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RESUMO

A grande massa de dados gerados pelos sistemas transacionais acarreta em informacdes
desencontradas e por muitas vezes levam os gestores a tomadas de decisdes equivocadas, por
vezes, baseando-se em sua casuistica pessoal. Outro ponto a ser ressaltado, ¢ que, as empresas
necessitam sempre melhorar o nivel produtivo para atendimento ao seu negdcio ¢ desta forma,
¢ salutar que o seu nivel produtivo se maximize, minimizando os custos. Diante deste cenario,
o presente trabalho buscou desenvolver uma ferramenta de consolidacdo dos dados de
manufatura para selecdo de projetos de melhoria produtiva, levando em consideragdo, nio
somente o nivel de produtividade dos equipamentos, mas os custos envolvidos para que a
gestdo tenha embasamento em sua decisdo. Uma vez que o gestor tenha informagdes
consolidadas e graficas em maos, a tomada de decisdo pode fluir melhor minimizando as
chances de erros, aumentando também a velocidade com que as decisdes sdo tomadas e
norteando a empresa a buscar uma integragao vertical entre os niveis hierarquicos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se como estratégia de pesquisa modelagem
apoiada nas metodologias de desenvolvimento de sistemas computacionais.

Através deste estudo, conseguiu-se atingir o objetivo do desenvolvimento da ferramenta,
demonstrando ser totalmente possivel uma ferramenta computacional para auxiliar no
processo de consolidagdo dos dados de manufatura para a selecdo de projetos de melhorias,
uma vez que, com a geragao de graficos por custos, por horas e a integragdo entre as maquinas

a tomada de decisdo fica mais evidente.

Palavras-chave: Suporte a Decisdo, Tomada de Decisdo, Custos, Projetos de Melhoria, OEE.



ABSTRACT

The large body of data generated by transactional systems leads to disjointed
information and it often conducts managers to make misleading decisions, sometimes
relying on a case-by-case analysis. Another point to be highlighted is that companies
always need to improve their business productive level and thus it is beneficial for this
level of production to be maximized, minimizing costs. Based on this scenario, the
present study sought to develop a tool to consolidate manufacturing data for the
selection of projects to improve production, taking into account not only the level of
productivity of the equipment, but also the costs involved in this process so that the
company’s management holds a solid basis for decision making. Once the manager has
consolidated and graphical information in hand, decision making can flow better,
minimizing chances of errors, also increasing the speed in which decisions are made
and guiding the company to pursue a vertical integration among the hierarchical levels.

For the development of the present work, modeling was adopted as the research
strategy based on methodologies for computational systems development.

Through this study, it was possible to achieve the goal of developing the tool,
demonstrating to be entirely possible for a computational tool to assist in the
consolidation of manufacturing data process for the selection of improvement projects,
since the generation of graphs by costs, by hours and the integration between machines

will make decision making more evident.

Key-words: Decision Support, Decision Making, Costs, Improvement Projects, OEE.
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1. Introducao

No Brasil, o desenvolvimento da tecnologia da informacdo (TI) como
instrumento ou ferramenta de controle de dados e de informag¢ao no mundo empresarial,
representa um avango. De um lado a integracdo da comunicagdo com clientes e
fornecedores e do outro a prestacdo de contas no ambito fiscal para com as diferentes
esferas governamentais.

Diante deste fato para o gerenciamento dos negdcios ¢ necessario que haja
informagdes. A facilidade com que o fluxo de informacdes chega até o gestor ¢ um
aspecto fundamental para o sucesso empresarial (FERNANDES, 2004).

A fungdo principal de um sistema de informagdes ¢ disponibilizar informagao
precisa em tempo real o que a caracteriza como uma tarefa especializada que pode
variar de organizagdo para organizacdo, ou seja, requer um fluxo de informagdes
constante transmitido de uma maneira agil (PINTO JUNIOR, 2007).

O avango da tecnologia da informacdo proporcionou as condi¢cdes necessarias
para a transmissao constante ¢ agil do fluxo de informagdes, o que resultou no mundo
contemporaneo no acumulo de uma massa de dados robusta na grande maioria das
organizagdes. Contudo, Fortulan e Gongalves Filho (2005) destacam que muitas
empresas nao sabem o que fazer com a massa de dados que os sistemas transacionais
geram, desconhecendo o uso desta matéria prima para a geracdo de informagdes Uteis a
gestao do negocio. Complementando esta afirmagdo Moller et al. (2013) salientam que
a competitividade empresarial, depende em larga escala do desempenho de seu processo
interno cujas decisoes sdo tomadas em cunho operacional e gerencial, necessitando
desta forma de informagdes cuja geracao parte dos sistemas transacionais.

Gestores em geral estdo sujeitos diariamente a altos volumes de dados e sem
uma consolidacdo adequada para o suporte a decis@o. Neste contexto, consideram sua
casuistica pessoal, o que pode, na maioria das vezes, tornar o processo decisorio
equivocado, ja que esta atividade ¢ uma tarefa complexa (NAPOLI et al., 2006).

Fischmann e Zilber (2000) relatam que o efeito da globalizacdo em conjunto
com o avanco da tecnologia de processo e de produto desenvolvida, principalmente,
com as ferramentas de TI, impds aos empresarios ¢ gestores a necessidade de se
prepararem com instrumentos gerenciais, técnicas e métodos para a tomada de decisdo
mais sofisticados com o proposito de garantir a disponibilidade da informacdo em

tempo habil e com minima possibilidade de erro.
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Diante dos fatos mencionados houve um aumento extraordinario da velocidade
com que a dindmica dos negocios se altera. Deste modo, com o apoio oferecido pela TI,
o0s gestores necessitam cada vez mais do apoio dessas ferramentas para as tomadas de
decisdes didrias. O uso da TI permite que o gestor tenha acesso a informacao atualizada
quase que imediatamente, mesmo que mudancas ocorram de modo instantaneo, o que
requer a sua atualizacdo com uma frequéncia muito maior do que alguns anos atras
(FERNANDES, 2004).

Alvim (1998) destacava que ¢ importante ter a informagao correta, no momento
correto, na velocidade desejada e consequentemente ao menor custo possivel. Salientava
ainda que em uma sociedade onde antecipar as expectativas do futuro passou a ser um
diferencial para o sucesso, a velocidade da informagdo tem que atender as expectativas.

March e Hevner (2007) afirmam que o processo de tomada de decis@o se tornou
comum em todos os niveis empresariais, no entanto, nao ¢ levada em consideragdo a
organiza¢do como um todo. Desta forma, os mesmos autores exemplificam que, quando
um gerente de vendas resolve dar um desconto para fechar um determinado negocio, o
impacto do desconto nos indicadores de venda deve ser positivo, mas no setor
financeiro, o desconto pode ou ndo comprometer os lucros.

Um exemplo dessa limitacdo sdo os sistemas transacionais, capazes de gerar um
volume de dados robusto com pouca capacidade do uso deles com o proposito de apoiar
o processo de tomada de decisdes gerenciais. E com o objetivo de suprir essa lacuna que
empresas desenvolvedoras de aplicativos para o nivel gerencial passaram a direcionar
esfor¢os para o desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de manipular e
consolidar tais dados para fins especificos.

No entanto, segundo Fortulan e Gongalves Filho (2005) a grande maioria dos
sistemas disponiveis no mercado que auxiliam no processo de tomada de decisdes
gerenciais s30 mais voltados para os departamentos administrativos das empresas,
ficando uma lacuna no atendimento a gestdo estratégica de producao.

Mesmo assim apesar de varios ambientes empresariais terem sistemas
automatizados, ainda existem problemas na integracdo dos softwares ERP,
principalmente os relacionados as interfaces das ferramentas que interligam o chdo de
fabrica (HOAG, 2002). Para suprir esta lacuna no suporte a tomada de decisdo para o

chao de fabrica foram criados os sistemas de execuc¢ao de manufatura (MES).
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Os sistemas MES tem por objetivo tratar de forma integrada os sistemas de
controle de processo, lidando com o melhor direcionamento do fluxo produtivo e
decidindo em que momento a producdo deve iniciar (VALCKENAERS E BRUSSEL,
2005). Segundo os mesmos autores, 0 MES deve lidar com as falhas do fluxo produtivo,
indicando a melhor solucao para o problema.

No entanto, em dois estudos de caso realizados por Koch et al (2010), os
autores sugerem que o MES ¢ utilizado somente como apoio a decisdo de maneira
pontual para o chdo de fabrica, ndo abrangendo de uma forma sistematica toda a
organizacdo, e desta forma, ndo contribuindo para o suporte decisorio no nivel
estratégico da empresa.

Corroborando com Koch et al. (2010), Lee et al. (2013) afirmam que os
sistemas atuais que sdo utilizados na producdo devem se capacitar para uma analise
mais aprofundada de varios dados de equipamentos e processos. Os mesmos autores
citam como exemplo os sistemas de coletas de dados OEE, de tal forma que os mesmos
s6 fornecem o status de eficiéncia do equipamento, ndo dando uma visdo clara dos
custos envolvidos na manutengdo certo nivel do préprio indice.

Arafa e ElMaraghy (2011) compartilham de opinido semelhante quando
apontam a necessidade de integracdo sist€émica na tomada de decisdo quando afirmam
que a estratégia produtiva nao pode estar isolada da estratégia do resto da organizagao.

Os mesmos autores definem estratégia de produgdo como um padrio de decisdes
que determina a capacidade de um sistema de producdo no atendimento aos objetivos
concernentes as estratégias do negocio.

Ha também outra classe de sistema que pode auxiliar no processo de tomada de
decisdo que sdo os sistemas de planejamento empresarial ou sistemas corporativos de
gestdo (Enterprise Resources Planning — ERP). Os sistemas ERP trazem dois grandes
beneficios para as organizagdes que sdo:

1) Uma maior integracdo entre todos os departamentos da empresa, otimizando
informagdes, transformando a empresa em um ambiente holistico (UMBLE et
al.,2003; NIEUWENHUYSE et al,, 2011).; e

2) Uma base de dados centralizada e unificada, com todos os dados da empresa
centralizados ¢ banco de dados relacional (UMBLE et al, 2003;
NIEUWENHUYSE et al., 2011; FERREIRA et al, 2011).
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Um projeto de sofiware bem implementado, pode garantir reducdo de custos
operacionais, previsdes mais precisas de demanda, além de melhorar o nivel de
informagdes para a empresa, ja que supostamente elimina redundancia de informagoes
(UMBLE et al. 2003; JOSHI et al. 2013).

No entanto, segundo Holsapple ¢ Sena (2005) os sistemas ERP podem auxiliar
no processo de tomada de decisdo, mas para isso, devem ser projetados com esse
proposito. Nieuwenhuyse et al. (2011) constatam que os sistemas ERP atuais ainda
estdo mal equipados para o auxilio a tomada de decis@o. Outra limitagdo apontada para
os ERP ¢ seu custo elevado para a maioria das empresas, principalmente para as de
pequeno porte, visto as somas necessarias para licenciamento, consultoria e treinamento
para a implantagdo do software (AL-MASHARI, 2003; STEFANOUS, 2014).

Desta forma, pode-se concluir que apesar de ser possivel, segundo alguns
autores, o sistema ERP ndo ¢ o mais indicado para a tomada de decisdo de uma maneira
agil, visando desta forma a integracdo sistémica para a tomada de decisdo em tempo
agil. O presente trabalho aborda a questdo da proposta de desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisdo a ser aplicado a Gestdo da Manufatura, levando em

considera¢do a visdo integrada do chao de fabrica e o fator tempo.

1.1 Questiao da Pesquisa
Como uma ferramenta computacional auxiliaria no suporte a tomada de decisao,
utilizando a consolidagdo de dados de manufatura para a selecdo de projetos de

melhoria na produgdo?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma ferramenta computacional de apoio a tomada de decisdo no

processo de Gestdo de Manufatura, a partir dos conceitos relacionados ao uso do OEE.

1.3 Justificativa
Na tomada de decisdes os gestores se utilizam de informagdes para tracar
diretrizes da empresa. Sendo assim o estabelecimento destes parametros para garantir a

disponibilidade dessas informagdes aos interessados sdo elementos importantes para o

futuro da organizacao (PINTO JUNIOR, 2007).
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Ter informacdes em maos ¢ uma poderosa ferramenta para a tomada de decisdo
(FORTULAN E GONCALVES FILHO, 2005).

Fernandes (2004) salienta que toda a atividade de uma empresa ¢ administrada
com base nas informagdes, e que, cada vez mais ¢ fator determinante para o sucesso
empresarial.

Uma forma de administra-las é por meio de sistemas de informagdes, que
fornecem uma maneira pela qual a vantagem competitiva pode ser adquirida (AVISON
etal., 1999).

Neto (2006) afirma que maneira agil de construir conhecimentos e transmiti-los
para toda organizagao se da com:

1) A conceituacdo de processos (atividades interligadas e ordenadas, de modo a

resultar em algum objetivo esperado) e,

2) Com o entendimento de suas técnicas de construgao.

A elaboracdo de informacgdes ¢ uma tarefa que exige muitas variaveis que
mudam de organizacdo para organizacgdo, sendo necessaria uma atualizagdo constante,
de tal forma a ndo haver acumulo de informagdes (PINTO JUNIOR, 2007).

Ferramentas computacionais necessitam de uma nova abordagem para garantir
uma integracdo entre os softwares para que a tomada de decisdo aconteca de forma
eficiente e transparente (TERAN et al., 2013).

Segundo Hoag (2002) muitas falhas de performance na fabrica sdo devidos a
atrasos, complicacdes e redundancias de informagdes.

Para sanar este viés o autor sugere que seja adotado um software automatizado
para integracdo dos sistemas, aumentando desta forma a confiabilidade entre as

complexas redes de negocios que uma empresa pode ter.

1.4 Aspectos metodolégicos da pesquisa

A pesquisa parte de um sistema de informagdes utilizado na tomada de decisdo
para alocagdo de projetos de melhorias de processos produtivos. Este sistema ndo conta
com procedimentos integrados, no entanto, considera fatores importantes na tomada de
decisdo como custos (aspecto esse muitas vezes negligenciado pelos demais sistemas

usuais).
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O proposito deste trabalho ¢ efetuar a integragdo destes procedimentos
operacionais utilizados, com o uso de ferramentas computacionais, sistematizando as
acoes e agregando fungdes que permitam a geragdo de simulacdes de cenarios de
desempenho do chdo de fabrica, o que possibilita ao gestor ter uma visdo mais ampla,
critica e antecipada das situagdes de melhoria a serem propostas.

A pesquisa, classificada como uma modelagem ¢ de natureza qualitativa e toma
como base tedrica a revisdo bibliografica de sistemas da informacdo para a concepcao
do software. Quanto aos dados utilizados para o desenvolvimento e construcdo do
sistema, o trabalho apoia-se em uma base de dados descrita na dissertacdo de Cagador
(2014) de uma empresa de grande porte do ramo de embalagens flexiveis. De acordo

com Miguel (2012) a classificacdo da pesquisa ¢ demonstrada no Quadro 1.

Quadro 1 — Estrutura Metodologica.

Ponto de Vista Tipo
Tipo de Abordagem Modelagem
Objetivo Exploratoria
Abordagem Qualitativa
Analise Temporal Transversal
Procedimento Pesquisa Bibliografica

Fonte: Proprio Autor (2014).

A se¢do 3 — Metodologia da Pesquisa — apresenta um detalhamento

metodologico do processo de desenvolvimento do prototipo de software.

1.5 Estrutura do Trabalho.

O presente trabalho estd estruturado em secdes e subsegOes. Na secdo 2 ¢
abordado o levantamento bibliografico com as subsec¢des de: 2.1 - Niveis hierarquicos
organizacionais, 2.2 - sistemas de informagédo, 2.3 sistemas computacionais no auxilio a
tomada de decisdo, 2.4 Sistemas para tomada de decisdo operacional, 2.5 —
Manufacturing Execution System (MES), 2.6 — Plant Information Management System
(PIMS), 2.7 — Sistema de Medicao de desempenho organizacional e sistema de gestao
de desempenho, 2.8 — E-Manufacturing, 2.9 — Business Intelligence (Bl), 2.10 — Overall
Equipment Effectiveness (OEE) e 2.11 — Consideragdes Finais da se¢do. Na Secdo 3 ¢
abordado a metodologia de pesquisa, na secdo 4 o desenvolvimento do prototipo de

software e na se¢do 5 as consideragdes finais.
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2. Revisao Bibliografica

Nesta secdo sera abordado o levantamento bibliografico realizado para o

desenvolvimento da fundamentacao tedrica da dissertagao.

2.1 Niveis Hierarquicos Organizacionais

E importante destacar, que a revisio bibliografica realizada neste capitulo tem
como tema de pesquisa central a TI aplicada a gestdo da produgdo de empresas
fabricantes de produtos tangiveis e ndo de servicos. Embora a correlagdo do uso da TI
em empresas de transformacdo de matéria prima em produtos tangiveis e de servigos
possa ser evidente, quando abordado algumas particularidades da operacdo se tornam
evidentes.

Nao ¢ objetivo desse trabalho abordar o segmento de servigos. Nesse contexto,
atualmente a concep¢do e execug¢do de um projeto de TI em empresas industriais
representa para esse tipo de organizacdo um enorme desafio uma vez que ha na
literatura ¢ no mercado um numero significativo de aplicativos computacionais com
diferentes funcionalidades e atribui¢des a serem exploradas no escopo do projeto de TI
aderentes a gestdo corporativa das empresas contemporaneas.

O presente trabalho, de acordo com o seu proposito do desenvolvimento de um
protétipo de ferramenta computacional de apoio ao processo de tomada de decisdo,
compreende com relagdo a revisdo bibliografica trés aspectos principais:

1) Desenho do fluxo geral da rotina das atividades executadas na gestdo da
produgdo contida no escopo de um processo muito mais amplo definido como
gestdo corporativa;

2) Descricdo das principais ferramentas computacionais aplicadas nos diferentes
niveis hierarquicos de gestdo das organizagdes, representados na Figura 1 de
Fleury e Fleury (2000); e

3) Definicdo de sistemas de informagdo, sistemas de informagdo gerenciais e

sistemas de informacdo de inteligéncia do negdcio.

O objetivo, contudo, ¢ a partir da fundamentacdo tedrica definir parametros
consistentes para o desenvolvimento do prototipo de software proposto, de modo a

contribuir com um insight para com o tema de pesquisa.
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Figura 1 — Niveis Hierarquicos organizacionais
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2.2 Sistemas de Informacao

Sistema de informagdo é um conjunto de componentes inter-relacionados que
coletam (ou recuperam), processam, armazenam e distribuem informagdes destinadas a
apoiar a tomada de decisdes, a coordenacdo e¢ o controle de uma organizagdo
(SIQUEIRA, 2005; LAUDON e LAUDON, 2007).

Desta forma passaram a fazer parte de todas as atividades diarias de uma
organizagdo visto a importdncia que estes sistemas tém nas organizagdes
contemporaneas (O’BRIEN E MARAKAS, 2010).

O’Brien e Marakas (2010) afirmam que sistemas de informagdo constituem-se
ndo somente de sistemas computacionais, mas de uma série de outros elementos tais
como pessoas, hardwares, redes de comunicagdo, procedimentos e politicas dentre

outros elementos que contribuem para seu funcionamento.
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Laudon e Laudon (2007) afirmam que ha trés dimensdes dos sistemas de
informagdo a serem consideradas:

1) As organizacées — constituidas de estrutura e infraestrutura;

2) As pessoas — detentoras do conhecimento ou know-how dos processos de
negocio, tecnologia dos processos de fabricacdo e tecnologia dos produtos
fabricados pela empresa. Um projeto efetivo da TI a ser concebido pela
organizacdo deve atender as necessidades operacionais das pessoas quanto ao
exercicio das funcdes que exercem;

3) A Tecnologia da Informacfo — compreende basicamente hardware, software e
tecnologia de comunicagdo e de redes.

Diante da evolugdo dos sistemas produtivos, e da grande concorréncia em que as
empresas estdo inseridas, os sistemas de informacao evoluem rapidamente (FERREIRA,
2011) para dar suporte ao ambiente ao qual estdo inseridos. Desta forma sdo capazes de
processarem dados em informagdes de uma maneira mais eficiente, gerando assim um

melhor suporte para a tomada de decisao.

2.2.1 Evolucio da tecnologia da informacao

Nas tultimas décadas um dos marcos da evolucdo da TI foram os sistemas
Enterprise Resource Planning (ERP). De acordo com Oliveira e Hatakeyama (2012), o
ERP tornou-se oportunamente uma das mais importantes ferramentas utilizadas na
gestdo corporativa dos negocios.

Com o objetivo de descrever o processo de evolu¢do do desenvolvimento da TI
aplicada com énfase a Gestao da Producdo, Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012), com base na
literatura, propde uma abordagem dividida em trés fases:

1) Primeira fase da evolucdo da TI aplicada a gestdo industrial: énfase dada as
“Técnicas Aplicadas” no planejamento e controle da Gestao Industrial;

2) Segunda fase da evolucdo da TI aplicada a gestdo industrial: énfase dada as
“Funcionalidades” necessarias a execu¢dao das atividades inerentes do
planejamento e controle da Gestao Industrial;

3) Terceira fase da evolugdo da TI aplicada a gestdo industrial: énfase dada aos
“Processos” executados no planejamento e controle da Gestao Industrial.

Ainda de acordo com Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) a primeira fase da evolugéo
da TI aplicada a gestdo industrial representa as varias iniciativas de estudos aplicados,
relacionados a Gestao da Producdo, do inicio do século XX até a década de 1980, que

manteve a énfase na “Técnica”.
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Nesta fase surgiu uma classe de sistemas chamadas Material Requirements
Planning (MRP), que tinham como objetivo a programagdo das matérias primas
necessarias para a produgdo (ABDINNOUR-HELM et al., 2003). Houve entdo uma
evolucdo natural destes sistemas para os sistemas Closed-Loop Material Requirements
Planning (CL-MRP).

Nos Sistemas CL-MRP, além das funcionalidades presentes no MRP (Plano
mestre de Produgdo, Lista de materiais e Estoques), foram adicionadas também os
roteiros de fabricacdo e centros de produgdo. Desta forma, era possivel iterar entre as
possiblidades de alocagdo de recursos de maquinas a fim de se chegar a um plano viavel
para execucao da producdo (LAURINDO E MESQUITA, 2000).

Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) afirmam que apo6s o desenvolvimento dos
sistemas CL-MRP houve uma evolugdo natural e o desenvolvimento de sistemas
Distribuition Requirements Planning (DRP). Caracterizando, desta forma, um avango
importante da TI no uso de funcionalidades especificas a gestdo de materiais quanto ao
planejamento do abastecimento e distribui¢do dos materiais a serem manipulados na
operacdo em ambiente fabril.

Com a evolugdo natural dos sistemas MRP na década de 1980, surgiu os
sistemas MRP Il (Manufacturing Resources Planning 1I), que consiste de uma melhoria
dos sistemas de necessidade de matéria prima, em sistemas que ja ofereciam controles
produtivos como a programagdo da producdo de loop fechado, relatérios mais
detalhados do custo produtivo dentre outros elementos que ofereciam melhor integracao
no chao de fabrica (JACOBS, WESTON JR, 2007).

Posteriormente a concepcdo do MRPII, a TI sofre mudancas significativas
quanto a inovagdo tecnologica, resultado do desenvolvimento e¢ descoberta de novos
materiais e consequente sofisticagdo dos componentes de hardware e linguagens de
programacao mais avangadas.

Somente entdo a partir da década de 1990 que os sistemas ERP (Enterprise
Resources Planning) comegaram a ser codificados (JACOBS, WESTON JR, 2007;
OLHAGER, SELLDIN, 2003).

Os sistemas ERP integram sistematicamente varios departamentos de uma
empresa, centralizando os dados em uma base de dados integrada de tal forma que toda
empresa possa compartilhar da mesma informa¢do (OLHAGER, SELLDIN, 2003;
UMBLE et al., 2003; NIEUWENHUYSE et al. 2011).
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Complementando esta informagao Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) destacam que
partindo do MRP II e com a integragdo dos processos de negocio, fazendo uso dos
conceitos de Banco de Dados Relacionais os sistemas MRP II se transformam nos
sistemas integrado de gestdo, definindo o marco da segunda fase de evolugdo da TI
aplicada a gestdo industrial, com énfase as “Funcionalidades” dos sistemas de Gestdo da
Produgio.

O banco de dados relacional passou a ser utilizado pelas empresas no lugar de
arquivos planos apenas alguns anos mais tarde, sendo uma das principais aplicagdes a
integracdo dos processos de negdcio das corporacdes por meio dos sistemas
corporativos ERP. No final da década de 1990 os sistemas integrados de gestao passam
a integrar as corporagdes pela Internet € o advento do c-commerce (comércio
colaborativo) torna-se realidade, além do DRPII (Distribuition Resource Planning)
(AZZOLINI Jr e FERRAZ Jr, 2012).

Com a evolugdo e integracdo de dados proporcionados pela TI, contribuiram
para que novos paradigmas surgissem dentro da questdo empresarial, sendo um destes
conceitos o conceito de Sales and Operation Planning (S&OP). Thomé et al. (2012)
definem o S&OP como uma ferramenta que une diferentes planos de negocio, na qual
seus principais objetivos sdo: Equilibrar a oferta e a demanda e integrar o plano
estratégico com o0s planos organizacionais da empresa, partindo da perspectiva do
alinhamento vertical e horizontal da corporacdo. Caracteriza-se entdo, pontualmente, a
terceira fase de evolu¢do da TI aplicada a gestdo industrial, a fase com énfase em
“Processos”.

Complementando a informag¢do do paragrafo anterior, Azzolini Jr e Ferraz Jr.
(2012) informam que o processo S&OP (Sales Operations Planning) busca integrar
todos os niveis hierdrquicos de planejamento da organizagdo, a partir da Gestdo da
Demanda a programacdo da producdo, o que justifica a énfase em ‘“Processos”
resultando no desenvolvimento de outros aplicativos computacionais de aplicagdes
especificas no processo de gestdo da producao.

Essa fase trata de uma visdo integrada dos processos de fabricagdo e processos
de negocio com a identificag@o das restricdes de manufatura.

Para apoiar o S&OP as empresas buscaram a integracdo de todos os niveis
hierarquicos de planejamento da organizacdo. Para dar sustentagdo a essa integracao,
buscou-se recursos computacionais para a integracdo dos sistemas corporativos

(Azzolini Jr e Ferraz Jr, 2012; Thomé et al. 2012).
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Diante disso, houve a confirmac¢do de que, a adequacdo dos processos de
fabricacdo a partir das informagdes geradas pela TI, permite com que o gestor, possa
identificar particularidades da fabrica envolvendo questdes técnicas dos processos como
maior visibilidade do desempenho do sistema e ndo de partes isoladas do mesmo.
Diante deste novo requisito, os desenvolvedores utilizaram-se da 1dgica matematica de
Scheduling ou programagao da produgdo, de acordo com a configuragdo de cada sistema

de manufatura.

2.3 Sistemas Computacionais no auxilio a tomada de decisao

Diante da globalizacdo, ¢ cada vez mais importante o auxilio de sistemas
computacionais para ajudar as empresas a desenvolver suas atividades da melhor forma
possivel.

No entanto, apesar de muitas empresas fazerem uso de sistemas integrados de
gestdo, sistemas ERP — Enterprise Resources Planning, de acordo com a literatura, ha
um falta de integracdo na colaboragdo para a tomada de decisdo entre os sistemas
transacionais (ERP) e suporte a decisdo quanto a efetividade desses sistemas na
disponibilidade dos dados de modo rapido e consolidado (HOAG, 2002).

Na maioria das fabricas hd uma falta de integracdo entre os niveis
organizacionais quanto ao controle das atividades operacionais de chdo de fabrica e a
geracdo de indicadores de desempenho capazes de permitir ao gestor avaliar de modo
mais preciso, as discrepancias entre as atividades planejadas e a execucdo efetiva das
mesmas.

O que leva a criacdo de varios softwares pontuais para atendimento as
necessidades dos diversos departamentos das empresas quando necessidades de dados e
informagdes surgem a partir da operacdo na fabrica.

1) Enterprise Resource Planning (ERP);
2) Supply Chain Management (SCM);
3) Customers Relation Management (CRM); e

4) Manufacturing Execution System (MES);
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Hoag (2002); Lee et al. (2009) afirmam que o problema persiste na configuragao
adequada da integragdo entre esses sistemas. Lee et al. (2009) salientam que ¢ um
grande desafio fazer a integracdo entre estes sistemas de modo efetivo.

No entanto Teran et al. (2013) afirmam que nos ultimos anos outra classe de
sistemas vem se tornando bastante popular no auxilio a tomada de decisao. Este sistema
¢ chamado de E-Manufacturing. Segundo os autores essa ¢ uma classe de sistema que
compila dados de todos os niveis da empresa, e os transformam em dados
disponibilizados para uso na internet.

De acordo com os mesmo autores, esta classe de sistema tem objetivos bem
definidos, que sdo:

a) Monitorar plenamente os elementos de negocio, tais como fornecedores, unidades
de produgdo (interna e externa) e redes de atendimento ao cliente; e

b) O desenvolvimento da capacidade de controlar os ativos das plantas de producdo
prevendo desta forma a perda de performance e consequentemente, programar a
manuten¢do e a programacao de uma forma mais dindmica.

No entanto, segundo Hoag (2002) agrupar as mesmas funcionalidades de
softwares em um conceito ¢ dificil, visto que existem diversas empresas que
desenvolvem software, e cada uma delas encaixam a sua solucdo em uma determinada
categoria de sistemas.

Existem também os sistemas que atuam como apoio aos sistemas de chio de
fabrica para a geragdo de informagdes aos gestores

Cabe levantar na literatura as classes e definicdes de cada um dos sistemas

citados pelos autores a fim de ter a definicdo e uso para este trabalho.

2.4 Sistemas para tomada de decisdo operacional
Nesta secdo serdo descritos os softwares que auxiliam na tomada de decisdo a

nivel operacional.

2.4.1 — Enterprise Resource Planning (ERP)

O termo ERP, surgiu somente no inicio da década de 1990, no entanto este tipo
de sistema ¢ uma evolucdo de diversos outros subsistemas que o compdem e que
tiveram inicio na década de 1970 com o conceito de Material Resources Planning
(MRP) (UMBLE et al., 2003). A Figura 02 detalha as tecnologias envolvidas por tras

dos sistemas ERP.
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Figura 2 — Estrutura de um Sistema ERP |
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Fonte: Adaptado de Corréa et al. (1999, p. 350)

A Figura 2 apresenta o nivel de integracdo existente no moédulo MRP-II, por

meio das siglas descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Siglas que compdem o mdédulo MRP-II

Sigla Legenda
S&OP Modulo de Planejamento de Vendas e Operacdes
RCCP Modulo de planejamento grosseiro da capacidade
MPS Planejamento Mestre da producao

CRP Planejamento Detalhado da Capacidade
PUR Controle de Compras

SFC Controle de Chéo de Fabrica

Fonte: Adaptado de Padilha e Marins (2005).

Como se observa no Quadro 2 e na Figura 2, a partir do MRP surgiu o MRP-II
com melhores integracdes e novas funcionalidades para suprir a necessidade da
industria da época.

Raihana (2012) complementa a informagao, dizendo que além da integracdo a
finalidade do uso do ERP ¢ para facilitar o fluxo de informagdes entre todas as fungdes
de negodcios dentro dos limites da organizagdo, e também, gerenciar as conexdes com
partes externas a empresa.

Alajbegovic et al. (2013), salientam que ha também uma nova classe de sistemas
ERP que surgiram com o advento da computagdo em nuvem. De acordo com Wua
(2014) a computacdo em nuvem tem o objetivo de disponibilizar todos os recursos

computacionais como um servico por meio da internet.
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Alajbegovic et al (2013) afirmam que novos fornecedores de ERP estdo
oferecendo este tipo de servico na nuvem, e como consequéncia, alguns
desenvolvedores de softwares ERP que fornecem sistemas ERP tradicionais, estdo
oferecendo solugdes hibridas para conseguirem atingir e ganhar algumas vantagens do
conceito em nuvem.

De acordo Brender ¢ Markov (2013) uma das principais vantagens no uso da
computagcdo em nuvem ¢ a reducdo de custo, visto que na maioria dos modelos de
negocios implementados, os fornecedores deste servigo, cobram somente o que o cliente
utilizou, baixando desta forma os custos operacionais.

Ademais o arranque de investimentos, ja que ndo sdo necessarios a adocdo de
equipamentos servidores, rede robusta, implementagdo do software, acaba barateando o
custo de implantagdo deste tipo de ERP.

No entanto, apesar das vantagens informadas na literatura na adogdo de
softwares ERP em nuvem, alguns autores sugerem algumas desvantagens. Mijac et al.
(2013) sugerem que se houver necessidade de customizagdo dos sistemas ERP em
nuvens a personalizag@o sera bastante diferente dos sistemas ERP’s convencionais. Os
mesmos autores levantaram dados os quais constatam que alteracdo em sistemas ERP ¢
uma pratica muito comum.

Além disso, a computagdo em nuvem possui um alto risco de fraudes e uma
grande dificuldade de garantir auditorias, regulamentacdo, confidencialidade e outros
riscos que devem ser examinados antes de se entrar nesta area (BRENDER E
MARKOV; 2013).

Entretanto, conforme observado na literatura, tanto o sistema ERP tradicional
quanto o ERP em nuvem oferecem as funcionalidades de integracdo e otimizagdo dos
recursos necessarios ao funcionamento do ERP. Diante deste cendrio, Olhager e Selldin
(2003) afirmam que em um estudo survey em empresas Suecas, os grandes beneficios
da implantacdo de ERP nas empresas daquele pais, sugerem que a empresa como um
todo ganhou, principalmente na integracdo e nos processos de negocios, melhorando a
qualidade das informagoes.

Eles afirmam ainda, que os resultados de pesquisas parecidas nos Estados

Unidos sugerem um mesmo resultado.
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2.5 Manufacturing Execution System (MES)

Os sistemas MES tém por objetivo tratar de forma integrada os sistemas de
controle de processo, lidando com o melhor direcionamento do fluxo produtivo e
decidindo em que momento a produgao deve iniciar (VALCKENAERS E BRUSSEL,
2005).

Segundo os mesmos autores, 0o MES deve lidar com as falhas do fluxo produtivo,
indicando a melhor solug@o para o problema.

O MES ¢ uma categoria de software com a funcionalidade de integracdo a outros
aplicativos de apontamento online aos dados da operagdo de producao na fabrica e que
tem como proposito a acumulagdo dos métodos e ferramentas utilizados para o
acompanhamento da produgdo (MCCLELLAN, 1997).

O sistema MES pode ser definido como sendo o sistema responsavel pelo
planejamento e agendamento dos processos de produgdo enfatizando a execucdo, ou
seja, o software tem a capacidade de sistematizar o plano produtivo dos itens, obtendo-
se assim, uma otimizagdo dos recursos ¢ os tornando bastante eficientes (RABBANI et
al., 2013).

De acordo com os mesmos autores, o MES tem como objetivos controlar,
monitorar e sincronizar as atividades do chao de fabrica, partindo do inicio da ordem de
produgdo até a fase final onde o produto fica pronto.

Ademais, o MES também executa o planejamento e a otimiza¢do da producdo
em tempo real (BRECHER et al., 2013).

Brecher et al. (2013) afirmam que se fosse considerando uma pirdmide de
softwares da produgdo, o MES seria a base desta piramide, devido ao fato de suas
funcionalidades estarem diretamente ligadas ao chdo de fabrica.

O surgimento deste sistema é para o preenchimento da lacuna existente no
processo de planejamento produtivo dos softwares ERP/MRP-II (TERAN et al., 2013).
Os softwares ERP/MRP-II determinam quais itens deverdo ser fabricados em uma
determinada linha de produgao.

No entanto uma traducdo se faz necessaria quando essa informagao ¢ levada ao
chao de fabrica, visto que, podem existir recursos fabris que ndo estdo disponiveis
naquele momento, sendo neste ponto a necessidade de uso do MES, ja que o mesmo faz

o planejamento, controle e otimizagao da linha produtiva (MCCLELLAN, 2001).
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O mesmo autor salienta também que o MES deve interagir com o sistema MRP-
II/ERP da empresa para troca de informagdes a fim de manter as informacgdes
atualizadas, gerando desta forma informagdes em tempo real.

Bikfalvi et al. (2014), afirmam que apdés os mais de dez anos do
desenvolvimento e¢ uso do MES, a grande maioria das pesquisas desenvolvidas
atualmente enfrenta como maior desafio a solucdo de problemas relacionados a
integracdo dos dados e informagdes das atividades de planejamento e controle de modo
a apoiar efetivamente o gerenciamento das operagdes de manufatura.

Kock et al. (2010) afirmam que o MES tem a capacidade de gerar informagdes
para suporte decisorio nos niveis operacional e tatico para a tomada de decisdo, no
entanto os mesmos autores sugerem que isso depende da ampla produgdo de dados em
tempo real sobre os processos em curso.

Ademais, os autores apontam para o fato de que € necessario o uso de
ferramentas computacionais acopladas aos bancos de dados do MES para auxilio na
extragdo de informagdes relevantes ao suporte decisorio nos niveis ja citados.

Diante do exposto e como o objetivo de padronizar as funcionalidades do MES
surgiu um padrdo que ¢é estabelecido pelas normas ANSI/ISA — 95.00.01-2000 e
ANSI/ISA-95.00.03 — 2005 e deliberou alguns modelos e metodologias uteis com as
principais funcionalidades a serem incluidas no nivel dos loops de controle do chao de
fabrica.

De acordo com as normas ¢ possivel identificar dois métodos principais para a
melhoria da qualidade do gerenciamento das operacdes da producdo (Production
Operations Management — POM):

1) Método capaz de apoiar a habilidade de tornar o sistema de produgdo proativo: a
norma define a necessidade do uso do conceito de programagao da produgao fina
baseada em regras de Scheduling condizentes com as estratégias de manufatura
tornando a programagdo da producdo um dos cernes principais da capacidade de
resposta do chdo de fabrica, uma vez que alinhado com a real capacidade de
resposta dos recursos de manufatura em um contexto sistémico e ndo pontual, o
Manufacturing Execution System (MES) em conjunto com o Advanced Planning

System — APS ¢ fundamental;
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2) Método capaz de apoiar a habilidade de tornar o sistema de producdo reativo: a
norma define a necessidade, como ja exposto no primeiro método, do
conhecimento do gestor da real capacidade da fabrica definida sistemicamente e
ndo pontualmente por recurso, o que somente ¢ possivel se o sistema de
informagdes da manufatura foi estruturado a partir de indicadores de
desempenho definidos com base em critérios de gestdo. Desse modo esse
método ¢ baseado na evolugdo de alguns indicadores chave de desempenho (Key
Performance Indicators — KPI) determinado a partir das analises dos dados de
eficiéncia do chao de fabrica.

Ambos os métodos exploram vantagens das aplicagdes dos softwares usados em
diferentes componentes ou funcionalidades do Manufacturing Execution System (MES).

Contudo, conclui-se com base no exposto por Bikfalvi (2014), que nos dias
atuais estd muito mais evidente, do que praticamente era necessario em torno de uma
década passada, que o desafio da industria contemporanea em se manter competitiva
globalmente nédo sera possivel de se conquistar caso a organizagdo industrial ndo seja
capaz de estimular o desenvolvimento sustentavel do seu sistema de produgdo, uma vez
que o projeto e operagdo desse sistema devem estar apoiados na integracdo do perfil das
expectativas e exigéncias de qualidade do mercado com a adaptacao flexivel da sua
estratégia de manufatura definida com base na realidade dos requisitos que a fabrica
deve contemplar para se tornar capaz a atender tais expectativas, o que requer que todo
o esforco nessa dire¢do tenha o suporte do planejamento e controle da produgao,
cuidadosamente construido a fim de conduzir a execugdo das estratégias da manufatura
com foco no alinhamento as estratégias de negocio as quais devem obrigatoriamente ter
sido compreendidas na integra por todos os colaboradores, independente da fungdo

desempenhada na estrutura organizacional.

2.6 Plant Information Management System — PIMS

Segundo Feijo (2007), na década de 1990 as industrias enfrentavam o problema
da estrutura dos sistemas computacionais de controle. Este problema referia-se a
concepgdo que dava origem as ilhas de automacdo sem a devida integragdo das
informagdes entre os processos existentes no parque fabril, inibindo, desta forma, a
disponibilidade de informagdes em todos os setores da empresa, desde a matéria prima

até os processos de expedicao dos produtos acabados.
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Portanto, o maior problema enfrentado pelas industrias daquela época era a
consolida¢do das informagdes nos diferentes tipos processos existentes na fabrica.

Segundo o mesmo autor, com o proposito de sanar este problema de
apontamento desses registros, foi proposto inicialmente nas industrias de processo
continuo, mais precisamente no setor petroquimico, um conceito de softwares chamados
de Plant Information Management Systems (PIMS), que o autor destaca como um
avango na disponibilizagdo dos dados.

Dante (2009) destaca que na literatura, a nomenclatura desses softwares pode
variar podendo ser Process Information Management System ou ainda Production
Information Management System.

No entanto esta solucdo, foi concebida para o enfrentamento do problema de
falta de acessibilidade as informagdes e ao conhecimento efetivo do processo industrial,
0 que permitiu subir mais um nivel na pirdimide da automagdo de acordo com o escopo
dos Enterprise Production System (EPS), em que estdo incluidos os PIMS e o MES.

Feijo (2007) e Dante (2009) destacam que para atender aos objetivos aos quais
os PIMS se propdem o sofiware deve atender as seguintes funcionalidades:

* Coleta de dados de sistemas especificos de controle do chdo de fabrica e

sistemas corporativos;

Alta e eficiente compressao de dados;

Capacidade de armazenamento historico superior a 10 anos;

Alta velocidade de resposta a consultas;

* Ferramentas cliente servidor de utilizacdo facil e intuitiva, como por
exemplo, uso de telas com informagdes integradas, concep¢do de
relatorios, Key Performance Indicators (KPI), disponibilidade de dados

via portal web, dentre outros meios para acesso facilitado.

Considerando as funcionalidades descritas anteriormente, os autores destacam
que os ganhos no uso do software para o usuario devem ser os seguintes:
a) Consolidagdo dos dados em uma unica base de dados: a partir da
exclus@o de pontos isolados de informagdes concentradas, o que deve
permitir a consolidacdo dos dados de diferentes areas e sistemas da

empresa mantidos integrados em uma mesma analise;
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b) Descentralizacdo do acesso a informagdo: o acesso aos dados por
diferentes niveis de usudrio passa a ser realizado em tempo real;

¢) Coleta e apontamento de dados e de informagdes: disponibilidade de
diferentes tipos de dados e informacdes do processo de fabricagdo
como produtividade, perdas, consumos, status de processo, alertas de
eventos nao esperados, analise de desempenho, comportamento do
processo, variabilidade, tempos de parada, etc.;

d) Dados consolidados permite agregar valor as informacgdes
disponibilizadas para andlises: o sistema possui funcionalidades
capazes de realizar analises avancadas do processo de fabricagdo que
podem ser desdobradas em controles estatisticos de processo, inter-
relacionamento de dados a partir dos indicadores de desempenho
utilizados, analise de batches e consequentemente prospeccdo de
conhecimento a respeito do processo a fim de dar um upgrade do

know-how da industria a respeito do seu processo industrial.

2.7 Sistemas de Medigdo de Desempenho Organizacional (SMD) e Sistemas de Gestio

de Desempenho (Performance Management System — PMS)

O sistema de Desempenho organizacional ¢ definido como sendo um conjunto
de pessoas, processos, métodos, ferramentas e indicadores, estruturados para coletar,
descrever e representar dados, a fim de gerar informacdes sobre multiplas dimensdes de
desempenho para usudrios de diferentes niveis hierarquicos (NETTO, 2006).

Kim et al. (2011) afirmam serem valiosos mecanismos para quantificar
multiplos aspectos vitais para a organizagdo garantindo a manutencdo da “satde
corporativa”.

Corroborando com esta afirmacdo Lim e Lee (2010) afirmam que as medigoes
do desempenho organizacional sdo introduzidas como um meio de controlar os
resultados atuais com os objetivos do negocio.

Fernandes (2004) afirma que os SMD surgiram na década de 1950 a partir do
uso do Tableau de Board na Franca. Em um ambiente de forte concorréncia, as
empresas lideres de mercado sdo aquelas que percebem e implementam mudancas
necessarias para continuar satisfazendo os seus clientes (PINTO JUNIOR, 2007). No

entanto, 0 mesmo autor salienta que os indicadores ndo devem agir isoladamente.
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A integracdo entre os sistemas ¢ o que permite o uso inteligente dos indicadores,
levando os pesquisadores a tentarem construir softwares de medigdo e monitoramento
para facilitar os empreendedores a gerir os seus negocios.

Fernandes (2004) conclui que, um indicador para ser util deve estar alinhado
com as estratégias do negocio, visto que ele deve oferecer importante suporte ao
processo decisorio.

Com base na pesquisa da literatura, encontram-se alguns métodos para
integracdo dos sistemas de indicadores, dentre os quais: (a) Balanced Scorecard (BSC),
(b) The Performance Prism (TPP) e (c) Supply Chain Operations Reference (SCOR):

a) O BSC ¢ uma ferramenta para monitoramento de realizagdo, estratégia e
analise das operacdes da empresa durante um longo periodo de tempo e para
isso, utiliza-se de quatro perspectivas agrupadas a saber: cliente, processos
internos, processos financeiros e processos de desenvolvimento (TERAN et
al., 2013). Ademais Kaplan e Norton (2006, 2008) salientam que o BSC ¢
um quadro de gestdo para integrar o planejamento estratégico e execugao
operacional das organizagdes;

b) O TPP da énfase na estratégia vinculada no planejamento de recursos e
orgamento, ou seja, o método prevé que estratégias ndo estdo definidas, mas
devem ser construidas a partir da identificagdo das necessidades,
expectativas e contribui¢des dos stakeholders na construgdo do sistema de
medicao (NAJMI et al., 2012);

¢) SCOR o método ¢ aplicado por meio de uma ferramenta de diagnostico
desenvolvida a partir de perspectivas, estratégias, melhores praticas e
tecnologias de gestdo aplicas na gestdo de cadeias de suprimentos
consideradas padrdo de gestdo pela literatura especializada. Com esse
proposito a ferramenta SCOR 11.0 descreve atividades desenvolvidas no
ambito do Supply Chain Management com base em macroprocessos
inerentes ao planejamento, fornecimento, produgao, entrega e retorno (SSC,

2014).

Cada macroprocesso se divide em sub processos para os quais sdo definidos
atributos de desempenho e instrugdes de melhores praticas, permitindo a comparacdo e

a transferéncia de conhecimento entre as cadeias de suprimentos (SSC, 2014).
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Contudo, o direcionador da defini¢ao de quais indicadores de medicao deve ser
considerado durante o processo de concepcdo do sistema de medi¢do organizacional
deve considerar como premissa central os indicadores de desempenho chave de cada
processo interno e externo (KPI), com base em padrdes de controle claramente
conhecidos e necessarios a gestao dos processos.

Ainda com relacdo a defini¢do dos principais indicadores de (KPI) que devem
compor o sistema de medicao, os autores Michel e Michel (2007) propdem critérios de
aceitacdo dos principais indicadores de desempenho, uma vez que a escolha desses
indicadores tenha sido baseada na resposta dada pela geréncia as seguintes questdes:

a) E clara para a geréncia a relagio de causa e efeito entre os indicadores e os
planos de agao?

b) Os planos de acdo sdo considerados como um processo de melhoria ou um
sistema de controle na visdo dos tomadores de decisdo dentro da estrutura
hierarquica?

¢) Os KPI internos estdo alinhados com os KPI dos stakeholders internos e
externos?

d) Os KPI sdo utilizados de uma maneira justa na avaliagdo de desempenho dos
colaboradores?

e) O alinhamento das estratégias de negécio e da manufatura garante que as
mudancas geradas a partir das estratégicas adotadas no curto, médio e longo
prazo sdo coerentes quanto ao acompanhamento e perspectivas de corre¢do dos

KPI?

Os autores destacam que somente apoOs as respostas para estas perguntas, €
possivel obter os critérios-chave que devem conduzir os KPI a apoiar o uso do sistema
de medi¢do como uma ferramenta de gestdo que possa conduzir a empresa a partir das
decisdes muito mais precisas a serem assumidas pelo gestor a um sistema de melhoria
continua e a satisfagcdo dos stakeholders.

De acordo com os autores os critérios-chave que devem ser considerados séo:

a) A concep¢ao de um sistema gerencial dotado de visibilidade;

b) A identificacdio de um sistema de comunicacdo transparente das estratégias
adotadas;

c) A implementagdo de sistemas gerenciais de acompanhamento e controle, tais

como BSC;
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d) A defini¢do dos com base nas particularidades da estrutura organizacional da
empresa com énfase na manufatura;

e) A descentralizacdo da geréncia dos projetos de melhoria;

f) A defini¢do dos critérios de promogao das pessoas coerentes com os KPI ;

g) O controle gerencial a partir do uso do sistema de informagdes da operacao e de
gerenciamento de desempenho integrados;

h) A defini¢do de critérios justos e coerentes no gerenciamento dos recursos de mao

de obra e de materiais e manufatura (equipamentos).

Michel e Michel (2007) dao énfase de que todos os sistemas e principios devem
ser simples e assim mantidos para que a melhoria da medida de desempenho seja
alcancada.

Kumar et al. (2013) destacam que nos ultimos anos, o uso de indicadores de
performance no escopo de sistemas de medicdo e gestdo de desempenho transformou-
se, a partir do uso dos referidos sistemas, em ferramentas de apoio a tomada de decisdo
para gerir os ativos ou recurso de manufatura especialmente na area de manutencgao.

Isto se deve ao fato de que desvios significativos do planejado em relacdo ao
executado no chdo de fabrica podem comprometer a viabilidade econdmica e acarretar
sérios problemas para o empreendimento.

E diante do cenario apresentado, que a necessidade de acompanhamento
sistémico dos sistemas de produ¢do, em fungdo do aumento da complexibilidade do
chao de fabrica requer uma consolidag@o ou agregacdo dos indicadores de desempenho
dos processos de fabricagdo contemplados na manufatura, de modo a demonstrar o
inter-relacionamento entre eles o que passou a ser abordado, ainda que de modo
incipiente na literatura.

A manuteng@o dos recursos de manufatura necessita de atengdo na concepgao de
um sistema de indicadores, e atualmente somente o OEE utiliza como método de
medicdo e gestao no nivel de controle dos processos o conceito em sua concepcao da
consolidag@o dos indicadores a partir do uso de medidas de ocupag¢do de maquina com
base nos dados de manutencdo (GALAR et al., 2014).

O autor ressalta ainda, que muitos autores sugerem novas pesquisas sobre a
consolidag@o ou agregagdo de indicadores com foco no desenvolvimento de métodos de

medicdo baseados nesse principio de inter-relacionamento de indicadores individuais.
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Consolidar ou agregar indicadores no formato de indices de desempenho nao ¢
uma tarefa simples de se realizar, visto que, ha riscos de gerar informagdes ndo
contundentes ou interpretadas de uma maneira equivocada (FERNANDES, 2004).

Boisevert e Holec (1998) e Kumar et al. (2013), reforcam a preocupagdo com a
necessidade de se estudar com critérios bem definidos e claros 0 modelo matematico a
ser adotado para o calculo do inter-relacionamento dos indicadores de desempenho que
deve gerar os referidos indices, a partir do argumento baseado no processo de tomada de
decisdes sobre a manutengdo em que ha exigéncias especificas resumidas pelos autores
em trés:

1) Apenas um ntimero limitado de indicadores deve ser utilizado para transmitir

o desempenho dos ativos ou recursos de manufatura. Um nimero
excessivo de indicadores pode comprometer a legibilidade da informagéo;

2) As informacdes devem ser apresentadas em um formato adaptado para a
tomada de decisdes, o que exige a construcdo de indicadores capazes de
reduzir o numero de parametros necessarios para o calculo envolvendo
apenas os indicadores essenciais para definir o cendrio atual da operacdo
precisamente;

3) A concorréncia global dos negécios no mundo contemporaneo,
principalmente na ultima década, impera que os tomadores de decisdes
avaliem precisamente a relacdo entre a gestdo de ativos e a rentabilidade
da empresa.

Os indicadores devem, portanto, concentrar-se no inter-relacionamento dos
proprios indicadores quanto ao ambiente do chdo de fabrica, em vez de apenas a propria
gestdo de ativos. Com énfase na manufatura, foco do presente trabalho e de acordo com
as consideragdes de Galar et al. (2014) o maior problema a ser enfrentado na concepcao
de um sistema de medi¢ao de desempenho ¢é a consolidagdo dos indicadores de modo a
atender as trés principais exigéncias levantadas pelos autores.

Galar et al. (2012) ressaltam que, no contexto apresentado o maior desafio a ser
enfrentado é a transformag@o dos dados existentes em um sistema de produgdo em
indicadores consolidados ou agregados, de modo que as informagdes para os tomadores
de decisdo deem maior visibilidade do desempenho da operacdo de modo preciso e
atualizado. Os autores sugere o uso de uma matriz de indicadores que devem ser
consolidados ou agregados em um ou mais indices que represente(m) o desempenho

real da manufatura.



38

2.8 E-Manufacturing

Xu et al. (2012) definem e-Manufacturing como um conceito que combina as
tecnologias da Web com as novas estratégias de gestdo de producdo, de modo que se
utiliza de varias ferramentas computacionais consideradas de colaboracao para facilitar
a gestdo da producdo na fabricacdo e montagem durante o processo de fabricagao.

Os autores afirmam que o e-Manufacturing funciona como um sistema de
transformacdo de dados em informagdes com o objetivo de maximizar o desempenho
das operacdes de fabricagdo usando a Web para sincronizar sistemas de producdo e as
estratégias de negocio: coorporativa e de manufatura. Segundo os autores, o conceito e-
Manufacturing referem-se ao monitoramento dos ativos do ch@o de fabrica com o
auxilio dos recursos da internet para programar a manutengdo da produgdo e os pedidos
de suprimentos em tempo real. Lee et al. (2013) consideram o E-Manufacturing um
conceito que tenta responder as necessidades estratégicas integrando todos os elementos
de negocios, incluindo todos os fornecedores, redes de atendimento e unidades de
produgdo através do uso de tecnologias computacionais, tais como a internet.

Segundo o mesmo autor esta metodologia ainda tem a capacidade de monitorar
os ativos do chdo de fabrica prevendo desta forma a perda de desempenho e capacidade
da producao, além de fornecer de forma eficaz uma integragdo com outros sistemas.

A Figura 3 ilustra o posicionamento ¢ a atuagdo do e-manufacturing no que diz
respeito a integracdo dos sistemas. Via de regra o e-manufacturing trabalha com 4
classes de sistema como observado na Figura 3, que sdo: CRM, ERP, SCM em vias
transacionais e também o MES para controle de processos (HOAG, 2002).

Corroborando ¢ complementando esta informagdo Lee (2003) salienta que as
principais fungdes e objetivos do e-Manufacturing sdo:

a) Fornecer um processo de troca de informagdes transparentes e automatizada

para permitir que a informacao seja disponibilizada em um unico ambiente;

b) Melhorar a utilizagdo dos ativos do chdo de fabrica usando uma abordagem

holistica com as ferramentas e técnicas da manutengao preditiva;

c) Ligar toda a operacdo de SCM e otimizagao de ativos; e

d) Entregar servigos aos clientes que utilizam métodos inteligentes e tecnologias

sem amarrar plataformas.
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Figura 3 — Integracdo utilizando E-Manufacturing.

Forneceor
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Fonte: Adaptado de Teran et al. (2013).

Cheng e Batemam (2008) concluem que o e-manufacturing estd se tornando
cada vez mais importante devido a producdo global como uma filosofia de integragdo
entre cadeia de suprimentos estendidas, terceirizagdo, fabricagdo descentralizada.

Ademais os mesmos autores mencionam diversos beneficios da utilizagdo online
dos dados tais como: desenvolvimento de novos produtos, modelagem de sistemas
complexos e simulagdes em tempo real e suporte a tomada de decisao.

Desse modo o objetivo do e-manufacturing é permitir que sistemas que apoiam
a consolidagdo dos dados e informagdo do processo de execug¢do da manufatura, como
por exemplo, o MES, possa ser integrado com sistemas corporativos como o ERP.

Com esse proposito, Teran et al. (2013) destacam que, esta funcdo envolve
multiplas fontes e fluxos de informagdo, assim como os dados gerados por dispositivos

basicos de controle de uma maquina ou uma célula de manufatura.
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Nesse contexto encontram-se as informagoes de sistemas de controle de
processo computadorizados e¢ dados de aplicativos especificos que a empresa pode
utilizar. Hoag (2002) subdivide a Tecnologia da Informagao aplicada as organizagdes de
manufatura em quatro niveis:

1) Softwares de colaboragdo: softwares especificos de venda e compra como, por
exemplo, sistemas de apoio a gestdo do relacionamento com os clientes — CRM —
Customer Relationship Management;

2) Softwares de gerenciamento da empresa: softwares de apoio a operagdo, como por
exemplo, os sistemas transacionais corporativos ERP (Enterprise Resources
Planning) que atuam na base da pirdmide, apoio a operagao. Esses sistemas fazem
uso de um banco de dados relacional que atende os modulos do sistema de todas as
areas da empresa como compras, financeiro, contas a pagar e a receber,
planejamento e controle da produg@o, entre outros.

3) Softwares de gerenciamento e execucdo de ativos: os softwares de apoio a operagao
como o apontamento e controle dos dados e informagdes do sistema de producdo
encontram-se nesse grupo, como por exemplo, o MES (Manufacturing Execution
System) e o SFCS (Shop Floor Control Systems) também conhecidos como
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Os softwares MES se
destinam a ser o elo entre os processos ¢ o sistema de gestdo da empresa, com 0
objetivo de agilizar a tomada de decisdo por parte da gestdo das empresas, fazendo
com que as informagdes cheguem rapidamente as pessoas indicadas. Os softwares
SFCS auxiliam na identificagdo dos recursos criticos — ndo mais do que dez para
definir o planejamento da capacidade RCCP — Rough Cut Capacity Planning
(Planejamento de Capacidade de Médio Prazo). Nivel de agregacdo menor ¢ maior
precisdo dos dados e informagdes geradas.

4) Dispositivo de controle e automacdo: sdo moddulos de controle conectados
diretamente as maquinas da fabrica. Sdo modulos aplicados na automatizagcdo da
coleta de dados da operacao de maquinas como, por exemplo, o uso de dispositivos
como o Programmable Logic Controller (PLC). Estes dispositivos s@o instalados
no nivel mais baixo da hierarquia da TI, ou seja, no chdo de fabrica. Estes
dispositivos também sdo aplicados no envio de comandos para maquinas

especificas fabricarem pecgas ou componentes.
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2.9 Business Intelligence (BI)

BI ¢ uma categoria de aplicativos e tecnologias para coleta, armazenamento,
analise e fornecimento de informacgdes, transformando dados em informacdes,
auxiliando assim, usuarios coorporativos no processo de tomada de decisdo (NAZIER et
al., 2013). O objetivo do BI ¢é explorar as diversas fontes de informagdes que séo
geradas pelos varios sistemas operacionais, tendo como produto do seu uso adquirir
conhecimento sobre o dominio do negocio (CHAUDHURI et al., 2011; RUBIN E
RUBIN, 2013). Rubin e Rubin (2013) afirmam que o conhecimento adquirido pode ser
de varios tipos como, por exemplo: necessidades de clientes, concorréncia, condigdes da
industria e tendéncias econdmicas, tecnologicas e culturais em geral.

Chaudhuri et al. (2011) afirmam que devido a natureza heterogénea das bases de
dados que os sistemas de BI utilizam, ¢ necessario que os dados sejam tratados para
ficarem disponiveis em sua base de dados. Segundo os mesmos autores, hoje ¢ uma
tendéncia as empresas necessitarem de dados quase que em tempo real, fazendo com
que a disponibilizagdo dos dados nos data warehouse se torne uma tarefa altamente
complexa.

Data Warehouse ¢ um repositorio de dados que ¢ gerado com base nas
informacdes dos diversos sistemas de cunho operacional. As informacdes ficam a
disposicdo para que algoritmos de BI possam fazer uso para apresentar informagdes
necessarias para a tomada de decisdo (MARCH E REVNER, 2007).

Com os dados ja armazenados no repositorio, a mineracao dos dados se faz
necessario para encontrar padrdes e fazer a analise dessas informagdes que estdo
armazenadas. Uma vez que os dados tenham sido analisados eles entdo podem ser
cruzados utilizando-se ferramentas visuais de cubos multidimensionais que s&o
conhecidos como On-line Analytical Processing (OLAP). Sofiwares OLAP ¢ um
conjunto de ferramentas para visualizacdo dos dados por meio de um firont-end (DUAN
E XU, 2012).

No entanto, para que todo o processo descrito acima funcione os dados
necessitam surgir de algum lugar. Segundo Nazier et al. (2013) o processo de
importacdo dos dados, consolidagdo e carregamento envolve uma série de
funcionalidades para a coleta dos dados nos diversos sistemas transacionais que uma

organizacao pode ter.
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Ademais, o sucesso para o BI, esta diretamente ligado a qualidade dos dados que
sdo capturados dos sistemas transacionais, quanto mais confidveis as informacdes
desses sistemas, melhor sera o processo de geracdo de informacdes para a tomada de

decisao.
2.10 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

De acordo com Tsarouhas (2013) a métrica OEE ¢é bem aceita como medida de
desempenho na industria e € considerada como um método quantitativo que acabou por
se tornar de uso intensivo nos sistemas de manufatura para controlar ¢ monitorar a
produtividade dos equipamentos no chdo de fabrica, assim como ¢ um indicador e
direcionador para a escolha e implanta¢do de projetos de melhoria de desempenho dos
processos de fabricagdo. Nachiappan (2006) destaca que a partir do Total Productive
Maintenance (TPM), o OEE se mostrou de fundamental importancia para a medicao
individual do desempenho do equipamento, ou seja, com a aplicacdo do OEE ¢ possivel
identificar o nivel de eficiéncia do equipamento. Raguram (2014), afirma que o OEE ¢
baseado em trés pilares, a saber: disponibilidade, performance e qualidade. Segundo o
mesmo autor cada um dos pilares pode destacar oportunidades de melhorias e onde o
processo de fabricacdao ¢ mais falho. Muthiah (2007) define a métrica OEE a partir das
seguintes expressoes para o calculo dos fatores Acgr, Pegr € Qefr.

1) Actr— grupo de perdas de disponibilidade;
2) Pesr— grupo de perdas de desempenho;
3) Qer— grupo de perdas de qualidade.

Aesr = 7

1
PE‘ff = NOR x5SR = ”F X

Qefr =
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Onde:

T, = tempo de operagdo — tempo produtivo (uptime);

Tr = tempo total de observacdo do equipamento — intervalo de tempo
considerado;

NOR = taxa liquida da operagéo;

SR = taxa de velocidade;

Tp = tempo de producdo do equipamento;

Ract = taxa de processamento real do equipamento;

Ry = taxa de processamento tedrica do equipamento;

P, = produtos bons produzidos pelo equipamento;

P, = produtos realmente processados pelo equipamento durante o tempo de

observagao.

2.11 Consideracgoes finais da secao

E muito grande o numero de softwares disponiveis no mercado, para
atendimento as mais diversas necessidades dentro de um ambiente empresarial. Diante
disso, se faz necessario que as empresas tenham uma estrutura organizacional robusta, ¢
também, estar disponiveis para assumirem altos investimentos em TI para qualificagdo
dos profissionais e implantagdo dos sistemas.

Por sua vez, a definicdo do investimento financeiro dependente da complexidade
do sistema de producdo, o que impacta sensivelmente na escolha do projeto de TI
aplicado a gestao da fabrica.

A complexidade do sistema de produgdo implica no uso de ferramentas
computacionais mais sofisticadas e de custos elevados além de mao de obra
especializada tanto com relagdo a implantagdo do projeto quanto a sua
operacionalizagao.

Embora, o objetivo seja a concepcdo de um projeto de TI bem simples, versatil,
agil, confidvel, contemplando todas as funcionalidades desejadas pelo usudrio dos
diferentes niveis hierarquicos da organizacdo de modo integrado, garantindo desta
forma, a consolidag¢@o dos dados para apoio a tomada de decisdo gerencial e estratégica,

ainda concepgao deste projeto ¢ um grande desafio.
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Nao cabe, no entanto projetos megalomaniacos e milionarios e sim projetos que
atendam as necessidades de medicdo, controle, planejamento e intervencdes de rota do
desempenho do sistema de modo preciso e confiavel, quando necessario.

Com base na literatura projetou-se ¢ desenvolveu um software de apoio a tomada de
decisdo classificado de acordo com as descrigdoes do Quadro 3, na tentativa de cobrir a lacuna
existente de uma ferramenta computacional capaz de medir o desempenho operacional de um
sistema de producao com um baixo custo de aquisi¢do, a fim de atender empresas de pequeno
e médio porte.

Trata-se, como exposto nas se¢des seguintes, de um sofiware ou sistema de apoio a
decisdo com énfase a gestdo de desempenho dos recursos da manufatura de modo sistémico e

integrado, valendo-se da logica de calculo do OEE e das perdas do processo de fabricacao.

Quadro 3 — Proposta de protdtipo de software baseada na literatura

Autor/Norma Tépico Categoria de software / Pré-Requisitos Funcionalidade/Método Tipo de Decisio
Qual o impacto no
resultado operacional da
) ) fabrica caso fosse
Sistemas de Informagdo Empresariais Simulagio do fluxo de
Laudon e Laudon (2007) 2.2.1 . ) ) implantado um
(SIE); Sistema de Apoio a Decisao producdo . .
determinado projeto de
melhoria do fluxo de
producdo
Selecionar projetos de
melhoria a partir de
A norma define a necessidade de o » indicadores de
ANSI/ISA 95.00.01- X . . Habilidade de tornar o .
software apoiar o conhecimento do gestor desempenho definidos
2000 ANSI/ISA 95.00.03 2.5 sistema de produgao
da real capacidade da fébrica . com base em critérios de
—2005 . . reativo
sistemicamente e ndo pontual por recurso gestdo e aderentes ao
tipo de sistema de
produgdo
Decisdo gerencial quanto
. as intervengdes para
Sistemas de Gestdo de Desempenho Gestdo do Desempenho
Fernandes (2004) 2.7 ) adequacdo do
(Performance Management System — PMS) | de sistemas de produgao )
desempenho operacional
da manufatura

Fonte: Autor (2014).

Para desenvolver o projeto fez se uso os critérios-chave de construgdo de um software
enquadrado nas categorias do Quadro 3, definidos na literatura e que devem ser considerados.
a) A concepcao de um sistema gerencial dotado de visibilidade;
b) A identificacdo de um sistema de comunicagdo transparente das estratégias adotadas;
c) A defini¢do dos KPI com base nas particularidades da estrutura organizacional da

empresa com énfase na manufatura;
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d) A descentralizacdo da geréncia dos projetos de melhoria;

e) O controle gerencial a partir do uso do sistema de informagdes da operagdo e de
gerenciamento de desempenho integrados;

f) A defini¢cdo de critérios justos e coerentes no gerenciamento dos recursos de mao de

obra e de materiais e manufatura (equipamentos).

Contudo, manteve-se fiel a abordagem dos autores:

1) Kumar et al. (2013): software para tomada de decisdo que apoia a gestdo de ativos ou
recursos de manufatura com énfase ao desempenho real da operagdo e capacidade de
investimento em projetos de melhoria exequiveis, de modo a evitar a ndo viabilidade
econdmica financeira do empreendimento.

2) Galar et al. (2014): o software de tomada de decisdo aplicado a gestdo da producao
deve apoiar a manuteng@o dos recursos de manufatura permitindo o controle efetivo
dos processos e¢ a consolidacdo dos indicadores a partir do uso de medidas de
ocupac¢do de maquina com base nos dados de manutencao.

3) Boisevert ¢ Holec (1998) e Kumar et al. (2013): é necessario estudar critérios bem
definidos e claros para a concep¢do do modelo matematico a ser adotado para o
calculo do inter-relacionamento dos indicadores de desempenho que deve gerar os
indices de desempenho, a partir do argumento baseado no processo de tomada de
decisdes sobre a manutencao, onde ha exigéncias especificas de indicadores, sendo:

a) Apenas um numero limitado de indicadores deve ser utilizado para transmitir o
desempenho dos ativos ou recursos de manufatura. Um numero excessivo de
indicadores pode comprometer a legibilidade da informagao;

b) As informagoes devem ser apresentadas em um formato adaptado para a tomada de
decisdes. O que exige a construcao de indicadores capazes de reduzir o numero de
parametros necessarios para o calculo envolvendo apenas os indicadores essenciais
para definir o cendrio atual da operacdo precisamente;

¢) A concorréncia global de negdcios no mundo contemporaneo principalmente na
ultima década, o que impera que os tomadores de decisdes avaliem precisamente a
relagdo entre a gestdo de ativos e a rentabilidade da empresa. Os indicadores
devem, portanto, concentrar-se no inter-relacionamento dos indicadores
individuais sistemicamente quanto ao ambiente do chdo de fabrica, em vez de

apenas a propria gestdo de ativos.
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3. Metodologia da Pesquisa

O detalhamento da metodologia de pesquisa do presente trabalho encontra-se dividido
em dois topicos:
1) Classificagdo do estudo realizado; e

2) Descricao do processo de desenvolvimento do prototipo de software.

3.1 Classificacao do Estudo

Como exposto na se¢do 1 o procedimento de pesquisa adotado no desenvolvimento do
presente trabalho foi apoiado na pesquisa bibliografica a partir dos seguintes temas de
pesquisa:

1) Classificagdo e definicdo dos tipos de sistemas computacionais aplicados a gestdo dos
processos de fabricagdo na manufatura com a possibilidade de integracdo entre os
diferentes niveis gerenciais de uma organizagdo industrial;

2) Defini¢cdo e procedimento de calculo de indicadores de desempenho da manufatura
concebidos de modo integrado quanto aos diferentes processos de fabricacdo e
recursos de manufatura utilizados por uma organizacao industrial;

3) Estudo da proposta apresentada por Cagador (2014) em funcgdo de se tratar de uma
proposta para a selecdo de projetos de melhoria, utilizando o conceito do OEE.

O modelo estruturado ou procedimento de calculo matematico utilizado na presente
dissertacdo de mestrado foi fundamentado na relacdo de interdependéncia entre as variaveis
de entrada de um processo de fabricagdo especifico, de acordo com a proposta de Cagador
(2014). Desse modo, a proposta de Cagador (2014) foi adotada como base conceitual da
logica do coédigo fonte do programa computacional desenvolvido, o qual € o produto final da
presente dissertagdo como mencionado: uso do prototipo de software desenvolvido para a
selecdo de projetos de melhoria do desempenho operacional da manufatura projetado a partir
da sua concepgdo para ser capaz de posteriormente, como proposta de trabalhos futuros,
avangar para o aperfeicoamento do projeto de integracdo das estratégias da manufatura com a
estratégia de negocio de uma organizacao industrial.

Em fung¢do da complexidade do projeto, o prototipo desenvolvido demonstra precisao
dos resultados obtidos a partir dos testes preliminares realizados de acordo com o escopo do

projeto de pesquisa atual da presente dissertacdo de mestrado, sendo previsto para a
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adequagdo do projeto do prototipo disponibilizar no codigo fonte as condigdes necessarias de
interface com outros aplicativos ¢ de ser capaz de fazer uso de diversos outros sistemas
computacionais utilizados pelas organizagdes, conforme modelo proposto na Figura 4.

De acordo com os topicos relacionados ao tema de pesquisa, o objetivo alcangado a
partir da finalizacdo do presente trabalho foi o de pesquisa exploratéria. Nesta fase, a fim de
identificar as possibilidades de abordagem do problema de pesquisa do estudo: estruturagéo
de um sistema de medi¢ao de desempenho integrado.

Neste caso, metodologicamente buscou-se a fundamentagéo tedrica na literatura com
andlise temporal transversal em fun¢do da necessidade da identificagdo e conhecimento do
desenvolvimento de pesquisas atuais na area, assim como das tendéncias de propostas de
pesquisa futuras com foco na solucdo do problema de pesquisa central: definicdo de
indicadores de desempenho de sistemas de producdo integrados a partir da relacao de
interdependéncias das varidveis de entrada de sistemas de producdo. Assim o desdobramento
esperado foi obter como produto final um protétipo de software capaz de representar uma
alternativa para o preenchimento da lacuna existente do problema de pesquisa, a fim de
colaborar com a proposta de gerar cenarios futuros de desempenho de um determinado
sistema de produgao.

A geragdo de cenarios ¢ realizada no momento da manipulagdo dos pardmetros de
operacdo atuais do sistema de produg@o em analise preliminar de desempenho como input do
software proposto, a fim de avaliar o impacto das alteragdes desses pardmetros via projetos de
melhoria a serem implantados com base nos resultados obtidos com o uso do software.

O tipo de abordagem de pesquisa, contudo, € o de modelagem com base na descrigdo
das expressdes matematicas desenvolvidas a partir da relagdo de interdependéncia das
variaveis considerando a definicdo de critérios pré-estabelecidos e fundamentados na
metodologia OEE, o que caracteriza a constru¢do de um modelo, mesmo considerando que
ainda neste momento a alteragdo das varidveis ou parametros de entrada ¢é realizada
manualmente no sistema a fim de gerar cenarios de desempenho de acordo com as
modificacdes, ou seja, o software nesta fase ndo dispde de heuristicas de otimizagdo com base
em uma determinada fung¢do objetivo.

Com esse proposito o produto prototipo de sofiware desenvolvido apresenta em seu
codigo fonte a possibilidade de inserir heuristicas especificas de otimizagdo de recursos e
minimizagdo de custos a partir da constru¢do de modelos matematicos mais complexos, o que

deve ser realizado como trabalhos futuros pelo autor, atendendo, desta forma, as



48

particularidades metodolégicas de um projeto de pesquisa com tipo de abordagem de
modelagem e simulacdo como definido por Miguel (2012) quanto a classificagcdo de pesquisas
cientificas desenvolvidas na area de Engenharia de Producéo.

Para que o codigo fonte atendesse as premissas de projeto apontadas, houve a
necessidade de uma modelagem computacional especifica capaz de garantir o uso da
metodologia proposta por Cagador (2014), que busca integrar valores do uso do OEE das

diversas maquinas de um processo produtivo, o que atende aos objetivos do presente trabalho.

3.2 Descricao do processo de desenvolvimento do protdtipo de software

A fim de determinar a capacidade produtiva e as perdas de toda a linha de producdo de
um determinado item em um sistema de producdo especifico, o projeto levou em consideracao
o fator demanda entre os principais inputs de entrada, desta forma, a proposta do presente
trabalho pode ser caracterizada pelo desenvolvimento de um software, representado na Figura
4 como Sistema Gerencial — Gestdo da Producdo com interface ao OEE.

A proposta usa os dados gerados pelos sistemas de informagdo da industria
envolvendo informagdes da controladoria (sistema ERP) e¢ dados do desempenho da
manufatura MES e SFCS.

Diante disto, o software deve ter em destaque o plano da sua logica de manipulagéo
das variaveis a partir das expressdes matematicas adotadas, com o uso da metodologia OEE
na mensuragao do desempenho das maquinas do processo de fabricacdo ndo pontualmente,
mas de modo sistémico.

Na Figura 4 sdo demonstrados diversos sistemas que coexistem dentro de uma
determinada empresa, e a partir deles sdo geradas diversas informagoes.

O codigo fonte desenvolvido prevé a inser¢do do sistema computacional, proposto
neste trabalho, dentro deste universo com as respectivas interfaces entre essas diferentes
ferramentas computacionais. Como exemplo os dados gerados pelos sistemas ERP sdo os
dados contabeis e os dados de pedidos de venda que sdo solicitados as empresas, dentre outros
utilizados como input do software proposto.

Ja nos sistemas MES e SFCS sao langados os dados de programagao e apontamento da
linha produtiva integrando desta forma com o sistema ERP, ja que ¢ nele que estdo as
informagdes comerciais de demanda de produtos e de entrada de matéria prima, com énfase a

consolida¢do dos dados de entrada no aplicativo proposto.
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Os softwares MES e SFCS geram dados de apontamentos de produgdo, manutengéo
de equipamentos e desta forma, ha a possibilidade de gerar o indice de OEE.

No entanto, o indice de OEE ¢ um tipo de informacdo que ¢ gerado individualmente
por maquina. Com o cruzamento das informagdes do OEE das diferentes maquinas que
compdem o processo de fabricacdo € possivel verificar a capacidade da linha produtiva (ou de
um determinado roteiro de produg¢@o), e assim, verificar se ha condi¢gdes de avaliar e alinhar as
necessidades da manufatura as necessidades do negdcio. Nesse ponto, ao considerar as
necessidades de demanda cruzando os dados com a capacidade e os pontos falhos produtivos,
¢ possivel avaliar o impacto da ineficiéncia por maquina individualmente ou sistemicamente
com o uso do software proposto. Além disso, integrando os diferentes indices de OEE a
capacidade produtiva do sistema de producdo como um todo por meio do modelo proposto
por Cacador (2014) ¢é possivel visualizar se os equipamentos sdo capazes de atender a
demanda ou se havera necessidades de interven¢do de melhoria no uso dos ativos de
producdo. O uso do calculo do OEE por maquina de modo sist€émico envolve integrar os
indices de acordo com a dependéncia entre maquinas utilizadas no roteiro de fabricagdo de
um produto, a fim de identificar restrigdes de fluxo de produgdo e simular cenarios de
desempenho da fabrica com relacdo a demanda prevista. Este item na Figura 4 esta
representado pelo Sistema Gerencial Gestdo da Producdo, o qual serd responsavel pela
geracdo do cenario propriamente dito.

A proposta prevé que o software possa ser capaz de fornecer ao nivel tatico e
consequentemente ao nivel estratégico subsidios para alinhar as estratégias da manufatura
com as estratégias competitivas do negdcio no ambito do desempenho operacional do sistema
de produgdo. Tais subsidios devem garantir uma maior visibilidade da real capacidade de
atendimento as necessidades identificadas no escopo da estratégia competitiva que a fabrica
deve ser capaz de suprir, o que pode ser evidenciado com o uso de uma ferramenta
computacional com determinados requisitos, como por exemplo, consolidacdo dos dados do
chdo de fabrica no formato de graficos e relatorios concisos de desempenho com a
possibilidade de intervencdo do usuario, na forma de simulagdo de cenarios para a tomada de
decisao.

O teste do software foi realizado por intermédio dos valores utilizados por Cagador
(2014), uma vez que, o autor apresentou os resultados e graficos em seu estudo. Desta forma,
o prototipo do software apresentou os mesmos resultados quantitativos existentes no trabalho

de Cagador (2014).



Figura 4 — Arquitetura e integracdo do e-manufacturing
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4. Desenvolvimento do prototipo do Software

4.1 Projeto do Sistema
Neste topico serdo discutidos a funcionalidade, os fluxos e as telas do sistema

proposto para a sistematiza¢ao do chao de fabrica, para auxilio a tomada de decisdo.

4.2 Proposta e Desenvolvimento do Software

O software proposto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Delphi
XE3 com interface com o Sistema Gerenciador de Banco de Dados Firebird na versdo 2.1, e
tem a finalidade de auxiliar no processo de tomada de decisdo, a partir da possibilidade de
gerar cenarios de desempenho do chdo de fébrica, garantindo assim o alinhamento das
estratégias competitivas com as estratégias da manufatura do negocio.

Cacador et al. (2013) e Zuchi et al. (2013) sugerem o desenvolvimento de um
procedimento sistematico de selecdo de projetos de melhoria a serem desenvolvidos na
manufatura com o proposito do alinhamento as estratégias do negocio e para isso tomam
como base a varidvel demanda. Ademais os autores concluem que um aplicativo comercial
poderia ser desenvolvido para melhorar a eficiéncia dos recursos da manufatura e possibilitar
simulagdes de outras restrigoes.

Partindo do exposto, e considerando o trabalho de Cagador (2014) o presente trabalho
tem como objetivo construir uma ferramenta computacional que visa integrar de modo
sistémico todos os indices de OEE das maquinas de uma determinada linha produtiva,

considerando a varidvel demanda para verificar o gargalo produtivo das maquinas.

4.3 Funcionalidades do Software
O software funcionara aplicando-se o modelo proposto por Cagador (2014).
As funcionalidades previstas para o software sao:
* O software necessitara de cadastros para poder servir de imputs para o
processamento, dentre os cadastros necessarios estao:
a) Cadastro de equipamentos;
b) Cadastro de tipos de paradas; e

¢) Cadastro de unidades de medida.
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No cadastro de equipamentos (a) ¢ necessario o preenchimento de campos tais como o
codigo do equipamento e sua descri¢do, além de campos para valorizacdo de parametros tais
como, Valor/Hora do Operador, Valor/Hora do Manutentor ¢ o custo de pecas de reposigao
(médio) deste equipamento. Este cadastro tem por finalidade especificar quais sdo as
maquinas existentes dentro de um determinado processo produtivo de uma empresa.

O cadastro de tipos de paradas (b) tem a finalidade de cadastrar os grupos de paradas
dos equipamentos que uma determinada fabrica pode ter, ou seja, ¢ descrito porque um
equipamento ficou parado, e elas podem ser Refei¢do, Manutengdo Corretiva, Manutengao
Preventiva, Finais de Semana, etc. Ademais, neste cadastro hd quatro campos para
preenchimento para valorizagdo das paradas, ou seja, se em uma determinada parada ¢
valorado os custos de horas/operadores, hora dos manutentores, Custo de matéria prima e
custo de reposicdo. Esses custos sdo utilizados para que o sistema calcule qual € o custo que
uma determinada parada pode ter. O cadastro de unidades de medida (c) tem a finalidade de
inserir no sistema as unidades de medida, sendo necessario somente a descri¢do ¢ o simbolo
da unidade de medida. Este cadastro sera utilizado no cenario indicando qual a unidade de
medida para a quantidade que o equipamento trabalha. Com os cadastros ja previamente
definidos, parte-se para os inputs necessarios no processo de auxilio na tomada de decisoes. O
software contém um formulario (criagdo de cenarios) que ¢ o responsavel pela entrada dos
dados. As informagdes incluidas neste formulario sdo utilizadas pelo modelo proposto para o
processamento, e consequentemente, para a saida das informagdes necessarias para o auxilio
na tomada de decisdo por parte dos usuarios. As informagdes que sdo passadas neste
formulario estdo identificadas na Figura 5. A Figura 5 divide o formulario em 3 pontos de
entrada de dados cada uma com as seguintes funcionalidades:

1) Nesta parte do formulario ¢ informada a data inicial e final em que foram coletados os
dados que serao utilizados como parametros para os inputs do modelo. O sistema
automaticamente informa a quantidade de horas do periodo indicado, por exemplo, caso o
periodo de coleta aconteceu de 01/01/2013 até 31/01/2013, sdo considerados 31 dias de
coleta, sendo assim 31 multiplicados por 24 horas da um total de 744 horas calendario que
poderiam ter sido usados na produgao.

2) Nesta parte do formulario sdo indicados os equipamentos que foram utilizados para
produgdo no periodo acima indicado, ou seja, 0s equipamentos que estdo sujeitos a
performance medida através do OEE, sendo assim diversas informagdes sdo necessarias

como descreve o Quadro 4.



Figura 5 — Formulario de inputs para os cenarios.
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Quadro 4 — Variaveis para o item 2 do formulario de cenarios.

Input Necessario | Funcionalidade do Input
Codigo Descreve qual é o equipamento em questio
Equipamento )
Des.cru;ao do Descreve o nome do equipamento baseado no codigo escolhido.
Equipamento
Codigo Unidade de | E um campo para se informar qual é o codigo da unidade de medida que o
Medida equipamento trabalha, este codigo deve ter sido cadastrado no sistema.
Unidade Mostra qual € o simbolo da unidade de medida escolhida.
indice de OEE em | Este campo é calculado pelo sistema, de acordo com as horas ndo programadas
percentual e o total de horas disponiveis.

Horas Disponiveis

Campo calculado automaticamente pelo sistema. Este campo serve para
mostrar qual é o tempo que o equipamento ficou efetivamente a disposigdo
para produzir. (Horas calendario — Horas Programadas)

Saturagao desejada

Indica o percentual de saturacdo do equipamento. Segundo a teoria das
restri¢des o equipamento nunca pode estar com uma satura¢do de 100%.

Volume Médio de
Entrega/Hora

Campo calculado automaticamente pelo sistema. Este campo, baseado no
volume nominal de produgdo, ¢ calculado através do indice de OEE atual do
equipamento, ou seja, se o volume nominal for de 100 pegas por hora e 0 OEE
for de 50% entflo este campo apresentard o valor de 50 unidades.

Valor Nominal de

Indica a quantidade nominal de produgdo que aquele equipamento tem a

producdo/Hora capacidade de produzir em uma hora.
Demanda Prevista | Demanda prevista para o proximo periodo a ser analisado, neste local, sera
maquina colocado o que se quer produzir para todo o periodo e ndo o que se produziu.
Fase Atual Indica dentro do ro'Feiro de producdo, qual ¢ a fase atual dentre as necessarias
para a produgdo do item.
Nu.rne’ro. de Indica qual ¢ o nimero de funcionarios que trabalham por turno naquele
Funcionarios do .
Turno equipamento.
Numero de . . , . ~ -
Manutentores Indlca} qual é o nimero (ie manutentores corretivos que sdo necessarios quando
Corretivos 0 equipamento em questdo tem uma quebra.
Rg‘sggti’dr?)iigfdo Indica qual a quantidade de refugo produzido dentro do periodo indicado.
Custo da Matéria . . .
Prima Indica qual ¢ o custo da matéria prima.

Fonte: Autor (2014).

3) Na parte 3 do formulario sdo descritas as paradas que este equipamento teve relatado

dentro do periodo indicado no cendrio. Cada uma das paradas contém o ntimero de horas

que o equipamento ficou parado para um determinado tipo de parada.

De posse dessas informagdes o software tem a capacidade de indicar e executar o

processamento para gerar as informagdes propostas por Cagador (2014).
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4.4 Processamento de informacoées e Geracao de Graficos

Apés os inputs devidamente finalizados, o produto que o software gera sdo os
graficos, de modo que o tomador de decisdo possa utilizar esses dados para alinhar as
estratégias de manufatura e de negodcios, visto que o departamento de S&OP deve ter
condicdes de verificar se ¢ possivel que sua fabrica atenda a demanda para o proximo periodo,
baseado na sua capacidade produtiva atual. Para que o sistema possa apresentar os resultados
graficamente, é necessario efetuar alguns procedimentos tais como apresentado no fluxo da
Figura 6. Na Figura 7, ¢ apresentado o Grafico proposto por Cagador (2014) que mostra a
capacidade integrada dos equipamentos, que orienta o gestor de modo que o mesmo consiga
avaliar em qual ponto estd o gargalo de produgdo e qual ¢ o volume possivel de ganhar, de
acordo com as paradas programadas, ¢ ndo programadas que cada maquina da produgdo

possui.

Figura 6 — Fluxo necessario para apresentacdo grafico de Estudo de Capacidade

Buscar todos os
equipamentos envolvidos no
cendario ordenados por Fase

Ultimo x
Equipa Nao Calcular Capacidade,Volume, Préximo
mento demais indices para o Equipamento
? Equipamento.
Sim

Exibir Grafico ordenando por
Fase.

Fim

Fonte : Autor (2014).
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Figura 7 — Desdobramento do Volume de Produgdo em KG.
Desdobramento do Volume de Producao (Kg) - Teoria das Restricoes

4.000.000
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3.000.000 }
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—=Volume Potencial de Perda de Volume se Utilizasse o
Tempo de Paradas Programadas para Produzir com 275.691 250.065 203.840 202.614 116.416 184.896 152.368 168.087
Efeito do OEE
=3 Volume Potencial de Produgiio se Utilizasse o Tempo = = ; = 3 5
de Paradas Programadas para Produzir 350.880 408.000 212.160 228.480 174.624 200.304 228.552 205.440
= Volume niso Produzido no Tempo Disponivel para > -
g 204,123 092, .3 84, 280, 5.82 367.392 5.295
Produgao Devido o OEE ‘ 1.204.1 1.092,194 890,301 884,948 80.704 445824 67.39 405.29
4 M Y .
—Volume de ?oa:ﬁw_,um..,“w.wvo Disponivel para 1.532.520 1.782.000 926.640 997.920 421.056 182.976 551.088 495.360
Total Tedrico (Somatéria dos Volume) 3.363.214 3.532.258 | 2.232.941 2.313.962 992.800 1.214.000 , 1.299.400 1.274.182
we Demanda pama o Proximo Periodo | 1.600.000 1.600.000 700.000 900.000 500.000 450.000 350.000 300.000
“Gap" (Diferenga) de Volume para Atender a Demanda -67.480 182.000 226.640 97.920 -78.944 32976 201.088 195.360
indice Atual de Saturagido dos Equipamentos 104% 90% 76% 90% 119%% 939, 64% 61%
“Gap” (Diferenga) em Horas Disponiveis para Atender 314 228 1,743 699 -1.161 423 2.259 2.442
a Demanda
OEE tedrico para atender a Demanda | 58.5% 55.7% 38,5% 47.8% 71,2% 48.4% 38,1% 33,3%
“Gap” (Diferenga) Entre o OEE Atual e o OEE Teérico 2.5% -6,3% -12,5% -5,2% -3,6% -21,9% -21.7%

Autor Cagador (2014)
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No entanto, como pode ser observado na Figura 6, € necessario o calculo de alguns
elementos para que o sistema consiga montar o grafico apresentado na Figura 7. Baseado em
Cagador (2014), sdo necessarios os calculos das equagoes 4.1 ¢ 4.2.

* Célculo do indice de OEE de cada equipamento baseado nas paradas ndo

programadas das maquinas:

E Tempo _ Paradas _ Nao _Programadas

Indice _Oee=|1-|*=2 _ *100
Tempo _ Disponivel _Produgcdo

(4.1)

* Calculo do Volume Médio de Entrega, ¢ baseado no valor nominal de produgdo

considerando o Efeito do indice de OEE para cada equipamento.

Volume _ Medio _ Entrega = Volume _ Nominal _Producdo *Indice _QOee

(4.2)

As equagdes apresentadas anteriormente sdo utilizadas no formulario de cenérios, € o
sistema as calcula automaticamente. No entanto, elas também sdo parte importante para a
geracao do grafico, ja que boa parte do procedimento de calculo dos dados do grafico de
estudo de capacidade ¢ baseada nessas duas equacgdes. As demais equagdes propostas por
Cagador (2014) seguem no decorrer desta dissertacgao.

* Equagdo para o Volume produzido no periodo indicado no cenario. Esta equagao
tem por objetivo calcular qual foi o volume produzido em todo o cenario levando
em consideracdo o indice do OEE e o tempo disponivel. Na Figura 7 esta equacao
¢ responsavel por calcular a barra de titulo “Volume de Producdo no Tempo
Disponivel para Producdo”.

Volume _Total _Produzido = Tempo _ Disponivel _ Para _Producao*

Volume _ Medio _ Entrega

(4.3)
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* Equacgdo para Calcular o Volume Perdido devido ao indice aplicado no OEE. Esta
equacdo tem por finalidade calcular qual é o volume que deixou de ser produzido
devido a ineficiéncia do processo produtivo, no tempo em que o equipamento
ficou a disposicao para a produgdo, levando em consideragdo o indice do OEE. Na
Figura 7 esta equagdo ¢ a responsavel por calcular o volume para a barra com o

titulo “Volume nao produzido no tempo disponivel para produgdo devido ao OEE”

Volume _Perda QOee = (Volume _Nominal _Produgdo—Volume _ Medio _ Entrega) *

Total _ Disponivel _ para _Producdo

(4.4)

* Equagdo para Calcular o volume que deixou de ser produzido considerando o total
de horas programadas. Ja que o total de horas programadas o equipamento poderia
estar disponivel para producdo, mas ndo estd por uma opg¢do qualquer, ¢ possivel
calcular também o volume que seria produzido utilizando as horas de paradas
programadas desse equipamento. No Grafico representado na Figura 7 esta barra
estd com o titulo de “Volume Potencial de Producdo se utilizasse o tempo de

paradas programadas para produzir”.

Vol _ Paradas _Programadas = Volume _Medio _ Entrega*

Total _Horas _Programadas

(4.5)

* Equagdo para calcular o volume total das possiveis perdas considerando o tempo
para producdo das horas programadas. Esta equacdo estd definida no grafico
representado na Figura 7 com o titulo “Volume Potencial de Perda de Volume se

utilizasse o tempo de paradas programadas para produzir com o efeito do OEE”

Vol _Perda _ PP =Vol _ Paradas _Programadas * (1- (Indice _ OEE /100))
(4.6)
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Equacdo para Calcular o GAP do volume produzido em relacdo a Demanda. Esta
equacdo serve para verificar em volumes qual ¢ a diferenca entre o que se produz
com a relagdo demanda prevista. Conforme ilustra a Figura 7 o termo utilizado
para demostrar o resultado desta equacdo ¢ “Gap (Diferenca) de Volume para

Atender a Demanda”.

Gap _Volume = Volume _Total _Produzido - Demanda _Pr oximo _ Periodo

Saturacdo _ Equipamento =

(4.7)

Equagdo para Calcular o Indice atual de saturagdo dos equipamentos. Calcula o
indice de saturagdo do equipamento em relagdo ao produzido. A logica por tras
dessa equagdo ¢ dividir a demanda prevista pela capacidade de producao atual do
equipamento. Caso seja maior que 100, significa que o equipamento ndo tem
condi¢des de produzir considerando o OEE atual. Na Figura 7 o termo utilizado
para descrever este item estd com o titulo “indice atual de saturagdo do

equipamento”.

Demanda _Proximo _ Periodo £100

Volume _Total _Produzido

(4.8)

Equagdo para calcular a diferenca em horas necessarias para atingir a demanda.
Esta equacdo tem a finalidade de calcular a diferenca em horas para atingir a
demanda, ou seja, caso o resultado da equacdo seja maior do que zero significa que
ha horas disponiveis para produgdo, se for menor do que zero, entdo o resultado ¢
o0 necessario, em horas, para atingir a demanda. Na Figura 7 o termo utilizado para
destacar este valor ¢ referenciado pelo titulo “Gap (Diferenca) em horas

Disponiveis para atender a demanda”.

Gap _Horas = Tempo _ Disponivel _Pr oducao - Demanda

Volume _ Medio _ Entrega
(4.9)
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* Equagao para calcular o OEE teorico necessario para atender a demanda, ou seja,
mostra qual é o Indice de OEE do equipamento para que o mesmo consiga atingir
o volume de produ¢@o necessario solicitado na demanda. Na Figura XX este item

esta representado pela coluna “OEE Teorico para atender a demanda”.

OEE _Teorico = Indice _OEE ) * Demanda _Pr oximo _ Periodo

Volume _Total Produzico

(4.10)

 Equagdo para Calcular a diferenga necessaria entre o Indice do OEE atual e o
Indice do OEE teérico para atendimento a demanda. Esta equagdo tem o objetivo
demostrar a diferenca de OEE tedrico e do OEE para atingir demanda, ou seja,
caso a diferenga do OEE seja negativo significa que é necessario ganhar o indicado
pela formula para atendimento a demanda, e caso for positivo, significa que estd o

Indice esta com folga em relagdo ao atendimento a demanda.

Gap _Oee = Indice _QOee — OEE _Teorico
(4.11)

Com as equacgdes apresentadas o software ¢ capaz de calcular e gerar o grafico de
capacidade de maquinas. No entanto Cacador (2014) propde outros graficos demonstrando as
horas ndo programadas que constou para cada equipamento, ¢ também a relacdo de custos das
perdas por cada equipamento.

No sistema e no modelo utilizado, utilizou-se o grafico de Pareto, devido ao fato de na
sua construgdo ser mais facil a identificacdo das principais perdas, ordenadas em ordem
decrescente, ademais, o diagrama de Pareto, funciona com a questdo do percentual
acumulado, desta forma observa-se quais sdo as principais perdas dentro total de perdas
disponiveis.

Para a geracdo do grafico de Pareto em horas por equipamento, ndo ¢ necessario o
calculo de nenhuma outra equagdo, no entanto, para o grafico em Pareto de custos, ¢
necessario o calculo dos custos envolvidos em cada parada, e desta forma, outras equagdes

devem ser calculadas para valorar cada uma das perdas.
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Pelo modelo proposto por Cacador (2014), o autor sugere que os custos podem ser de
quatro tipos para cada parada, podendo ser: Valor da Hora do Operador, Valor da Hora do
Manutentor, valor do custo de reposi¢do e valor do custo da matéria prima. E possivel valorar

as perdas baseado no tipo de parada conforme mostra o Quadro 05.

Quadro 05 — Valoragdo dos tipos de paradas.

Custos informados pela controladoria
Descricdo da Perda de | Custo da Mio Custo Medlo Custo das Custo Total das
Item A da Mao de
Eficiéncia de Obra Pecas de Perdas de
Operacional Obra Reposi¢ao Matéria Prima
Manutentor
1 Inicio e Fim de Turno X
2 Setup X X
3 Manutengdo Corretiva X X X X
4 Falta de Material X
5 Perda de Velocidade X
6 Retrabalho X
Qualidade
7 Insatisfatoria X X

Fonte: Cagador(2014).

Diante do exposto por Cagador (2014), ¢ necessario que o usuario do sofiware possa
selecionar para cada parada os custos envolvidos. Conforme ¢ observado no Quadro 5, como
exemplo, pode-se verificar que o custo das paradas de “Inicio e fim de turno” devem ser
valorados somente o custos da mao de obra operacional, mas nao sdo valorados os outros
custos. Desta forma, o software deve considerar e calcular o custo para cada tipo de parada

por equipamento conforme demostra o fluxograma definido na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma da valorizagdo para o Grafico Pareto de Custo.
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Fonte: Adaptado de Cagador (2014).
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De acordo com a Figura 8 o soffware necessita calcular as valorizagdes para cada

parada e, desta forma, utiliza-se das equagdes relacionadas abaixo, que sao propostas por

Cacador (2014).

Equagdo para calcular o Valor da mao de obra do operador do equipamento. Para
executar este calculo o sistema busca o valor da hora do operador no cadastro de
equipamentos ¢ em seguida multiplica este valor pelo tempo da parada ndo
programada informada no cenario. Conforme demostrado no fluxograma da Figura
8, somente sera executado este calculo se a parada em questdo estiver
parametrizada para tal condigdo. A equacdo abaixo demostra a forma como o

sistema faz este calculo.

Valor _ Parada _Operador = Total _ Horas _ parada * Valor _ MO _Operador

(4.12)

Equacdo para calcular o Valor da mao de obra do manutentor do equipamento. Para
executar este cdlculo, da mesma forma como o célculo do valor do operador, o
sistema busca a informagdo se ¢ para valorar uma determinada parada no cadastro
de paradas e depois busca o valor da hora do manutentor no cadastro do
equipamento. Desta forma, caso a parada esteja parametrizada para ser realizado o
calculo do seu dimensionamento, o sistema executa o procedimento de calculo

descrito na equagao 4.13.

Valor _ Parada _ Manutentor = Total _ Horas _ parada* Valor _ MO _ Manutentor

(4.13)

Equacao para calcular o valor do total de refugo produzido pelo equipamento. Para
executar este calculo, o sistema busca no cadastro de paradas se a parada que
estiver sendo processada, estd parametrizada para valorar esta perda. Caso esteja
parametrizada, no formulario de cenario no local de cadastro dos equipamentos do
cenario ha duas colunas que identificam respectivamente o volume de refugo
produzido pelo equipamento ¢ o prego médio da matéria prima daquele
equipamento. Diante destes valores, o sistema consegue executar a equagdo que se

segue.
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Valor _Total _Re fugo = Volume _Re fugo™* Custo _ Materia _Prima
(4.14)

* No caso do custo das pecas de reposi¢do, ndo ha equagdes envolvidas, uma vez que
o custo da reposicao ¢ sempre informado somente na perda por paradas corretivas,
¢ desta forma, sua valora¢do ocorre somente neste item e com um valor fixo no

cadastro do equipamento.

Diante da apresentacdo do fluxograma e das equagdes o sistema é capaz de calcular os
valores para gerar os graficos de custo. Na Figura 9 ¢ demonstrado o Pareto baseado no tempo
(unidade horas) e na Figura 10 é demonstrado o grafico de Pareto de Custos (unidade

monetaria Real), baseado no modelo proposto por Cacador (2014).

Figura 9 — Grafico por unidade de tempo (unidade — horas) para o equipamento Extrusora 1.
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Autor: Cacador(2014).
Figura 10 — Grafico de custo (unidade monetaria Real) para o equipamento Extrusora 1.
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Insatisfatoria Corretiva Velocidade Turno

Autor: Cacador(2014).
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No presente trabalho ¢é reproduzido através de um prototipo de ferramenta
computacional o modelo proposto por Cacador et al. (2013), uma vez que o autor salienta que
o modelo seria bem mais aproveitado se um sofiware fosse desenvolvido. Nas proximas
subse¢oes desta dissertacdo, serdo demonstrados os diagramas de Use Case para a construgdo

deste software.

4.5 Diagramas de Use Case

Nesta subsec¢do serdo abordados os diagramas de Use Case para o desenvolvimento do
software. Os diagramas de use case sao diagramas dentro da Engenharia de Software, que
auxiliam no levantamento dos requisitos de software e também para o desenvolvimento de um
sistema, visto que eles funcionam como intermediadores do desenvolvedor com o modelo
proposto.
4.5.1 Diagrama de Equipamentos

O diagrama de use case de equipamentos demostra a forma como ¢é feito a interagdo

do stakeholder usuario com o sistema de acordo com a Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de Use Case de Manter Equipamentos
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‘ Localizar
Tipos Paradas

Fonte: Autor (2014).

Conforme se observa na Figura 11, o usudrio tem a possibilidade de manipular o
cadastro de equipamentos que a fabrica pode ter, ou seja, ele pode executar o cadastro de um
novo equipamento, a alteragdo do nome deste equipamento, apagar este equipamento do
sistema, e também fazer a sele¢do de um determinado equipamento. No Quadro 6 sdo

descritos as funcionalidades detalhadas utilizando o modelo descritivo do use case.
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Quadro 6 — Descritivos do use case de equipamentos

Use Case — Manter Equipamentos

Breve Descritivo: Este use case tem por objetivo a manipulagdo do cadastro, atualizagéo,
selecdo e localizagdo dos equipamentos no sistema.

Pré-Condigdes: Nao Existem pré-condicdes para a execucdo desta operacio

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1 - Abrir o formulario de equipamentos

1.1 Para novo equipamento:

1.1.1 Clicar no botdo de Novo Equipamento;

1.1.2  Preencher codigo do equipamento e os dados;
1.1.3 Clicar no botdo de Salvar Equipamento.

1.2 Para alterar um equipamento:

1.2.1 Localizar um equipamento que sera alterado;
1.2.2 Clicar no botdo de alterar documento;

1.2.3 Alterar os dados desejados;

1.2.4 Clicar no botdo de Salvar Equipamento.

1.3 Para Exclusdo do Item

1.3.1 Localizar um equipamento que sera excluido
1.3.2  Clicar no botdo de exclusdo

1.3.3 Confirmar exclusdo

1.4 Localizar um equipamento

1.4.1 Localizar o equipamento

1.4.2 Clicar em Selecionar

Cenario Alternativo:

1.2— Novo Equipamento

1.2.2.1 — Caso o codigo do equipamento ja esteja cadastrado enviar uma mensagem de erro
ao usuario informando a duplicidade.

1.3 — Exclusdo de Equipamento

1.3.1.1 — Caso o equipamento ja esteja vinculado em alguma outra parte do sistema o
processo sera cancelado, visto que se deve garantir a integridade relacional dos dados.

Tipo de Dados: Para o cadastro do equipamento: Coédigo: Alfanumérico; Descricdo:
Alfanumérico.

Observacoes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0

Fonte: Autor (2014).

4.5.2 Localizar Equipamentos
O diagrama de localizar equipamentos define a forma como ¢ feita a integracdo do
usudrio com o sistema, para a localizagdo de um determinado equipamento de acordo com a

Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama de Use Case de Localizar Equipamento
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Fonte: Autor (2014).

No Quadro 7 ¢ demonstrado o descritivo deste Use Case.

Quadro 7 — Descritivo do Use Case — Localizar Equipamentos.

Use Case — Localizar Equipamentos

Breve Descritivo: Este Caso de uso tem por finalidade localizar um determinado
Equipamento Cadastrado no sistema

Pré-Condigoes: Nao Existem pré-condi¢des para a execugdo desta operacdo

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1. Abrir o formulario de selecionar um equipamento
2. Definir por qual campo ¢ desejavel a pesquisa

3. Selecionar o equipamento

4. Clicar no botdo selecionar

Cenario Alternativo:
O usudrio cancela a operacdo de selecionar um equipamento

Tipo de Dados: Para a localizacdo do equipamento: Codigo: Alfanumérico; Descricdo:
Alfanumérico.

Observacoes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0

Fonte: Autor (2014).

No Quadro 7 é demonstrada a interacdo entre o usuario do sistema com a opg¢ao de

localizar um equipamento.

4.5.3 Diagrama de Unidades de Medida
O diagrama de unidades de medida demonstra a forma como € feita a interacdo do

stakeholder usuario com o formulério de unidades de medida conforme demonstra Figura 13.
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No Quadro 8 é demonstrado o descritivo do Use Case Manter Unidades Medida.

Quadro 8 — Descritivo de Manter Unidades de Medida.

Use Case — Manter Unidades de Medida

Breve Descritivo: Este use case tem por objetivo a manipulagdo do cadastro, atualizagdo,
selecdo e localizacdo das unidades de medida no sistema.

Pré-Condigdes: Nao Existem pré-condigdes para a execucao desta operagao

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1- Abrir o formulario de unidades de medida

1.1 Para nova unidade de medida:

1.1.1 Clicar no botdo de Nova Unidade de Medida;

1.1.2 Preencher simbolo da unidade de medida e descrigao;
1.1.3 Clicar no botdo de Salvar Unidades de Medida.

1.2 Para alterar Unidades de Medida:

1.2.1 Localizar uma Unidade de medida que sera alterado;
1.2.2 Clicar no botdo de alterar documento;

1.2.3 Alterar os dados desejados;

1.2.4 Clicar no botdo de Salvar Unidades de medida.

1.3 Para Exclusdo do Item

1.3.1 Localizar uma unidade de medida que sera excluido
1.3.2 Clicar no botdo de exclusdo

1.3.3 Confirmar exclusdo

1.4 Localizar uma Unidade de Medida

1.4.1 Localizar a Unidade de Medida

1.4.2 Clicar em Selecionar

Cenario Alternativo:

1.1- Nova Unidade de medida

1.1.3.1 — Caso o codigo da unidade de medida ja esteja cadastrado enviar uma mensagem de
erro ao usuario informando a duplicidade.

1.4 — Exclusdes de Unidade de Medida

1.3.3.1 — Caso a unidade de medida ja esteja vinculado em alguma outra parte do sistema o
processo sera cancelado, visto que se deve garantir a integridade relacional dos dados.

Tipo de Dados: Para o cadastro do equipamento: Coédigo: Alfanumérico; Descrigdo:
Alfanumérico e Simbolo: Alfanumérico.

Observacdes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0

Fonte: Autor(2014).
Figura 13 — Diagrama de Use Case de Manter Unidades de Medida
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Fonte: Autor (2014).
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4.5.4 Diagrama de Caso de uso de Manter Tipos de Parada
O diagrama de manter Tipos de Parada define a forma como ¢ feita a integracdo do
usuario com o sistema conforme mostra a Figura 14.

No Quadro 9 esta o descritivo do Use Case Tipos de Paradas.

Quadro 9 — Descritivo do Use Case Tipos de Paradas

Use Case — Manter Tipos de Paradas

Breve Descritivo: Este use case tem por objetivo a manipulagdo do cadastro, atualizagéo,
selecdo e localizagdo dos tipos de cadastro no sistema.

Pré-Condic¢oes: Nao Existem pré-condi¢des para a execugdo desta operagado

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1 - Abrir o formulario de Tipos de Cadastro

1.1 Para novo Tipo de Cadastro:

1.1.1 Clicar no botdo de Novo Tipo de Paradas;
1.1.2 Preencher Descri¢do da Parada, Tipo de Parada (Disponibilidade /Performance/
Qualidade) e se é Planejada ou néo;

1.1.3  Clicar no botdo de Salvar Tipos de Paradas.

1.2 Para alterar um Tipo de Parada:

1.2.1 Localizar um Tipo de Parada que sera alterado;
1.2.2 Clicar no botdo de alterar documento;

1.2.3 Alterar os dados desejados;

1.2.4 Clicar no botdo de Salvar Tipos de Paradas.

1.3 Para Exclusdo do Tipo de Parada

1.3.1 Localizar um tipo de parada que sera excluido
1.3.2  Clicar no botdo de exclusdo

1.3.3 Confirmar exclusado

1.4 Localizar um Tipo de Parada

1.4.1 Localizar um Tipo de Parada

1.4.2 Clicar em Selecionar

Cenario Alternativo:

1.1- Novo Tipo de Parada
1.1.3.1 — Caso o codigo do Tipo de Parada ja esteja cadastrado enviar uma mensagem de erro
ao usuario informando a duplicidade.
1.4 — Exclusoes de Tipo de Parada
1.3.3.1 — Caso o Tipo de Parada ja esteja vinculado em alguma outra parte do sistema o
processo sera cancelado, visto que se deve garantir a integridade relacional dos dados.

Tipo de Dados: Para o cadastro do Tipo de Parada: Codigo: Alfanumérico; Descricdo:
Alfanumérico; Tipo de Parada: Selecionavel; Planejada: Booleano.

Observacoes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0
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Figura 14 — Diagrama de Use Case de Manter Tipos de Parada
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Fonte: Autor(2014).

4.5.5 Diagrama de Use Case Localizar Tipo de Parada
O diagrama de localizar Tipos de Parada define a forma como ¢ feita a integracdo do
usudrio com o sistema, para a localizacdo de um determinado Tipo de Parada de acordo com a

Figura 15.

Figura 15 — Localizar um Tipo de Parada

Cuc )

Usuario

Fonte: Autor(2014)
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No Quadro 10 sera detalhado o descritivo do Use Case para localizar um Tipo de
Parada.

Quadro 10 — Descritivo do Use Case localizar Tipo de Parada.

Use Case — Localizar Tipo de Parada

Breve Descritivo: Este Caso de uso tem por finalidade localizar um determinado Tipo de
Parada Cadastrado no sistema

Pré-Condigoes: Nao Existem pré-condi¢des para a execugdo desta operagdao

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1. Abrir o formulario de selecionar um tipo de parada
2. Definir por qual campo ¢ desejavel a pesquisa

3. Selecionar o Tipo de Parada

4. Clicar no botdo selecionar

Cenario Alternativo:
O usudrio cancela a operacdo de selecionar um Tipo de Parada

Tipo de Dados: Para a localiza¢do do Tipo de Parada: Codigo: Alfanumérico; Descricao:
Alfanumérico.

Observacoes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0

Fonte: Autor (2014)

4.5.6 Diagrama de Use Case — Manter Cenario
O diagrama de Manter Cenario define a interagdo do usuario com o sistema conforme

demostra a Figura 16.

Figura 16 — Diagrama de Use Case de Manter Cenario

[uc )

Localizar
Cenario

I
<<extend>>
|
I

Manter _ <<extend>> Localizar
Cenario Equipamento

Usuario

I
<<extend>>

I

I

ocalizar
Tipos
Raradas

Fonte: Autor (2013).
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No Quadro 11 esta o descritivo do diagrama de Use Case de Manter Cenario.

Quadro 11 — Descritivo do Diagrama de Use Case Manter Cenario

Use Case — Manter Cenario

Breve Descritivo: Este use case tem por objetivo a manipulacdo do cadastro, atualizacdo, sele¢do e localizagdo
dos Cenarios no Sistema.

Pré-Condicdes: Os equipamentos, tipos de paradas ja devem estar cadastrados no sistema.

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1- Abrir o formulario de Cendrios.

1.1 Para novo Cenario:

.1.1  Clicar no botdao de Novo Cenario;

.1.2 Preencher o Periodo em que os dados foram coletados;
.1.3  Clicar no botao de Salvar Cenario.

.1.4  Cadastrar os equipamentos do cendrio clicando no botdo de novo equipamento
.1.5  Preencher os dados solicitados, incluindo os equipamentos
.1.6  Clicar no botdo de Salvar os equipamentos do Cenario
.1.7  Cadastrar as paradas de cada um dos equipamentos

.1.8  Clicar no botdo de paradas de cada um dos equipamentos
1.1.9  Preencher os dados

1.1.10 Salvar os dados de cada um dos equipamentos

1.2 Para alterar um Cenario:

1.2.1 Localizar um Cenario que sera alterado;

1.2.2  Clicar no botdo de alterar documento;

1.2.3  Alterar os dados desejados;

1.2.4  Clicar no botdo de Salvar Custo.

1.2.5 Para alterar os equipamentos do cenario

1.2.6  Clicar no botdo alterar equipamento do cenario.

1.2.7  Alterar os dados desejados

1.2.8 Clicar no botdo de Salvar Equipamentos ¢ Cenarios

1.2.9 Para alterar as paradas dos equipamentos do cenario
1.2.10 Clicar no botao alterar paradas dos equipamentos do cendrio.
1.2.11 Alterar os dados desejados

1.2.12 Clicar no botdo de salvar paradas dos equipamentos do cenario.
1.3 Para Exclusdo do Cenario

1.3.1 Localizar um Cenario que sera excluido

1.3.2  Clicar no botdo de exclusao

1.3.3 Confirmar exclusio

1.3.4 Para exclusdo dos equipamentos do cenario

1.3.5 Clicar no botdo de exclusdo

1.3.6 Confirmar exclusdo

1.3.7 Para exclusdo das paradas dos equipamentos do cenario
1.3.8 Clicar no botdo de exclusdo

1.3.9 Confirmar exclusio

1.4 Localizar um Cenario

1.4.1 Localizar um Cenario

1.4.2  Clicar em Selecionar

— e e e e e e

Cenario Alternativo:

1.1- Novo Cenario

1.1.10.1 — Caso o codigo do Cenario ja esteja cadastrado enviar uma mensagem de erro ao usudrio informando a
duplicidade.

Tipo de Dados: Descrito no Quadro 3

Observacdes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0

Fonte: Autor(2014).
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O diagrama de localizar Cenario define a forma como ¢ feita a integragdo do usudrio

com o sistema, para a localizagcdo de um determinado Cenario de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de Use Case — Localizar Cenario

Usuario
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Cenario

Fonte: Autor (2014)

No Quadro 12 esta o descritivo de Use Case do Diagrama de Localizar Cenario.

Quadro 12 — Descritivo do Use Case — Localizar Cendrio

Use Case — Localizar Cenario

Breve Descritivo: Este Caso de uso tem por finalidade localizar um determinado Cenario

Cadastrado no sistema

Pré-Condigoes: Nao Existem pré-condicdes para a execugdo desta operagdo

Atores: Usuario

Cenario Principal:

1. Abrir o formulario de selecionar um Cenario
2. Definir por qual campo ¢ desejavel a pesquisa
3. Selecionar o Cenario

4. Clicar no botdo selecionar

Cenario Alternativo:
O usuario cancela a operagao de selecionar um Cenario

Tipo de Dados: Data Inicial

Observacoes:

Data: 05/12/2013

Versao: 1.0

Fonte: Autor (2014).
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4.6 Formularios do Sistema

Nesta subsecdo serdo demostrados os formularios ja prontos do prototipo do sistema
proposto neste trabalho.

Na Figura 18 estd o cadastro de Equipamentos, que ¢ responsavel por efetuar os
registros dos equipamentos e os valores necessarios para as valora¢des dos custos.

Na Figura 19 encontra-se o formulario principal do sistema, o qual se observa do lado
esquerdo da Figura 19 o menu para acesso aos formularios do sistema.

Na Figura 20 encontra-se o formulédrio do cadastro de unidades de medida, que sdo
responsaveis pelo registro das unidades de medida que sdo utilizados no cadastro de cenario
para definir qual € a unidade de medida padrao que o equipamento trabalha.

Na Figura 21 encontra-se o formulario do cadastro de tipos de paradas, que sdo
responsaveis pelo cadastro das perdas que os equipamentos tiveram dentro do periodo

informado. Neste cadastro também ¢ possivel definir quais sdo os custos valorados.

Figura 18 — Formulario de Cadastro de Equipamentos

g ™
Q) Manutencao de Equipamentos o || B &
= —’ t
© = ~ @ * @
Novo Editar Localizar Apagar Atualizar  Sair
Cddigo Equipamento

Descricdo do Equipamento

Valores para Valorizacdo do Equipamento:

Valor Operador/Hora Custo Reposicdo Pecas

Valor Manutentor/Hora

Fonte: Autor (2014).
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Figura 19 — Formulario Principal do Software Proposto.

D) SygSad - Sistema de Controle de Eficié

Fonte: Autor (2014)



Figura 20 — Formuléario de Unidades de Medida
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G Mantengdo de Unidades de Medid oo =
- S
© © & & @ O 7 §
Novo  Editar  Salvar Localizar Apagar Cancelar Atualizar  Sair
Codigo Descricao da Unidade Medida &
'L KILOGRAMA KG
2 LITRO LT
3 TONELADA TON
4 UNIDADE UN
5 PECAS PC |
Fonte: Autor (2014)
Figura 21 — Formulario de Tipos de Paradas
4 "\
'@ Formulario de Paradas o | 2] =]

Cddigo Parada

Descricio da Parada

Tipo de Parada Planejada?
(") D - Disponibilidade ® 5-Sm
() P -Performance .

() Q - Qualidade (DN -Nao

Valoracdo das Perdas:

©O 7 & & © B °”

Novo Editar  =alvar  Localizar Apagar Cancelar Atualizar

Considera valorizacdo de perdas das horas do operador da maquina
Considera valorizacdo das horas dos manutentores

Considera Valorizacdo do Custo da Matéria Prima

Considera Custo das Pecas de Reposicdo do Equipamento

Sair

Fonte: Autor(2014)



4.7 Simulacao do cenario e graficos apresentados pelo sistema.

De posse do software construido parte-se agora para fazer as simulagdes do software,
que serdo baseados no modelo proposto por Cagador (2014), serdo digitados os mesmos dados

no sistema, visto que, serda uma forma de validar o sofiware com o modelo proposto pelo

autor.

Para iniciar a simulacdo ¢ necessario fazer os devidos cadastros, que sdo os cadastros

de equipamentos, cadastro de paradas e cadastros de unidades de medida.

No Quadro 13 estdo os dados que serdo inseridos no cadastro de equipamentos, no
Quadro 14 estdo cadastrados os tipos de paradas e para efeitos de simulacdo, somente é

cadastro a unidade de medida KG.

Quadro 13 — Cadastro que serdo imputados no cadastro de equipamentos.

Codigo Descricio Valor Hora | Valor Hora Valor Pegas

Operador | Manutentor Reposicao
EXT-01 Extrusora 1 23,34 32,34 198.384,00
LAM-01 Laminadora 1 22,15 32,34 212.145,00
IMP-01 Impressora 01 26,84 32,34 195.834,00
IMP-02 Impressora 02 26,84 32,34 219.823,00
COR-01 Cortadeira 01 19,39 32,34 94.054,00
COR-02 Cortadeira 02 19,39 32,34 93.045,00
COR-03 Cortadeira 03 19,39 32,34 64.741,00
COR-04 Cortadeira 04 19,39 32,34 83.874,00

Fonte: Adaptado de Cagador(2014).

Para simular o cenario no software, sera utilizado um periodo que compreende entre
01/01/2013 até 31/12/2013 totalizando assim 8760 horas calendario.

Apbés devidamente cadastrado o tempo proposto do cenario, o proximo passo sdo os

equipamento que serdo tratados neste cenario, conforme ¢ visto no Quadro 15.




Quadro 14 — Cadastro de paradas de equipamento.
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Considera Considera Considera Considera
Cddigo Descricao Tipo de Parada | Planejada | Custo do Custo dos Valoragao Custo Pegas

Operador? | Manutentores? | Matéria Prima? | de Reposi¢ao?

1 Inicio e Fim de turno Disponibilidade Nao Sim Nao Nao Nao

2 Manutengao Preventiva Disponibilidade Sim Nao Nao Nao Nao

3 Manutengao Corretiva Disponibilidade Nao Sim Sim Nao Sim

4 Perda de Performance Performance Nao Sim Nao Nao Nao

5 Falta de Material Disponibilidade Nao Sim Nao Nao Nao

6 Retrabalho Qualidade Nao Sim Nao Nao Nao

7 Final de Semana Disponibilidade Sim Nao Nao Nao Nao

8 Feriados Disponibilidade Sim Nao Nao Nao Nao

9 Setup Disponibilidade Nao Sim Nao Nao Nao

10 Qualidade Insatisfatoria Qualidade Nao Sim Nao Sim Nao

11 Refeicao Disponibilidade Sim Nao Nao Nao Nao

Fonte: Adaptado de Cagador (2014).




78

Quadro 15 — Cadastro dos equipamentos do cendrio, ndo considerando custo.

Codigo do ) Saturacdo | Valor Nominal de | Demanda
Equipamento Fase Unidade Desejada Produto Produto
EXT 1 10 Kg 90% 384,00/Kg/Hora | 1.600.000,00
LAM 1 20 Kg 90% 404,00/Kg/Hora | 1.600.000,00
IMP 1 30 Kg 90% 254,00/Kg/Hora | 700.000,00
IMP 2 30 Kg 90% 264,00/Kg/Hora | 900.000,00
COR 1 40 Kg 90% 113,33/Kg/Hora | 500.000,00
COR 2 40 Kg 90% 150,00/Kg/Hora | 450.000,00
COR 3 40 Kg 90% 148,00/Kg/Hora | 350.000,00
COR 4 40 Kg 90% 145,00/Kg/Hora | 300.000,00

Fonte: Adaptado de Cagador (2014).

Os dados do Quadro 15, ndo estdo considerando os inmputs necessarios para que o
sistema consiga gerar os graficos de custo. Estes valores sero informados em subsecdo
seguinte. Para a sequéncia, ¢ necessario informar para cada equipamento as paradas
programadas e ndo programadas. As Figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, definem

respectivamente as paradas dos equipamentos do Quadro 15.

Figura 22 — Paradas do equipamento extrusora 1.

1d. Parada (F2) Descricao da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
17 1 INICIO E FIM DE TURNO 204 Disponibilidade N&o Planejada
18 9 SETUP 793 Disponibilidade N&o Planejada
19 3 MANUTENCAO CORRETIVA 734 Disponibilidade N&o Planejada
20 5 FALTA DE MATERIAL 123 Disponibilidade N&o Planejada
21 4 PERDA DE PERFORMANCE 848 Performance N&o Planejada
22 10 DEFEITOS 434 Qualidade N&o Planejada
69 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada
70 7 FINAL DE SEMANA 12483 Disponibilidade Planejada
73 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 1632,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 3136,00

Fonte: Autor (2014).

De acordo com a Figura 22, as paradas do equipamento extrusora 1 s3o todas
digitadas, independentemente de elas serem planejadas ou ndo. Todas as paradas estdo
digitadas em horas e compreendem todo o periodo do histérico que se deseja lancar neste

cenario. O sistema totaliza as horas conforme se pode observar no rodapé da Figura 22.
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Diante deste contexto as proximas Figuras correspondem as paradas dos outros
equipamentos, podendo desta forma ¢ possivel observar todos os tempos digitados para a

simulagdo de teste do software.

Figura 23 — Paradas da laminadora 1.

1d. Parada (F2) Descricdo da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
23 1 INICIO E FIM DE TURNO 78 Disponibilidade N&o Planejada
24 9 SETUP 739 Disponibilidade N&o Planejada
25 3 MANUTENCEO CORRETIVA 646 Disponibilidade N3o Planejada
26 5 FALTA DE MATERIAL 139 Disponibilidade N&o Planejada
27 4 PERDA DE PERFORMANCE 697 Performance N&o Planejada
28 10 DEFEITOS 410 Qualidade N&o Planejada
75 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
76 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
87 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 1632,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 2709,00

Fonte: Autor(2014).

Figura 24 — Paradas da impressora 1.

Id. Parada (F2) Descricdo da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
29 1 INICIO E FIM DE TURNO 83 Disponibilidade N&o Planejada
30 9 SETUP 856 Disponibilidade N&o Planejada
31 3 MANUTENCAO CORRETIVA 582 Disponibilidade N&o Planejada
32 5 FALTA DE MATERIAL 253 Disponibilidade N&o Planejada
33 4 PERDA DE PERFORMANCE 1338 Performance N&o Planejada
34 10 DEFEITOS 381 Qualidade N&o Planejada
77 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
78 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
88 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 1632,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 3493,00

Fonte: Autor(2014).

Figura 25 — Paradas da impressora 2.

Id. Parada (F2) Descricdo da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
35 1 INICIO E FIM DE TURNO 67 Disponibilidade N&o Planejada
36 9 SETUP 874 Disponibilidade N&o Planejada
37 3 MANUTENCAO CORRETIVA 543 Disponibilidade N&o Planejada
38 5 FALTA DE MATERIAL 179 Disponibilidade N&o Planejada
39 4 PERDA DE PERFORMANCE 1399 Performance N&o Planejada
40 10 DEFEITOS 282 Qualidade N&o Planejada
72 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
80 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
89 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 1632,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 3350,00

Fonte: Autor(2014).
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Figura 26 — Paradas da cortadeira 1.

Id. Parada (F2) Descricdo da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
223 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
224 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
225 11 REFEICAQ 936 Disponibilidade Planejada
226 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada
227 1 INICIO E FIM DE TURNO 123 Disponibilidade N&o Planejada
228 9 SETUP 543 Disponibilidade N&o Planejada
229 3 MANUTENGAO CORRETIVA 445 Disponibilidade N&o Planejada
230 5 FALTA DE MATERIAL 230 Disponibilidade N&o Planejada
231 4 PERDA DE PERFORMANCE 547 Performance N&o Planejada
232 6 RETRABALHO 259 Qualidade N&o Planejada
233 10 DEFEITOS 330 Qualidade N&o Planejada

Soma de Horas Planejadas: 2568,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 2477,00

Fonte: Autor(2014).

Figura 27 — Paradas da cortadeira 2.

Id. Parada (F2) Descricdo da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
43 1 INICIO E FIM DE TURNO 119 Disponibilidade N&o Planejada
49 9 SETUP 583 Disponibilidade N&o Planejada
50 3 MANUTENCAO CORRETIVA 693 Disponibilidade N&o Planejada
51 5 FALTA DE MATERIAL 259 Disponibilidade N&o Planejada
52 4 PERDA DE PERFORMANCE 714 Performance N&o Planejada
53 6 RETRABALHO 279 Qualidade N&o Planejada
54 10 DEFEITOS 325 Qualidade N&o Planejada
83 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
84 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
85 11 REFEICAO 936 Disponibilidade Planejada

214 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 2568,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 2972,00

Fonte: Autor(2014).

Figura 28 — Paradas cortadeira 3.

Id. Parada (F2) Descricdo da Parada Horas Parada Categoria OEE Tipo Parada
55 1 INICIO E FIM DE TURNO 98 Disponibilidade Né&o Planejada
56 9 SETUP 435 Disponibilidade N&o Planejada
57 3 MANUTENCAO CORRETIVA 432 Disponibilidade N&o Planejada
58 5 FALTA DE MATERIAL 210 Disponibilidade N&o Planejada
59 4 PERDA DE PERFORMANCE 623 Performance N&o Planejada
60 6 RETRABALHO 289 Qualidade N&o Planejada
61 10 DEFEITOS 340 Qualidade N&o Planejada
215 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
216 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
217 11 REFEICAO 936 Disponibilidade Planejada
218 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 2568,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 2477,00

Fonte: Autor(2014).



81

Figura 29 — Paradas da cortadeira 4.

1d. Parada (F2) Descricdo da Parada Categoria OEE Tipo Parada
62 1 INICIO E FIM DE TURNO 107 Disponibilidade N&o Planejada
63 9 SETUP 524 Disponibilidade N&o Planejada
64 3 MANUTENCAO CORRETIVA 571 Disponibilidade N&o Planejada
65 5 FALTA DE MATERIAL 330 Disponibilidade N&o Planejada
66 4 PERDA DE PERFORMANCE 657 Performance N&o Planejada
67 6 RETRABALHO 307 Qualidade N&o Planejada
68 10 DEFEITOS 290 Qualidade N&o Planejada
218 7 FINAL DE SEMANA 1248 Disponibilidade Planejada
220 8 FERIADOS 240 Disponibilidade Planejada
221 11 REFEICAO 936 Disponibilidade Planejada
222 2 MANUTENCAO PREVENTIVA 144 Disponibilidade Planejada

Soma de Horas Planejadas: 2568,00 - Soma Horas NAO Planejadas: 2786,00

Fonte: Autor (2014).

Ap6s a digitacdo de todos os dados em seus respectivos locais, o sistema esta pronto
para gerar o grafico de estudo da capacidade, uma vez que, todos os dados foram digitados
para este proposito.

Gerando o grafico de estudo da capacidade, o mesmo apresentara o seguinte resultado,
conforme se observa na Figura 30. Para gerar este grafico o sistema utiliza o0 modelo proposto
por Cacador (2014), além de seguir as equacdes e os fluxogramas ja apresentados neste
trabalho.

Como se pode observar na Figura 30, todos os equipamentos estdo listados e sdo
visualizadas algumas barras por equipamento. Na barra de Cor Verde, ¢ demonstrado o nivel
de capacidade atual de producdo do equipamento, ou seja, considerando o OEE atual ¢ as
horas disponiveis para a produg@o, a barra acima sdo as perdas que o equipamento esta tendo,
considerando o indice de ineficiéncia do processo, ou seja, aquilo que deixou de ser produzido
por alguma parada ndo programada.

Na barra azul ¢ demonstrado o nivel do volume de produgao, utilizando-se do tempo
total de paradas programadas e, por fim, a barra marrom, seria o indice de ineficiéncia se
utilizasse o tempo das paradas programadas considerando o OEE atual da maquina.

Outro item que ¢ observado no grafico da Figura 30 ¢ uma linha que percorre todos os
equipamentos. Esté linha tem por objetivo informar qual ¢ a demanda prevista para o proximo
periodo. Devido a posicao desta linha ¢ possivel observar se o equipamento tem condi¢des ou

ndo de atender a demanda prevista.
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Figura 30 — Gréfico gerado pelo prototipo do software sobre o estudo da capacidade.
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2.312.640,00 900.000,00 97.349,76 90,24 695,75
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992.770,80 500.000,00 -78.956,38 118,75 -1.161,16

Fonte: Adaptado de Cagador (2014).
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Ademais, na planilha que existem abaixo da Figura 30, s@o observados os valores que
compdem a geracdo do grafico e alguns outros, tais como o GAP em horas para o
atendimento a demanda, ou seja, por intermédio deste valor é possivel observar quantas horas
estdo sobrando para o atendimento & demanda, ou quantas horas ainda faltam para atender a
demanda, bem como informac¢des como volume necessario para o atendimento da produgéo
prevista.

Com os dados ja inseridos no sistema também ¢ possivel gerar outro grafico por
equipamento, Pareto em horas. Estes graficos tem a finalidade de montar um grafico de Pareto
para que o usudrio possa avaliar quais sdo as horas que mais estdo impactando nas perdas por
paradas ndo programadas.

Na Figura 31 estdo as principais perdas do equipamento extrusora 1.

E possivel observar na Figura 31 que a principal perda considerando as horas é
referente a Perda de Performance que corresponde a um total de 848 horas e em seguida vem
as paradas por Sefup que corresponde a 793 horas e em terceiro, fechando o ciclo de 80% das
perdas esta a perda por parada corretiva que representa 734 horas no total.

Outros graficos possiveis de serem gerados, com as informacdes digitadas até agora
sdo os graficos referente ao total das paradas ndo programadas em horas, considerando todos
os equipamentos, conforme pode ser observado na Figura 32.

O Sistema permite ainda a geracdo de um quarto grafico, para fazer o Pareto em horas,
que sdo o total de horas ndo programadas por equipamento, mostrando desta forma quais sao
0s equipamentos que mais tem perdas de horas ndo programadas.

Na Figura 33 ¢ possivel observar estes valores conforme descritos no modelo por
Cagador (2014), este grafico foi gerado utilizando o recurso em 3D ja que o sistema permite
esta possibilidade.

No entanto, o0 modelo proposto por Cacador (2014) ainda leva em consideracdo a
questdo do custo, o qual ndo foi informado os dados no sistema para que o mesmo consiga
gerar os graficos conforme o modelo sugere.

Para isso, no Quadro 16 serdo demonstrados os valores imputados para que o grafico

possa ser gerado pelo sistema.



Figura 31 — Grafico de Pareto das paradas ndo programadas do equipamento extrusora 1.

" Gréficos & Imprimi Gréfico

Perdas néo programadas em horas do Equipamento: EXTRUSORA 1

PERDA DE PERFORMANCE SETUP MANUTENGAO CORRETIVA, DEFEITOS INICIO E FIM DE TURNO FALTA DE MATERIAL

Fonte: Adaptado de Cagador (2014).
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Figura 32 — Total das perdas ndo programadas de todos os equipamentos

Perdas ndo programadas em horas:
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Fonte: Adaptado de Cagador (2014).
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Quadro 16 — Variaveis de custo para a geracdo dos graficos de custo.

Custo M.P.
Codigo do Numero Numero Quantidade Refugo
_ Fase por .
Equipamento Operador Manutentor Produzido
Unidade
Extl 10 3 2 RS 4,23 72.629,55
LAMI1 20 4 2 R$ 5,05 101.496,63
IMP1 30 4 2 RS 5,68 47.836,62
IMP2 30 4 2 RS$ 5,68 37.957,75
COR1 40 1 1 RS 5,68 27.160,92
COR2 40 1 1 RS$ 5,68 21.013,20
COR3 40 1 1 RS$ 5,68 28.644,01
COR4 40 1 1 RS 5,68 21.061,09

Fonte: Adaptado de Cagador (2014).

Ap6s estes dados serem digitados no sistema, o sistema tem a capacidade de gerar os
graficos de custos de acordo com as Figuras 34, 35 e 36.

Apos todos os graficos devidamente apresentados o sistema permite a possibilidade da
geragdo de cendrios. Para o uso desta funcionalidade, no formulario de cenario, ha uma opgéo
chamada “Copiar para Cenario”.

Zuchi et al. (2013) afirmam que a possibilidade da geracdo de cenarios ¢ essencial
para o langamento de projetos de melhoria e diante deste fato, o sistema possibilita esta
funcionalidade utilizando o modelo proposto por Cacador (2014).

Sistematicamente o sistema faz uma copia dos dados, e em seguida o usudrio podera
alterar os valores, diminuindo ou aumento os inputs das paradas programadas ou ndo
programadas, e em seguida gerar todos os graficos novamente, no entanto, com os valores
para se visualizar se houve ou ndo atendimento da Demanda ou redu¢do de custos. Na Figura
37 ¢ demonstrado um grafico onde foi reduzido o tempo da parada nao programada SETUP
de 793 horas para 200 Horas no equipamento Extl, e desta forma entdo, ¢ possivel observar
que houve atendimento a Demanda no equipamento Extrusora 1 em relacdo ao grafico da
Figura 30. Como se alterou os valores das paradas de maquinas, os outros graficos também
serdo alterados, ja que a fonte agora passa a ser o cenario que ¢ baseado na informagéo
original. Como forma de se manter um vinculo entre o cenario real ¢ os de simulagéo, o
sistema mantém uma ligagdo entre os elementos a fim de que o usudrio possa gerar os

graficos e comparar os lancamentos de projetos para atendimento a demanda.




Figura 33 — Pareto das perdas agrupadas por equipamento
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Fonte: Adaptado de Cagador (2014).

Figura 34 — Valor do custo das perdas das paradas programadas do equipamento extrusora 1.
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Figura 35 — Valor total de custo de todas as paradas considerando todos os equipamentos.
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Figura 36 — Grafico dos custos de todas as paradas agrupadas por equipamento.
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Figura 37 — Gréfico do estudo da capacidade ap6s langamentos de projetos de melhoria.

3.400.000
3.200.000
3.000.000
2.800.000
2.600.000
2.400.000
2.200.000
2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
500.000
600.000
400.000
200.000
0

Yolume de Entrega de Cada Equipamento considerando o OEE e a Demanda Prevista

[T]3p?

T T T T T T T T
EXT1 LAM1 IMP1 IMP2 COR2 COR3 COR4 COR1

Jemanda X Disponibilidades méquina | Custo por Equipamentos |

Cod. Maquina
EXT1
LAM1
IMP1
IMP2
COR2
COR3
COR4
COR1

3.363.840,00
3.539.040,00
2,225.040,00
2,312.640,00
1.314.000,00
1.296.480,00
1.270.200,00

992.770,80

[ /olume Produzido

I olume néo produzido devido OEE
. /olume néo Produzido parada programada
. /olume néo produzido parada programada considerando OEE

——¥—— Demanda Prevista

1.600.000,00
1.600.000,00
700.000,00
$00.000,00
450.000,00
350.000,00
300.000,00
500.000,00

160.536,17
185.133,47
223.361,12

97.349,76

32.976,00
199.849,60
193.901,78
-78.956,38

90,88
89,63
75,81
90,24
93,17
63,65
60,74
118,75

649,97
739,23
1.724,26
695,75
422,77
2.250,56
2.430,93
-1.161,16

89

Fonte: Adaptado de Cagador (2014).



90

5 Conclusao

Diante do trabalho apresentado buscou-se a implementagdo de uma ferramenta
computacional para o desenvolvimento da integracdo do indicador OEE de todos os
equipamentos de uma determinada linha industrial.

O que mostrou ser possivel o desenvolvimento de um sofiware com esse proposito
com base nos resultados obtidos. Nesse caso o software se mostrou viavel a ser implementado
em uma industria.

O modelo escolhido para a implementacdo adveio de Cacador (2014), onde 0 mesmo
apresenta no seu trabalho os resultados de um estudo de caso demonstrando a implementagéo
do modelo com sucesso neste quesito.

Para a abordagem de teste da ferramenta computacional, fez-se uso dos dados do
modelo de Cagador (2014) cujo sistema mostrou-se condizente com os resultados obtidos no
estudo do autor.

A ferramenta desenvolvida pode ser utilizada para auxilio a gestdo das estratégias de
negocio juntamente as estratégias de manufatura, devido ao fato de que o departamento de
S&OP pode avaliar a capacidade produtiva da fabrica, e propor desta forma, solugdes caso
deseja selecionar algum projeto para maximizar a capacidade produtiva, minimizando os
custos, uma vez que com a ferramenta ¢ possivel avaliar quais sd3o as perdas que impactam
um maior tempo em horas e em custos também.

Com a simulacdo e geracdo dos cenarios, proposta pela ferramenta, ¢ possivel avaliar
quais sdo os ganhos na questdo da produtividade e também da redugdo de custo.

Outro ponto a considerar, ¢ o uso do banco de dados relacional, desta forma, é
possivel armazenar e consultar todos os projetos e cenarios langados em uma determinada
empresa, ficando um historico valioso para o acompanhamento da evolucdo das melhorias

continuas para a organizacao.

5.1 — Limita¢des do Trabalho
* O software foi desenvolvido baseado no modelo de Cagador (2014). Apesar de
Cacgador (2014) ter validado o modelo em um estudo de caso, e os dados
imputados nesta dissertacdo terem como base a dissertagdo do referido autor o

software nao foi implementado em outra empresa para validar os dados na pratica.



91

* Nao ¢ possivel prever, neste trabalho, se o software servira para todos os tipos de
linha de produgdo existentes, visto que foi desenvolvido um prototipo que ndo foi
implantado nos diversos tipos de sistemas produtivos existentes (Producdo
Continua, Producdo em Lotes, Producdo em Massa, etc.).

* Embora o protdtipo desenvolvido preveja, em seu codigo fonte, a integracdo com
outras ferramentas computacionais ndo ¢ possivel prever o grau de dificuldade do
desenvolvimento das interfaces necessarias, embora atualmente em fun¢do do
avanco da tecnologia da informacdo as interfaces tem se tornado mais amigavel.

* O software permite gerar cenarios para a analise do tomador de decisdo na selegao
de projetos de melhoria através de alteragcdes manuais de parametros especificos de
entra dos sistemas de producdo, mas ndo permite a busca através de uma fungao
objetiva e delineamento de restricdes de processo buscar a solugdo 6tima. Neste
caso ¢ possivel inserir heuristicas especificas de otimizacdo o que se pretende
desenvolver como parte do escopo de trabalhos futuros propostos pelo autor do
presente trabalho.

5.2 — Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros o autor do presente trabalho pretende:

1) Aferir o procedimento de célculo a partir da revisdo bibliografica referente a outros
procedimentos de calculo propostos na literatura;

2) Inserir algoritmo estruturado a partir de heuristicas especificas de otimizagdo de
sistemas de produ¢do com fun¢do objetivo de minimizagdo de custos operacionais e
maximizacao do uso adequado dos recursos de manufatura;

3) Inserir o protétipo de software no ambiente fabril de modo a consolidar as interfaces
com outros aplicativos na entrada e na saida do aplicativo a fim de calibrar e testar os
resultados obtidos para ambientes complexos de manufatura;

4) Publicar os resultados a fim de permitir comparacdes futuras quanto a aderéncia do
protdtipo as condi¢des operacionais de diferentes fabricas com outros aplicativos
existentes no mercado a fim de validar o preenchimento da lacuna existente
atualmente de aplicativos com esse proposito.

O desenho de trabalhos futuros proposto ndo ¢ simples de se realizar e requer um

prazo de desenvolvimento ndo possivel de mensurar no presente momento, a ndo ser o fato
que requer ainda um tempo relativamente excessivo de trabalho devido algumas limitagdes do

trabalho descritas no item 5.1.
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