar protecdo e
decoracdo aos diversos componentes dos botbes de aco, latdo, cobre, zamac e aluminio.

Conforme dados do setor de Programacdo e Controle da Producdo (PCP), que
executa acompanhamentos diarios nos pedidos dos principais clientes para garantir a entrega
em no maximo 12 dias Uteis, o setor de banhos é o maior setor produtivo da empresa e
responsavel por grande parte dos atrasos de ordens de producdo, fazendo com que o prazo
médio de entrega gire entre 16 e 20 dias uteis.

O presente trabalho foi desenvolvido na linha automatica 5323 de banho de niquel
rotativo, designacdo com o qual é conhecido internamente o referido setor, tendo em vista sua
baixa produtividade quando em comparagdo com as demais linhas de banho. Tal situacdo se
da pelo desconhecimento que se tem sobre a méxima eficacia que o equipamento pode
apresentar. A linha de banho em estudo é responsavel por depositar o metal niquel sobre a
superficie dos componentes dos botdes, para assegurar a sua protecdo e decoragdo. Esta linha
é operada por trés colaboradores trabalhando em turnos diferenciados, sendo o primeiro das
06:00 as 15:30 horas, o segundo das 15:30 as 00:30 horas e o terceiro das 00:30 as 06:00
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horas. Esse tipo de banho de niquel é utilizado como base para 70% dos acabamentos
disponibilizados pela empresa.

Atualmente a empresa ndo mensura a produtividade das linhas de banhos,
executando apenas um controle de cargas produzidas em cada turno de trabalho. Uma vez que
inexiste uma padronizacdo, cada funcionario faz a alimentacdo das linhas com quantidades
diferenciadas de itens, variando assim o numero de cargas produzidas por cada turno.
Consultando os dados do supervisorio da linha de producdo referida, também é possivel
identificar que o tempo de processamento real € maior do que o tempo de processamento
programado. Isto se da pela existéncia de perdas relacionadas aos equipamentos, tais como,
perdas por quebra devido a falhas do equipamento, perdas durante a mudanca de linha, perdas
por pequenas paradas e operacdo em vazio, perdas de reducdo da velocidade de operacdo e
perdas por defeitos de qualidade e retrabalhos.

Segundo Nakajima (1989), o objetivo de qualquer sistema produtivo é a
maximizacao de sua performance utilizando-se 0 minimo de insumos e alcangando 0 maximo
de resultados. Porém a méaxima performance nem sempre significa que se produziu uma maior
guantidade de pecas. Ela é resultado da integracdo da qualidade, custo, prazo de entrega,
sempre aliado a um bom e seguro ambiente de trabalho bem com da melhoria do processo
operacional. A referida eficiéncia com a qual um equipamento esta operando em um sistema
produtivo, pode ser medida através do indice de Rendimento Operacional Global (IROG).

Contudo, em sistemas de producdo continuos, 0s equipamentos normalmente néo
estdo isolados, mas operando continuamente em uma linha de producdo. Neste caso, a
eficiéncia do sistema ndo depende exclusivamente da eficicia das maquinas individuais, mas
também da eficiéncia do processo logistico utilizado para unir equipamentos e gerir o fluxo de
material. O Indice de Rendimento Operacional Global de Linha (L-IROG), vem como uma
extensdo do IROG para calcular a eficacia total da linha, ou seja, € uma métrica alternativa
para avaliar a eficiéncia continua do fluxo de produto manufaturado. (NACHIAPPAN;
ANANTHARAMAN, 2006).

1.3 OBJETIVOS
As secdes a seguir apresentam o objetivo geral e 0 0s objetivos especificos, que

servirdo como guias para o desenvolvimento do presente trabalho e serdo abordados de forma

esmiucada para uma melhor compreensédo do que foi realizado.
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é aplicar o indice de Rendimento Operacional Global de
Linha (L-IROG) na identificacdo e combate as perdas que afetam a linha continua de banho

galvéanico de niquel.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os objetivos especificos descritos a
sequir:

a) etapa 1 —calculo do LITO;

b) etapa 2 — célculo do LPQP para latéo;

c) etapa 3 — céalculo do LPQP para zamac;

d) etapa 4 — célculo do LPQP para ago;

e) etapa 5 — calculo do L-IROG;

f) etapa 6 — propostas de melhoria.

1.4 METODOLOGIA E DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho foi pautado quanto aos seus termos metodol6gicos em uma
pesquisa de carater exploratério, objetivando através de pesquisas diretas, proporcionar maior
familiaridade com o tema em estudo. De acordo com Gil (2008), a pesquisa exploratéria €
muito especifica e quase sempre assume a forma de estudo de caso sendo por isso dependente
de uma pesquisa bibliografica. A explora¢do levard em conta todos os arcabougos de
conhecimento possiveis sobre a eficiéncia global dos equipamentos, para em seguida embasar
tais pesquisas na aplicacdo direta das perdas do sistema de producdo da linha galvanica de
niquel 5323. Serdo examinados todos 0os meios possiveis de fonte de conhecimento desde
livros, periodicos, noticias, internet, sites, pesquisa de campo entre outras fontes de
conhecimento.

Quanto as abordagens metodoldgicas que englobam uma pesquisa, estas podem ser
classificadas como quantitativa que obedece ao paradigma classico e a qualitativa que segue o
paradigma alternativo. (FILHO; TERENCE, 2006). A abordagem quantitativa caracteriza-se
pela utilizagdo da quantificacdo, tanto na coleta de dados quanto no tratamento destes por
meio de técnicas estatisticas. Por este motivo, ela apresenta como diferencial a possibilidade
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de garantir a precisdo dos trabalhos realizados, conduzindo ao resultado final com poucas
chances de distorgdes. (DALFOVO; LANA; SILVEIRA, 2008).

Ja a abordagem qualitativa, tém como preocupacdo fundamental o estudo e a analise
do mundo empirico em seu ambiente natural. Nessa abordagem valoriza-se o contato direto e
prolongado do pesquisador com o ambiente e a situacdo que esta sendo estudada. (GODQY,
1995). Conforme Filho e Terence (2006), a pesquisa-acdo € reconhecida como uma das
principais formas de abordagem qualitativa. A referida € um metodo de pesquisa empirica que
é realizada em estreita associagdo com uma ac¢do ou resolucdo de um problema coletivo, cujo
objetivo é resolver ou esclarecer os problemas da situacdo observada. Neste método, 0s
pesquisadores e participantes da situacdo envolvem-se de forma cooperativa ou participativa
em busca de um resultado apropriado de acordo com o estudo realizado. (THIOLLENT,
2003).

O trabalho foi desenvolvido no primeiro turno de operacdo da linha de produtos
continua de banho de niquel, também conhecida como 5323, localizada no setor de banhos,
aplicando-se a pesquisa-acdo com finalidade de mensurar a eficiéncia do equipamento,
apresentar as causas das perdas e propor acdes em busca da melhor utilizacdo de seus

recursos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse Capitulo sera apresentada, com base em obras e artigos dos principais autores,
a fundamentagdo tedrica necesséria para o desenvolvimento do presente trabalho sobre a
aplicacdo do Indice de Rendimento Operacional Global de Linha (L-IROG). Serdo abordados
os principios do IROG, conceituando a sua origem, objetivo e indices a serem calculados para
a sua determinacdo, bem como as perdas relacionadas aos equipamentos, restricbes e
alternativas para o IROG, o método proposto L-IROG e exemplo de aplicacdo deste método

proposto.

2.1 ORIGEM DO IROG

De acordo com Xenos (1998), no inicio da década de 70, no Japdo, surge dentro do
Sistema Toyota de Producdo (STP) a Total Productive Maintenance (TPM). Desenvolvida
por Seiichi Nakajima, a TPM é um processo de melhoria continua que traz consigo uma
filosofia de eliminar os desperdicios, envolvendo todos os funcionarios de uma organizagéo e
aprimorando continuamente as técnicas e pessoas envolvidas. (KMITA, 2003).

Segundo Nakajima (1989), a TPM busca a conquista da quebra zero ou falha zero
das maquinas e equipamentos. Uma maquina sempre disponivel e em perfeitas condicdes de
uso propicia elevados rendimentos operacionais, diminuicdo dos custos de fabricacdo e
reducdo do nivel de estoques.

Conforme palavras de Nakajima (1989), este processo tem por significado:

a) a busca da maximizacdo do rendimento operacional das maquinas e

equipamentos;

b) sistema total que engloba todo o ciclo de vida util da maquina e do equipamento;

€) um sistema onde participam o “stzaff”’, a producéo e a manutencao;

d) um sistema que congrega a participacdo de todos, desde os da alta direcdo até os

Gltimos dos operacionais;

e) movimento motivacional na forma de trabalho em grupo, através da conducéo de

atividades voluntarias.

Neste contexto, ensina Nakajima (1989), que a TPM procura envolver todos 0s
colaboradores de uma organizacao, para garantir o funcionamento de seus postos de trabalho.
Para os funcionarios fica o encargo de realizar as atividades basicas de manutencdo, como

lubrificacdo, limpeza e pequenos reparos. Caso as atividades requeiram um maior
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conhecimento técnico, como consertos e reformas dos equipamentos, ficam sobre o encargo
da equipe de manutencéo.

Segundo Nakajima (1989), a proposta imposta por este sistema produtivo tem como
finalidade a maximizacdo da sua performance, obtida através da utilizacdo da minima
quantidade de insumos e com o mé&ximo de resultados. Esse desempenho ndo tem como
significado obrigatério o maior nimero de pecas produzidas, mas sim o favorecimento
integrado da qualidade, custo, prazo de entrega, sempre unido com um bom ambiente de
trabalho e uma efetiva seguranca do trabalho.

Para acompanhar a evolucdo dos resultados obtidos por esse sistema produtivo, a
TPM propés um indicador de eficiéncia operacional, denominado Overall Equipment
Effectiveness (OEE) ou, indice de Rendimento Operacional Global (IROG), que integra a
avaliacdo das perdas por parada e a queda de velocidade ou geracdo de produto defeituoso.
(NAKAJIMA, 1989).

2.2 OBJETIVOS DO IROG

Conforme licbes de Nakajima (1989), o IROG é uma ferramenta que possibilita
auxiliar a busca pela melhoria continua nos postos de trabalho, contribuindo para uma visao
mais clara e objetiva das perdas (perda por parada acidental, a perda durante a mudanca de
linha, operacdo em vazio ou pequenas paradas, queda da velocidade de trabalho, defeito no
processo, defeito no inicio da producdo). Atraves de uma coleta de dados simplificada, este
indicador consiste na avaliacdo e monitoramento continuo de fatores que mais influenciam o
desempenho do equipamento em geral, indicando areas onde podem ser feitas melhorias,
através da identificacdo dos indices de disponibilidade, desempenho e qualidade. A
introdugdo de um indicador que permite determinar a eficiéncia global do processo €
extremamente Util para a programacéo da producdo, melhoria dos processos bem como para
auxiliar na tomada de decisdo. (ANTUNES et al., 2008).

De acordo com Braglia et al. (2009), este indicador é uma 6tima opc¢éo para avaliar a
eficiéncia de um equipamento ja que trata da forma como sdo usados 0s equipamentos,
materiais, homens e métodos, fornecendo uma medida consistente da producdo real de valor
agregado para um equipamento. Ainda pode se destacar o auxilio que o indicador supracitado
pode oferecer no monitoramento do desempenho real de um equipamento em relagdo as suas

capacidades nominais em Otimas condigdes operacionais.
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Adotado por véarios campos industriais, 0 IROG também foi definido em uma norma
técnica realizada por SEMI E10 — 96. A norma trata das especifica¢fes para definicdo e
medicdo de equipamentos de confiabilidade. Os equipamentos criticos tém perdas que sao
separadas pelo agente gerador, onde sdo tratadas suas possiveis causas. O IROG, se bem
implementado, faz a mensuracdo destas perdas e deste modo seus dados apontam o caminho
por onde se deve trabalhar na melhoria continua, identificando oportunidades de melhora de
produtividade e possibilitando acompanhar o sucesso dos esforcos de progresso. (SEMI E10-
96, 1996).

Com a adoc¢do das técnicas do Sistema Toyota de Produgdo (STP) por inUmeras
empresas japonesas e com o desenvolvimento Lean Manufacturing, também conhecido como
manufatura enxuta, o IROG tornou-se referéncia mundial para a medi¢do do desempenho de
equipamentos. Apesar de todas as benesses existentes, 0 IROG nem sempre € direto, podendo
apresentar assim inimeras desvantagens e dificuldades a serem encontradas em varias
aplicacdes. (COSTA; LIMA, 2002).

2.3 CALCULO DO IROG

Segundo Nakajima (1989), para qualquer diretor de producdo de uma organizagéo,
possuir um indice de rendimento operacional de 85% é motivo de orgulho. Mas o problema
consistente nesta afirmacdo € o método a ser adotado para realizar este calculo, j4 que nédo
existe uma uniformidade entre as empresas que propagam somente os resultados. De acordo
com Nakajima (1989), em muitas empresas torna-se dificil detectar as diversas formas de
perdas, devido ao precario registro de dados ou a ndo confiabilidade dos mesmos. Por este
motivo, executar apenas o célculo do indice do tempo operacional e tratad-lo como o indice de
rendimento operacional global é um erro, porque além de ndo apresentar as perdas
decorrentes da queda de velocidade operacional, ndo demonstra também os defeitos presentes
No processo.

Conforme Nakajima (1989), para que todas as perdas e defeitos sejam levados em
conta no calculo do IROG, este devera englobar trés varidveis, quais sejam:

a) Indice do Tempo Operacional (1TO);

b) Indice de Performance Operacional (IPO);

¢) Indice de Produtos Aprovados (IPA).

As secles que seguem descrevem cada uma das variaveis.
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2.3.1 indice de Tempo Operacional

De acordo com Nakajima (1989), o indice de Tempo Operacional (ITO) é a
proporcdo entre a operacdo efetiva em relacdo ao tempo de carga, ou seja, € 0 tempo
programado para trabalhar em relagdo ao tempo que realmente trabalhou um determinado
equipamento. Este indice mede o quanto as paradas ndo programadas representam para a

producdo. Conforme Nakajima (1989), o calculo do indice do Tempo Operacional é dado

pelas Equacdes (1) e (2):
tempo em funcionamento (1)
ITO =
tempo de carga
IO = tempo de carga - tempo de parada (2
- tempo de carga
Sendo que:

a) o tempo de carga é o tempo total da maquina disponivel, subtraido do tempo de
parada. J& o tempo de parada, segundo Nakajima (1989), é o tempo vago da
maquina, decorrente de programacdo ou repouso dos operadores bem como
manutencdo programada;

b) o tempo de funcionamento corresponde ao tempo de carga subtraido dos diversos
tempos de parada ndo previstas que constituem as perdas, tais como, as quebras
de moldes ou de ferramentas, as falhas, as mudancas de linha e outras paradas

temporarias.

2.3.2 indice de Performance Operacional

Segundo Nakajima (1989), o IPO, é um indicador utilizado para verificar se o
equipamento estd operando realmente com a velocidade determinada. Se o equipamento
estiver operando com queda de velocidade, o IPO determina o grau desta perda. Ainda em
relacdo aos ensinamentos de Nakajima (1989), o IPO & composto por duas variaveis, sendo
uma delas, o tempo efetivo de funcionamento e a outra, o indice da velocidade operacional.

Este indice pode ser calculado através da Equacéo (3):



24

IPO =tempo efetivo de funcionamento x indice da velocidade operacional 3)

De acordo com Nakajima (1989), o tempo efetivo de funcionamento visa detectar as
pequenas paradas temporarias e outras formas de inconveniéncias, que pela magnitude nédo

constam dos relatorios diarios de producédo e pode ser obtido através das Equaces (4) e (5).

tempo efetivo de trabalho (4)

Tempo efetivo de funcionamento = -
tempo de funcionamento

quantidade produzida x ciclo efetivo (5)
tempo de funcionamento

Tempo efetivo de funcionamento =

Sendo que:
a) o tempo efetivo de trabalho corresponde a quantidade de pecas produzidas em um
dia de trabalho multiplicado ao ciclo efetivo;
b) o ciclo efetivo é o tempo real, englobando perdas, consumido para fazer uma
unidade.
Para se obter o Indice de Velocidade Operacional faz-se necessario calcular a
diferenca entre a velocidade tedrica e a real, dada pela Equacéo (6).

ciclo tedrico (6)

indice de Velocidade Operacional = ————
ciclo efetivo

O ciclo tedrico engloba o tipo, a capacidade da maquina e a facilidade de trabalho

previsto no proprio projeto.

2.3.3 Indice de Produtos Aprovados

Segundo Nakajima (1989), o IPA estd relacionado com a qualidade das pegas
produzidas. Calculado em funcdo do tempo de operacéo real, excluindo o tempo gasto com
refugo e/ou retrabalho, este indice avalia a rejeicdo da producdo de um lote, equipamento ou
setor e pode ser calculado através da Equacéo (7).

¥ pecas produzidas - X pecas rejeitadas / Retrabalhadas @)

IPA= ¥ pecas produzidas
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2.3.4 Indice de Rendimento Operacional Global

De acordo com Nakajima (1989), o indice de Rendimento Operacional Global
(IROG) pode ser obtido através do produto dos indices de Tempo Operacional (ITO), de
Performance Operacional (IPO) e de Produtos Aprovados (IPA). Sendo assim o calculo do
IROG é dado pela Equacéo (8).

IROG =I1TO x IPO x IPA (8)

De forma grafica, o IROG pode ser explicado conforme mostrado na Figura 1.

Conforme palavras de Nakajima (1989), para que o rendimento operacional global
seja superior a 85%, ¢é desejavel que os indices sejam:

a) Indice de Tempo Operacional: superior a 90%;

b) indice de Performance Operacional: superior a 95%;

¢) Indice de Produtos Aprovados: superior a 99%.

Para facilitar o entendimento do célculo do IROG, o Anexo A mostra um exemplo
segundo Nakajima (1989).

De acordo com os autores Braglia et al. (2009), analiticamente o IROG pode ser
expresso como a relacdo entre o que realmente foi produzido e o que poderia ser idealmente
produzido ou alternativamente, como a fracdo de tempo no qual um equipamento trabalha em
sua capacidade operacional plena. Este conceito pode ser formalizado conforme apresenta a

Equacéo (9).

IROG = Fracdo de tempo no qual o equipamento opera sob condigdes 6timas de operagédo 9)
- Tempo real disponivel para operacao, ap6s remover paradas planejadas

A diferenca entre os dois termos da Equacéo é expressa em termos de seis grandes
perdas. De acordo com Nakajima (1989), as seis grandes perdas relacionadas aos
equipamentos sao:

a) perda por parada:

— perdas por quebra devido a falhas do equipamento;
— perdas durante a mudanca de linha (setup e ajustes).

b) mudanca da velocidade:

— perdas por pequenas paradas e operacdo em vazio;

— perdas por reducéo da velocidade de operacéo.



C) produtos defeituosos:

— perdas de rendimento.

— perdas por defeitos de qualidade e retrabalhos;

As secdes seguintes descrevem cada uma das seis grandes perdas.

Figura 1 - As seis grandes perdas

Equipamento Grandes Perdas IROG Componentes
Tempo Total
|| Quebras/Fathas }, Disponibilidade
Tempo de E
Funcionamento 5 E Tempo de Carga— Tempo de Parada
oAy Regulagem / Tempo de Carga
=¥ ®  Mudancade [ p 8
Linha =90%
% Taxa de Desempenho
'g g Operacio em
Te:!npo ‘g ‘2 ® Vazio/Pequenas ™ . ) )
Ef-..etrl.-'o de = [E paradas Ciclo Teérico x Quantidade produzida
Funcionamento | g 4 Tempo de Operagio
2w |,| Velocidade
; %
i
A
e >95%
.| Defeitos junto Qualidade
Tempo E wn "l ao Processo
Efetivo -E p= Quant. Produzida — Produtos Defeituosos
de = ﬁ Queda do Quant. Produzida
Producio | m * Eendimento de [m
Partida =00%

Fonte: Adaptado de Nakajima (1989).

2.3.5 Perdas por quebras devido a falha dos equipamentos

De acordo com Tajiri e Gotoh (1992), estas perdas consistem no tempo exigido para
0 reparo e nas pecas de reposicdo necessarias para consertar o equipamento. J& nas palavras

de The Productivity Development Team (1999), sdo as perdas que ocorrem quando as

maquinas quebram e continuam paradas até que os reparos sejam concluidos.
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2.3.6 Perdas durante a mudanca de linha (sefup e ajustes)

Para Rodrigues e Antunes (1994), estas perdas consistem no tempo decorrente do
momento em que a maquina interrompe a sua operacdo precedente até o inicio da operacéao
subsequente, com a qualidade apropriada, incluindo o tempo consumido para a mudanca de
linhas e ajustes necessarios. Conforme The Productivity Development Team (1999), sdo as
perdas decorrentes do tempo necessario de preparacdo da maquina para um produto

dessemelhante.

2.3.7 Perdas devido a pequenas paradas ou operaciao em vazio

Conforme Kardec e Nascif, (1998), sdo as perdas que ocorrem quando o
equipamento necessita ser parado por alguns minutos ou trabalha sem carga devido a
deficiéncias no fluxo do processo ou da prépria linha, exigindo pronta intervencdo do

funcionério para que a linha volte a produzir normalmente, durando menos de quatro minutos.

2.3.8 Perdas por queda de velocidade de producao

S&o as perdas causadas pela reducéo da velocidade de operacéo, onde o equipamento
ndo pode ser operado na velocidade original ou tedrica. Em velocidades mais altas, defeitos
de qualidade e pequenas paradas ocorrem frequentemente. Por este motivo, o equipamento
opera em velocidades moderadas. (TAJIRI; GOTOH, 1992).

2.3.9 Perdas por defeitos de qualidade e retrabalhos

S&o as perdas ocasionadas pela fabricagdo, durante a operagdo normal, de produtos
defeituosos ou fora das especificacOes. Estes produtos devem ser retrabalhados ou sucateados.
As perdas consistem no trabalho requerido para retrabalhar os produtos e no custo do material
a ser sucateado. (TAJIRI; GOTOH, 1992).

2.3.10 Perdas por queda de rendimento

De acordo com Wireman (1991), sdo as perdas que ocorrem cada vez que 0 processo
deve ser interrompido e reiniciado. Estas perdas podem ocasionar a producdo de produtos
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defeituosos durante 0 processo em que 0 equipamento atinge certos parametros de operagéo,

tais como, velocidade ou temperatura.

2.4 RESTRICOES DO IROG

Conforme Chan et al. (2004), embora o IROG seja visto como o método padrdo para
a medicdo do desempenho do equipamento, ainda requer modificacdes adicionais na
classificacéo das perdas.

De acordo com Braglia et al. (2009), quando os problemas reais de uma linha ndo
podem ser classificados em termos das seis grandes perdas, surge a falta de eficiéncia, ou seja,
a auséncia de correspondéncia perfeita entre ineficiéncias de equipamentos e as grandes
perdas, que podem gerar uma ma interpretacdo dos componentes do IROG, levando a adogéo
de uma estrutura inadequada de perdas.

Nas palavras de Braglia et al. (2009), a definicdo padrdo de IROG nédo € apropriada
para a industria de capital intensivo porque se faz necessario contabilizar causas adicionais de
perdas, tais como, manutencédo, turnos parados e feriados. J& os autores Lungberg (1998) e
Jeong e Philips (2001), afirmam que a métrica IROG, da definicdo padrdo do TPM, ndo leva
em conta todos os fatores que reduzem a utilizacdo da capacidade, como por exemplo: o
Tempo de Manutencdo Planejado (PD), a falta de entrada de material e etc. De acordo com
Ron e Rooda (2005), de maneira similar, o IROG inclui perdas, tais como, blogueio ou falta
de alimentacdo, que como consequéncia de todo o sistema produtivo, ndo podem ser

diretamente atribuidos a um equipamento especifico.

2.5 ALTERNATIVAS PARA OS PROBLEMAS DO IROG

De acordo com Braglia et al. (2009), para suprir os problemas reais de uma linha que
ndo podem ser categorizados em termos das seis grandes perdas, Jeong e Phillips (2001)
propuseram um esquema de classificagdo de perdas alternativas. Segundo Ron e Rooda
(2005), para se obter uma métrica real do equipamento, sugere-se excluir do IROG todas as
perdas internas ao sistema produtivo, incluindo as perdas que ndo dependem do equipamento.

Conforme palavras de Braglia et al. (2009), o IROG é suficiente para melhorar o
desempenho da fabrica como um todo quando esta operar como uma linha de fabricacao feita
de méquinas equilibradas. Devido a este fato, com exce¢do do gargalo da planta, selecionar

maquinas para um programa TPM e avaliar o impacto potencial sobre a eficiéncia ndo € uma
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tarefa trivial, j& que o IROG sozinho néo fornece informaces suficientes para as tomadas de
decisdo. Para isso devem ser levados em consideracdo também os pardmetros financeiros.
Dentro deste mesmo contexto, se propds uma meétrica denominada eficiéncia global que
combina o IROG e o capital de substituicdo das maquinas instaladas em uma planta.

Dal et al. (2000), afirmam que o IROG poderia ser usado como uma "Referéncia"
para medir o desempenho inicial de uma fabrica em sua totalidade. Desta maneira, a medida
inicial do IROG pode ser comparada com os seus valores futuros quantificando assim o nivel
de melhoria realizado. Ja os autores Barve et al. (2004), Das (2001) e Johnson e Lesshammer
(1999), usam o IROG para medir a eficacia do TPM e melhora-lo em méquinas individuais
reduzindo as perdas em questdo.

Para Brandt e Taninecz (2005), a eficiéncia global depende do lado dificil e do lado
facil de uma empresa, por este motivo, estes autores implementaram uma métrica alternativa
denominada de eficiéncia geral da planta, que se obtém como produto do IROG, o uso de
capacidade e a eficiéncia operacional do trabalho. Este ultimo é um indice recentemente
introduzido que reline a disponibilidade, a profundidade de conhecimento acumulada e a
qualidade da forca de trabalho.

Neste contexto Raouf (1994), descreve um novo método de computacdo IROG
usando pesos diferentes, os meios de avaliacdo do sistema de gestdo ndo sdo provenientes de
maior produtividade de capital. Fatores que afetam o IROG, tais como, ITO, IPO e IPA ndo
sdo importantes em todos 0s casos, por este motivo pesos diferentes sdo levados em conta.
Nakajima (1989), afirma que, em condicdes ideais, as empresas devem ter um IROG superior
a 85% para estarem entre as empresas de classe mundial.

Kotze (1993), por outro lado argumenta que o IROG maior que 50% é mais realista,
sendo mais Gtil como um alvo aceito. Esses valores distintos de eficacia indicam a dificuldade
de se executar uma avaliagdo entre processos. Além disso, Dal et al. (2000), descrevem que 0
IROG apareceu de forma téo diferente em varias literaturas para revelar quais niveis de 1TO,
IPO e IPA constituem niveis aceitaveis. Estes mesmo autores, demonstram que o desempenho
do IROG ou o nivel de defini¢do é diferente em variados setores de negdcios e industrias.

Para Robinson (2004), uma abordagem eficaz para obter uma avaliagéo aproximada
da eficiéncia de uma linha é utilizada quando o ritmo de uma linha é determinado pela
operacdo de restricdo, tanto a disponibilidade (ITO) como a taxa de desempenho da maquina
(IPO) de estrangulamento, devem coincidir com a da linha. Os defeitos de qualidade a
montante, ou seja, anterior a operacdo de restricdo, afetam a saida da linha somente se

resultarem na falta de alimentacdo do gargalo, enquanto que os defeitos de qualidade a
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jusante, ou seja, posterior ao gargalo, afetam o potencial de saida da linha e devem ser postos
contra a taxa de qualidade. Por estas razfes, o autor sugeriu avaliar o processo IROG por

meio das EquacBes (10) e (11), respectivamente:

Processo IROG = ITO x IPO x IPA (10)

¥ pecas produzidas - X pecas rejeitadas / Retrabalhadas (11)
¥ pecas produzidas

IPA =

Conforme Braglia et al. (2009), o ITO, IPO e IPA s&o respectivamente a
disponibilidade, também conhecida como o Indice do Tempo Operacional, a taxa de
desempenho da maquina de estrangulamento, que também é denominada como indice da
Performance Operacional e a qualidade, conhecida como indice de Produtos Aprovados.

De acordo com Nachiappan e Anantharaman (2006), o IROG pode ser usado como
um indice de avaliagdo de desempenho de equipamentos individuais em um sistema de
producdo. Além do IROG, outra métrica capaz de avaliar o desempenho de uma linha de
produtos continua em um sistema de producdo é conhecida como Indice de Rendimento
Operacional Global de Linha (L-IROG). Esta métrica, proposta por Nachiappan e
Anantharaman (2006), vem como uma extensdo do IROG para calcular a eficécia total desta
linha. Ou seja, € uma métrica alternativa para avaliar a eficiéncia continua do fluxo de produto
manufaturado, que considera além das seis grandes perdas relacionadas aos equipamentos, as
perdas relacionadas as paradas por manutencdo planejada. A métrica L-IROG sera descrita

nas secoes que seguem.

2.6 INDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL DE LINHA

De acordo com Nachiappan e Anantharaman (2006), controlar a eficicia de uma
unica maquina é insuficiente, sendo que nenhuma méaquina funciona isoladamente em uma
linha de produtos continua ou em uma fabrica. Para a referida linha, onde um produto deve
mover-se de forma sequencial por n processos, faz-se necessario utilizar uma métrica para
medir ou analisar a eficacia global desta linha, a qual é fornecida pelo L-IROG.

Conforme Nachiappan e Anantharaman (2006), a Figura 2 descreve o sistema de
manufatura de uma linha de produtos continua, onde o produto deve mover-se de uma forma

sequencial, ou seja, a matéria-prima entra no processo 1, depois no processo 2 e segue até o
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processo final, através de n processos. O processo 1 € o inicio da linha de produtos e o
processo n e o fim da linha de produtos antes de atingir o cliente final. Como resultado dessa
integracdo (um processo com outros processos), € mais importante maximizar a eficacia
global da linha de produtos total do que se concentrar exclusivamente na eficiéncia de cada
item do equipamento. O L-IROG expresso pela Equacdo (12), fornece uma métrica para

calcular a eficiéncia global da linha de produtos descrita na Figura 2.
L-IROG = LITO x LIPO x LIPA (12)
Os fatores contribuintes do L-IROG tais como, a disponibilidade de eficiéncia do
equipamento no fluxo de Linha, ou seja, indice de Disponibilidade de Linha (LITO), indice
de Eficiéncia de Desempenho de Linha (LIPO) e o indice de Eficiéncia de Qualidade de

Linha (LIPA), devem ser calculados individualmente e em seguida multiplicados.

Figura 2 - Sistema de producao da linha de produtos continua

Ttens Ttens Itens
_ Bons Bons Bons
Matéria Produtos

prima Inspeciio Inspecio Inspegio Acabados
== Processo 1 Inter Processo 2 Inter Processo n Inter »
estagio estagio estagio

Remover Remover Remover l
Itens de Itens de Itens de
Defeito e Defeito e Defeito e
Retrabalho Retrabalho Retrabalho

Fonte: Adaptado de Nachiappan e Anantharaman (2006).

De acordo com Nachiappan e Anantharaman (2006), existem duas maneiras para
determinar o L-IROG e seus fatores contribuintes, que sdo a regra-1 e a regra-2, sendo

descritas nas segdes seguintes.
2.6.1 Regra-1
Pela regra-1 os fatores contribuintes de L-IROG, isto é, LITO, LIPO e LIPA séo

calculados por média dos parametros de processo em questdo (ITO, IPO e IPA) no fluxo do

sistema de producédo abordado (processo 1 a processo n) como:
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LITO = Média de (ITOy; ITO2; ITOs; . .. ;ITOn) (13)
LIPO = Média de (IPOgy; IPOz; IPQOsg; . . .. ;IPOn) (14)
LIPA = Media de (IPA1; IPAz; IPAs; . . . ; IPAn) (15)

Sendo que:
a) a media é calculada para cada fator L-IROG, somando as porcentagens para esse
parametro em todos os processos (1 a n), e dividindo esse resultado pelo nimero

de processos.
2.6.2 Regra-2
Pela regra-2 os fatores contribuintes de L-IROG, isto é, LITO, LIPO e LIPA sé&o

calculados por multiplicacdo dos parametros de processo em questdo (ITO, IPO e IPA) no

fluxo do sistema de producéo referido (processo 1 a processo n) como:

LITO = (ITO1 X ITO2 X ITOs X . .. X ITOy) (16)
LIPO = (IPO; X IPO2 X IPO3 X. . . X IPOp) (17)
LIPA = (IPA1 X IPA2 X IPAs X . . . X IPA,) (18)

Sendo que:

a) o parametro ITO do processo individual é calculado e em seguida, multiplicando

os parametros (ITO1 a ITOn) de todos os processos € usado para calcular LITO;

b) da mesma forma, o IPO calculado e o IPA de todos os processos (1 a n) sé@o

usados para calcular LIPO e LIPA, respectivamente.

De acordo com Nachiappan e Anantharaman (2006), num sistema de producdo de
linha de produtos continua, os ITO, IPO e IPA da primeira maquina, serdo a entrada para as
proximas maquinas. Mas nas regras 1 e 2 o ITO, IPO e IPA de méaquinas individuais sdo
calculados como entidades individuais, ou seja, ITO1, ITO2 e ITO3. . . sdo calculados
separadamente e resumidos (média ou produto) para a linha de produtos total. Mas na
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realidade, a operagdo da segunda maquina depende do desempenho de saida da primeira
maquina.

Utilizando a regra-1 (média simples), a média dos diferentes parametros de maquinas
ndo contribuira como parametro para refletir a verdadeira maquina gargalo. Ja utilizando a
regra-2 (produto do pardmetro ITOy, ITO2 e ITO3) os valores dos parametros LITO, LIPO e
LIPA aproximam-se de zero quando o nimero n de maquinas na linha aumenta. Por este
motivo é incorreto determinar LIPA em cada estagio da linha de fluxo.

Considerando que a qualidade de entrada do processo 1 é igual a 100%. A medida
que passa por cada processo, ele fica reduzido em valor devido ao defeito presente em cada
fase da linha. Portanto, o LITO, LIPO e LIPA calculado por regras ndo ira refletir o L-IROG
real. Além disso, as regras do L-IROG calculadas ndo serdo Uteis para a avaliacdo
comparativa e compreensdo do estado atual de fabricagdo em comparacdo com oS
concorrentes. Se o valor L-IROG obtido for interpretado incorretamente, serdo fornecidas
informagdes enganosas sobre as atividades realizadas para melhorar a eficacia do sistema de
producdo continua de linha de produtos. Isso ndo guia adequadamente 0s gerentes e
engenheiros para fazer melhorias especificas (como LITO, LIPO e LIPA) em uma maquina
especifica. Pelo exposto, se pode concluir que existe uma forte necessidade de redefinir o L-
IROG e evoluir um método para medir o L-IROG redefinido.

2.7 METODO PROPOSTO

De acordo com Nachiappan e Anantharaman (2006), 0 método proposto consiste na
aplicacdo da métrica L-IROG a um sistema de producédo continua de fluxo de produto, a saida
do processo 1 sera a entrada para 0 processo 2, ou seja, a saida de bons produtos do primeiro
processo serad o objeto de entrada para o segundo processo da linha.

Uma vez que o Tempo de Operacdo Efetivo (OT1) da primeira maquina € o tempo
disponivel, ou seja, 0 Tempo de Calendario (CT) da segunda maquina, a sequéncia de fluxo
sera continua para n processos. Isto ocorre porque o defeito e o item de retrabalho do processo
em questdo ndo serdo enviados para a proxima operagdo. Por este motivo, ndo ha necessidade
de medir LIPA separadamente para a linha de produtos, ja que o fator de desempenho LIPO
inclui as saidas de qualidade de cada processo boas. Com isso, o LIPO e LIPA da linha de
produtos continuos sdo combinados e renomeados como o Desempenho de Qualidade de
Producéo de Linha (LPQP).
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No método proposto, a métrica de produtividade (L-IROG) para uma linha de
produtos é obtida através do produto de dois termos independentes, sendo o primeiro a
Disponibilidade de Linha (LITO) e o segundo o Desempenho de Qualidade de Producéo de
Linha (LPQP). Este ultimo termo € a juncdo entre a Eficiéncia de Desempenho da Linha de
Fluxo (LIPO) com a Eficéacia de Qualidade da Linha de Fluxo (LIPA), conforme mostrado na
Equacdo (19):

L-IROG = LITO x LPQP (19)
Os termos LITO e LPQP, sdo calculados conforme descrito nas se¢fes que seguem.
2.7.1 Indice de Eficiéncia de Disponibilidade de Linha
A Eficiéncia de Disponibilidade de Linha (LITO), é o Tempo de Operacdo Efetivo

da dltima maquina (OTn) expressa em porcentagem do Tempo de Carga (LT), conforme

indicado pela Equacao (20):

oT,
= 20
LITO T x 100 (20)

Sendo que:

a) LT é o numero real de segundos destinados a uma linha de produtos para operar
em um ano ou més ou dia. E também chamado de tempo planejado da linha de
producdo para operacdo de producao;

b) para calcular o LT, deve-se subtrair do CT, o tempo perdido como resultado da
parada do equipamento para ajuste de producdo (atividade de gerenciamento) e
manuten¢do periddica, como manutencdo programada, que é chamada de tempo

PD, conforme a Equacéo (21).
LT=CT-PD; (21)
Sendo que:

a) CT é o Tempo Total de Calendario para o periodo, més ou ano, de medicdo da

eficacia;
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b) OTn é o tempo durante o qual o equipamento n realmente opera, ou seja, é o
tempo no qual a ultima maquina realmente opera.

A expressao geral para calcular OT (OT;) é dada pela Equagdo (22).

OTi == (OTi—l - PDI) - DTI (22)

Sendo que:

a) o Tempo de Inatividade (DT), é o tempo durante o qual o processo ou
equipamento ndo estad funcionando por causa de quebras ou setups no processo
especifico (i) na linha de produto.

Para 0 primeiro processo, o tempo de funcionamento da maquina anterior OTo €

igual ao CT. Desta forma o OT: é calculado conforme a Equacéo (23).

Processo-1: OT1 = [CT —PD4] - DTy; OTo=CT (23)

Para o processo-2, 0 OT> é calculado de acordo com a Equacao (24).

Processo-2: OT, = [OT1— PD;] - DT: (24)

Por fim, para o processo-n, o OT, é calculado através da Equacéo (25).

Processo-n: OTp = [OTn.1— PDn] — DT (25)

2.7.2 indice de Desempenho de Qualidade de Producio de Linha

Conforme Nachiappan e Anantharaman (2006), o LPQP mede a manutenc¢éo de uma
dada velocidade durante um determinado periodo da linha de produtos continua. Pode ser
expresso como a propor¢do da quantidade de Itens Bons (G) produzidos no processo n e 0
maior Tempo de Ciclo (CYT) do processo gargalo entre todos os processos (1 a n) na linha de

produtos do OT do primeiro processo (OTy), conforme a Equacéo (26):

LPQP = (Gn XCYT) 100
Q =~ or, * (26)
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Sendo que:

a) G é o numero de itens bons produzidos e é baseado no numero de itens possiveis
para produzir na linha (n);

b) D é o numero de itens rejeitados devido a ma-qualidade avaliada;

c) R é o numero de itens que necessita de retrabalho.

A expressao geral para o calculo de "G;i" € expressa de acordo com a Equacgéo (27).
Gi=ni-(Di+R;)) (27)

O N;j é arelacédo entre o tempo de operacéo liquido e o CYT do processo. O tempo de
funcionamento liquido é calculado a partir do OT subtraindo 0 Tempo de Reducdo de
Desempenho (PRT), isto &, o tempo total durante o qual o desempenho do sistema € reduzido
ou diminuido devido a perda de inicio, interrupcfes menores e perdas de marcha lenta, etc. A
expressao geral para calcular o "N;" é expressa de acordo com a Equacéo (28).

N, = OTi- PRT) (28)

Cyt;

Sendo que:

a) a Perda de Desempenho (PRT;) do processo em estudo (i), reduzira o desempenho
da linha do produto que é de outra forma Gi.1 = ni, Ou seja, 0 numero total de itens
produzidos na linha é igual ao nimero de itens bons produzidos no processo
anterior.

De acordo com as Equacgéo (29), o desempenho da linha para o primeiro processo

depende puramente do cyt; e do OT: do processo-1, desconsiderando o desempenho das
outras maquinas na linha de producdo. Portanto, o valor de n; é igual ao nimero de itens

realmente produzidos no processo-1 (N1), isto é, n1 = N.
Ny = N1 =(0T:1 - PRTy)/cyty (29)

Para os demais processos na linha de produtos, o valor de n; pode ser calculado por

meio do método descrito nas Equacdes (30) e (31):
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Se Ni < Gi1, entdo Ni = n; (30)

Se Ni > Gij.1, entdo Gi1=n;j (31)

Aplicando as Equagdes (20) e (26), o L-IROG pode ser calculado através da Equagéo
(19). Com base nas seis grandes perdas relacionadas aos equipamentos descritas por Nakajima
(1989), os fatores contribuintes para a reducdo da eficiéncia da linha de produtos continua

sdo: 0 LITO e o LPQP, conforme mostrados na Figura 3.

Figura 3 - Calculo de L-IROG para o sistema de linha continua de produtos

| Linha de Produto || Grandes Perdas || Fatores de Eficiéncia Global de Linha

| Tempo de Calendsrio |

Falha de n Eficiéncia de Disponibilidade de Linha
Tempo i - % ™ Egquipamento = . .
Operacional = (TenlpD_Dperacmnal S Tempo de
_g E calendario)
=T
= = Sefup e Ajqustes  [m LITO = 1':1 x 100
R-Eduf}ﬁﬂ de Eficiéncia de Desempenho de
| elocidade e LlQualidade de Produgio de Linha =
Tempo h Peguenas
Efetivo de = Paradas (Tempo Efetive de Produgdco / Tempo
Funcionamento | = é Operacional)
=
g N Welocidade ~
Fedurida
LPQP = (Gn xCVT) 100
“ oT, *
e Drefeitos em N
Tempo i + o Processo
Efetivo el =2
g 'E = Fendim
Producio By - =11 e1to
§ - Reduzido ™

Tempo Efefivo de Producio

Eficiérncia Operacional Global de Linha = Tempo de Calendario

Efici&neia Operaciomnal Global d= linha =
Eficiéncia de Disponibilidades de Linha x Eficiéncia de Das empenho de Qualidade de Produgio de Linha

L IROG=LITO x LPOP

Fonte: Adaptado de Nachiappan e Anantharaman (2006).

Conforme ensinamentos de Nachiappan e Anantharaman (2006), se a unidade de
processo individual na linha de producédo consistir em maior nimero de subprocessos, entdo a
eficacia primeiramente deve ser calculada para a unidade de processo individual e o L-IROG

medido para o fluxo total do produto. O método geral e passo a passo de medicdo do L-IROG
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em um sistema de producdo de linha continua de produtos constituido de um nimero n de

processos, € esclarecido e mostrado pela Figura 3.

2.8 EXEMPLO DE APLICACAO DO L-IROG

O Anexo B, demonstra um exemplo de aplicacdo do L-IROG em uma linha de
produtos continua, cujo objetivo é facilitar o entendimento do calculo. No exemplo referido,
com um tempo de calendario de 28800 segundos, um produto é fabricado através de trés
processos individuais, cujo os valores resultantes do calculo dos fatores LITO e LPQP sdo
respectivamente 42,4% e 43,2%. Com a multiplicacéo destes dois fatores, o valor do L-IROG
encontrado ¢é de 18,30%, ou seja, para esta linha de produtos continua que dispdem de um
tempo de calendario de 8 horas (28800 segundos) o tempo no qual a linha realmente opera é
de apenas 1,45 horas (5270 segundos). J& a reducdo da produtividade entre o processo 1 e 0
processo 3 que € de 52% é ocasionada pelas perdas (PD, DT, PRT, D e R) e a diferenca de
CYT entre os processos 2 e 3 da linha de produtos. O L-IROG calculado neste exemplo, pode
ser aprimorado através da reducdo do CYT do processo 3 e das perdas relacionadas ao fator
de gargalo (LITO - PD, DT e LPQP - PRT, D, R).

Conforme Nachiappan e Anantharaman (2006), o real pardmetro gargalo neste
exemplo é LITO, devido a sua contribuicdo predominante para a redu¢do do L-IROG. Com a
aplicacdo do método proposto, além de monitorar e controlar, 0s engenheiros e gerentes
poderdo planejar a melhoria, ja que o real fator contribuinte LITO que afeta o L-IROG foi
exatamente identificado.

De acordo com Nachiappan e Anantharaman (2006), através da simulacdo de
cenarios conhecida como analise de sensibilidade, torna-se facil identificar o real fator
contribuinte para a reducdo do L-IROG no sistema de producdo em linha continua. Se 0s
parametros LITO e LPQP dos diversos processos da linha fossem aumentados em 10%, isto €,
as perdas contribuintes para LITO (PD e DT) e LPQP (PRT, D e R) séo reduzidas em 10%.
Reduzindo em 10% as perdas relacionadas a LITO (PD e DT) do processo 3 sozinho
aumentara o LITO em 13%. J& as melhorias feitas nos processos 1 e 2 contribuintes para o
LPQP terdo seu efeito menor do que 13%. Portanto, a unica maneira de melhorar
significativamente o L-IROG e melhorando o fator "LITO™ especialmente no processo 3 da
linha de produtos.

Nachiappan e Anantharaman (2006), afirmam que além do desempenho individual

da maquina, é necessario concentrar a atencdo para o desempenho da linha de produto total ou
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fabrica. A medicéo da efetividade usando IROG ¢é boa o suficiente para melhorar a eficacia do
equipamento de producao individual. Mas para melhorar a eficacia de um sistema continuo de
linha de producdo, o L-IROG fornece a solucdo apropriada. A métrica referida é util no
monitoramento da producdo, além disso, pode ser utilizado para gerenciar a melhoria ja que
fornece um guia util para aspectos do processo de producdo onde as ineficiéncias podem ser
direcionadas.

Os resultados simulados para esta métrica, sdo mais Uteis na identificacdo da
maquina gargalo e o fator contribuinte quando a linha de produtos consistir em um maior

namero de maquinas.

2.9 CONSIDERACOES SOBRE 0OS TERMOS UTILIZADOS PELO AUTOR NO
PRESENTE TRABALHO

Considerando que o presente trabalho se fundamenta principalmente na obra Total
Productive Maintenance escrita por Seiichi Nakajima (1989), bem como no artigo Evaluation
of Overall Line Effectiveness (OLE) in a continuous product line manufacturing system,
escrito por Nachiappan e Anantharaman (2005), fez-se necessario adequar 0s termos
utilizados pelos diferentes autores envolvidos. Por exemplo: Nakajima, em sua obra original,
Total Productive Maintenance, publicado pela editora Productivity Press em 1988, denomina
0 indice de medicdo das maquinas e equipamentos como sendo o Overall Equipment
Efectiveness (OEE). Esta obra, traduzida para a lingua portuguesa, denomina o mesmo indice
como sendo o Indice de Rendimento Operacional Global (IROG).

Desta forma, no presente trabalho, o termo Overall Line Effectiveness (OLE) foi

traduzido como sendo L-IROG. O Quadro 1 mostra as adequacdes executadas.

Quadro 1 - Adaptacéo de termos utilizada pelo autor deste trabalho

. « NACHIAPPAN e
NAKAJIMA (original) NAKAJIMA (traducéo) ANANTHARAMAN Autor
OEE - Overall Line IROG - Indice de Rendimento
Effectiveness Operacional Global OLE L-IROG
A - Availability ITG - Indice de Tempo LA LITO
Operacional
P - Performance IPO - Indice d_e Performance Lp LIPO
Operacional
. IPA - Indice de Produtos
Q - Quality Aprovados LQ LIPA

Fonte: Extraido de Nakajima (1988); Nakajima (1989) e Nachiappan e Anantharaman (2005).
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

Neste Capitulo € apresentada a empresa, seu perfil, 0 ambiente de estagio, a
descricdo dos produtos produzidos pela linha 5323, bem como as caracteristicas do banho de
niquel, os principais insumos utilizados e seus respectivos custos e consumos, a funcéo de
cada posicdo de sequenciamento e equipamentos necessarios, a forma de aquecimento ou
resfriamento das solugdes, o0 método de analise das solugdes quimicas, como sdo realizadas as
movimentacGes automaticas, de que forma é realizada a programacdo da linha, quais as
limitacGes da mesma, seu cronograma de manutencdo da linha, os problemas que afetam o

sistema produtivo e a proposta de trabalho.

3.1 PERFIL DA EMPRESA E AMBIENTE DE ESTAGIO

A Mundial S.A é o resultado da incorporacdo da Zivi S.A. Cutelaria e das operacgdes
da Hércules S.A. Fabrica de Talheres na Eberle S.A. Desde a sua fundacdo, em 1896, a
empresa passou por inimeras transformacdes, buscando adaptar seu portfolio de produtos e
marcas as necessidades dos mercados em que atuava. A Eberle S.A foi fundada em 02 de abril
de 1896 por Abramo Eberle, fabricando lamparinas na pequena funilaria, na cidade de Caxias
do Sul. Em 1918, a empresa Abramo Eberle & Cia, iniciou a fabricacdo de talheres, objetos
de cutelaria e pertences para mesa. Ja entre 1923 e 1928 foi instalada a primeira forjaria da
Eberle com a fabricacdo de laminas para facas e espadas para as forgas armadas, com a
inauguracao da fabrica de botdes de pressao e rebites 0cos.

Paralelamente, a Zivi, outra vertente da Mundial, fundada por Paul Zivi, iniciou suas
atividades especializando-se em cutelaria fina, na cidade de Porto Alegre. Ja na década de 30,
saiam das linhas de producéo as primeiras tesouras e facas forjadas. Em 1936, a Zivi deu
origem a Hércules, primeira fabricante de talheres finos em aco inoxidavel da America Latina.

Com o inicio da 22 Guerra Mundial em 1939, as importagdes ficaram restringidas e a
empresa Eberle comegou a fabricar seus primeiros motores elétricos dando origem a mais
uma fabrica em Caxias do Sul. O fim da guerra trouxe um momento de expansdo na
economia. Visando substituir as importacdes, em 1947, iniciou-se a producdo de talheres,
tesouras, facas, maquinas de uso doméstico, artigos para montaria e estampados em geral.

A percepcdo de que o mercado téxtil teria grande potencial ensejou a criacdo da
fabrica de componentes de fixacdo produzindo botdes, ilhoses, rebites, fivelas, entre outros,

em 1974. Com éxito, em 1982 esta fabrica foi ampliada para permitir um incremento
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significativo de producdo e ampliar seu leque de produtos. No ano de 1985 a Zivi-Hércules
adquiriu a empresa Eberle, surgindo entdo o Grupo Zivi-Hércules-Eberle. Iniciou-se um
periodo de mudancas em ambas as companhias. Estas mudancas se prolongaram por quase
uma década. Entre 1994 e 2003 o entdo denominado Grupo Eberle-Mundial passou por uma
reorganizacdo estratégica e societaria dando origem a Mundial S.A Produtos de Consumo,
denominagdo pela qual é atualmente conhecida.

Atualmente a Mundial S.A é constituida por diversas divisdes, entre elas: Personal
Care, Creative, Eberle Fashion, Hércules Gourmet, Syllent e Impala. Seu principio é ser uma
empresa globalizada com destacada atuacdo nos principais mercados, financeiramente
saudavel, gerenciando e comercializando produtos e servigcos com marcas desejadas e
valiosas. Seus valores sdo o de perseveranca, ousadia e criatividade.

O presente trabalho foi desenvolvido na divisdo Eberle Fashion, localizada em
Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, no setor de banhos. Com receita liquida anual girando em
torno de R$ 182 milhdes, &rea construida de 24,948 mil metros quadrados e 781
colaboradores, dentre os quais 7 projetistas, 7 engenheiros de producdo, 32 técnicos e 27
controladores da qualidade, esta divisdo tem capacidade fabril para mais de 400 milhGes de
pecas por més e seu Sistema de Gestdo da Qualidade que esta em conformidade com os
requisitos da norma NBR 1SO 9001:2008 esta se preparando para se certificar na norma NBR
ISO 14001. O Apéndice A apresenta seus produtos, tais como: botdes de casear, fixos,
flexiveis, pressdo e magnéticos, rebites, ilhoses, diversos (passadores, fivelas, pingentes e
colchetes) e grampos. (MUNDIAL SA, 2017).

O trabalho foi desenvolvido na linha 5323 do setor de banhos, envolvendo as areas
de engenharia de processos, PCP, manutencdo e laboratdrio, juntamente com funcionarios e
coordenadores do setor em estudo. A Figura 4 apresenta de forma ilustrativa a estrutura
organizacional da empresa que conta com um Diretor Fashion, abaixo dele estd o Gerente de

P&D, os Gerentes Comerciais e 0 Gerente Industrial que é responsavel pelo setor de banhos.

3.2 DESCRICAO DOS PRODUTOS PRODUZIDOS

A linha 5323 de banho rotativo, de forma automatica e através de receitas
disponiveis em seu software, faz a deposicdo de camada de niquel sobre a superficie metalica
dos componentes dos botdes. Este processo é aplicado somente nos componentes dos botdes
que possuem o material base em aco, necessitando a deposicdo do cobre alcalino

anteriormente ao processo referido, em latdo bruto, e principalmente em zamac, também com
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a necessidade de aplicacdo do cobre alcalino anteriormente ao processo em estudo, conforme
a Figura 5.

As caracteristicas deste processo serdo apresentadas nas se¢des seguintes.

Figura 4 - Organograma compacto destacando os setores de atuagéo do presente trabalho

Direcéo
Fashion

erente Terente P&D Ferentes
Industrial e Ifarketing Comercials
|

Eepuze ] [In_1 etoras || Montagem ||Banhos || Expedicéio & 4 Areas de apoio: R
Embalagem | | - Engenhana de Processos

- Engenharia de Projetos

- Controle de Quahdade

- Manutencio

(Linha 5021 JH{Tmha 5323] \(*©° )

[ Linha 5291 | Linha 2010

| Linha 1438 Jo Linka 5335

[Linha 1279 HH Linka 1409

| Linha 1112 |4 Linha 5022
Linha 1430 | Linha 2011

Linha 1126 |eb| Linha 1188

Fonte: Adaptado de Mundial S.A (2017).

3.3 CARACTERISTICAS DO BANHO DE NIQUEL

O banho de niquel é um acabamento liso e brilhante. Através de eletrélise, passagem
de corrente elétrica continua por uma solugdo que contém particulas ionizaveis, se faz a
aplicacdo de uma camada de niquel sobre a superficie de pecas para dar protecdo e
acabamento decorativo. Na questéo de protecéo, a linha 5323, deposita 2,5 um de camada de
niquel nas pecas garantindo a resisténcia ao teste Salt Spray de 2 horas para o aco, 12 horas
para 0 zamac e 24 horas para o latdo. J& como acabamento decorativo, 0 banho referido pode
ser utilizado como acabamento final ou intermediario para outros acabamentos dependendo da

solicitacdo de acabamento realizada pelos clientes da empresa em estudo.
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Figura 5 - Os trés materiais base niquelados pela linha 5323 e a necessidade de
aplicacdo de processos anteriores

Aco Latdo Zamac
Bruto
Cobre
Nio se aplica

Alcalino

Niquel
Brilhante

N

Fonte: Autor (2017).
3.3.1 Principais insumos utilizados e seus respectivos custos e consumos.

A linha automatica 5323 da empresa Mundial S.A foi construida em 2006 com um
investimento de 1,5 milhdo de reais em equipamentos. Operada por um colaborador em cada
um dos trés turnos de trabalho, esta linha necessita de diversos insumos para depositar o metal
niquel sobre a superficie de suas pecas. Dentre estes insumos, pode-se destacar como
principais 0s anodos de cobre e 0s anodos de niquel. Porém para realizar todo o processo de
deposicdo de niquel nesta linha, sdo necessarios insumos para as trés etapas de tratamento das
pecas, conforme descritos na Tabela 1.

Para a primeira etapa de tratamento também conhecida como pré-tratamento séo
utilizados insumos para o desengraxe, a ativacdo e lavagem das pecgas. A segunda etapa de
tratamento é conhecida como deposicdo de metais, onde é feita a utilizacdo de insumos para
as deposicdes do cobre acido e do niquel brilhante. J& a terceira e Gltima etapa de tratamento,
também conhecida como pds-tratamento, utiliza insumos para a limpeza e lavagem posterior a
segunda etapa de tratamento.

Os insumos de instalagdo como a energia elétrica, agua tratada e vapor de
aquecimento sao utilizados por todas as trés etapas mencionadas anteriormente.



Tabela 1 - Descri¢do, quantidade e custos dos insumos utilizados pela linha 5323
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Consumo

Item Insumos Uni. Meédio Custo/Uni. |Custo Médio
Anodo de niquel kg 200 |R$4250 |R$8.500,00
Sulfato de niquel kg 1335 |R$14,47 R$1.931,75
Niquel ~|Cloreto de niquel kg 975 |R$17,93 R$1.748,18
brilhante |Acido bérico kg 45 R$ 3,89 R$ 175,05
(600 L) |Abrilhantador trolume I 143,39 R$25,63 |R$3.675,20
humectante Ni 86 I 143,39 R$6,15 R$ 881,88
Nivelador A-5 I 172,07 R$13,71 R$ 2.359,13
Anodo de cobre kg 142 |R$19,27 |R$2.736,34
Sulfato de cobre kg 2795 R$5,93 R$ 1.657,44
Cobre 4cido é\cido cloridrico I 2,08 R$0,72 R$ 1,49
Acido sulfurico I 192 |R$0,73 R$ 140,16
Mix I 15,28 R$ 31,42 R$ 480,03
Abrilhantador I 4,37 |R$2491 |R$108,74
Quimico Politex P3VR 50/1 | kg 1475 |R$9,91 R$ 1.461,73
Desengraxe .
Eletrolitico - DexocleanAZ25| kg 203 |R$6,11 R$ 1.240,33
Ativacio é\cido sulfurico | 270  R$0,73 R$ 197,10
Acido tartarico I 56,25 |R$18,77 |R$1.055,81
Lavagem |Agua tratada m3 | 1.652,20 |R$ 5,50 R$9.087,10
InstalacBes |Energia elétrica kW/h | 4.083,60 |[R$ 0,23 R$ 955,56
Total R$ 38.393,00

Fonte: Adaptado de Mundial SA (2017).

De acordo com a Tabela 1, sdo gastos mensalmente R$ 38.393,00 de insumos para o

total funcionamento da linha de producgéo 5323.

3.3.2 Processo de banho de niquel na linha 5323

A Linha 5323 de niquel dispbe de 29 posicGes de sequenciamento para a realizacao

do processo de eletrodeposicdo dos metais nas pegas, conforme demonstrado na Figura 6.

De acordo com a Figura 6, a linha 5323 ¢é disposta por 29 posicGes de

sequenciamento distribuidas da seguinte forma:

a) 26 posicdes sdo de tanques de polipropileno com capacidade para 600 litros de

solugéo;

b) 1 posicdo para carregamento ou alimentacgdo da linha;

c) 1 posicdo para descarregamento das pecas prontas;
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d) 1 posicdo de espera que contém um tanque de 600 litros vazio para a troca de

carro operador.

Figura 6 - As 29 posicdes de sequenciamento da linha 5323

Deseng. Agua de Agua de Deseng.
Carga = Quimico ~ Lavagem ~ Lavagem ~ Eletrolitico
v |
Agua de Agua de Sol. Acido Agua de
Lavagem ~ Lavagem | sulfarico |~ Lavagem
|
V
Cobre Acido Agua de Agua de Sol. Acido
1-2-3-4 ~ Recuperagao ~ Lavagem | Sulfirico
|
\Z
Agua de Tanque Niquel Agua de Agua de
Lavagem | de Espera > 1-2-3-4 > Recuperacao ~ Lavagem
|
v
Agua de Sol. Acido Agua de Agua
Lavagem | Tartirico |~ Lavagem ~ Quente —>| Descarga

Fonte: Autor (2017).

Todas as posicdes mencionadas anteriormente possuem equipamentos como suporte
para o0 tambor com apoio tipo cunha em polipropileno e contatos elétricos para a rotacdo dos
tambores. A Figura 7 apresenta de forma esquematica o layout da linha, sendo que esta difere
da linha em estudo apenas na quantidade de posicdes. A que estd em estudo possui 29

posicOes e dois carros operadores enquanto que a da Figura 7 possui 26 posi¢des e dois carros

operadores.

Figura 7 - Vista esquematica do layout da linha 5323

Fonte: Adaptado de Mundial S.A (2017).
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As seguintes secdes descrevem detalhadamente cada uma das 29 posi¢Oes de

sequenciamento da linha em estudo.

3.3.3 Posicao de carga

O processo de banho de niquel se inicia na posicdo de carga, local onde ocorre a
alimentacdo ou carregamento da linha e a predefinicdo das cargas a serem produzidas
(quantidade de pecas a ser carregada em cada tambor da linha, a escolha adequada da receita a
ser utilizada para o material base a ser produzido e a verificacdo da qualidade do cobre
depositado sobre a superficie das pecas de material base zamac). A referida verificacdo da
qualidade do cobre é executada para evitar a contaminagdo dos banhos de niquel devido ao
préprio zamac, falhas de carga e variacdes de tonalidade.

O carregamento das pecas nesta posicdo é realizado pelo funcionario da linha em um
tambor de polipropileno, caso este carregamento exceda o tempo de 2 minutos, o tempo de
ciclo das cargas sera diretamente afetado.

Apbs o carregamento, as pegas sdo transportadas automaticamente para a posicao
seguinte. Caso as posi¢cbes de cobre acido estejam cheias, o tambor de pecas contido nesta
posicdo ficara bloqueado até que seja liberado pelo menos uma das referidas posicGes de
cobre &cido.

3.3.4 Posicao de desengraxe quimico

A posicdo de desengraxe quimico é utilizada apenas para a receita que produz pec¢as
cujo o material base € latdo. Através da combinacdo de compostos alcalinos e a acdo de
diversos sais, hidréxidos, carbonatos, silicatos, trifosfatos, boratos, pirofosfatos, que sdo
misturados com materias sintéticos tensoativos e sabdes em um tanque de 600 litros, é
realizada a remocao grosseira de 6leos e sujidades destes. O transporte do tambor de pecas
para esta posicdo é realizado automaticamente e o processo de desengraxe quimico ocorre
sem agitacédo, durante 300 minutos com temperatura de 60 °C.

Para assegurar a eficiéncia desta posicdo séo realizadas, filtracbes, analises e
correcdes da concentracdo desta solugdo. Em relacdo as andlises e corregdes, estas sdo
realizadas uma vez ao dia pelo préprio laboratério da empresa através do método de
densidade da solu¢do. Enquanto que as filtragdes sdo realizadas pelos preparadores por
intermédio de bombas filtro disponiveis na linha.
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3.3.5 Posicoes de agua de lavagem

As posicdes de agua de lavagem sdo responsaveis pela remocdo de residuos
desprovidos do processo de tratamento quimico anterior. Para as posi¢cdes de agua de lavagem
consecutivas, 0s tanques de banho possuem um sistema de lavagem em cascata utilizada para
diluir o contaminante. Neste processo, a agua entra no ultimo tanque de agua de lavagem e
retorna até o primeiro tanque da mesma, localizado ap6s o processo de tratamento quimico,
saindo para a estacdo de tratamento. O transporte do tambor de pecas para esta posicao €
realizado automaticamente. A cada posi¢do de lavagem a limpeza das pecas é realizada sem
agitacdo, em temperatura ambiente durante 30 segundos.

A &gua tratada utilizada pela empresa em estudo é fornecida pelo Servico Autbnomo
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), que abastece em torno de 1.652,20 m?3 de agua a cada

A

mes.

3.3.6 Posicao de desengraxe eletrolitico

A posicdo de desengraxe eletrolitico é utilizada somente para a receita que produz
pecas de latdo niqueladas. Neste processo sdo removidas as sujidades das pecas através da
aplicacdo de corrente elétrica. Com o auxilio de placas de aco inoxidavel, a remocgdo das
sujidades se da pela reversdo de corrente elétrica, ou seja, as pecas funcionam como anodos
nos banhos e a corrente das placas de inox como catodo, formando uma grande quantidade de
hidrogénio que se desprende juntamente com as sujidades, ocasionando entéo a oxidacao das
impurezas presentes na peca.

O tambor de pecas € transportado automaticamente para esta posicdo de pré-
tratamento que ocorre durante 90 segundos, & temperatura de 60 °C e sem agitacdo. Uma vez
que é a ultima etapa de remocéo de 6leos e sujidades destes Oleos, esta posi¢cdo € importante
para a limpeza e remocéo das sujidades leves ainda existentes na superficie das pecas. Caso
ocorram falhas neste processo e as sujeiras ndo consigam ser removidas de forma correta,
ocorrerdo problemas de contaminagdes dos processos seguintes.

Para assegurar a eficiéncia desta posicdo sdo realizadas filtragcOes, analises e
correcdes da concentracdo desta solucdo. As referidas analises e corre¢des sao realizadas uma
vez ao dia pelo préprio laboratério da empresa, atraves do método de densidade da solugéo.
Ao passo que as filtracbes sdo realizadas pelos preparadores através de bombas filtro

disponiveis na linha.
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3.3.7 Posicoes de soluciio de acido sulfurico

As posicdes de solucdo de acido sulfurico sdo utilizadas para a remocdo de oxidacoes
e impurezas organicas, como as carepas de laminacdo e recozimento, camadas de oxidagédo
(ferrugem), crostas de fundicédo e incrustacdes superficiais. O tambor de pecas é transportado
automaticamente para esta posicao, entretanto ele somente entrard nesta posicdo se existir ao
menos uma posicdo de cobre acido disponivel. Esta operacdo de remocdo de oOxidos é
realizada em temperatura ambiente, sem agitacdo e durante o periodo de 90 segundos.

Esta é a Gltima etapa de pré-tratamento sendo comum a todas as receitas de materiais
bases aco, latdo e zamac disponiveis na linha de producdo em estudo. Por isto, é muito
importante garantir a eficiéncia deste processo. Caso ocorram falhas neste processo, 0
resultado destas podera ser problemas de falta de aderéncia do niquel sobre as pecas bem
como manchas.

Afim de assegurar a eficiéncia deste processo, os preparadores das solucgdes, também
conhecidos como auxiliares do laboratdrio, fazem a andlise diariamente desta solucdo. Nas
referidas solucdes ndo sdo realizadas as corre¢bes de concentragdo, mas sim a troca da

solucdo que ocorre conforme o resultado da analise.

3.3.8 Posicoes de cobre acido

As posicdes de cobre acido sdo utilizadas apenas para as pecas de aco e zamac,
porém, devido a um erro do software, as pecas de latdo também passam por estas posicdes
sem realizar a deposicdo. Esta etapa do processo é utilizada para dar brilho e nivelamento ao
cobre alcalino presente na superficie das pegas. O tambor de pegas é transportado
automaticamente para estas posi¢fes das quais, com agitacdo, realizam a temperatura de 22
°C o procedimento de deposicdo de cobre &cido. E importante mencionar que neste
procedimento pode ocorrer a variagdo de tempo, uma vez que este depende da receita que for
selecionada.

O tambor de pecas sO saira destas posi¢Oes se houver ao menos uma posi¢do de
niquel disponivel. Com o auxilio de equipamentos, tais como, barramentos elétricos, cestos de
tithnio, bombas dosadoras, controladores de dosagem, retificadores, bombas filtro, cabos
elétricos de 240 mm?, tubulagGes de polipropileno para a exaustdo e um mini compressor, a
deposicao de cobre acido ocorre a frio. Entretanto, conforme a passagem de corrente elétrica
que ocorre durante a deposicdo do cobre a solugdo vai aquecendo. Por este motivo, faz-se
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necessario o resfriamento desta solucdo. J& a agitacdo é realizada através de ar comprimido,
gerado pelo mini compressor implantado ao lado da linha.

Para assegurar a eficiéncia desta posicdo sdo realizadas, filtracbes, analises e
correcdes da concentracdo desta solucdo. As analises e correcdes sdo realizadas pelo proprio
laboratério da empresa trés vezes por semana, através do método de titulagcdo da solucéo.
Enquanto que as filtragdes sdo realizadas por intermedio de bombas filtro disponiveis na

linha.

3.3.9 Posicoes de agua de recuperacio

As posicBes de agua de recuperacdo sao utilizadas para recuperar o pouco de solucdo
do metal de sacrificio que é arrastada juntamente com as pecas ao serem retiradas do tanque.
O tambor de pecas é transportado automaticamente para estas posices, para realizar em
temperatura ambiente, sem agitacéo e durante 30 segundos a remocao da solugéo de banho de
sacrificio que foi arrastada pelo tambor de pecas. Geralmente estas posi¢es ficam localizadas
especificamente apos as solucdes de banho de sacrificio.

Quando houver a necessidade de nivelar o banho de sacrificio, ou seja, 0s banhos de
cobre ou os banhos de niquel, usa-se a agua de recuperacdo ja& que esta contém certa
quantidade destas solugdes. Cabe ressaltar que € um método de reaproveitamento utilizado

pela empresa em estudo.

3.3.10 Posicao de tanque de espera

A posicdo de tanque de espera é um tanque da linha vazio no qual é utilizado para
retornar automaticamente o tambor de pecas ja vazio da posicéo de descarga para a posicao de
carga. Para fazer este retorno é necessario trocar de carro operador o tambor de pecas.

A necessidade dessa troca de carro operador seré detalhada na sec¢éo 3.3.17.

3.3.11 Posi¢oes de niquel

As posicgdes de niquel sdo utilizadas para todos os materiais bases, ou seja, para todas
as receitas disponiveis na linha, o tambor de pecas é transportado automaticamente para a
realizacdo da deposicdo de niquel a temperatura de 60 °C e sem agitacdo. Com o auxilio de

equipamentos, tais como barramentos elétricos, cestos de titanio, bombas dosadoras,



50

controladores de dosagem, retificadores, bombas filtro, cabos elétricos de 240 mm? e
tubulacBes de polipropileno para a exaustdo, esta etapa do processo é utilizada para dar
protecdo e/ou aspecto decorativo nas pecas e o tempo de operacdo deste processo varia
conforme a receita selecionada.

Para assegurar a eficiéncia desta posicdo sdo realizadas filtracBes, andlises e
corre¢Bes da concentracdo desta solucdo. As analises e corre¢des desta solucdo sdo realizadas
pelo proprio laboratério, uma vez por semana, através do método de titulacdo da solucdo. Ja
as filtracOGes sdo executadas por preparadores por intermédio de bombas filtro disponiveis na

propria linha.

3.3.12 Posicao de solucao de acido tartarico

A posicao de solucdo de acido tartarico € comum a todas as receitas disponiveis na
linha de producdo em estudo. A funcdo desta posicdo € a de neutralizar o niquel depositado
sobre a superficie das pecas independente do material base, ou seja, ocorre um procedimento
de limpeza do niquel depositado durante 60 segundos a temperatura ambiente e sem agitacéo,
de limpeza do niquel depositado. O tambor de pecas € transportado automaticamente para esta
posicdo para realizar a etapa de limpeza, nesta se eliminam as sujidades provenientes do
banho de niquel. Esta limpeza tem por objetivo evitar manchas amareladas visiveis sobre a
superficie das pecas niqueladas apds o processo de secagem.

Para assegurar a eficiéncia deste processo, os preparadores das solucdes ou auxiliares
do laboratorio, fazem diariamente a andlise desta solucdo através do método de titulacéo.
Caso esta solucdo esteja fraca, ndo sdo realizadas as correcdes de concentracdo, mas sim a

troca da referida.

3.3.13 Posicio de agua quente

A posicdo de &gua quente é comum a todas as receitas disponiveis na linha de
producdo. O tambor de pegas é transportado automaticamente para esta posicao para realizar a
ultima etapa de limpeza apos o banho de niquel. Sem agitacdo e a temperatura de 60 °C, este
processo é realizado durante 60 segundos, a fim de eliminar possiveis indicios de cianeto
provenientes dos banhos de niquel. Fornecida pela empresa SAMAE, a agua tratada fica
constantemente em renovagdo, sendo que para garantir o baixo nivel de impureza desta

posicdo, faz-se necessario realizar a troca a0 menos uma vez por semana.
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3.3.14 Posicao de descarga

O tambor de pecas é transportado automaticamente para esta posi¢cdo, uma vez que
aqui ocorrera o descarregamento de pecas ja niqueladas. Esta € a ultima posicdo de
sequenciamento da linha de produtos em estudo e é comum a todas as receitas disponiveis na
linha 5323.

O descarregamento é realizado manualmente pelo funcionario da linha, caso este
exceda o tempo de carregamento que é de 2 minutos, o tempo de ciclo das cargas sera
diretamente afetado. Apds o descarregamento, o funcionario transporta manualmente as pecas
para maquinas centrifugas, para secar a temperatura de 60 °C durante 15 minutos. O calor
destas maquinas € gerado através de serpentinas elétricas.

3.3.15 Aquecimento ou resfriamento das solugdes

Para a linha 5323 o0 aquecimento é utilizado somente para as posi¢des de desengraxe
quimico, desengraxe eletrolitico, niquel e agua quente. Este aquecimento é realizado através
de vapor que circula pelo interior de uma serpentina de inox imersa em cada tanque de banho.
O vapor € gerado por uma caldeira movida a lenha, esta consome 550 m? de lenha por més e é
responsavel pelo aquecimento de 90 tanques distribuidos entre as 17 linhas do setor de
banhos, sendo 14 linhas de banhos rotativos e 3 capelas de oxidacdes.

O resfriamento ou refrigeracdo utilizado pela linha 5323 € empregado somente para
as posicOes de cobre acido. Este resfriamento é realizado através da passagem de agua gelada
pelo interior de uma serpentina de inox imersa nesta solucdo. A agua gelada é fornecida por
uma unidade refrigeradora de liquidos da marca Qualiterme de 60000 BTU, esta é
responsavel pelo resfriamento de 32 tanques distribuidos entre as 17 linhas do setor de
banhos. Para controlar a temperatura destas posi¢cdes sdo necessarios equipamentos, tais como
sonda de temperatura, valvula Ascoval série 423272 % com poténcia de 10,5 Watt e relogio

controlador de temperatura da marca Tholz.
3.3.16 Método de analise das solucdes quimicas
A andlise das posicOes de desengraxe quimico e desengraxe eletrolitico é realizada

pelo método de analise por densidade de liquidos pesados, também conhecida como Graus de

Baumé. Neste método a solugdo de desengraxe é posta em proveta graduada e posteriormente
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é inserido um aredmetro de Baumé. O resultado esperado desta medicdo é sete Graus de
Baumé. O método de anélise por titulagdo utilizada para as solugdes de acido sulfarico, cobre
acido, niquel e acido tartarico tem por objetivo quantificar a capacidade de uma substancia de
se combinar com outra. Esta titulacdo consiste em adicionar controladamente, por intermédio
de uma bureta, uma solugdo sobre outra, que normalmente estd em um baldo de Erlenmeyer,
até que a reacdo se complete. Uma das solugbes tem que ter a concentragdo exatamente
conhecida e a concentracdo da outra solucéo € determinado por comparacao.

O ponto onde ocorre o fim da reacéo é chamado ponto de equivaléncia ou ponto final
tedrico. O fim da titulagdo deve ser identificado por alguma mudanca no sistema que possa
ser perceptivel ao olho humano ou a algum equipamento de medida. Nas titulagdes visuais
usa-se um reagente auxiliar, o indicador, que devera provocar uma mudanca visual na solucéo

gue esta sendo titulada, devida a uma reacédo paralela deste com o titulante.

3.3.17 Movimentacdes automaticas

As movimentagcOes automaticas de subida, descida e transporte dos tambores de
pecas de uma posicdo a outra, sdo realizadas por dois carros operadores, conforme mostrado
na Figura 8. Cada carro operador opera somente até a metade do percurso da linha, sendo o
carro operador um responsavel pelas movimentacGes ocorrentes desde a posi¢do de carga até
a posicdo de tanque de espera. Ja o carro operador dois é responsavel pelas movimentacGes

ocorrentes desde as posi¢Oes de cobre acido até a posicao de descarga.

Figura 8 - Carro operador

Fonte: Adaptado de Mundial S.A (2017).
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Os carros operadores realizam estas movimentacGes através de receitas e tempos
programados no software da linha pela empresa CVK. Enquanto que a sequéncia quimica é
definida pelo laboratorio da empresa em estudo.

Por conta das inUmeras tarefas de movimentacdo, na maioria dos casos, o tempo de
processamento de uma operacdo € excedido. Quando este fato ocorrer, o tempo de
processamento das posicOes anteriores dependentes desta posi¢do também serdo afetados.

A programacdo da linha sera detalhada na secéo 3.3.18.

3.3.18 Programacio da linha 5323

A Linha Automatica 5323 de banho galvanico de niquel, utiliza o programa
WinRobot para gerenciar todas as movimentacGes dos eixos x-y-z e controlar os tempos, as
receitas, os retificadores e os ciclos de banho.

Fornecido pela empresa CVK Automacédo e instalado em um computador pessoal
com sistema operacional Windows 98, este programa utiliza como linguagem a programagao
Delphi?, que interage com o Controlador Légico Programéavel (CLP) Allen-Bradley, modelo
SLC 500, para executar os comandos vindos do programa. O CLP utiliza a programacao
Ladder®. Toda a parte de programagcéo da linha foi feita de acordo com as receitas e tempos de
cada processo pré-definidos pelo Laboratério da empresa Mundial S.A, conforme descrito na
Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2, o sequenciamento e 0s tempos de cada receita utilizada
pela linha. Estas receitas sdo definidas de acordo com material base a ser processado, ou seja,
cada material base possui um codigo de receita. Os codigos de receita sdo definidos como
sendo o 3 para pecas de aco, o 7 para pecas de latdo, o 21 para pegas de zamac e 0 99999999
para 0s casos em que se faz necessario trocar o tambor inadequado para determinada peca a
ser carregada.

As posicdes de cobre &cido e de niquel séo equipadas com quatro tanques de solugéo
para cada uma destas posicdes, por este motivo os tempos de deposic¢do estdo divididos por
quatro. Outro fator que também foi levado em consideracdo é o tempo de gotejamento, sendo

atribuido para todas as posi¢des de sequenciamento de cada receita.

2 O Delphi é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicativos baseada na linguagem Object Pascal
(BARCELOS, 2012).

3 A linguagem ladder é baseada no principio de contatos elétricos. Cada um dos componentes pode possuir um
namero infinito de contatos que sdo limitados pela capacidade de memoéria do controlador programavel
(NUNES, 2012).
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Cad. de Receita 3 7 21 99999999
Posicdes Aco Latéo Zamac | Tambor Vazio

Carga 00:01:00( 00:01:00 {00:01:00| 00:01:00
Desengraxe Quimico - 00:05:00 - -
Agua de Lavagem - 00:01:00 - -
Agua de Lavagem - 00:01:00 - -
Desengraxe Eletrolitico - 00:01:30 - -
Agua de Lavagem - 00:01:00 - -
Agua de Lavagem - 00:01:00 - -
Sol. Acido Sulfdrico 00:01:30| 00:01:30 |00:01:30 00:00:00
Agua de Lavagem 00:01:00| 00:01:00 |{00:01:00 00:00:30
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 00:08:45| 00:00:30 |00:15:00 00:00:00
Agua de Recuperagéo 00:01:00| 00:01:00 |00:01:00 00:01:00
Agua de Lavagem 00:01:00( 00:01:00 {00:01:00 00:01:00
Sol. Acido Sulfdrico 00:01:30| 00:01:30 |00:01:30 00:00:00
Agua de Lavagem 00:01:00( 00:01:00 {00:01:00 00:01:00
Espera 00:01:00| 00:01:00 |{00:01:00 00:01:00
Banho de Niquel 1, 2, 3, 4 00:08:45| 00:15:00 |00:15:00 00:00:00
Agua de Recuperagéo 00:01:00| 00:01:00 |00:01:00 00:01:00
Agua de Lavagem 00:01:00( 00:01:00 {00:01:00 00:01:00
Agua de Lavagem 00:01:00| 00:01:00 |{00:01:00 00:01:00
Sol. Acido Tartarico 00:01:00| 00:01:00 |00:01:00 00:01:00
Agua de Lavagem 00:01:00| 00:01:00 |{00:01:00 00:00:30
Agua Quente 00:01:00( 00:01:00 {00:01:00 00:00:30
Descarga 00:01:00| 00:01:00 |00:01:00 00:01:00

Fonte: Adaptado de Mundial S.A (2017).

Por conta das limitagdes do WinRobot, quem faz a reprogramacéo da linha, as

alteracdes no sequenciamento dos tanques, as trocas de processo ou a insercao de posi¢oes

para 0s novos tanques de banho é a empresa CVK Automacédo. O sistema operacional desta

linha ndo opera ciclicamente, ele opera por prioridade de tempo, ou seja, quando vencer o

tempo de processamento da referida posicéo, o tambor com pecas sera retirado do tanque.

3.3.19 Limitac¢oes da linha 5323

A Linha em estudo possui algumas limitagdes que impactam diretamente no seu

rendimento e sdo descritas como:

a) limitagcdo de volume de produgéo: o volume de pegas produzidas por cada tambor

desta linha é limitado a um recipiente padronizado por carga. Este parametro foi
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determinado pelo laboratério uma vez que se detectou a presenca de pecas
defeituosas em cargas contendo uma maior quantidade de pecas;

limitacdo para pecas de aco: antes de serem carregadas, estas pecas devem passar
por uma linha de cobre alcalino anteriormente ao processo da linha em estudo,
devido a falta de cobre alcalino nesta linha;

limitacdo no Software: o software da linha ndo é flexivel para a realizacdo de
testes, quando se faz necessario trocar a sequéncia quimica da linha para testar um
novo produto, esta deve ser feita manualmente ou reprogramada pela empresa
CVK Automacdo. Outra limitacdo do mesmo é de que este ndo comporta a
insercdo de dispositivos extras, tais como: controles de temperatura e bombas
filtrantes para os banhos, impossibilitando o gerenciamento dos mesmos de forma
automatica. Também se pode destacar a dificuldade de se contabilizar a
quantidade de cargas produzidas em cada turno, uma vez que nos relatorios
gerados pelo software estdo dispostos em pastas didrias contendo o arquivo em

pdf de cada carga produzida pela linha.

3.3.20 Manutencao da linha 5323

A

linha em estudo possui um cronograma de manutencdo, desenvolvido pelas areas

de manutencdo e laboratério, este cronograma tem por objetivo suprir suas necessidades de

reposicdo de insumos consumidos por solugdes quimicas e reposicdo de pecas para

equipamentos degradados por conta da fadiga ou ambiente e condi¢Bes climéaticas onde estes

estdo operando. A Figura 9, apresenta este cronograma de manutencao.

Figura 9 - Cronograma de manutencéo da linha 5323

o TURNO DIA DA SEMANA
MANUTENCAO - - - EXECUTANTE
12|22[3%|segunda| terca | quarta | guinta | sexta | sabado |domingo

Troca de cabos dos tambores X X manutengdo
Troca das dguas de lavagem x| x X X operador
Troca dos dcidos X | x X X operador
Troca dos desengraxantes X X operador
Limpeza dos contatos de giro dos tambores X X operador
Limpeza dos barramentos de niguel X X preparador
Limpeza dos barramentos de cobre X X preparador
Reposigdo de dnodos de cobre X % oper./prepar
Reposicdo de dnodos de niquel X X oper./prepar
Limpeza da chapa do desengraxante eletrolitico X X preparador
Reforco do banho de niguel X X preparador
Reforgo do banho de cobre X X preparador

Fonte: Autor (2017).
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De acordo com a Figura 9, pode-se verificar que para as atividades que necessitam de
conhecimento técnico ficam a cargo da manutencdo, sendo que as demais atividades sdo
realizadas por operadores e por auxiliares do laboratério conhecidos como preparadores de
solucgdes. Os preparadores Sdo responsaveis por gerenciar o estogue de insumo e preparar 0S
reforgos das solucdes.

Ainda em relagdo ao cronograma acima, também pode-se verificar que o primeiro
turno executa apenas duas atividades de manutencdo, tais como limpeza dos contatos de giro
dos tambores e reposicdao de anodos de cobre, ou seja, € 0 turno que possui 0 menor nUmMero
de perdas por paradas da linha para a execugdo da manutencao. Desta forma, entende-se que 0
primeiro turno possui o maior L-IROG dentre os trés turnos de operagédo da linha.

3.4 DESCRICAO DO PROBLEMA

A empresa em estudo reconhece que possui perdas em seu processo produtivo que
acarretam atrasos na entrega, prazos de entregas longos e com consequentes reclamacgdes de
clientes. O prazo de entrega desejado pelos clientes é de até 12 dias uteis, sendo que
atualmente apenas se consegue alcancar entre 16 e 20 dias Gteis. E de conhecimento que isto
ocorre por conta das perdas relacionadas aos equipamentos.

Com relagdo a linha em estudo, pode-se destacar perdas por quebra devido a falhas
do equipamento ocorrentes pelo elevado tempo de retorno da solicitacdo de manutencdo, falta
de pecas para a reposicdo e dificuldade de acesso aos equipamentos por conta de problemas
de layout. Aliado a isto também as perdas durante a mudanca de linha ocorridas quando os
funcionarios interrompem a alimentagdo das linhas para transportar os itens para as operacdes
sequintes, originando bloqueios de posic0es de sequenciamento e aumento do tempo
decorrente entre a operacdo precedente até o inicio da operacdo subsequente. Sem esquecer
das perdas por pequenas paradas e operacdo em vazio, ocasionadas por erros apresentados
pelo software do Controlador Logico Programavel (CLP) da linha em estudo e perdas de
reducdo da velocidade de operacdo causadas pela auséncia de limpeza de barramentos e
contatos elétricos das linhas de banho e a falha na reposicao de insumos nas solucées devido a
equipamentos defeituosos.

Existem também perdas por defeitos de qualidade e retrabalhos responsaveis pela
producdo de itens defeituosos por conta da contaminagéo dos banhos, mistura inadequada de
lotes para a producdo da carga, selecdo inadequada de receitas de banho e falhas de

equipamentos. Os procedimentos para controlar os defeitos de qualidade e retrabalhos gerados



57

pelo setor de banhos sdo pouco eficientes e tdo pouco executados. Logo, ocasionam
problemas no controle dos estoques de matérias-primas e impossibilidade de trabalhos de
melhoria, pois sem a execucdo dos mesmos nao se sabe ao certo quais sdo 0s motivos que
mais geram sucata e consequentemente suas origens.

Para agilizar a entrega, a empresa possui estoque de pegas entre processos, elevando
0 custo de producdo, utilizando recursos e espagos que poderiam estar sendo mais bem
aproveitados. O primeiro estoque intermediario antecede o setor de galvanoplastia. Neste
estoque se encontram itens basicos, tendo como configuracdo por parte do cliente apenas o
acabamento superficial, ou ainda itens que receberdo o acabamento niquelado para montagens
posteriores. Enquanto que o segundo estoque é composto por itens utilizados na montagem
automatica, ja com o acabamento niquelado ou, em alguns produtos, latdo bruto. Ja o terceiro
estoque encontra-se antes da expedicdo. E composto por componentes que formam conjunto
com outros itens e que ndo recebem configuracdo por parte do cliente, ou por produtos com
configuracdes béasicas definidas pela empresa, para atender mercados que visam 0 preco e nao
a diferenciacdo.

Atualmente a capacidade produtiva da unidade ndo é conhecida. Ndo sdo executados
calculos para mensurar a eficiéncia produtiva nas linhas de banho rotativo automaticas e
semiautométicas do setor de banhos. Assim como em todas as linhas, a eficiéncia da linha
5323 também ndo é conhecida, o parametro utilizado como eficiéncia é uma meta estipulada
através de uma media de cargas produzidas para cada turno de trabalho.

Os métodos de trabalho, no que diz respeito a parametros de processo para utilizacédo
dos equipamentos sdo definidos pelo laboratério da empresa, ficando a critério dos
funcionarios que operam as linhas estabelecerem a quantidade de cargas produzidas por cada
turno de trabalho do setor em estudo.

Como mencionado anteriormente, existem perdas durante a mudanga de linha,
quando, por exemplo, o funcionario € quem desloca os itens prontos até a linha que executara
a proxima operacgéo, ndo existindo responsavel especifico para tal funcdo, deixando maquinas
paradas a espera da realizacdo do setup. Por conta deste tipo de perda também podem ocorrer
bloqueios entre posic¢Bes j& que a entrada de uma carga depende da liberagdo da posi¢édo pela
carga anterior.

Desta forma, entende-se que a aplicagdo da métrica L-IROG na linha 5323 do setor
de banhos teré& contribuicdo no sentido de monitorar e identificar os fatores contribuintes das
perdas da linha de produtos continua, proporcionando um guia de informagdes sobre os

aspectos do processo produtivo da linha que ird direcionar as ineficiéncias auxiliando os
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engenheiros e a alta geréncia no planejamento de estratégias de melhoria e na tomada de
decisdes. Contribuindo positivamente para a redugdo dos atrasos, a linha também podera
servir de modelo para o estabelecimento de planos que visem avaliar de forma geral a

eficiéncia das demais linhas galvanicas do setor de banhos da empresa em estudo.

3.5 PROPOSTA DE TRABALHO

Com base na revisdao bibliogréfica, propde-se a aplicacdo da métrica L-IROG na
empresa em estudo, sendo planejada para ser executada em seis etapas, a seguir descritas:

a) etapa 1 —calculo do LITO;

b) etapa 2 — célculo do LPQP para latéo;

c) etapa 3 — célculo do LPQP para zamac;

d) etapa 4 — célculo do LPQP para aco;

e) etapa 5 — calculo do L-IROG;

f) etapa 6 — propostas de melhoria.

As secdes que seguem descrevem o contelido de cada etapa.

3.5.1 Etapa 1 - Calculo do LITO

Nesta etapa, planejou-se elaborar o formulario para coletar os dados e calcular o
LITO de toda a linha, ja pensando que o referido seria igual para todos os tipos de materiais
produzidos. Com a coleta de dados e os calculos executados objetivou-se realizar as
ponderagdes sobre o resultado obtido, com a finalidade de quantificar as perdas de
disponibilidade da linha. Também planejou-se efetuar a analise de sensibilidade para
identificar e mensurar as perdas contribuintes para a reducdo do LITO a cada posicdo de

sequenciamento quimico, destacado qual possui a maior perda relacionada a este indice.

3.5.2 Etapa 2 - Calculo do LPQP para o latao

Nesta etapa, planejou-se elaborar o formulério para coletar os dados e calcular o
LPQP para a receita que produz o material latdo, ja pensando que o referido seria diferente
aos variados materiais produzidos pela linha. Com a coleta de dados e os calculos executados
objetivou-se realizar as ponderages sobre o resultado obtido, para quantificar a perda de
desempenho de qualidade de produgdo da linha para este material. Também planejou-se
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efetuar a analise de sensibilidade para identificar e mensurar as perdas contribuintes para a
reducdo do LPQP no latdo a cada posi¢do de sequenciamento quimico, destacado para este
material, qual € o indice e a posi¢do que possui a maior perda contribuinte para a reducédo do
L-IROG.

3.5.3 Etapa 3 - Calculo do LPQP para o zamac

Nesta etapa, similar ao material latdo, planejou-se elaborar o formulario para coletar
os dados e calcular o LPQP para a receita que produz o material zamac, ja pensando que o
referido seria diferente aos variados materiais produzidos pela linha. Com a coleta de dados e
os calculos executados objetivou-se realizar as ponderagdes sobre o resultado obtido, para
quantificar a perda de desempenho de qualidade de producdo da linha para este material.
Também planejou-se efetuar a analise de sensibilidade para identificar e mensurar as perdas
contribuintes para a reducdo do LPQP no zamac a cada posicdo de sequenciamento quimico,
destacado para este material, qual é o indice e a posicao que possui a maior perda contribuinte

para a reducdo do L-IROG.

3.5.4 Etapa 4 - Calculo do LPQP para o aco

Nesta etapa, similar ao material latdo, planejou-se elaborar o formulario para coletar
os dados e calcular o LPQP para a receita que produz o material aco, ja pensando que o
referido seria diferente aos variados materiais produzidos pela linha. Com a coleta de dados e
os calculos executados objetivou-se realizar as ponderagdes sobre o resultado obtido, para
quantificar a perda de desempenho de qualidade de producdo da linha para este material.
Também planejou-se efetuar a analise de sensibilidade para identificar e mensurar as perdas
contribuintes para a reducdo do LPQP no aco a cada posicdo de sequenciamento quimico,
destacado para este material, qual é o indice e a posi¢cdo que possui a maior perda contribuinte

para a reducdo do L-IROG.
3.5.5 Etapa 5 - Calculo do L-IROG
Nesta etapa, objetivou-se avaliar os dados coletados em termos de LITO e LPQP.

Posteriormente, planejou-se executar o calculo do L-IROG para auxiliar os engenheiros,
encarregados, chefes de departamento e gerentes no entendimento do nivel de desempenho da
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manufatura e também na identificacdo de qual € a maxima eficacia possivel da linha para cada
material produzido. Além disso, a partir da mensuracdo do L-IROG, objetivou-se planejar e
implantar um conjunto de melhorias que tendera a ampliar a capacidade produtiva da referida
através de acdes que exigem baixo nivel de investimento e que resultam em reducdo de

atrasos e consequentemente aumento dos lucros.

3.5.6 Etapa 6 — Propostas de melhoria

Nesta etapa, a partir dos resultados obtidos com os célculos do LITO e LPQP,
planejou-se reduzir as perdas contribuintes para a reducdo destes indices, através de um
conjunto de acOes de melhoria elaboradas para cada uma das propostas 1 e 2. Para a primeira
proposta estima-se baixo valor de investimento e menor ganho de produtividade, enquanto
gue para a segunda, investimento e ganho de produtividade maiores.

Se implantada ao menos uma das propostas de melhoria, planeja-se aumentar o L-

IROG de acordo com os resultados que serdo apresentados no Capitulo 4.
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4 APLICACAO DA PROPOSTA DE TRABALHO

4.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo é apresentada a aplicacdo da proposta de trabalho descrita no
Capitulo 3, detalhando melhor, cada uma das seis etapas apresentadas e a aplicacdo das

mesmas, na linha de produtos continua de banho de niquel 5323.

4.2 PREMISSAS DO CALCULO EXECUTADO

Considerando que a linha em estudo opera de forma desigual para cada tipo de
material base, o L-IROG foi calculado individualmente para o aco, o latdo e 0 zamac, ou seja,
conforme o material a receita utilizada possui sequéncia quimica e tempos diferenciados.

Como mencionado na revisao bibliogréfica deste trabalho, para calcular o L-IROG se
faz necessario calcular primeiramente o LITO e o LPQP. Por conta de a linha operar
ciclicamente, as quebras, os setups e as modificacbes mensuradas pelo LITO afetaram
igualmente o tempo de cada tanque de banho, por isso, o resultado encontrado para esta
variavel serd 0 mesmo em todos os tanques de banho.

A variavel LPQP é composta pela jun¢do do LIPO com o LIPA. Por consequéncia de
diferentes problemas, tempos e caracteristicas proporcionados pela linha em cada ciclo de
producdo, o LIPO apresentara resultados diferenciados a cada etapa do processo. Por este
motivo, faz-se necessario calcular o LIPO para cada posicéo da linha de banho. O LIPO foi
calculado na seguinte sequéncia: latdo, zamac e aco. O calculo do LIPO foi realizado

inicialmente para o latdo por conta de ser o mais produzido conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Quantidade de cargas produzidas nos ultimos quatro anos

COD. DA RECEITA 3 7 21 99999999
ETIQUETA
ITEM ACO LATAO | ZAMAC/ T\A/XS(SR
MOLAS
Cargas produzidas em 2014 774 3741 2723 235
Cargas produzidas em 2015 96 799 807 67

Cargas produzidas em 2016 452 10843 4099 583
Cargas produzidas em 2017 306 6498 2564 340
TOTAL CARGAS 1628 21881 10193 1225

Fonte: Adaptado de Mundial S.A (2017).
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O LIPA pode ser igualmente calculado para todos os materiais base. Isto porque uma
vez que a modificacdo é realizada na linha, afetara do mesmo modo todas as receitas

disponiveis na linha.

4.3 ETAPA1-CALCULO DO LITO

Para executar o calculo do LITO, esta etapa do trabalho foi dividida em 5 passos. S&o
eles:

a) passo 1: Elaborar formulario para coleta de dados para o indice LITO;

b) passo 2: Coleta de dados para o célculo do LITO;

c) passo 3: Célculo do LITO;

d) passo 4: Ponderacgdes sobre o resultado obtido com o calculo LITO;

e) passo 5: Andlise de sensibilidade parao LITO.

As secdes que seguem descrevem cada um dos passos.

4.3.1 Passo 1: Elaborar formulario para coleta de dados para o indice LITO

Com base no exemplo de aplicacdo da metodologia L-IROG descrita neste trabalho,
juntamente com o conhecimento sobre o funcionamento e particularidades da referida linha
em estudo, foi elaborada uma planilha contemplando todos os fatores responsaveis pela
reducdo da disponibilidade da mesma, ou seja, uma lista organizada de forma estratégica para
facilitar a coleta de dados referentes ao indice LITO, mostrada na Figura 10.

A planilha resultante mostrada na Figura 10, tem como objetivo analisar os fatores
contribuintes para a reducdo da disponibilidade da linha, identificando o possivel motivo
causador de parada de cada posic¢ao de sequenciamento, bem como o tempo consumido para a
execucdo das atividade de gerenciamento e manutencdo periddica, quebras e setups. Também
faz a mensuracdo do tempo no qual cada posicdo realmente operou. Para isto sera
descontando do tempo de calendario as perdas de tempo relacionadas as atividades de
gerenciamento, atividades de manutencao periodica, quebras e setups.

De acordo com o objetivo desta planilha, se a referida linha 5323 de banho de niquel
apresentar problemas de disponibilidade, ou seja, problemas externos ao seu fluxo de
producdo, mas que de alguma forma contribuem para a redugdo do LITO, estes fatores serdo
identificados, analisados e posteriormente serdo sugeridas melhorias para reduzir os impactos

causados por tais referidos fatores a disponibilidade da linha.
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Figura 10 - Planilha utilizada para calcular o LITO

=
Linha: Descrigdo do Item:
Data: Turno: 102030 |Fleceita:
Tempo de calendario [CT):
Calculo do PO Calculo do OT
Tempo no qual
. Atividade de Atividade Ee Maotivo da| o equipamento
Posigio : Manutengio Quebras | Setup parada realmente
Gerenciamento -
Periodica operou (OT)

Carga

Desengraxe Cuimico

Agua de Lavagem

Agua de Lavagem

Desengraxe Eletroltico

Agua de Lavagem

Agua de Lavagem

Sol. Acido Sulfurico

Agua de Lavagem

Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4

Agua de Recuperacio

Agua de Lavagem

Sol. Acido Sulfirico

Agua de Lavagem

Espera

Banho de Miguel 1, 2, 3, 4

Agua de Recuperacio

Agua de Lavagem

Agua de Lavagem

Sol. Acido Tartarico

Agua de Lavagem

Agua Quente

Descarga

TOTAL

Calculo do LT

Calculo do LITO

Fonte: Autor (2017).

4.3.2 Passo 2: Coleta de dados para o calculo do LITO

A coleta de dados executada para calcular o indice LITO foi realizada entre 07 a 11

de agosto de 2017 no primeiro turno. Em decorréncia do grau de dificuldade para a execucgao

desta coleta de dados a referida foi realizada, através de cronometragem, por um analista de

métodos e processos. Por conta de a linha em estudo possuir um supervisério e este nao

contemplar os motivos das paradas durante o processamento dos produtos, optou-se por

executar a cronometragem das cargas diretamente na linha, sendo assim, pode-se analisar

realmente os motivos dos quais a linha possui perdas referentes a disponibilidade.

O critério de coleta de dados adotado pelo analista foi o de identificar os motivos das

paradas da linha e registrar as perdas de tempo referentes as atividades de gerenciamento da

linha, manutencao periddica, quebras e setups.
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4.3.3 Passo 3: Calculo do LITO

A partir das coletas diarias de dados conforme mostrado no Apéndice B, foi gerada a

planilha contendo o resultado dos cinco dias de coleta de dados, conforme mostra a Figura 11,

estando descrito na sequéncia o desenvolvimento dos calculos realizados para obter o LITO.

Assim sendo:
oT,
= 20
LITO = ——=x 100 (20)
Sendo que:
a) tempo de calendario: Representado pelo nimero 1 é equivalente a 153.000

b)

d)

f)

9)

segundos e provém do tempo disponivel para um equipamento operar, que é de
9,5 horas diarias durante o periodo de 5 dias, subtraindo o intervalo para repouso
e alimentacdo que é de 1 hora diaria;

atividade de gerenciamento: Representada pelo nimero 4 é equivalente a 3.300
segundos e provém das perdas de tempo por paradas de alimenta¢do da linha para
a organizacdo da producao, executada pelo operador, diariamente durante 5 dias a
cada turno de trabalho;

atividade de manutencdo periddica: Representada pelo nimero 5 é equivalente a
6.600 segundos e provém das perdas de tempo para a realizacdo da limpeza dos
barramentos e nivelamento ou troca das solucgdes de banho;

quebras: Representadas pelo nimero 6 sdo equivalentes a 0 segundos no periodo
em andlise, e provém das perdas de tempo utilizadas para a realizacéo de reparos,
ou seja, manutencgéo corretiva devido a quebras ou falhas nos equipamentos da
linha;

setup: Representado pelo nimero 7 é equivalente a 0 segundos para 0 periodo em
analise, provém das perdas de tempo necessarias para a preparacdo da linha ao
receber um produto diferenciado;

motivo de parada: Representado pelo nimero 10, envolve todos os 13 tipos de
paradas das posicdes de sequenciamento da linha, conforme mostra a Tabela 3;
OTn: Representado pelo nimero 9 é o tempo durante o qual o ultimo equipamento
realmente operou no periodo em analise que € equivalente a 143.100 segundos.

Este valor é obtido subtraindo do OT da penultima posi¢do de sequenciamento
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representado pelo numero 8, os tempos de quebras, setups e atividades de
gerenciamento e manutencao periodica que sdo respectivamente 0, 0, 0 e 300
segundos. Sendo assim, utilizando a Equacao (25), tem-se que:

OTn = [OTn-l — PDn] — DTn (25)

OTn=143.400-0—-300-0-0=143.100 segundos.

Figura 11 - Planilha de célculo do LITO no periodo de 07 a 11 de agosto

F
LITO -EBERLE:
Linha: 5323 Descrigho do ltem: Aco, latfo e ramac
Data: 07 & 11 de agosto de 2017 E Turno: 1RmzO30C |Hec¢itn: S |
Tempo de calendinio [CT]: 153000
Caloule do OT
Tempo no qual o
. Atividade de Atividade d’ Motive da|  equipaménto
Posigao Ge B Manutengao
renciamento - Quebras | Setup parada | realmente operou
Perigdica (PD) (OT)
Carga 3300 300 0 - 1 149400
Desengraxe Quimico 0 300 0 145100
Agua de Lavagem 0 300 0 EE00
Agua de Lavagem 0 300 0 0 HE500
Desengraxe Eletroliico 0 300 0 0 4E200
Agua de Lavagem 0 300 0 0 7300
Agua de Lavagem 0 300 0 0 4 TE00
Sol Acido Sulfufico 0 300 0 0 147300
Agua de Lavagem 0 300 0 0 7000
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 0 300 0 0 4ET00
Agua de Recuperacao 0 300 [i] 0 HE400
Agua de Lavagem 0 300 0 0
Sol Acido Sulfurico 0 300 0 1]
Agua de Lavagem 0 300 0 0
Espera 0 0 Q 0
Banho de Miguel 1, 2, 3, 4 0 300 0 0
& ¢
0
0
1
Agua de Lavagem 0 300 ] 0 A0 . 145700
Agua Cuente . B, ; 300 0 s 0 s 4143400
Descarga 0 7 300/ 0 0 143100
TOTAL 3300 ! g500 7 0 0 1 = 143100
Cileulo do LT - 1527
Calculo do LITO 53,71

Fonte: Autor (2017).

h) calculo do LT: Representado pelo nimero 2 é o tempo esperado para uma linha
operar no periodo em analise sendo equivalente a 152.700 segundos. Este
resultado é obtido subtraindo do tempo de calendario representado pelo nimero 1
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0s tempos para a manutencdo periddica na primeira operacdo que é de 300
segundos. Sendo assim, utilizando a Equacao (21), tem-se que:

LT =CT - PD; 1)

LT =153.000 — 300 = 152.700 segundos.

i) cdlculo do LITO: Representado pelo nimero 3 é o calculo do indice de
disponibilidade de linha para o periodo em andlise no qual é equivalente a 93,7%.
Este resultado é obtido através da multiplicacdo por 100 do resultado da diviséo
do OT, da ultima posicdo de sequenciamento equivalente a 143.100 segundos
pelo LT que é equivalente a 152.700 segundos. Sendo assim, utilizando a

Equacéo (20), tem-se que:

LITO =

oT,
20
X 100 (20)

143.100

LITO =
152.700

x 100=93.7%

Tabela 3 - Os 13 tipos de paradas ocorrentes na linha em estudo

(continua)
Caéd. Motivo da Parada Descricdo da Falha
- Temperatura das solucdes abaixo de:
. i - Niquel: 55°C;
1 Baixa Temperatura da Solugédo | | Desengraxantes: 55°C:
- Cobre acido: 20°C.
- Temperatura das solucgdes acima de:
. - Niquel: 60°C;
2 | Alta Temperatura da Solugéo - Desengraxantes: 60°C:
_- Cobre acido: 22°C.
3 Manutenco Preventiva - Parada da linha para a troca de cabos dos
tambores.
4 Falha Elétrica - Falha elétrica nos retificadores e barramentos.
As - Parada da linha por falha mecénica nos carros
5 Falha Mecanica
operadores.
6 Limpeza do Tanque - Parada da linha para a limpeza do tanque.
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(conclusdo)

Caéd. Motivo da Parada Descricdo da Falha

- Contaminacdo das solucgdes de niquel e cobre
acido.

- Parada da linha por falta de componentes ou
pecas de reposicao.

- pH das solucbes acima de:

7 Contaminacao da Solugéo

8 Falta de Pecas

- Niquel: 5;
9 Alto pH da Solucéo - Cobre 4cido: 1.

- pH das soluces abaixo de:
10 | Baixo pH da Solucéo {Niquel: 4,5.

11 | Trocade Turno - Parada da linha para a troca de turno.
- Parada da linha para a reposicao de anodos de
cobre ou de niquel.
13 | Transportador ocupado - Tempo de operagdo excedente.
Fonte: Adaptado de Mundial S.A (2017).

12 | Reposicdo de anodos

4.3.4 Passo 4: Ponderacoes sobre o resultado obtido com o calculo LITO

Como resultado da aplicacdo do indice de disponibilidade de linha LITO obteve-se o
valor de 93,7%. Isto significa que a disponibilidade da linha é afetada em 6,3% por conta de
perdas de tempo por atividades de gerenciamento e atividades de manutencdo periddica. No
periodo em analise ndo foram identificadas perdas eventuais por setups ou quebras de
equipamentos.

Para que a eficiéncia do LITO alcance o valor de 100%, as perdas mencionadas
anteriormente devem ser zeradas. Por este motivo, foram elaboradas agdes de melhoria,

descritas na secdo 4.8.

4.3.5 Passo 5: Analise de sensibilidade para o LITO

Com a aplicagdo do metodo de andlise de sensibilidade, pode-se identificar que
reduzindo em 10% todas as perdas contribuintes para a redugdo do LITO (PD e DT)
aumentara proporcionalmente seu valor em 0,6%, sendo este aplicado a todos os materiais
base, conforme mostrado na Figura 12, estando descrito na sequéncia o desenvolvimento dos

calculos.
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x
LITO O -EBERLE-
Linha: 5323 Descrigio do tem: Ao, latio e z\ /
Data: 07 4 11 de agosto de 2017 Turno: 1®z2030 |HM?, Y |
Anélise de
Tempo de calendario [CT):  |153000 sensibilidade
bosigio Atividade de Atividade de Caloulo do DT__| Mot J4mpo noaual o Pn_| Pn-Pnl
Gerenciamento Manutengao Quebras | Setup parada equipamento Ny~ 33,71 -
Carga 2970 270 0 ] 1L 143760 93.93 -0,22
Desengraxe Quimico 0 270 0 0 143430 . -0,02
Agua de Lavagem 0 270 0 0 143220 3397 -0,02
Agua de Lavagem 0 270 0 0 ‘JQ-SGSﬁ 33,33 -0,02
Desengraxe Eletroliico 0 270 0 0 £ \ 146550 34.01 -0.0z2
Agua de Lavagem 0 270 0 0 X ) 143410 534,03 -0,02
Agua de Lavagem 0 270 0 0 T Mo 4,05 -0,02
Sol. Acido Sulfirico 0 270 0 C 147570 34,07 -0.0z2
Agua de Lavagem 0 270 0 0 14700 34,09 -0,02
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 0 270 0 G 147330 34,11 -0.02
Agua de Recuperacio 0 270 0 0 147060 94,13 -0.0z2
Agua de Lavagem 0 270 0 0 146730 94,15 -0,02
Sol. Acido Sulflrico 0 270 0 0 146520 34,17 -0,02
Agua de Lavagem 0 270 0 0 146250 3413 -0,02
Espera 0 0 0 C 146250 34,13 0
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 0 270 0 G 145350 34.21 -0,02
Agua de Recuperacio 0 270 0 0 ai 145710 94,23 -0,02
Agua de Lavagem 0 270 0 0 \ 145440 34,24 -0,01
Agua de Lavagem 0 270 0 0K y 145170 34,26 -0.02
Sol. Acido Tartarico 0 270 0 0 [N N 4a00 23 | 002
Agua de Lavagem 0 270 0 0 MSD 343 -0,02
Agua Quente 0 270 0 0 38N 94,32 -0,02
Descarga 0 270 0 0 144030 34,54 -0,02
TOTAL 2670 3940 0 1 - 144030
Calculo do LT 152730 0.63
Calculo do LITO 5434

Fonte: Autor (2017).

A Figura 12, demonstra os valores gerados pelo método em aplicacéo, sendo assim

tem-se:

a) representado pelo numero 1: a Analise de sensibilidade foi dividida em dois

campos, sendo o primeiro o P, que armazena os valores de aumento de LITO

executado a cada posicdo. Ja o segundo campo € 0 P, — Pn+1 NO qual séo

registrados os valores de perdas de cada posicdo comparando o P, da posigédo

atual com o da posicao posterior;

b)

representado pelo nimero 2: o valor de 93,7% é o resultado da planilha LITO sem

a reducdo das perdas. Este valor foi utilizado como referéncia para executar a

comparacdo de aumento do LITO para a primeira posicao;

representado pelo nimero 3: o valor de -0,2% representa a perda de LITO para a

posicdo de carga. Como se pode observar, esta é a posicdo que tem a maior

contribuicéo para a reducéo do LITO;
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d) representado pelo niumero 4: o valor de 0,6% é o resultado da subtragdo entre os
valores 93,7% e 94,3%. Este resultado demonstra que se todas as perdas
contribuintes para a reducdo do LITO fossem reduzidas em 10%, este indice

aumentara em respectivo valor.

4.4 ETAPA 2 - CALCULO DO LPQP PARA LATAO

Para executar o calculo do LPQP para o latdo, esta etapa do trabalho foi dividida em
5 passos. S&o eles:

a) passo 1: Elaboragdo da planilha para a coleta de dados para o indice LPQP;

b) passo 2: Coleta de dados para o célculo do LPQP para o latdo;

c) passo 3: Célculo do LPQP para o latdo;

d) passo 4: Ponderag6es sobre o resultado obtido com o célculo LPQP para o latéo;

e) passo 5: Anélise de sensibilidade para o LPQP do lat&o.

As secdes que seguem descrevem cada um dos passos.

4.4.1 Passo 1: Elaboracao da planilha para a coleta de dados para o indice LPQP

De acordo com o exemplo de aplicagdo da metodologia L-IROG descrito neste
trabalho juntamente com fatores ocorrentes na linha em estudo, foi elaborada a planilha para a
coleta de dados para o indice LPQP. A Figura 13 mostra a planilha LPQP, a qual tem por
objetivo analisar o desempenho da qualidade de producédo da linha em estudo, identificando e
mensurando as perdas de tempo relacionadas ao tempo de redugdo de desempenho, cargas

rejeitadas e cargas com a necessidade de retrabalho.

4.4.2 Passo 2: Coleta de dados para o calculo do LPQP para o latao

A coleta de dados para a execucdo do célculo do LPQP, foi realizada através de
cronometragem e analise do supervisorio da linha, durante cinco dias no primeiro turno de
trabalho. Por conta da dificuldade de interpretacdo dos dados apresentados pelo supervisorio
da linha, a coleta foi realizada por um analista de métodos e processos juntamente com o

auxilio do setor de Tl e de treinamento ministrado pelo gestor do setor de banhos.
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Figura 13 - Planilha de célculo do LPQP

LPQP

Linha: Descricso do ltem:
Data: Turno: 102030 Receita:
PRT
Posigdo oT CYT N
L Yelocidade Perdaz par
Perdaz Iniciais | Menor Parada Peduzida Inatividade
Carga

Desengraxe Quimico

Agua de Lavagem

Agua de Lavagem

Desengraxe Eletroltico

Agua de Lavagem

Agua de Lavagem

Sol. Acido Sulfilrico

Agua de Lavagem

Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4

Agua de Recuperacio

Agua de Lavagem

Sol. Acido Sulfirico

Agua de Lavagem

Ezpera

Banho de Miguel 1,2, 3, 4

Agua de Recuperacio

Agua de Lavagem

Agua de Lavagem

Sol. Acido Tartarico

Agua de Lavagem

Agua Cuente

Descarga

Calculo do LPQP

Fonte: Autor (2017).
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O critério de coleta de dados adotado pelo analista, foi o de identificar os motivos
das paradas da linha e registrar as perdas de tempo decorrentes de reducdo de desempenho,
elevados tempos de ciclo e itens bons produzidos.

O supervisoério da linha em estudo foi instalado em um computador convencional
para que o analista execute a coleta de dados. Os arquivos em formato ‘txt’, sdo gerados pelo
supervisoério a cada carga produzida pela linha. Cada arquivo gerado contempla informac6es
de codigo da receita utilizada, o material base que ird receber a deposicdo, a sequéncia
quimica utilizada, o horario no qual a carga foi inserida em cada sequéncia quimica bem
como o horério de saida, o tempo programado para a referida, a data na qual a carga foi
produzida, o tempo total de ciclo da carga, o operador e o titulo do arquivo, conforme

mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Modelo de arquivo gerado pelo supervisério da linha
j T2211008_00000007 - Bloco de notas
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

8ees DH/I ©9:23:85 -- 62/18/2011 DH/F @6:17:12 -- 89/08/2017

Title : 72211008_0oecese7

Operador : producdo

Identificador 1 722116888

Sub lotto :

Receita 1 Bpopeea7

Descri. : LATAO

Suporte :eel

LOG . Ble4

PREPARACAO (1) : @1 DES QUIM. + DES ELET

Ni BRILLH. (2) : 81 81

FINITURA (3) : 83 83

COBRE ACIDO (4) : 81 01

DESEMGR. QUIMICO SQe1 PRe81 P0S.082 TI 62:85:45 TU 02:26:09 TR Daee 80:14:24 TS Daee 00:85:00
DESENGR. ELETR. SQB2 PR@82 P0S.085 TI 62:49:58 TU 82:51:55 TR Deee 80:81:56 TS Deee 00:81:38

A [A] 00050 AhS [AxH] 88000001 AhR [AxH] 00088002 AM [A] 00068 SW 82:51:55

ATIVACAO POS.8 S003 PROO3 P0S.008 TI 83:12:56 TU 83:14:05 TR D8O 00:01:09 TS DGO 00:00:30

COBRE ACIDO S04 PROGA POS.912 TI 83:16:00 TU 83:27:26 TR D8O 00:11:27 TS DOGS 00:00:00
A [A] 90100 AhS [AxH] 06EEE00E AhR [AxH] 00000000 AM [A] 00000 SW 03:27:27

ATIVACAO PO0S.16 Q05 PROGS POS.016 TI 04:08:28 TU 94:08:57 TR D8O 06:00:36 TS DGE 00:01:30

TU ©5:54:36 TR DOO @1:00:10 TS
AR [AxH] 00098210 AM [A] 06210
TU 06:08:44 TR DOOO 00:01:45 TS
TU 06:16:44 TR DOOO 00:06:24 TS

Dege @1:00:00
Sk 85:54:36

Doee ee:01:00
Doee ee:00:38

Ni BRILLH. S0P6 PREG6 POS.020 TI
A [A] 00250 AhS [AxH]
S087 PROG7 P0S.026 TI

SQes PRees P0S.028 TI

84:54:26
06000250
06:06:59
06:10:21

TARTARICO ACIDO
AGUA QUENTE
fiaiaia

Fonte: Adaptado de Mundial SA (2017).

4.4.3 Passo 3: Calculo do LPQP para o latao

A partir das coletas diarias de dados conforme mostrado no Apéndice C, foi gerada a
planilha contendo o resultado dos cinco dias de coleta de dados, conforme mostra a Figura 15,
estando descrito na sequéncia o desenvolvimento dos calculos realizados para obter o LPQP.
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Assim sendo:
LPQP = (G, x V) 100 26
Q =~ om, X (26)
Sendo que:
a) N: Representado pelo nimero 1 é a relagdo de tempo entre o tempo de operacao

b)

liquido e o maior tempo de ciclo do processo gargalo e é calculado através da
divisdo por CYT do resultado da subtracdo entre o OT e o PRT, ou seja, é 0
tempo no qual o equipamento realmente operou subtraido do tempo total durante
0 qual o desempenho do sistema foi reduzido e o resultado desta subtragdo é
dividido pelo tempo de ciclo do processo. Sendo assim, para 0 processo-1 (Ny),
isto é, n1 = Ny, para os demais processos, tomando-se, por exemplo, 0 N2> = 490 da
posicdo de desengraxe quimico, este valor foi obtido utilizando-se a Equacgéo
(28):

\ = ©OTi- PRT)

i o (28)

N (147.900 - 787)
2~ 300

= 490 segundos

CYT: Representado pelo nimero 2 é o tempo de ciclo programado para cada
posicdo de sequenciamento da linha e é coletado através do supervisorio do
equipamento. Para o célculo da Equacdo (26), utiliza-se o maior tempo de ciclo
do processo gargalo da linha, ou seja, para o0 material base em analise, 0 processo
gargalo é 0 CYT16 = 900 segundos;

OT: Representado pelo numero 3 € o tempo no qual o equipamento realmente
operou. Tomando-se como exemplo o primeiro processo onde OT: = 149.400
segundos, utilizado para a execugdo do célculo da Equacdo (26), este valor é
extraido da planilha LITO a qual séo registrados os dados referentes ao periodo
de cinco dias de anélise. Ja OT para os demais processos € calculado como sendo

o valor do OT do processo anterior subtraido do somatorio entre as perdas PRT;
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Figura 15 - Planilha de célculo do LPQP para o latdo no periodo de 07 a 11 de agosto

LPQP

‘EBERLE-

Linha: 5323 Descrigio do tem: latdo
Data: 07 a 11 de agosto de 20107 Turnao: 1EzCO 30 Receita: T
PRT
Posigiio n D R G / oT CYT N
\ \ Perdas Inicisis | Menar F'arada:/ U;LD .;IDL:I:::II:'.;IE E‘:ﬁ?jap d-:; / /
Carga 2475 0 p— 300 /143400 E0 2475
Desengraxe Quimico 490 8 7 6 0 . ¥ 147300 300 ¥ 430
Agua de Lavagem 480 0 A LEEETE et EEEE e
Lgua de Lavagem 430 0 0 430 0 0 8032 L ) 140252 By R
Desengraxe Eletroltico 450 0 0 490 0 0 1552 131570 1] ddd
Agua de Lavagem 480 ] ] 480 0 ] 2506 129235 G0 212
Agua de Lavagem 490 ] ] 490 0 0 4235 126132 G0 203
Sol. Acido Sulfirico 400 0 0 400 0 0 1463 121237 a0 133
Agua de Lavagem 490 ] ] 490 0 ] 937 113024 G0 1365
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 480 0 0 490 0 0 2328 17487 30 3533
Agua de Recuperacio 480 0 0 480 0 0 4432 14703 1] / 2 )1830
Agua de Lavagem 480 ] ] 480 0 0 1154 109217 G0 1634
Sol. Acido Sulflrico 480 0 0 490 0 0 150 37463 an /;\ 1081
Agua de Lavagem 450 ] ] 4390 0 ] 2621 3E563 EJ}/ 1566
Espera 400 0 0 400 0 0 827 93642 /KD 1547
Banho de Miquel 1, 2, 3, 4 92 001844822 0 52 0 ] 3135 32215 /900 32
Agua de Recuperacio 92 ] ] 92 U] ] 2610 Ta21T G0 1260
Agua de Lavagem 82 0 0 82 . 5 D 0 _ZEdd 75007 B0 1208
Lgua de Lavagem a2 D D 52 /}\4 y 0 /9 1863 B0 123
Sol. Acido Tartarico 92 0 0 52 ] / GETES G0 a3
Agua de Lavagem 92 0 0 92/ 0 ] }&m/ B5364 2] 1053
Agua Quente 92 0 0 A2 0 0 1241 B4 766 il 1053
Descarga 52 D D 7 92 0 v/ 500 2925 il 1034
Calculo do LPQP 7/ 56,56

Fonte: Autor (2017).
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PRT: Representado pelo numero 4 é o tempo total durante o qual o desempenho
do sistema é reduzido por conta das perdas de inicializagdo do processo, de
pequenas paradas ou bloqueios, de tempo de velocidade reduzida e de tempo de
inatividade. Para esta variavel sdo coletados os tempos excedentes ao CYT. Estes
valores, podem ser coletados diretamente na linha através do processo de
cronometragem ou calculados por intermédio do supervisorio acoplado ao sistema
operacional da referida linha;

Gn: Representado pelo numero 5 é a quantidade de cargas boas produzidas no
ualtimo processo da linha sendo equivalente a 92 cargas. Este resultado € obtido
através da subtracdo do nimero de cargas produzidas n pelo nimero de cargas
rejeitadas D e retrabalhadas R. Sendo assim, tomando-se, por exemplo, 0 Gz =

92, da posicédo de descarga, este valor foi obtido utilizando-se a Equacéo (27):

Gi =Nn;- (DI + Rl) (27)

G23 =92 — (0 + 0) = 92 cargas boas produzidas.

f) R: Representado pelo nimero 6 é a quantidade de cargas que necessitam de

9)

h)

retrabalho na referida posicdo. Para a coleta deste valor, fez-se necessario realizar
0 acompanhamento das cargas diretamente na linha durante o periodo em analise;

D: Representado pelo nimero 7 é a quantidade de cargas rejeitadas na referida
posicdo. Para a coleta deste valor, fez-se necessario, com o auxilio do setor de
qualidade, executar o acompanhamento das cargas diretamente na linha durante o
periodo em analise. Para as posi¢Ges de niquel, foi considerada uma perda de
0,02% uma vez que apoés este banho foram encontradas pecas danificadas por mal
funcionamento destes banhos ou por ficarem presas nos tambores da linha;

n: Representado pelo nimero 8 € a quantidade de cargas produzidas pela referida
posicdo, sendo considerada para 0 primeiro processo como sendo N1 = ni. A
partir do segundo processo este calculo é executado como sendo o menor valor
entre o N do processo atual e o G do processo anterior. Sendo assim, utilizando as
Equacoes (30) e (31), tem-se:

Se Ni < Gi, entdo Ni = n; (30)
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Se Ni > Gj.1, entdo Gi.1=n;j (31)

i) LPQP: Representado pelo numero 9 é o indice de desempenho de qualidade de
producdo de linha sendo equivalente a 55,5% para a receita latdo durante os cinco
dias de andlise. Este valor é obtido dividindo-se por OTji, o resultado da
multiplicacdo do numero de cargas boas produzidas no Gltimo processo Gn pelo
maior tempo de ciclo do processo gargalo da linha CYT. Sendo assim, utilizando

a Equacao (26), tem-se que:

LPQP ——(Gn xCYT) 100 26
QP =5 x (26)
(92 x 900)
LPQP = M X 100 = 55,56%

4.4.4 Passo 4: Ponderacoes sobre o resultado obtido com o calculo LPQP para o latao

Como resultado da aplicacdo do indice de desempenho de qualidade de producao de
linha LPQP obteve-se o valor de 55,56%. Isto significa que, por conta de perdas de tempo por
reducdo de velocidade e operacfes desnecessarias, 0 desempenho de qualidade de linha €
afetado em 44,44%. Para aumentar o LPQP faz-se necessario, modificar a estrutura fisica e
reprogramar a linha. Por este motivo, foram propostas acdes de melhorias descritas na se¢do
4.8.

4.4.5 Passo 5: Analise de sensibilidade para o LPQP do latao

Através da aplicacdo da anélise de sensibilidade pode-se identificar que para a receita
que produz latdo niquelado, reduzindo em 10% todas as perdas contribuintes para LITO (PD e
DT) aumentara proporcionalmente o LITO em 0,6%. Ja a reducdo de 10% das perdas
contribuintes para LPQP (PRT, D e R), calculada de forma similar ao célculo do LITO,
aumentara este indice em 3,7%. O processo de agua de lavagem, posterior a agua de
recuperacdo do cobre acido, tem a maior contribui¢éo para a reducéo do LPQP com o valor de
0,7%. Entdo para melhorar significativamente o L-IROG da receita latdo € necessario

aprimorar o indice LPQP, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Andlise de sensibilidade para o latdo

LPQP

‘EBERLE:

Linha: 5323
Descrigao do Item: latao
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno- 1E2030 Anilise de
Receita: 7 o
sensibilidade
PRT Pn | Pn-Pn+l
Posigio n D R G ot cYT N
Perdas Iniciais | MenorParada 'l.l'elocidgde Penl:I.?s par
Reduzida Inatividade 55,56 -

Carga 2477 0 0 2477 0 0 &0 0 143400 B0 2477 5562 -0,06
Desengraxe Quimico 491 0 0 491 0 0 06 i 147330 300 431 2567 -0,05
Agua de Lavagem 491 0 0 491 0 0 4005 0 145482 g0 2358 5537 -0,30
Agua de Lavagem 451 0 0 441 0 0 T3 a 40876 &0 2227 56,51 -0.54
Desengraxe Elgtroltico 49 0 0 44 0 0 1424 a 132333 an 1462 56,51 -0.10
Agua de Lavagem 43 0 0 441 0 0 2255 a 1308719 &0 23 o675 -0.17
Agua de Lavagem 441 0 0 491 0 0 J066 i 127364 &0 2065 e 0T -0,29
Sol. Acido Sulfirico 4491 0 0 491 0 ] 137 i 123498 a0 1358 IAD -0,10
Agua de Lavagem 491 0 0 491 0 0 ad3 i 121432 &0 2010 o723 -0,06
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 491 0 0 441 0 0 2095 0 119938 a0 3330 5733 -0.16
Agua de Recuperacio 451 0 0 441 0 0 4403 a 17dd3 &0 1504 N -0.32
Agua de Lavagem 491 0 1] 491 0 0 10039 0 112440 G0 1707 5846 -0.75
Sol. Acido Sulfirico 441 0 0 491 0 0 135 0 a0z a0 T30 2547 -0,01
Agua de Lavagem 441 0 0 491 0 0 2359 i 00317 &0 LT o8 64 -0.17
Espera 491 0 0 491 0 0 Tdd 0 95258 g0 1625 58,70 -0,06
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 38 0,01963673 0 h] 0 0 B27h 0 96914 300 ] 59,32 -052
Agua de Recuperacio 98 0 0 92 0 0 2349 a 33835 &0 1355 09,32 0,a0
Agua de Lavagem 98 0 0 93 0 0 2290 a 30536 &0 1310 09,32 0,a0
Agua de Lavagem 9 0 0 1] 0 0 4050 0 77397 &0 1232 0932 0,a0
Sol. Acido Tartarico 5 0 0 93 0 0 179 0 73347 B0 1213 2332 0,00
Agua de Lavagem 9% 0 0 9 0 0 53g a 72568 g0 1200 29,32 0,80
Agua Quente 38 0 0 h] 0 0 7 0 Td29 g0 vz 5932 0,00
Descarga 98 0 0 93 0 ] 310 a £9713 &0 1148 09,32 0,80
Calculo do LPGP 59,32 3.76

Fonte: Autor (2017).
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4.5 ETAPA 3 - CALCULO DO LPQP PARA ZAMAC

Para executar o calculo do LPQP para o zamac, esta etapa do trabalho foi dividida
em 5 passos. Séo eles:

a) passo 1: Elaboragdo da planilha para a coleta de dados para o indice LPQP;

b) passo 2: Coleta de dados para o célculo do LPQP para o zamac;

c) passo 3: Calculo do LPQP para o zamac;

d) passo 4: Ponderagdes sobre o resultado obtido com o calculo LPQP para o zamac;

e) passo 5: Anélise de sensibilidade para o zamac.

As secdes que seguem descrevem cada um dos passos.

4.5.1 Passo 1: Elaboracao da planilha para a coleta de dados para o indice LPQP

A planilha de coleta de dados utilizada para executar o célculo do LPQP para o
zamac foi a mesma desenvolvida para o calculo do latdo, mostrada na Figura 13. Porém os
dados de entrada que sofrem modificacGes sdo os tempos de ciclo, as perdas por velocidade
reduzida e as posi¢fes de sequenciamento quimico utilizadas para a execu¢do do processo,

conforme mostra a Figura 17.

4.5.2 Passo 2: Coleta de dados para o calculo do LPQP para o zamac

A coleta de dados foi executada de forma similar a realizada para o material base

latdo, descrita na secdo 4.4.2, estando os dados diarios desta coleta mostrados no Apéndice D.

4.5.3 Passo 3: Calculo do LPQP para o zamac

De forma similar ao latdo, a partir das coletas diarias foi executado o célculo do LPQP
para 0 zamac.

4.5.4 Passo 4: Ponderacdes sobre o resultado obtido com o calculo do LPQP para o

zamac

Como resultado da aplicacdo do indice de desempenho de qualidade de linha LPQP,

para o zamac obteve-se o valor de 80,7%. Isto significa que, por conta de perdas de tempo por
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reducdo de velocidade e operagfes desnecessarias, o desempenho de qualidade de linha €
afetado em 19,3%. Entdo, para aumentar o LPQP do zamac, faz-se necessario, modificar a
estrutura fisica e reprogramar a linha. Por conta deste fato, foram propostas acdes de

melhorias descritas na se¢édo 4.8.

4.5.5 Passo 5: Analise de sensibilidade para o zamac

Com a aplicacdo do método de analise de sensibilidade na receita zamac niquelado e
a reducdo de todas as perdas contribuintes para LITO (PD e DT) em 10%, aumentara
proporcionalmente o LITO em 0,6%. Ja a reducdo em 10% de todas as perdas contribuintes
para LPQP, calculada de forma similar ao calculo executado paro o LITO, aumentara este
indice em 1,3%. As posicBes de banho de cobre acido possui a maior perda em relacdo a
LPQP com contribuicdo de 0,6%, sendo assim, para melhorar significativamente o L-IROG

da receita zamac é necessario aprimorar o indice LPQP, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 17 - Planilha de célculo do LPQP para o zamac no periodo de 07 a 11 de agosto

LPQP

EBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: 182030 Receita: 21
PRT
Posigdo n D R G a1 CYT N
Perdas Iniciais | MenarParada U;LD dc;i;dae E:rti?;ap dD;
Carga 2475 0 0 2475 0 0 500 1 143400 1] 2475
Sol. Acido Sulfirico 1643 0 0 1643 0 0 ] 1 7300 a0 1643
Agua de Lavagem 1643 0 0 1643 I I 332 0 47142 B0 2447
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 152 0 0 152 0 0 9183 1 46210 00 152
Agua de Recuperacao 152 0 0 152 I I 256 0 132222 B0 2133
Agua de Lavagem 152 0 0 152 I 0 7800 ] 131366 1] 2053
Sol. Acido Sulfirico 152 0 0 152 0 0 53 1 122966 a0 1366
Agua de Lavagem 152 0 0 152 I I 1 0 122158 B0 2034
Ezpera 152 0 0 152 0 0 172 1 121748 1] 2026
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 134 | 0,02680444 0 134 0 0 356 1 120976 00 134
Agua de Recuperacao 134 0 0 134 0 0 226 a 112820 1] 1327
Agua de Lavagem 134 0 0 134 0 0 270 a 114334 5] 2
Agua de Lavagem 134 0 0 134 0 0 470 a 4124 5] 177
Sol. Acido Tartarico 134 0 0 134 0 0 12 0 106054 5] 1766
Agua de Lavagem 134 0 0 134 0 0 079 0 05342 5] 1735
Agua Quente 134 0 0 134 0 0 g4z 0 03663 5] 113
Descarga 134 0 0 134 ) ) 300 1 102171 Bl 1658
Calculo do LPQP 80,72

Fonte: Autor (2017).
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Figura 18 - Analise de sensibilidade para 0 zamac

LPQP FRERLE

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac

Anilise de
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: 1EZ2030 Receita: 21 sensibilidade

PRT Pn Pn-Pn+l
Posigao n D R G L Velocidade Perdas par or o N
Perdas Iniciais | MenarParada Peduzida Inafividade 0 ]

Carga un 0 0 177 0 0 a1 1 143400 =] 2477 gl0s | -036
Sol. Acido Sulflrico 1644 0 0 1644 0 0 7 0 47390 30 1Rdd at0g | 000
Agua de Lavagem 1644 0 0 1644 0 0 299 1] WT2328 3] 2443 g -002
Banho de Cobre Acido 1,2, 3,4 153 0 0 153 ] 0 8263 0 146334 300 153 81,72| -062
Agua de Recuperacdo 153 0 0 153 0 0 230 ] 1332648 il 2217 fd | -002
Agua de Lavagem 153 0 0 153 0 0 020 1] 132434.4 3] 2090 g226| -0352
Sol. Acido Sulflrico 15, 0 0 153 0 0 52 1 24814 0 1386 g226| 000
Agua de Lavagem 153 0 0 153 0 0 9 ] 1240z 2 il 2065 g2 -0m
Eapera 153 0 0 153 0 0 155 1 123613.2 =] 2053 g226 |  -001
Banho de Niquel 1, 2, 3,4 138 | 0,02723087 0 138 0 0 320 1 1228984 00 136 g230| 002
Agua de Recuperacdo 136 0 0 136 0 0 203 ] 3 il 1953 82,30 0,00
Agua de Lavagem 136 0 0 138 0 0 243 1] 116534 6 3] 1345 §2300 000
Agua de Lavagem 136 0 0 138 0 0 B723 0 1160916 1] 1623 g230) 0o
Sol. Acido Tartdrico 136 0 0 136 I 0 101 0 105768.6 3] Ll 5230 0,00
Agua de Lavagem 136 0 0 138 0 0 il 1] 08067 8 3] 1785 §2300 000
Agua Quente 138 0 0 138 0 0 803 1 106436, 7 =] 1762 §230| 000
Dezcarga 136 0 0 136 0 0 1] ] 050933 fill 1738 82,30 0,00
Calculo do LPQP 82,00 1,28

Fonte: Autor (2017).
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4.6 ETAPA 4 — CALCULO DO LPQP PARA ACO

Para executar o calculo do LPQP para o aco, esta etapa do trabalho foi dividida em 5
passos. Sao eles:

a) passo 1: Elaboragdo da planilha para a coleta de dados para o indice LPQP;

b) passo 2: Coleta de dados para o célculo do LPQP para o aco;

c) passo 3: Célculo do LPQP para 0 ago;

d) passo 4: Ponderagdes sobre o resultado obtido com o calculo do LPQP para o aco;

e) passo 5: Andlise de sensibilidade para o ago.

As secdes que seguem descrevem cada um dos passos.

4.6.1 Passo 1: Elaboracao da planilha para a coleta de dados para o indice LPQP

A planilha de coleta de dados utilizada para executar o célculo do LPQP para 0 aco
foi a mesma desenvolvida para o célculo do latdo, mostrada na Figura 13. Porém os dados de
entrada que sofrem modificacdes sdo os tempos de ciclo, as perdas por velocidade reduzida e
as posicdes de sequenciamento quimico utilizadas para a execucdo do processo, conforme
mostrado na Figura 19.

4.6.2 Passo 2: Coleta de dados para o calculo do LPQP para o aco

A coleta de dados foi executada de forma similar a realizada para o material base

latdo, descrita na secdo 4.4.2, estando os dados diarios desta coleta mostrados no Apéndice E.

4.6.3 Passo 3: Calculo do LPQP para o aco

De forma similar ao latdo, a partir das coletas diarias foi executado o célculo do LPQP

para 0 ago
4.6.4 Passo 4: Ponderacdes sobre o resultado obtido com o calculo do LPQP para o aco
Como resultado da aplica¢do do indice de desempenho de qualidade de linha LPQP,

para 0 aco obteve-se o valor de 80,2%. Isto significa que, por conta de perdas de tempo por

reducdo de velocidade, o desempenho de qualidade de linha é afetado em 19,8% devido a.
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Para aumentar o LPQP do acgo, faz-se necessario zerar estas perdas, modificar a estrutura
fisica e reprogramar a linha. Por este motivo foram propostas acdes de melhorias descritas na
secdo 4.7.1.

4.6.5 Passo 5: Analise de sensibilidade para o aco

Com a aplicacdo do método de analise de sensibilidade na receita aco niquelado e a
reducdo das as perdas contribuintes para LITO (PD e DT) em 10%, aumentara
proporcionalmente o LITO em 0,6%. Ja esta reducdo nas perdas contribuintes para LPQP
(PRT, D e R), calculada de forma simular ao calculo do LITO, aumentara este indice em
1,5%. O processo de banho de cobre acido tem a maior contribuicdo para a reducao do LPQP
com 0,9%, sendo assim, para melhorar significativamente o L-IROG da receita aco €

necessario aprimorar o indice LPQP, conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 19 - Planilha de célculo do LPQP para o aco no periodo de 07 a 11 de agosto

LPQP

EBERLE

Linha: 5323 Descrigao do em: Ago
Data: 07 a 1l de agosto de 2007 Turna: 1E2030 Receita: 3
PRT
Posigao n D R G o7 CYT N
Perdas Iniciaiz | Menor Parada UFIELDdCLE?:IiE Eeaﬂ?;ap;;
Carga 475 0 0 75 0 0 300 0 453400 Bl 2475
Sol. Acido Sulfirico 1643 0 0 1643 0 0 10 0 700 a0 1643
Agua de Lavagem 1643 0 0 1643 0 0 336 0 47140 B0 2447
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 253 0 0 253 0 0 13236 0 6204 525 253
Agua de Recuperaco 253 0 0 253 0 0 210 0 130043 B0 216d
Apgua de Lavagem 253 0 0 253 0 0 BOE0 0 129233 1] 2053
Sol. Acido Sulfdrico 253 0 0 253 0 0 167 0 122573 a0 1360
Agua de Lavagem 253 0 0 253 0 0 186 0 121656 B0 2025
Ezpera 253 0 0 253 0 0 527 0 12170 1] 2m
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 228 0,04564762 0 228 0 0 218 0 120043 525 228
Agua de Recuperacao 228 0 0 228 0 0 209 0 16300 B0 1345
Agua de Lavagem 228 0 0 228 0 0 250 0 TE0F1 B0 1331
Agua de Lavagem 228 0 0 228 0 0 T34 0 15241 B0 1303
Sol. Acido Tartarico 228 0 0 228 0 0 ™ 0 13307 1] 1837
Agua de Lavagem 228 0 0 228 0 0 I 0 113228 B0 1661
Agua Quente 228 0 0 228 0 0 547 0 12234 B0 1861
Descarga 228 0 0 228 I 0 a0 0 T0ET B0 1536
Calculo do LPQP 80,19

Fonte: Autor (2017).
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Figura 20 - Andlise de sensibilidade para a¢o

LPQP

BERLE

Linha: 5323

Descrigao do ltem: Ago

Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turna: 1E70430 Anlise de

Beceita: 3 sensibilidade

PRT Pn |Pn-Pn+l
rosee “ : R G Pardaz Iniciaiz | Menor Parada UE'DCidfade F'eru;lgs Pt g i H
Feduzida Inatividada a3 -

Carga 2477 0 0 2477 0 0 2 1] 143400 1] 2477 80,25 -0.08
Sol. Acido Sulflrico 1644 0 0 1644 0 0 g i 47390 a0 1644 8025 000
Aqua de Lavagem 1644 0 0 1644 0 0 a0z 0 723 B0 2443 g0z oo
Banho de Cobre Acido1,2,3,4 | 256 0 0 256 0 0 912 0 146330 525 256 81,16 | -089
Agua de Recuperacdo 256 0 0 258 0 0 189 0 1351452 B0 2165 GIAT -0
Anua de Lavagem 256 0 I 258 0 0 Gd5d 1 130703 E0 2087 gle8 | 04
Sol. Acido Sulfirico 256 0 0 258 0 0 150 0 124643 50 1383 g5 | -0
Agua de Lavagem 256 0 0 256 0 0 167 0 123743 ] 2060 8160 | -0
Espera 256 0 0 255 0 0 47d ] 12328 Bl 2047 o164 -0.04
Banho de Niquel 1,2, 3,4 232 0,04643034 0 232 0 0 196 1] 122207 525 232 £165 -0m
Agua de Recuperacéo 232 0 0 232 0 0 183 0 15086 Al 1382 g5 o000
Aqua de Lavagem 22 0 0 232 0 0 225 0 Ti5258 B0 1365 169 0,00
Anua de Lavagem 22 0 0 232 0 0 BE1 1 4T3 B0 1347 169 0,00
Sol. Acido Tartarico 232 0 0 32 0 0 il i 16212 HI] 1536 9165 [ 000
Aqua de Lavagem 22 0 0 232 0 0 355 0 115541 B0 1320 G169 0,00
Agua Quente 232 0 0 232 0 0 492 1] asa7 ] 1302 185 0,00
Descarga 232 0 0 32 0 0 ] I 113434 1] 1878 g1Es [ o00
Calculo do LPGP 81,65 1,46

Fonte: Autor (2017).
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4.7 ETAPA 5 - CALCULO DO L-IROG

Para calcular o Indice de Rendimento Operacional Global de Linha (L-IROG) da
linha de produtos continua de banho de niquel 5323, se faz necessario primeiramente calcular
para cada material base os indices de Disponibilidade de Linha (LITO) e Desempenho de
Qualidade de Producdo de Linha (LPQP). Posterior a este calculo, foi executada a

multiplicacdo destes indices, conforme a Equacao (19).

L-IROG = LITO x LPQP (19)

O resultado da execucdo do calculo dos indices LITO, LPQP e L-IROG é descrito na
Quadro 3.

Quadro 3 - Resultado do calculo do L-IROG para os materiais base

INDICE MATERIAL BASE
Zamac Aco Latdo
LITO (%) 93,71 93,71 93,71
LPQP (%) 80,72 80,19 55,56
L-IROG (%) 75,64 75,15 52,06

Fonte: Autor (2017).

De acordo com o Quadro 3, pode-se identificar que o latdo em comparag¢do com 0s
outros materiais base possui a maior perda com relacdo a LPQP, consequentemente o seu L-
IROG resultara em menor valor. Em segundo lugar em referéncia ao resultado do latdo

encontra-se 0 ago e em terceiro 0 zamac.

4.8 ETAPA 6 - PROPOSTAS DE MELHORIA

4.8.1 Proposta de melhoria para o LITO

Com base nas perdas identificadas no célculo do LITO sdo propostas agdes de

melhoria para aumentar a disponibilidade da linha. Para o combate destas perdas, sdo

propostas as seguintes agdes:



86

a) organizagédo da producédo na linha: a agdo proposta para a reducdo das perdas de
tempo relacionadas a esta atividade é a de separar e identificar as ordens de
producdo a serem carregadas na linha de acordo com as datas e receitas utilizadas.
Esta tarefa de organizacdo da producdo deve ser realizada por um alimentador de
linha, deixando a cargo do operador somente as tarefas de carregar, descarregar e
manter a sua organizacao;

b) atividades de manutencdo periddica: a acdo proposta para a reducdo das perdas de
tempo relacionadas a esta atividade € a de executar, pelo setor de manutencdo, as
atividades de manutencdo periddica durante o intervalo para repouso e
alimentacéo dos colaboradores que operam a linha.

Se realizadas estas acdes, o LITO calculado para cinco dias vai aumentar de 93,7%

para 100%, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 - LITO com as agdes de melhoria

=
LITO -EBERLE-
Linha: 5323 Descricio do lvem: Aco, latio e zamac
Data: 0T a 11 de agosto de 20107 Turno: 18203 0C IHeceita: 3.7.21
Tempo de calendario [CT): 153000
Calculo do OT
. Tempo no qual o
. Atividade de Atividade Ee Maotivo da equipamento
Posigao . Manutengao
Gerenciamento . Quebras Setup parada | realmente operou
Periodica (PD)
(OT)

Carga 0 0 o] 1] 11 153000
Desengraxe Quimico 0 0 u] u] 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Desengraxe Eletrolitico 0 0 u] u] 152000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Agua de Lavagem 0 0 a] 0 153000
Sol. Acido Sulfirico 0 0 0 0 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 0 0 u} ul 152000
Agua de Recuperacio 0 0 0 u] 153000
Agua de Lavagem 0 0 a] 0 153000
Sol. Acido Sulfirico 0 0 0 0 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Espera 0 {0 u] u] 133000
Banho de Niguel 1, 2, 3, 4 0 0 u] Ju] 153000
Agua de Recuperacio 0 0 a] 0 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 153000
Sol. Acido Tartarico 0 0 o] u] 153000
Agua de Lavagem 0 0 u] Ju] 153000
Agua Cuents 0 0 a] 0 153000
Descarga 0 0 u] u] 153000
TOTAL 0 0 o 0 = 153000
Calculo do LT 153000
Calculo do LITO 100,00

Fonte: Autor (2017).



87

4.8.2 Proposta de melhoria para o LPQP

De acordo com o resultado da anélise de sensibilidade aplicada a todos os materiais
base, pode-se identificar que para aumentar o L-IROG deve-se melhorar o indice de LPQP.
Por este motivo foi realizado um estudo analisado a estrutura fisica da linha e as receitas de
banho que esta compGe. Posterior a este estudo foi elaborada a proposta de melhoria no LPQP
que é mostrada em trés etapas sendo, a primeira, do ponto de vista técnico, a segunda, do
ponto de vista de ganho de produtividade e a terceira, do ponto de vista do valor dos

investimentos, descritas nas seguintes secdes.

4.8.2.1 Etapa 1: Do ponto de vista técnico

Para a reducdo das perdas de tempo por velocidade reduzida, do ponto de vista

técnico, foram estabelecidas duas acdes de melhoria. S&o elas:

a) a primeira acdo de melhoria é a de reorganizacdo da sequéncia quimica da linha
substituindo as posicBes desnecessarias por uma quantidade maior de tanques de
niquel. Para esta acdo sdo apresentadas duas propostas, na proposta 1 sera
executada a substituicdo de duas posicdes de cobre acido por duas de niquel, ou
seja, a linha contara com duas posicdes de cobre &cido e seis de niquel. Enquanto
que para a proposta 2, as posicdes de desengraxe quimico, primeira dgua de
lavagem ap0s o desengraxe quimico, segunda adgua de lavagem apds o desengraxe
quimico e banho de cobre acido 3 e 4 serdo substituidas por cinco novas posicdes
de niquel, ou seja, a linha 5323 possuira duas posi¢fes de cobre acido e nove de
niquel. Cabe destacar que ambas as propostas foram analisadas e validadas
mediante ensaios apropriados, pelas areas de Engenharia de Produto e Qualidade,
possuindo aprovacéo técnica de uso;

b) a segunda acdo de melhoria é a de atualizar a sequéncia quimica da receita latéo,
ja que atualmente para este material ndo é executado o depdsito de cobre acido.
Para esta agdo sdo apresentadas duas propostas, na proposta 1 serd removido o
sequenciamento quimico utilizado para depositar o cobre &cido e serdo
acrescentadas duas novas posigdes de niquel. Enquanto que para a proposta 2,
serdo removidos 0s sequenciamentos quimicos utilizados para o desengraxe
quimico e para o cobre &cido, também serdo inseridas cinco novas posi¢oes de

niquel.  Cabe destacar que ambas as propostas foram analisadas e validadas



88

mediante ensaios apropriados, pelas areas de Engenharia de Produto e Qualidade,

possuindo aprovacao técnica de uso.

Os Quadros 4 e 5 respectivamente mostram o conteido das duas a¢Ges de melhoria.

Quadro 4 — Primeira acdo de melhoria - Reorganizacdo da sequéncia quimica da linha

Atual

Proposta 1

Proposta 2

Carga

Carga

Carga

Desengraxe quimico

Desengraxe quimico

Desengraxe eletrolitico

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Desengraxe eletrolitico

Desengraxe eletrolitico

Sol. acido sulfarico

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Banho de cobre acido 1 e 2

Sol. 4cido sulfurico

Sol. &cido sulfurico

Agua de recuperagao

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Banho de cobre acido 1, 2, 3
e4

Banho de cobre 4cido 1 e 2

Sol. &cido sulfurico

Agua de recuperacio

Agua de recuperacio

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Espera

Sol. acido sulfurico

Sol. acido sulftrico

Banho de niquel 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8e9

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de recuperacéo

Espera

Espera

Agua de lavagem

Banho de niquel 1, 2,3 e 4

Banho de niquel 1, 2, 3,4, 5
eb

Agua de lavagem

Agua de recuperacéo

Agua de recuperacéo

Sol. acido tartarico

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua quente

Sol. acido tartarico

Sol. acido tartarico

Descarga

Agua de lavagem

Agua de lavagem

Agua quente

Agua quente

Descarga

Descarga

Fonte: Autor (2017).

Quadro 5 — Segunda acdo - Atualizar a sequéncia quimica da receita latdo

(continua)

Atual

Proposta 1

Proposta 2

Carga

Carga

Carga
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(concluséo)

Desengraxe quimico Desengraxe quimico Desengraxe eletrolitico
Agua de lavagem Agua de lavagem Agua de lavagem

Agua de lavagem Agua de lavagem Agua de lavagem
Desengraxe eletrolitico Desengraxe eletrolitico Sol. &cido sulfurico
Agua de lavagem Agua de lavagem Agua de lavagem

Agua de lavagem Agua de lavagem E’a6n’h7(? ;g ;lquel 12,34,
Sol. &cido sulfarico Sol. &cido sulfurico Agua de recuperacio
Agua de lavagem Agua de lavagem Agua de lavagem

Banho de cobre acido 1, 2, 3 e 4 | Espera Agua de lavagem
Agua de recuperagio §§n6ho de niquel 1, 2, 3, 4, Sol. acido tartérico
Agua de lavagem Agua de recuperagio Agua de lavagem

Sol. &cido sulfurico Agua de lavagem Agua quente

Agua de lavagem Agua de lavagem Descarga

Espera Sol. &cido tartéarico

Banho de niquel 1, 2,3 e 4 Agua de lavagem

Agua de recuperacio Agua quente

Agua de lavagem Descarga

Agua de lavagem
Sol. &cido tartérico
Agua de lavagem
Agua quente

Descarga
Fonte: Autor (2017).

4.8.2.2 Etapa 2: Do ponto de vista de ganho de produtividade

A partir da execucdo das duas agdes de melhoria, foram calculos os ganhos de
produtividade para as propostas 1 e 2, conforme mostra o Apéndice F, durante cinco dias
apenas no primeiro turno o percentual de ganho de produtividade para cada proposta é
descrito na Quadro 6. De acordo com o quadro citado, os ganhos de produtividade das
propostas 1 e 2 para 0 ago séo iguais, de forma similar ocorre com o zamac. Este fato se da
por conta do tempo de ciclo do cobre acido ser igual ao do niquel, portanto, se reduzidos os
tempos de niquel, o novo gargalo destas receitas sera o cobre acido. Enquanto que para a
receita latdo o unico gargalo é o banho de niquel, por este motivo quanto menor for o tempo

de ciclo desta posi¢do, maior sera o percentual de ganho de produtividade.



Quadro 6 — Percentual de ganho de produtividade
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Material base
Producao
Aco Latdo Zamac
Atual 228 92 134
Proposto 1 284 248 166
Proposto 2 284 372 166
% de Ganho da Proposta 1 24,5 169,5 23,8
% de Ganho da Proposta 2 24,5 304,3 23,8

Fonte: Autor (2017).

4.8.2.3 Etapa 3: Do ponto de vista do valor dos investimentos

Considerando que a linha tem o valor 1,5 milhdo de reais e que serdo executadas as

duas acBes de melhoria, foi estimado um orcamento contendo 0s equipamentos necessarios

para a execucdo das propostas 1 e 2, o valor unitario bem como a respectiva quantidade

necessaria, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Orcamento executado para as propostas de melhoria

. Proposta 1 Proposta 2

Item Valor Unit. Quantidade Quantidade
Retificador 1000A / 12v R$ 19.650,00 - 1
Retificador 1000A / 20v R$ 38.590,00 - 2
Bomba filtro para banho de niquel -
Holiverbrass R$ 14.250,00 - 3
Centrifuga Mod. 270 - 15Kg R$ 24.900,00 2 3
Cabos para retificador R$ 114,00 - 100
Barramentos de Cobre R$ 500,00 - 3
TOTAL R$ 49.800,00] R$ 227.180,00

Fonte: Autor (2017).

De acordo com a Tabela 4, a proposta 1 é a que possui o menor valor de

investimento chegando a 3,3% do valor da linha. Enquanto que para a proposta 2, o valor do

investimento atinge cerca de 15,1% deste valor.
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Para as duas propostas ndo se faz necessario investir em novos tanques ou em
sistemas de exaustdo, sera realizado o reaproveitamento dos mesmos, porém realocados
conforme a necessidade.

A programacdo da linha sera executada pela automacéo interna que € uma area de

apoio a empresa em estudo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho consistiu em aplicar a metodologia L-IROG visando
identificar, quantificar e propor solucbes para os problemas que afetam o sistema continuo de
eletrodeposi¢do galvanica da linha de banho de niquel 5323, localizada no setor de banhos da
empresa Mundial S.A. Neste sentido, pode-se afirmar que o trabalho atingiu os objetivos
propostos, uma vez que a aplicacdo da metodologia permitiu identificar a existéncia de perdas
contribuintes para a reducéo do L-IROG em 47,9% para o latdo, 24,3% para 0 zamac e 24,8%
para o aco, valores estes que anteriormente nunca haviam sido mensurados.

A aplicacdo da metodologia permitiu constatar que as maiores perdas contribuintes
para a reducdo do L-IROG no sistema de producdo da linha em estudo sdo as perdas
relacionadas a LPQP, com contribuicdo de 44,4%, 19,2% e 19,8% para 0S respectivos
materiais latdo, zamac e aco. Enquanto que com a execucdo da analise de sensibilidade, foi
possivel identificar que sdo nas posicBes que antecedem os banhos de niquel onde ocorrem
estas perdas. Este fato ocorre devido a baixa quantidade de posi¢fes de niquel quando em
comparagdo ao numero de tambores em operacdo na referida linha. Sendo assim, os tambores
excedentes ficam parados nas posicdes anteriores aos referidos banhos de niguel, exceto em
posicdes de ativacdo pelo fato de que uma carga somente serd ativada se houver ao menos
uma posicdo de banho de deposigéo livre.

Além disso, com a identificacdo das perdas, foram estabelecidas acdes de melhoria
para as propostas 1 e 2, permitindo projetar seus respectivos ganhos de produtividade. Sendo
que na primeira, com o investimento chegando a 3,3% do valor da linha, os ganhos de
produtividade sdo de 24,5%, 169,5% e 23,8% para 0s respectivos materiais aco, latdo e
zamac. Enquanto que na segunda, com o investimento correspondente a 15,1% do valor da
linha, os ganhos de produtividade sdo respectivamente de 24,5%, 304,3% e 23,8%, ou seja,
em termos préaticos, isto representa um aumento de cargas semanais de 56 para o0 aco, 156 a
280 para o latdo e 32 para 0 zamac.

A similaridade entre os ganhos das propostas 1 e 2 para 0 zamac e 0 ago, Se d& por
conta de o tempo de processamento do banho de cobre 4cido ser igual ao niquel. Sendo assim,
se reduzidos os tempos de niquel destas receitas, 0 novo gargalo sera o cobre acido.

O trabalho também permitiu verificar que com a planilha LPQP pode-se estimar a
capacidade produtiva de uma linha de producdo. Porém para que esta retorne um valor similar
a realidade, faz-se necessario a compreensdo da metodologia aplicada e ter o conhecimento do

processo utilizado para a execucdo do produto. Por conta de sua complexidade, deve ser
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utilizada por pessoas que conhecam todo o processo de manufatura da linha e suas
particularidades, ou seja, requer compreensao sobre a forma de coletar dados, execucdo dos

calculos e interpretacdo dos resultados.
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APENDICE B — COLETA DIARIA DE DADOS PARA O CALCULO DO LITO

=
LITO SEINEHINES
Linha: 5323 Descrigio do Item: Aco, latio e zamac
Data: 07 de agosto de 2017 Turno: 1@z2Z0O030 |Fleceita: 3.7.21
Tempo de calendario [CT): 30600
.. Tempo no qual o
o Atividade de Atividade Ee Célculo do OT Motivo da equipamento
Posigao Gerenciamento Maquteng;ao parada | realmente operou
Periodica (PD) Quebras Setup
(0T)

Carga 660 300 0 0 il 23640
Desengraxe CQuimico 0 300 i] i] 23340
Agua de Lavagem 0 300 i] i] 23040
Agua de Lavagem 0 300 ] ] 28740
Desengraxe Eletroltico 0 300 ] ] Z8dd0
Agua de Lavagem 0 300 a a 25140
Agua de Lavagem 0 300 a a 27ad0
Sol. Acido Sulfirico 0 300 a a 27540
Agua de Lavagem 0 300 1] 1] 27240
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 0 300 i] i] 26340
Agua de Recuperaco 0 300 a a 26640
Agua de Lavagem 0 300 0 0 26340
Sol. Acido Sulfirico 0 300 0 0 26040
Agua de Lavagem 0 300 i] i] 25740
Ezpera 0 L i] i] 25740
Banho de Niguel 1, 2, 3, 4 0 300 i] i] 25440
Agua de Recuperacio 0 300 ] ] 25140
Agua de Lavagem 0 300 ] ] 24840
Agua de Lavagem 0 300 ] ] 24540
Sol. Acido Tartarico 0 300 a a 24240
Agua de Lavagem 0 300 a a 23340
Agua Quente 0 300 1] 1] 23640
De=scarga 0 300 1] 1] 23340
TOTAL E60 G600 0 0 - 23340
Calculo do LT 30300
Calculo do LITO 77.03

Na segunda feira dia 07 de agosto, durante 0 acompanhamento realizado na linha, foi

executada a limpeza dos contatos elétricos de giro do tambor. A posicdo de espera é a Unica

que ndo possui estes contatos de giro, porque quando o tambor entra nesta posicao ele ja esta

vazio. A execucdo desta atividade de manutencéo periddica, a cada posicdo, tem a duragdo de

5 minutos ou 300 segundos.
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=
LITO -EBERLE-
Linha: 5323 Descricio do ltem: Aco, latSo e zamac
Data: 08 de agosto de 2017 Turno: 1@z2030 IHeceita: 3.7 21
Tempo de calendario [CTI: JOG00
o Tempo no qual o
. Atividade de Atividade de Calcule do DT Motivo da equipamento
Posigao . Manutengao
Gerenciamento - parada realmente operou
Periodica (PD} | Quebras | Setup (OT)

Carga 60 o Ju] u] 1 29340
Desengraxe Quimico 0 0 u] u] =9340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] =9340
Agua de Lavagem 0 0 a [u] =9340
Desengraxe Eletroltico 0 0 u} 0 29340
Agua de Lavagem 0 0 u} u] 29340
Agua de Lavagem 0 0 Ju] [u] 23340
Sol. Acido Sulfirico 0 0 u] o] 23340
Agua de Lavagem 0 0 Ju] [u] 239340
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 0 0 Ju] [u] 29340
Agua de Recuperacio 0 0 u} u] 29340
Agua de Lavagem 0 0 Ju] [u] 23340
Sol. Acido Sulfirico 0 0 u] o] 23340
Agua de Lavagem 0 0 Ju] [u] =9340
Espera 0 0 u} u] 23340
Banho de Miguel 1, 2, 3, 4 0 0 u] u] 29340
Agua de Recuperacio 0 0 u] n] 239340
Agua de Lavagem 0 0 Ju] [u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] =9340
Sol. Acido Tartarico 0 0 a u] =9340
Agua de Lavagem 0 0 u} u] 29340
Agua CQuente 0 0 u] n] =9340
Descarga 0 0 u] u] =9340
TOTAL 660 0 0 0 — 29340
Calculo do LT 30600
Calculo do LITO 57.54

=
LITO SERERINE:
Linha: 5323 DescrigSo do Item: Aco, latio e zamac
Data: 09 de agosto de 2017 Turno: 182030 |Flec=eita: 3. 7. 21
Tempo de calendario [CT): 30600
- Tempo no qual o
- Atividade de Atividade de Caleulo do OT Motivo da equipamento
Posigdo Gerenciamento Mar]uten;ao parada | realmente operou
Periddica (PD) Cuebras Setup (o)

Carga 660 0 u] u] 1 23340
Desengraxe Quimico 0 Q u} u] 29340
Agua de Lavagem 0 Q u} u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 o u} 23340
Desengraxe Eletroltico 0 0 o u} =9340
Agua de Lavagem 0 0 Ju] [u] 23340
Agua de Lavagem 0 Q u} u] 23340
Sol. Acido Sulfarico 0 0 u] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 o u} 239340
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 0 0 u] u] 23340
Agua de Recuperacio 0 Q u} u] 29340
Agua de Lavagem 0 Q u} u] 23340
Sol. Acido Sulfirico 0 0 u] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 o u} =9340
E=zpera 0 0 u] u] 23340
Banho de Niquel 1, 2, 3, 4 0 1, u] u] 23340
Agua de Recuperacdo 0 0 u] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 o u} 239340
Agua de Lavagem 0 0 o 0 =9340
Sol. Acido Tartarico 0 0 u] u] 23340
Agua de Lavagem 0 Q u} u] 23340
Agua Quente 0 0 o u} 23340
Descarga 0 0 u} u] =9340
TOTAL 660 0 0 0 - 23340
Calculo do LT 30600
Cilculo do LITO 57,84
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=
LITO “~EBERILE"
Linha: 5323 Descrigcio do lvem: Aco. latio e zamac
Data: 10 de agosto de 20107 Turno: 182030 IReceita: 3.7 21
Tempo de calendaric [CT): JOG00
. . Tempo no qual o
. Atividade de Atividade Ee Cileulo do OT Motivo da equipamento
Posigao Gerenciamento Manutengao parada realmente operou
Perigdica (PD) Quebras Setup (OT)
Carga 660 0 u] a] 1 23340
Desengraxe Quimico 0 0 u} a 29340
Agua de Lavagem 0 0 0 a =9340
Agua de Lavagem 0 0 u] a 23340
Desengraxe Eletroltico 0 0 u} a 29340
Agua de Lavagem 0 0 0 a =9340
Agua de Lavagem 0 0 u] a 23340
Sol. Acido Sulfirico 0 0 u] ] 23340
Agua de Lavagem 0 0 [u] u] 23340
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 0 0 [u] u] 29340
Agua de Recuperacdo 0 0 u} a =9340
Agua de Lavagem 0 0 [u] u] 23340
Sol. Acido Sulfirico 0 0 u] a 23340
Agua de Lavagem 0 0 u} a =9340
Espera 0 0 u] a 29340
Banho de Niquel 1, 2, 3, 4 0 0 u] 0 23340
Agua de Recuperacdo 0 0 u} a =9340
Agua de Lavagem 0 0 u] a 29340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 23340
Sol. Acido Tartarico 0 0 u] ] 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] a 29340
Agua Quente 0 0 u} a 29340
Descarga 0 0 u] u} =9340
TOTAL 660 0 0 {0 - 23340
Calculo do LT 30600
Calculo do LITO G7.84
-
LITO JERERINE
Linha: 5323 Descrigio do Item: Aco, latSo e zamac
Data: 11 de agosto de 2007 Turno: 1@®#z2030 IReceita: 3.7.21
Tempo de calendario [CT): 30600
o Tempo no qual o
- Atividade de Atividade Ee Calculo do DT Motivo da equipamento
Posigdo i Manutengio
Gerenciamento P parada realmente operou
Periodica (PD) Quebras Setup (OT)
Carga 660 0 u] a 1 23340
Desengraxe Quimico 0 0 u] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] a 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 23340
Desengraxe Eletrolitico 0 0 u] a 23340
Agua de Lavagem o 0 1] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 23340
Sol. Acido Sulfirico 0 0 u] a 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 23340
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 0 0 a a 23340
Agua de Recuperagﬁu o 0 1] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] u] 23340
Sol. Acidoe Sulfirico 0 0 u] a 23340
Agua de Lavagem o 0 1] u] 23340
Espera 0 0 u] u] 23340
Banho de Miguel 1, 2, 3, 4 0 0 u] a 23340
[Agua de Recuperacdo 0 0 u] u] 23340
Agua de Lavagem 0 0 a u] 23340
Agua de Lavagem o 0 1] u] 23340
Sol. Acido Tartarico 0 0 u] Q 23340
Agua de Lavagem 0 0 u] a 23340
Agua Quente 0 0 u] u] 23340
Descarga 0 0 u] u] 23340
TOTAL 560 y 0 0 — 23340
Calculo do LT 30600
Calculo do LITO 97.34
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APENDICE C - COLETA DIARIA DE DADOS PARA O CALCULO DO LPQP PARA O LATAO

LPQP -EBERLE-

Linha: 5323 Descrigao do ltem: latao
Data: 07 de agosto de 2017 Turno: 122030 Receita: 7T
PRT
Posigdo n D R G oT CYT N
Perdaz Iniciaiz | MenorParada UHELD;L:‘:;‘:;E :T—.Eartiu?japdc;
Carga 491 0 0 491 0 a 120 1] 29640 1] 431
Desengraxe Quimico 55 0 0 i 0 0 416 I 23100 300 35
\Agua de Lavagem ] 0 0 56 0 0 124 I 28084 G0 466
\hgua de Lavagem 95 0 0 05 0 0 1350 I 27600 G0 428
Desengraxe Eletroltico 55 0 0 Oh 0 0 24z 1] 25230 a0 278
\Agua de Lavagem 06 0 0 06 0 a 128 1] 24E58 =i1] 403
\Agua de Lavagem o5 0 0 og 0 0 1370 il 24170 G0 3a0
Sol. Acido Sulfirico 96 0 0 96 0 a 18z 1] 22440 a0 247
\Agua de Lavagem ] 0 0 56 0 0 334 I 21868 G0 353
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 96 0 0 96 0 a 1031 1] 21174 a0 671
\Agua de Recuperacdo 55 0 0 Oh 0 0 125 1] 135313 B0 328
\Agua de Lavagem 06 0 0 06 0 a 2640 1] 15325 =i1] 275
Sol. Acido Sulfirico 06 0 0 06 0 0 ] 1] 16325 a0 130
\Agua de Lavagem 55 0 0 i 0 0 125 I 15833 B0 262
Ezpera ] 0 0 56 0 0 450 I 15654 G0 253
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 13 0,00299255 0 13 0 a 1376 1] Tdidd 300 15
\Agua de Recuperacdo 15 0 0 15 0 0 126 1] 12268 B0 20z
\Agua de Lavagem 15 0 0 15 0 a 126 1] a2 =i1] 134
\Agua de Lavagem 15 0 0 15 0 0 1140 il 112596 G0 163
Sol. Acido Tartarico 13 0 0 15 0 0 g2 1] 3736 2] 62
\Agua de Lavagem 15 0 0 15 0 0 133 I 3354 G0 154
\Agua Quente 15 0 0 15 0 0 203 I Bae1 G0 144
Deszcarga 15 1] 0 15 ! a 1an ] 5235 50 135
Calculo do LPQP 4543
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LPQP

Linha: 5323 Descrigao do ltem: latao
Data: 08 de agosto de 2017 Turna: 1E20:0 Receita: T
PRT
icd aT CYT N
rosie ’ ' ' : Perdas Iniciais | Menar Parada Uemid:ade Pen.jég per
Reduzida Inatividads

Carga 456 0 0 496 0 0 180 0 29340 B0 436
Desengraxe Quimico 98 0 0 898 I I 2hd 0 23700 300 35
Agua de Lavagem 98 0 0 598 0 0 B0 0 29136 1] 478
Agua de Lavagem h 0 0 93 0 0 1063 0 28476 B0 457
Desengraxe Eletroltico 58 0 0 g2 0 I 1M 0 27347 30 291
Agua de Lavagem H] 0 0 H] 0 0 4a0 0 26086 &0 427
Agua de Lavagem 98 0 0 98 I I Te0 0 20546 1] 414
Sol. Acido Sulfiirico 58 0 0 g8 0 0 3 0 24766 a0 275
Agua de Lavagem h] 0 0 h] 0 0 a5 0 24837 1] 403
Banho de Cobre Acido 1, 2,3, 4 52 0 0 g2 0 I Ba6 0 24452 a0 734
Agua de Recuperacdo H] 0 0 H] 0 0 1140 0 23776 &0 kT
Agua de Lavagem 52 0 0 g2 I 0 1260 0 22576 B0 339
Sol. Acido Sulfiirico 58 0 0 g8 0 0 30 0 21256 a0 236
Agua de Lavagem h 0 0 h 0 0 2400 0 2136 B0 K1
Ezpera 52 0 0 g2 0 I 269 0 18676 1] 30t
Banho de Niquel 1,2, 3, 4 20 0 00406822 0 20 0 0 40 0 18347 00 20
Agua de Recuperacéo 20 0 0 20 I 0 126 0 Traay 1] 288
Agua de Lavagem 20 0 0 20 0 0 2d0 0 72 1] 283
Agua de Lavagem 20 0 0 20 0 0 300 0 16321 B0 217
Sol. Acido Tartarico 20 0 0 20 0 I 45 0 1B561 1] 275
Agua de Lavagem 20 0 0 20 0 0 BT 0 16456 &0 213
Agua Quente 20 0 0 20 0 0 353 0 16323 1] 2hE
Descarga 20 0 0 20 0 0 180 I 1316 1] 262

Calculo do LPQP

61,13
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LPQP

Linha: H323 Descrigao do ltem: latao
Data: 09 de agosto de 2017 Turno: 1E2030 Receita: 7
PRT
icé ot CYT N
rosee ' ' : - Perdas Inicizis | MenorParada UElmid:ade Pen.jés per
Reduzida Inatividade
Carga 495 0 0 445 0 0 180 0 29340 B0 436
Desengraxe Quimico 09 0 0 00 0 0 7 0 29700 300 |
Agua de Lavagem ] 0 0 ] 0 0 E7 1 29333 &0 453
Agua de Lavagem ] 0 0 ] 0 0 123 0 29266 &0 456
Desengraxe Eletroltico oo 0 0 oo 0 0 ] 1 23083 an 322
Agua de Lavagem 99 0 0 95 0 I 330 0 28325 B0 417
Agua de Lavagem 99 0 0 95 0 I 365 0 28535 B0 470
Sol. Acido Sulfirico 49 0 0 &9 0 0 1200 0 2810 0 233
Agua de Lavagem 99 0 0 95 0 0 1200 0 26820 B0 dd5
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 9 0 0 &9 0 0 2a0 1 2ER40 a0 a7
Agua de Recuperaco 09 0 0 00 0 0 2408 0 ZE330 G0 333
Agua de Lavagem 99 0 0 99 0 0 5000 0 23062 G0 K1l
Sol. Acido Sulflrico 59 0 0 59 0 0 20 0 8302 30 203
Agua de Lavagem ] 0 0 ] 0 0 1] 1 18E32 &0 k1l
E=pera 59 0 0 o9 0 I £3 0 18572 B0 308
Banho de Niquel 1, 2, 3, 4 20 000408733 0 20 0 I &0 0 18443 300 20
Agua de Recuperacio 20 0 0 20 0 0 126 0 17433 B0 289
Agua de Lavagem 20 0 0 20 0 0 2dg 0 17307 B0 28d
Agua de Lavagem 20 0 0 20 0 0 360 0 100 B0 267
Sol. Acido Tartdrico 20 0 0 20 0 0 18 0 15981 ] 266
Agua de Lavagem 20 0 0 20 0 0 &3] 0 15903 G0 264
Agua Quente 20 0 0 20 0 0 a0 1 77T &0 2hb2
Descarga 20 0 0 20 0 0 180 0 56T 5] 2o
Calculo do LPQP 61,42
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LPQP

Linha: 5323 Descrigao do ltem: latao
Data: 10 de agosto de 2017 Turno: 122030 Receita: 7
PRT
icd oT CYT N
Posigo ' ’ : ) Perdas Iniciaiz | Menar Parada UElmid?dE F‘E".:I?S Por
Feduzida Inatividade

Carga 406 0 0 496 0 0 130 0 23340 B0 436
Desengraxe Cuimico 99 0 0 99 0 0 20 0 29700 300 39
Agua de Lavagem 99 0 0 99 0 0 1] 0 23380 1] 433
Agua de Lavagem 99 0 0 99 0 0 120 0 23260 1] 486
Desengraxe Eletroltico 99 0 0 99 g 0 3 1] 23080 80 323
\Wgua de Lavagem 49 0 0 99 0 0 B0 0 28987 g0 482
\4gua de Lavagem 99 0 0 599 0 0 10 0 20067 B0 473
Sol. Acido Sulflrico ] 0 0 99 0 0 25 n 20637 an 31
\gua de Lavagem 99 0 0 99 0 0 130 0 28582 B0 473
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 oo 0 0 ) 0 0 323 0 28342 a0 334
Agua de Recuperacio 89 0 0 99 a ] £0g 0 27959 E0 456
Agua de Lavagem 99 ] 0 99 a 0 17 0 27321 1] 436
Sol Acido Sulflrico o 0 0 o 0 0 i 0 2e0ar a0 230
\4gua de Lavagem 99 0 0 599 a 0 20 0 25535 B0 433
Espera ] 0 0 99 0 0 13 n 25315 5] 432
Banho de Miguel 1, 2, 3, & 22 0,004403 0 22 0 0 FO00 n 25836 a0 22
A gua de Recuperacio 22 0 0 22 0 0 I 0 18936 B0 306
Agua de Lavagem 22 0 0 22 0 0 126 0 18270 1] 302
Agua de Lavagem 22 0 0 22 0 0 300 0 18084 1] 236
Sol. Acido Tartarico 22 ] 0 22 a 0 dd 0 1r724 1] 235
\hgua de Lavagem 22 ] 0 2 a 0 B 0 11620 =] 233
\sgua Cuente 22 0 0 22 a 0 i 0 1494 B0 230
Descarga 22 0 0 22 0 0 130 ] 17350 &0 286

Calculo do LPQP

66,24
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LPQP

Linha: 5323 Descricao do ltem: latao
Data: 11 de agosto de 2017 Turno: 122030 Receita: 7
PRT
ird n 1] R G at CYT N
rosee Perdas Inicizis | MenorParada UE'DDidfadE PE".:I?S per
Reduzida Inatividade
Carga 4095 0 0 495 0 0 180 a 29540 Gl 436
Desengraxe Quimico oo 0 0 ] 0 0 an 0 29700 300 3
Agua de Lavagem o9 0 0 59 0 I 3600 0 23320 B0 423
Anua de Lavagem ] 0 0 49 0 I 430 0 2566 B0 47
Desengraxe Eletroltico 09 0 0 09 0 0 ] 0 20770 n 230
Agua de Lavagem 59 0 0 59 0 0 1508 0 20532 B0 38
Agua de Lavagem o9 0 0 59 0 I 1730 0 19014 B0 i
Sol. Acido Sulfirico ] 0 0 49 0 0 17 0 17224 a0 151
Agua de Lavagem 09 0 0 09 0 0 715 0 17 ] 262
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 99 0 0 99 0 0 g 0 ik al 561
Agua de Recuperacéo 99 0 0 99 0 I G038 0 601 B0 20
Anua de Lavagem ] 0 0 49 0 I 1080 0 16133 B0 251
Sol. Acido Sulfirico 9 0 0 9 0 0 z 0 14933 Bl 167
Agua de Lavagem oo 0 0 ] 0 0 1B 1 143 &0 243
E=pera o9 0 0 59 0 I 20 0 1825 B0 247
Banho de Niquel 1,2 3, 4 14 0 00289178 0 14 0 0 1732 0 4745 300 4
Agua de Recuperaco 14 0 0 14 0 0 1626 0 1213 ] 175
Agua de Lavagem 14 0 0 14 0 0 1306 0 0427 B0 144
Agua de Lavagem 14 0 0 14 0 I 1800 0 8561 B0 113
Sol. Acido Tartarico 14 0 0 14 0 0 10 0 | &0 112
Agua de Lavagem 14 0 0 14 0 0 266 0 BE ] 106
Agua Quente 14 0 0 14 0 0 &M 0 £305 &0 36
Descarga 14 0 0 14 0 I 180 I G 1] 32
Calculo do LPQP 4345
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APENDICE D — COLETA DIARIA DE DADOS PARA O CALCULO DO LPQP PARA O ZAMAC

LPQP

EBERLE:

Linha: 3323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 07 de agosto de 2017 Turno: 1EZ2C 30 Receita: 21
PRT
Posigdo n D R G oT CYT N
Perdas Iniciais | Menor Parada UHELD ch:I:?jie E:i?;ap dDEr.
Carga 491 0 0 491 0 0 180 0 29640 B0 431
Sal. Acido Sulfiirico 323 0 0 323 0 0 Z 0 29100 a0 323
Agua de Lavagem 323 0 0 323 0 0 fid 0 28708 B0 477
Banho de Cobre Acido 1 2, 3 4 29 0 0 29 0 0 2260 0 28284 300 29
Agua de Recuperacio 29 0 0 29 0 0 46 0 24824 B0 413
Agua de Lavagem 29 0 0 29 0 0 2040 0 2441 B0 373
Sol. Acido Sulfilrico 28 0 0 28 0 0 z 0 22018 Bl 245
Agua de Lavagem 29 0 0 29 0 0 10 0 ME26 ] 360
Espera 28 0 0 28 0 0 26 0 21556 I 353
Banho de Niquel 1,2, 3, 4 23 000458567 0 23 0 0 a0 0 21170 300 23
Agua de Recuperacdo 23 0 0 23 0 0 15 0 19840 ] KXl
Agua de Lavagem 23 0 0 23 0 0 30 0 19515 ] 325
Agua de Lavagem 23 0 0 23 0 0 30 0 19125 ] 18
Sol. Acido Tartarico 23 0 0 23 0 0 19 0 16735 Gl 32
Agua de Lavagem 23 0 0 23 0 0 i) 0 18356 ] 305
Agua Quente 23 0 0 23 0 0 0 0 1791 ] 233
Descarga 23 0 0 23 0 0 180 0 17551 G0 230
Calculo do LPQP 71,14
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LPQP

FBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 08 de agosto de 2017 Turna: 1E2030 Receita: 21
PRT
icd D R G 0T CYT N
o “ Perdas Iniciais | MenorParada UElmid:adE PE“.:ICTIS et
Reduzida Inatividade
Carga 496 0 0 496 0 0 180 0 29340 B0 4%
Sol. Acido Sulfurico 330 0 0 330 0 0 1 I 29700 30 330
Agua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 i I 23603 B0 432
Banho de Cobre Acido 1,2 3,4 2 0 0 2 0 0 3824 I 23482 300 23
Agua de Recuperacao 29 0 0 2 0 0 B3 0 24758 Bl 412
Agua de Lavagem 29 0 0 29 0 0 1080 I 20635 Al 333
Sol. Acido Sulfurico 2 0 0 2 0 0 2 I 23455 30 261
Aqua de Lavagem 2 0 0 2 0 0 1 I 23403 E0 390
Espera 2 0 0 2 0 0 28 I 23333 B0 304
Banho de Niquel 1,2, 3,4 26 000512467 0 26 0 0 Thd 0 23245 300 26
Agua de Recuperacdo ] 0 0 2 0 0 52 I 22161 B0 J6a
Agua de Lavagem i 0 0 P 0 0 B0 I 22043 B0 66
Aqua de Lavagem 26 0 0 26 0 0 140 I 21329 B0 362
Sol. Acido Tartarico 26 0 0 28 0 0 4 1 21643 B0 61
Agua de Lavagem Pl 0 0 26 0 0 i I 21581 B0 353
Agua Quente Pl 0 0 26 0 0 W I 21485 B0 358
Descarga i 0 0 i 0 0 180 I 21390 £l 354
Calculo do LPQP 77,01
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LPQP

hERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 09 de agosto de 2017 Tume: 1E203C Receita: 21
PRT
ica i]} CYT N
e n D R G Perdas Inicizis | MenorParada UElmid:ade F'enli?s P
Reduzida Inatividade
Carga 4% 0 0 4% 0 0 180 I 29540 B0 436
Sol. Acido Sufflrico 330 0 0 330 0 0 1 I 29700 0 330
Aqua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 B5 I 23603 B0 432
Banho de Cobre Acido 1,2, 3,4 30 0 0 30 0 0 2452 I 23434 300 Kl
Aqua de Recuperacdo 3 0 0 30 0 0 43 I 26132 B0 435
Agua de Lavagem 30 0 0 30 0 0 1020 I 26029 B0 417
Sol. Acido Sulflrico 30 0 0 30 0 0 ] 0 24543 30 2
Agua de Lavagem 30 0 0 30 0 0 51 I 24534 B0 413
Espera 30 0 0 30 0 0 5] I 24723 B0 411
Banho de Niquel 1,2, 3, 4 21| 000546733 0 i 0 0 I 0 246003 300 2
Agua de Recuperacao a7 0 0 a7 0 0 53 0 23703 B0 334
Agua de Lavagem i 0 0 i 0 0 5] I 23530 B0 392
Agua de Lavagem i 0 0 i 0 0 1860 I 23470 B0 360
Sol. Acido Tartdrico a 0 0 b 0 0 I I 21550 B0 353
Aqua de Lavagem i 0 0 i 0 0 BE7 I 21430 B0 47
Agua Quente i 0 0 i 0 0 437 I 20783 B0 k)
Descarga i 0 0 i 0 0 140 I 21266 £l 33a
Calculo do LPQP 82,16
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LPQP

BERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 10 de agosto de 2017 Turna: 182030 Receita: 21
PRT
icd ar CYT N
o n D R G Perdas Iniciais | MenorParada "."ell:lcid:ade Pen.j?s P
Reduzida Inatividade
Carga 49% 0 0 49 0 0 180 I 23540 B0 436
Sol. Acido Sulflrico 330 0 0 330 0 0 z 0 29700 0 330
Agua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 ] I 23608 B0 432
Banho de Cobre Acido 1,2 3, 4 3 0 0 33 0 0 152 I 23441 300 3
Agua de Recuperacao 13 0 0 33 0 0 o1 I 20443 Bl 473
Agua de Lavagem B 0 0 B 0 0 1680 I 2831 B0 ddd
Sol. Acido Sulflrico 33 0 0 33 0 0 i 0 2R5T8 0 235
Agua de Lavagem B 0 0 B 0 0 20 I 26461 B0 441
Espera B 0 0 B 0 0 ) I 26361 B0 433
Banho de Niquel 1,2, 3, 4 29 | 000582022 0 2 0 0 5 0 2R283 500 24
Agua de Recuperacao 2 0 0 2 0 0 41 I 25291 B0 421
Agua de Lavagem it} 0 0 2 0 0 E0 I 29130 B0 413
Agua de Lavagem 2 0 0 2 0 0 2100 I 2500 B0 I3
Sol. Acido Tartdrico 24 0 0 24 0 0 45 0 2230 Gl 3
Agua de Lavagem 2 0 0 2 0 0 7 I 22205 B0 363
Agua Quente it} 0 0 2 0 0 245 I 2201 B0 3¢
Descarga 29 0 0 29 0 0 140 I 21765 51 360
Calculo do LPQP B7.46
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LPQP

BERLE

Linha: 5323 Descricao do ltem: zamac
Data: 11 de agosto de 2017 Turno: 122030 Receita: 21
PRT
icd D R G o1 CYT N
e n Perdas Inicizis | MenorParada UE'|mid:adE F'E-nl:l.?s P!
Reduzida Inatividads
Carga 4% 0 0 435 0 0 il I 23540 B0 436
Sol. Acido Sulflrico 330 0 0 330 0 0 z I 29700 30 330
Agua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 B3 I 23608 B0 432
Banho de Cobre Acido 1,2, 3,4 2 0 0 32 0 0 500 I 23473 300 32
Agua de Recuperacdo 32 0 0 32 0 0 53 I 28073 B0 467
Agua de Lavagem 2 0 0 32 0 0 1380 I 27966 B0 433
Sol. Acido Sulfirico 2 0 0 32 0 0 z 0 25326 10 208
Agua de Lavagem 32 0 0 32 0 0 I 0 25834 B0 430
Espera 2 0 0 32 0 0 20 I 5755 B0 423
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 29 | 0,00570556 0 2 0 0 0 I 25675 300 23
Agua de Recuperacao 2 0 0 2 0 0 £S 0 24718 B0 41z
Agua de Lavagem 2 0 0 2 0 0 Al I 24850 B0 1
Aqua de Lavagem 29 0 0 2 0 0 2100 I 24530 B0 364
Sol. Acido Tartarico 2 0 0 2 0 0 I I 2170 E0 363
Agua de Lavagem 2 0 0 2 0 0 71 I 210 B0 i)
Agua Quente 29 0 0 2 0 0 175 I 2434 B0 394
Descarga 2 0 0 2 0 0 il I 21133 1] a0
Calculo do LPQP 85,74
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APENDICE E — COLETA DIARIA DE DADOS PARA O CALCULO DO LPQP PARA O ACO

LPQP

EBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do Item: Ago
Data: 07 de agosto de 2017 Turno: 1EZO30 Receita: 3
PRT
Posigio n D R G ot cYT N
Perdas Iniciais | MenorParada U;LD dc::;ie E:ii?;ap dl:;
Carga 491 0 0 491 0 0 180 0 23640 B0 431
Sol. Acido Sulfirico 323 0 0 323 0 0 3 0 29100 a0 323
Agua de Lavagem 323 0 0 323 0 0 Eid 0 28707 1] 477
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, & 39 0 0 39 0 0 Trod 0 26283 Y] 39
Agua de Recuperacio 39 0 0 39 0 ] d3 0 13674 5] 327
Agua de Lavagem k] 0 0 K] 0 0 360 0 13266 1] 305
Sal. Acido Sulfiirico 39 0 0 39 0 0 [l 0 17946 a0 133
Agua de Lavagem 39 0 0 L] 0 ] ) 1 17546 1] 232
Espera 39 0 0 39 0 0 300 0 17447 B0 288
Banho de Niquel1, 2 3 4 32 000638505 0 32 0 0 1] 0 75T 525 32
Agua de Recuperacio 2 0 0 32 0 0 18 0 15362 1] 266
Agua de Lavagem 12 0 0 32 0 ] 1] 1 15584 1] 253
Agua de Lavagem 32 0 0 32 0 0 1] 0 15164 ] a2
Zol. Acido Tartarico 2 0 0 32 0 0 0 0 1d7dd 1] 246
Agua de Lavagem 32 0 0 32 0 0 E7 1] 14354 1] 233
Agua Quente 12 0 0 32 0 ] 1 1 13357 1] 233
Descarga 12 0 0 32 0 0 180 I 13597 1] 224
Calculo do LPQP 56,62
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LPQP

FBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: Ago
Data: 08 de agosto de 2017 Turno: 1EZ2030 Receita: 3
PRT
icd o1 CYT N
o n : R G PerdasIniciais | MenorParada "."elnn:il:l:ade F'en.i?s Pt
Reduzida Inatividade
Carga 496 0 0 496 0 0 180 0 23340 B0 436
Sol. Acido Sulfirico 330 0 0 330 0 0 z I 25700 30 330
Agua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 £3 0 23608 0 437
Banho de Cobre Acido 1, 2, 3, 4 55 0 0 55 0 0 04 0 23473 529 55
Agua de Recuperacdo 55 0 0 55 0 0 40 0 20250 Bl 470
Aqua de Lavagem 55 0 0 55 0 0 210 I 26150 B0 433
Sol. Acido Sulfirico 85 0 0 55 0 0 & I 25930 30 268
Aqua de Lavagem 55 0 0 55 0 0 b 0 25813 Bl 423
Espera 85 0 0 55 0 0 5] I 25658 B0 427
Banho de Niquel 1,2, 3, 4 48 | 0,00966933 0 48 0 0 196 0 25578 525 43
Agua de Recuperacdo 48 0 0 48 0 0 45 0 24857 Bl 4%
Aqua de Lavagem 43 0 0 48 0 0 B0 I 24752 B0 41
Aqua de Lavagem 43 0 0 48 0 0 180 I 24632 B0 403
Sol. Acido Tartarico 43 0 0 48 0 0 I 0 24332 Bl 407
Aqua de Lavagem 43 0 0 48 0 0 B I 24332 B0 404
Aqua Quente 43 0 0 48 0 0 0 I 24206 B0 403
Descarga 43 0 0 48 0 0 140 I 24116 £l 31
Calculo do LPQP 84,76
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LPQP

FBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: Ago
Data: 09 de agosto de 2017 Turno: 12030 Receita: 3
PRT
icd ot CYT N
o n : R G Perdas Iniziais | MenaorParada UElmid.adE Flen.jég Per
Redurida Inatividade
Carga 43 0 0 4% 0 0 180 I 23340 B0 436
Sol. Acido Sulflrico 330 0 0 330 0 0 Z I 29700 30 330
Agua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 B3 0 23608 B0 432
Banho de Cobre Acido 1,2, 3,4 52 0 0 52 0 0 2372 0 23473 525 52
Agua de Recuperacao 52 0 0 52 0 0 dd 0 26552 Bl 442
Aqua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 il I 26478 B0 430
Sol. Acido Sulfirico 52 0 0 52 0 0 Z I 25758 30 266
Aqua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 i I 25666 f0 427
Espera 52 0 0 52 0 0 50 I 25583 B0 426
Banho de Niquel 1, 2, 3, 4 42 | 0,00953943 0 43 0 0 1 I 25479 525 48
Agua de Recuperacao 43 0 0 43 0 0 B3 0 24336 B0 41
Agua de Lavagem 48 0 0 43 0 0 I 0 24807 E0 412
Aqua de Lavagem 48 0 0 43 0 0 2di I 24687 B0 407
Sol. Acido Tartarico 48 0 0 43 0 0 g 0 24387 Bl 408
Aqua de Lavagem 48 0 0 43 0 0 £ 0 24318 Bl 404
Agua Quente 43 0 0 43 0 0 I 0 24191 0 403
Descarga 48 0 0 43 0 0 180 0 24131 Bl 333
Calculo do LPQP 85,02
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LPQP

HRERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: Ago
Data: 10 de agosto de 2017 Turmno: 1E2030 Receita: 3
PRT
ic o1 CYT N
o n : R G Perdas niciais | MenorParada UElmid:adE Pen.jés P
Reduzida Inatividade
Carga 4% 0 0 4% 0 0 180 I 29340 B0 436
Sol. Acido Sulfurico 330 0 0 330 0 0 1 I 29700 30 330
Aqua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 £5 0 23603 Sl 432
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 52 0 0 52 0 0 1980 I 23484 525 52
Agua de Recuperacdo 52 0 0 52 0 0 24 0 26379 B0 443
Aqua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 1620 0 26835 Sl 421
Sol. Acido Sulfirico 52 0 0 52 0 0 38 I 25215 0 260
Agua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 1] I 25087 B0 41
Espera 02 0 0 52 0 0 50 I 25012 £0 4k
Banho de Niguel 1,2, 3, 4 &7 | 000342848 0 47 0 0 I I 24302 525 47
Agua de Recuperacdo & 0 0 47 0 0 E7 I 24377 B0 403
Aqua de Lavagem i7 0 0 47 0 0 B0 I 24250 £0 403
Aqua de Lavagem i7 0 0 47 0 0 240 I 24130 £0 33
Sol. Acido Tartarico & 0 0 47 0 0 I I 23830 B0 i
Aqua de Lavagem i7 0 0 47 0 0 B I 23770 £0 31
Aqua Quente i7 0 0 47 0 0 485 I 23644 £0 306
Descarga & 0 0 47 0 0 130 0 23033 il i
Calculo do LPQP 83,16
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LPQP

FBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: Ago
Data: 11 de agosto de 2017 Turno: 12030 Receita: 3
PRT
Posigio n D R G at CYT N
: Perdas Iniziais | MenorParada UE'DCid?dE FIE“.:I?S Pt
Feduzida Inatividade
Carga 4% 0 0 496 0 0 180 I 23340 E0 436
Sol. Acido Sulflrico 330 0 0 330 0 0 z I 29700 30 330
Agua de Lavagem 330 0 0 330 0 0 B3 0 23603 B0 432
Banho de Cobre Acido 1,2, 3, 4 39 0 0 a5 0 0 396 I 23473 525 ]
Agua de Recuperacao 55 0 0 55 0 0 G I 26558 B0 415
Agua de Lavagem 55 0 0 55 0 0 B60 I 20444 B0 463
Sol. Acido Sulfurico 55 0 0 55 0 0 il I 2ed 30 307
Agua de Lavagem 55 0 0 55 0 0 Al I 2Thdd f0 455
Espera 55 0 0 55 0 0 &7 0 2124 f0 436
Banho de Niquel 1,2, 3, 4 52| 0,01039733 0 52 0 0 4 I 2T 529 52
Agua de Recuperacao 22 0 0 52 0 0 10 I 26 T6S B0 445
Aqua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 10 0 26635 Bl 443
Aqua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 1 0 26628 Bl 444
Sol. Acido Tartarico 52 0 0 52 0 0 10 0 26554 Bl 41
Aqua de Lavagem 52 0 0 52 0 0 128 I 26424 B0 438
Agua Quents 52 0 0 52 0 0 a2 I 26236 E0 437
Descarga 52 0 0 52 0 0 180 I 2Ridd £l 433
Calculo do LPQP 9,14
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APENDICE F - CALCULO DO GANHO DE PRODUTIVIDADE PARA AS PROPOSTAS 1E 2

LPQP - Proposta 1

EBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: Ago
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: 1EZ2030 Receita: 3
PRT
icd ] CYT N
o “ : R G Perdaz Iniciais | Menar Parada "."eln:ncid:ade F'E-r.d.?s par
Feduzida Inatividade

Carga 2450 0 0 2480 0 0 0 0 45400 B0 2430
Sol. Acido Sulfirico 1650 0 0 1659 0 0 0 0 45340 50 1653
Agua de Lavagem 1659 0 0 1659 I 0 0 0 45250 3] 2458
Banho de Cobre Acido 182 284 0 0 284 I 0 0 0 45130 Y] 284
Agua de Recuperaco 284 0 0 284 I 0 0 0 48EES 3] 2478
Agua de Lavagem 284 0 0 264 0 0 0 0 48605 il 2477
Sol. Acido Sulfirico 284 0 0 284 0 0 0 0 48545 50 1631
Agua de Lavagem 284 0 0 284 I 0 0 0 48455 3] 2474
Ezpera 284 0 0 284 I 0 0 0 5355 B0 2473
Banho de Niquel 1,2, 3,4, 5¢6 284 | 005583429 0 284 0 0 0 0 8333 Jad 424
Agua de Recuperaco 284 0 0 284 I 0 0 0 WTEI0 3] 2464
Agua de Lavagem 284 0 0 284 I 0 0 0 TR0 3] 2463
Agua de Lavagem 284 0 0 284 I 0 0 0 TR0 3] 2462
Sol. Acido Tartarico 284 0 0 284 0 0 0 0 7630 B0 2461
Agua de Lavagem 284 0 0 284 I 0 0 0 e 3] 2460
Agua Quente 284 0 0 284 I 0 0 0 7510 3] 2453
Descarga 284 0 0 284 I 0 0 0 7450 B0 2458

Calculo do LPQP

99,84
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LPQP - Proposta 2

EBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do kem: Ago
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: 1E2030 Receita: 3
PRT
icd o7 CYT N
oo n : R G Perdas Iniciais | Menor Parada UElmid.adE Pen.jés par
Reduzida Inatividade
Carga 2480 0 0 2480 0 I 0 1 145400 f0 2430
Sol. Acido Sulfirico 1659 0 0 1659 0 I 0 1 105340 0 1653
Agua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 I I ] 45250 3] 2458
Banho de Cobre Acido 182 284 0 0 284 0 I I ] 45130 ] 284
Agua de Recuperacdo 284 0 0 284 0 I I ] 4EEES 3] 2478
Agua de Lavagem 284 0 0 284 0 0 0 1] 48605 B0 2477
Sol. Acido Sulfirico 284 0 0 284 0 I 0 1 108545 0 1651
Agua de Lavagem 284 0 0 284 0 I I ] 148455 3] 2474
Ezpera 284 0 0 284 0 I 0 1 45335 ] 2473
Banho de Niquel 1,2, 3,4,5,6,7 8ed 284 | 0,05683429 0 284 0 I 0 1 5335 233 B36
Agua de Recuperacdo 284 0 0 284 0 0 0 1] 7a10 B0 2464
Agua de Lavagem 284 0 0 284 0 I I ] 7750 3] 2463
Agua de Lavagem 284 0 0 284 0 I I ] 47630 3] 2462
Sol. Acido Tartarico 284 0 0 284 0 I 0 1 7630 =] 2461
Agua de Lavagem 284 0 0 284 0 I I ] 7570 3] 2460
Agua Quente 284 0 0 284 0 I I ] 7510 3] 2453
Descarga 284 0 0 284 0 I I 1 147450 Bl 2458
Calculo do LPQP 99,84
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LPQP - Proposta 1

&

BERLE

Linha: 5323 Descrigao do ltem: latao
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: | 10203C Receita: T
PRT
Posicdo M D R G o1 CYT N
; Perdas Iniciais | Menar Parada UElmid:adE Per.d..js Pt
Fedurida Inatividads
Carga 2440 0 0 2440 0 0 I 0 143400 £0 2430
Desengraxe eletroltico 1659 0 0 1659 0 0 1 1 143340 90 1659
Aqua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 0 I I 143250 B0 2408
Aqua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 0 I I 143130 B0 2487
Sol. Acido Sulflrico 1657 0 0 1657 0 0 I I 145130 30 1657
Agua de Lavagem 1657 0 0 1657 0 0 I I 143040 B0 2454
Ezpera 1857 0 0 1657 0 0 0 I 148300 E0 2483
Banho de Niquel1,2, 3,4, 5¢6 248 0 0 248 0 0 I 0 48320 g0 243
Agua de Recuperacao 248 0 0 243 0 0 I 0 43320 B0 247
Aqua de Lavagem 248 0 0 248 0 0 I I 148260 B0 241
Aqua de Lavagem 248 0 0 248 0 0 I I 148200 B0 2410
Sol. Acido Tartarico 248 0 0 248 0 0 I I 145140 B0 2483
Agua de Lavagem 248 0 0 248 0 0 I I 145080 B0 2468
Agua Quente 248 0 0 248 0 0 I I 148020 B0 2467
Descarga 248 0 0 243 0 0 I 0 47360 il 2466
Calculo do LPQP 99,68
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LPQP - Proposta 2

HEALE

Linha: 5323 Descrigao do kem: latao
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: | 10203C Receita: T
PRT
Posiao n D R G - o7 CYT N
Perdacniciais | MenarFarada Velpoidade | Perdaspor
Fedurida Inatividade
Carga 2440 0 0 2480 0 0 0 0 145400 B0 2430
Desengraxe eletroltico 1659 0 0 1659 0 0 I 0 143340 10 1653
Aqua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 0 I I 143250 0 2448
Aqua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 0 I 0 93130 f0 2487
Sol. Acido Sulflrico 1657 0 0 1657 0 0 0 0 185130 0 1657
Agua de Lavagem 1657 0 0 1657 0 0 1 0 143040 ] 2484
Ezpera 1657 0 0 1657 0 0 I I 148380 B0 2483
Banho de Niquel 1,2, 3,4,5,6,7 829 2 0 0 n 0 0 I I 148320 400 Kl
Agua de Recuperacdo 2 0 0 2 0 0 I I 48520 il 2473
Aqua de Lavagem 372 0 0 2 0 0 I 0 143460 f0 2474
Agua de Lavagem 32 0 0 372 0 0 1 0 143400 B0 2473
Sol. Acido Tartarico 2 0 0 in 0 0 I I 148340 B0 2472
Aqua de Lavagem 2 0 0 2 0 0 I I 145280 0 241
Aqua Quente 2 0 0 n 0 0 I I 148220 £l 2470
Descarga 372 0 0 2 0 0 I 0 9A160 il 2463
Clculo do LPQP 99,68
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LPQP - Proposta 1

EBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: 1EZ030 Receita: 21
PRT
icd ot CYT N
oS n : R G Perdas Iniciais | Menar Parada UElmid.adE FIE“.:I?E P
Feduzida Inatividade
Carga 2490 0 0 2490 0 0 1] 0 143400 B0 2430
Sol. Acido Sulfirico 1659 0 0 1650 0 0 1] 1 143340 50 1653
Agua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 0 ] ] 45250 3] 2448
Banho de Cobre Acido 122 166 0 0 166 0 0 1 0 5130 00 166
Agua de Recuperacdo 166 0 0 166 0 0 ] ] 45230 3] 2472
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 0 1 1 48230 B0 2471
Sol. Acido Sulfirico 166 0 0 166 0 0 ] ] ETT0 30 1646
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 0 1 1 148080 B0 2468
Espera 166 0 0 166 0 0 1 1 48020 B0 2467
Banho de Niquel 1,2, 3,4, 5¢6 166 | 0,03315333 0 166 0 0 1] 1 147960 B0 247
Agua de Recuperacdo 166 0 0 166 0 0 ] ] 47360 3] 2456
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 0 1 1 147300 B0 2455
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 0 1 1 47240 B0 2454
Sol. Acido Tartarico 166 0 0 166 0 0 ] ] 47180 3] 2453
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 0 1 1 20 B0 2452
Agua Quente 166 0 0 166 0 0 1 1 147060 B0 2451
Descarga 166 0 0 166 0 0 1 1 47000 B0 2450
Calculo do LPGP 99,84
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LPQP - Proposta 2

‘EBERLE:

Linha: 5323 Descrigao do ltem: zamac
Data: 07 a 11 de agosto de 2017 Turno: 1EZ030 Receita: 21
PRT
icd ] CYT N
o n : R G Ferdas Iniciais | Menor Parada UE'DCid?dE Pen.jés el
Feduzida Inatividade
Carga 2480 0 0 2480 0 0 1] 1 143400 1] 2430
Gol. Acido Sulfiirico 1659 0 0 1659 0 0 1] 1 143340 a0 1653
Agua de Lavagem 1659 0 0 1659 0 I ] ] 49250 B0 2458
Banho de Cobre Acido 182 166 0 0 166 0 I ] ] 45130 300 166
Agua de Recuperacdo 166 I I 166 0 0 1 1 8230 B0 2472
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 I 1 1 8230 1] 2471
Gol. Acido Sulfiirico 166 0 0 166 0 I ] ] ETT0 a0 1646
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 I 1 1 48080 1] 2468
Ezpera 166 0 0 166 0 I 1 1 8020 1] 2467
Banho de Niguel 1,2 3,4,5, 6,7 8e3| 186 | 003315333 0 166 0 0 1] 1 736D 400 370
Agua de Recuperacdo 166 0 0 166 0 I ] ] TSR0 B0 2453
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 I 1 1 7500 1] 2458
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 I 1 1 T4 1] 2457
Gol. Acido Tartarico 166 0 0 166 0 I ] ] TR0 B0 2456
Agua de Lavagem 166 0 0 166 0 I 1 1 7320 1] 2455
Agua Quente 166 0 0 166 0 I 1 1 7260 1] 2454
Descarga 166 0 0 166 0 I 1 1 7200 Bl 2453
Calculo do LPQP 99,84




122

ANEXO A - EXEMPLO DE APLICACAO DO CALCULO DO IROG

A: tempo total disponivel num dia: 60 min x 8 h =480 min

B: tempo de descanso programado (tempo de parada programado, inclusive reunides) = 20

min

C: tempo disponivel para trabalho num dia = (A-B) = 460 min

D: tempo perdido por paradas inesperadas (quebras: 20 min, mudancas de linha: 20 min,
regulagem: 20 min) = 60 min

E: tempo em funcionamento: (C-D) = 400 min

G: quantidade produzida num dia: 400 unidades

H: indice de produtos aprovados: 98%

I: tempo de ciclo teoérico: 0,5 min/peca

J: tempo de ciclo efetivo: 0,8 min/peca

Tem-se:

F: tempo efetivo de trabalho (J x G): 0,8 x 400 = 320

T: indice do tempo operacional (E/C %): (400/460) x 100 = 87%

M: indice da velocidade operacional (1/J %): (0,5/0,8) x 100 = 62,5%

N: indice do trabalho efetivo (F/E %): [(0,8 x 400)/400] x 100 = 80%

L: indice da performance operacional (MxN %): 0,625 x 0,800 x 100 = 50%

indice de rendimento operacional global = T x L x H x 100 = 0,87 x 0,50 x 0,98 x 100 =
42,6%



ANEXO B - EXEMPLO DE APLICACAO DO CALCULO DO L-IROG
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Processo 1 Processo 2 Processo 3
Ao - Tempo Tempo

Seg: ;r;glcaegsaarl:]r:ndt%de Tecrlr;po Tempo de Tempo de Tempo

total entrada | total |entrada| total

entrada
calculado de calculado| de |calculado
de dados d
ados dados

Agendar hora da reunido
(P1) 600 600 600
Hora da limpeza (P2) 600 600 600
Tempo de ajuste da
producao (P3) 0 600 0
a) Tempo sem
planejamento
b) Sem horério de
agendamento
c) Falta de tempo de
encomenda
Tempo de inatividade
planejado (PD) 1200 1800 1200
Tempo de avaria (D1) 2700 600 600
Tempo de setup e
ajustes (D2) 1800 1200 6000
Tempo de inatividade
(DT) 4500 1800 6600
Tempo de arranque
(PR1) 1600 900 900
Menor tempo de
velocidade (PR2) 2000 1800 600
Ocioso e menor tempo
de parada (PR3) 3500 0 200
Tempo de reducao de
desempenho (PRT) 7100 2700 1700
Tempo de ciclo ocioso /
item / lote (cyti) 12 10 15
Numero de defeitos por
processo / por lote (Di) 25 10 2
Itens de retrabalho por
processo / por lote (R;) 40 15 0

Sendo que:

CT: tempo de calendario = 8 x 3600 = 28800 segundos.
PD: tempo de inatividade planejado = P1+P2+P3.
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DT: tempo de inatividade = D1+D2.
PRT: tempo de reducdo de desempenho = PR1+PR2+PR3.
OTi: o tempo durante o qual o equipamento (i) realmente opera = (OTi.1 — PDi) - DTi.
LT: numero real de segundos destinados a uma linha de produtos para operar em um ano ou
més ou dia = CT — PDs.
Ni: tempo de funcionamento liquido = (OTi — PRT;) / cyt;.
Onde:
N1 =n1.
Se N2 < Gz.1, entdo N2 = nz, sendo Gz-1 = ny.
Se N3 < Gaz.1, entdo N3 = n3, sendo Gz1 = ns.
Gi: numero de itens bons produzidos = ni — (Di + R)).
ni: nimero de itens possiveis para produzir na linha.
D: nimero de itens rejeitados devido a ma-qualidade.
R: nimero de itens que necessitam de retrabalho.

Tem-se:

VARIAVEIS | PROCESSO 1 PROCESSO 2 | PROCESSO 3
OT; 23100 19500 11700

LT 27600 - -

LITO % 42,39 - -

N; 1333 1680 667

Ni 1333 1268 667

Gi 1268 1243 665
LPQP % 43,18 - -
L-IROG % 18,30 - -




