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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo descrever a Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE —
Overall Equipment Eficiency) — indicador utilizado como parametro de melhorias na linha de
produgcao e como comparativo de rendimento entre as areas da fabrica. Para tanto, fez-se
necessaria uma revisao bibliografica contemplando os conceitos de TPM — Total Productive
Maintenance, metodologia japonesa que deu origem ao OEE, e o calculo do indicador. A fim
de ilustrar sua utilizacdo, tem-se um estudo de caso numa industria de bebidas, abordando
todas as perdas envolvidas na disponibilidade, desempenho (performance) e qualidade dos
equipamentos. Como preparacdo para o estudo de caso, elaborou-se um capitulo sobre a
industria de cerveja, com énfase nas etapas de uma linha de envase de cerveja em garrafa
retornavel. Percebe-se que o OEE traz a discussao todos os problemas envolvidos numa

baixa eficiéncia de producao, impulsionando a industria a buscar sempre melhorias.

Palavras-chave: Eficiéncia Global, OEE — Overall Equipment Efficiency, Disponibilidade,

Desempenho, Performance, Qualidade.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

Corréa (2008) mostra que varios sdo os motivos para que a avaliacdo de
desempenho tenha ganhado tanto interesse no mundo dos negdcios:

- mudanc¢as na natureza dos negocios;

- competitividade acirrada;

- inovagdes buscando melhorias em operacdes.

As empresas tém buscado diferenciais em termos de qualidade, servico,
flexibilidade, inovacdo e velocidade, pois tém que competir ndo apenas por preco, mas
principalmente por valor.

Para competir em aspectos incomensuraveis, € necessario ter informacdes de
desempenho. Assim, as medidas de desempenho passaram a ser alinhadas as estratégias
competitivas.

Medicéo de desempenho € o processo de quantificar agdo, em que medicéo
€ o processo de quantificacéo da agao que leva ao desempenho. De acordo
com uma visdo mais mercadolégica, e numa logica competitiva, as
organizacgdes, para atingir seus objetivos, buscam satisfazer a seus clientes
(e outros grupos de interesse) de forma mais eficiente e eficaz que seus
concorrentes. (CORREA & CORREA, 2008, p. 159).

O mercado de bebidas no Brasil, por sua ascensdo e relevante concorréncia, tem
buscado diferenciar-se, principalmente com novos produtos e melhoria de performance.

Esse mercado é de consideravel importancia para a economia nacional, em virtude
nao apenas do valor da produgcido, como também em fun¢éo do elevado dinamismo que tem
apresentado recentemente.

Tomando como base apenas o mercado de cervejas, o Brasil, atualmente, esta entre
os quatro maiores fabricantes do mundo, com um volume de producao de cerca de 10,34
bilhdes de litros e faturamento aproximado de R$25,8 bilhdes em 2007 conforme dados do
Sindicerv (Sindicato Nacional da Industria da Cerveja). O pais s6 perde, em volume, para a
China (35 bilhdes de litros/ano), Estados Unidos (23,6 bilhées de litro/ano) e Alemanha (10,7
bilhdes de litros/ano).

A figura 1, baseada em dados das associa¢des de industrias cervejeiras na Europa e
na América Latina, mostra o consumo per capita de cerveja, em litros por habitante, nos
principais paises produtores da bebida, nos anos de 2002 e 2003.

O Brasil que, por sua vez, apresentou um consumo per capita de 46,8 L/habitante,
em 2003, esta abaixo de paises como Republica Tcheca (maior consumidor de cerveja do
mundo), Alemanha, Estados Unidos (maior consumidor de cerveja das Américas), Japéo e

México.



Rep. Checa e e = e a
Alemanha > e BT

Reing URidaET M S S T SEdE e
Australia ey (3 L -
Estados Unidos 84

Espanha el . g . 78,3 ;
Japdo e et al = » 56 e

México -, - . 08 570;

Brasil o s . - 47 X E
Franga wlie BT

Argentina - T » e 7 ' 34 |
China B g : —— 718 i

Figura 1 — Consumo per capita de cerveja no mundo
Fonte: <http://www.sindicerv.com.br/mercado.php>

A figura 2 mostra o consumo per capita de cerveja no Brasil, no periodo de 1994 a
2004, o qual, segundo dados do Sindicerv (Sindicato Nacional da Industria da Cerveja),
sofreu um incremento nos primeiros anos de implantagdo do Plano Real (1994/1995),
qguando saltou de 38 litros/habitante para 50 litros/habitante, e tem-se mantido estavel desde

entdo, com uma média anual de aproximadamente 48 litros/habitante.
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Figura 2 — Consumo per capita de cerveja no Brasil

Fonte: <http://www.sindicerv.com.br/mercado.php>

Ja a figura 3 mostra a evolucédo da produgdo de cerveja no Brasil, que teve um salto
nos anos 1994 e 1995 a fim de acompanhar o incremento de consumo nesses anos e tem-
se mantido estavel. Isso também se deve a pesados investimentos que o setor tem recebido
nos ultimos cinco anos, contando com a inauguragdo de 10 novas plantas e modernizagéo e

ampliacdo de tantas outras.
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Figura 3 — Producao de cerveja no Brasil
Fonte: <http://www.sindicerv.com.br/mercado.php>

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar o indice de Eficiéncia Global de
Equipamentos (OEE - Overall Equipment Efficiency), o qual € a métrica da metodologia
japonesa TPM (Total Productive Maintenance), aplicado a indUstria de bebidas, com énfase

numa linha de envase de cerveja em garrafa retornavel (600mL).

1.2.2. Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo principal, tém-se os seguintes objetivos especificos:
- Caracterizar a indUstria cervejeira;
- |dentificar os processos de uma cervejaria, desde o recebimento da matéria-prima
até o envase da cerveja;
- Descrever as perdas, sejam relativas aos equipamentos ou administrativas, que
influenciam no célculo do OEE;
- Coletar dados para ilustrar num estudo de caso o calculo do OEE; .
- Identificar oportunidades de melhoria da eficiéncia global do equipamento.

1.3. Justificativa para o Tema

A principal justificativa para o tema apdia-se na importancia de indicadores de
desempenho para a estratégia competitiva das empresas.

Buscando-se sempre maximizar a utilizacdo dos ativos empresariais, 0 uso do
indicador OEE, proposto na metodologia TPM, permite que as empresas identifiquem as
reais condi¢cdes de seus equipamentos, méo-de-obra, materiais e métodos. Isso é possivel
através da identificacdo das perdas, envolvendo os indices de disponibilidade, desempenho

e qualidade.



O calculo do OEE também permite identificar alguns problemas ocultos, que, de tao
rotineiros, acabam sendo considerados normais, porém escondem, muitas vezes, custos
que corresponde a uma outra fabrica.

OEE pode ser aplicado nos mais diferentes niveis em uma industria. Pode ser tido
como “benchmark” para medir a performance total da fabrica, que, ao comparar com valores
futuros, indica o nivel de melhoria realizada; assim como pardmetro para comparar a

performance das linhas, possibilitando destacar a linha de mais baixo rendimento.

1.4. Método de Pesquisa

O desenvolvimento desse trabalho foi feito em 4 etapas. A primeira consiste em uma
revisdo bibliografica sobre Gestdo Estratégica de Manutencdo, Manutencao Produtiva Total
(TPM) e Eficiéncia Global de Equipamentos.

A segunda etapa caracteriza a industria de cerveja, mostrando o histérico, as etapas
de producdo da bebida e seu envasamento em garrafa retornavel, descrevendo todos os
processos envolvidos.

A terceira etapa, por sua vez, compreende um estudo de caso de aplicagcdo da
Eficiéncia Global de Equipamentos em uma linha de envase de cerveja em garrafa
retornavel.

Para tanto foi necessaria uma pesquisa in loco, por cerca de trés meses, a fim de
conhecer as particularidades do processo e coletar dados para uma analise critica. Na
oportunidade, estudou-se detalhadamente todas as perdas que influenciam na eficiéncia dos
equipamentos.

Por fim, a ultima etapa aborda sugestdes de melhorias para maximizar a eficiéncia

dos equipamentos com base na metodologia TPM.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se o
tema da monografia, bem como a justificativa, mostrando a eficiéncia global como indicador
de melhoria na gestdo de perdas de equipamentos. Esse fragmento também aborda os
objetivos e a estrutura do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo faz-se uma revisao bibliografica a fim de fundamentar a teoria a
ser aplicada no estudo de caso. Apresenta-se a metodologia TPM (Total Productive
Maintenance), da qual originou o OEE, e o calculo do OEE, detalhando os trés indices que o
compde — disponibilidade, desempenho e qualidade.

O terceiro capitulo aborda a empresa na qual esta baseado o estudo de caso — uma

cervejaria. E dada énfase a linha de envasamento de cerveja em garrafa retornavel



(600mL). Busca-se detalhar as etapas de fabricacdo e as possiveis fontes de perdas, que
influenciam no OEE.

O quarto capitulo apresenta o calculo do OEE numa linha de envase de cerveja,
mostrando todas as perdas envolvidas no calculo de disponibilidade, desempenho e
qualidade, usando um exemplo real. Contudo, buscando um trabalho pautado na ética, os
numeros apresentados foram modificados.

O quinto e ultimo capitulo s&o as consideracdes finais do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Visao Estratégica da Manutencao

Segundo a NBR 5462-1994, manutencao € definida como “a combinacdo de acgdes
técnicas e administrativas, incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar uma func¢édo requerida’, ou seja, as
atividades de manutengao existem para evitar a degradacdo dos equipamentos a fim de
assegurar que ele continue desempenhando as funcdes para as quais foi projetado e no
nivel exigido.

A depreciacédo dos equipamentos pode ser natural ou for¢cada, se manifestando de
diversas formas: aparéncia ruim (vazamentos, ruidos, corrosdo), perdas de desempenho,
paradas de producéo, fabricacdo de itens defeituosos e poluicdo ambiental. Isso influencia
bastante na qualidade e na produtividade e evidencia o papel fundamental e estratégico da
manutengdo para, muitas vezes, garantir a sobrevivéncia das empresas.

Normalmente & considerada manutencdo apenas os consertos apos a quebra dos
equipamentos em busca somente do retorno as condigdes basicas. Contudo, numa visdo
estratégica, as atividades de manutencdo devem também envolver modificagbes das
condicdes de projeto dos equipamentos através de melhorias para inibir a reincidéncia de
falhas, reduzir os custos e aumentar a produtividade.

As atividades de manutengdo devem ser muito mais abrangentes do que
simplesmente manter as condicbes originais dos equipamentos. Muitas
vezes, somente manter essas condi¢cdes € insuficiente a introducdo de
melhorias que visam a aumentar a produtividade também deve fazer parte
do trabalho dos departamentos de manutencdo. Assim, as atividades de
manutencdo de equipamentos em qualquer empresa podem ser divididas
em dois tipos: atividades de manutengcdo e atividades de melhoria.
(XENOS, H. G., 1998, p.19)

Nas atividades de manutencéo, assume-se que qualquer servico serd apenas para
restabelecer o equipamento as condi¢cdes originais de desempenho e confiabilidade
intrinseca.

Ja as atividades de melhoria visam a melhorar suas condi¢des originais de operacao,
desempenho e confiabilidade intrinseca através de modificagées no projeto ou configuracao

original, tendo por objetivo maximizar a produtividade do equipamento.

2.1.1. Regimes de Manutencéo

Nessa secao sao apresentados os diversos regimes de manutengao.

A manutencdo corretiva é aquela realizada apés a quebra do equipamento
(manutengado poés-quebra). Geralmente € a de menor custo, porém pode causar grandes

perdas devido a parada de produgao.



Esse regime de manutencdo € adequado para partes menos criticas dos
equipamentos e quando as agdes preventivas sdo economicamente inviaveis.

Ja a manutencao preventiva deve ser o principal método em qualquer empresa ja
que busca prevenir quebras inesperadas. Envolve tarefas como inspecdes, lubrificagéo,
reformas e trocas de pecas. Esse regime é dividido em manutencdo baseada no tempo
(MBT) e manutencéo baseada na condigdo (MBC).

A manutencdo baseada no tempo consiste na limpeza e inspecdo periédicas do
equipamento, em consertos e na substituicdo de pecas antes de atingirem seus limites de
tempo de vida util.

A manutencdo baseada na condigdo (preditiva) permite otimizar a troca de
componentes e estender o tempo de manutencdo através de analises, por exemplo, de
vibracao, analise de lubrificantes e termografia.

Um terceiro regime de manutencdo é a manutencdo por melhoria, que busca
melhorar continuamente os equipamentos, ndo se atendo somente a retornar o equipamento
a sua condicao basica e sim. Nesse caso, o importante € investigar profundamente a causa-
raiz das falhas.

Ha também a prevencao de manutencéo, que consiste em agir junto ao fornecedor,
desde a fase de projeto do equipamento, visando a prevencao de falhas e ao aumento da

mantenabilidade.

2.1.2. Indicadores de Manutencéo

Dentre os varios indicadores de manutencdo, aqui sera dada énfase em
disponibilidade, confiabilidade, tempo médio entre falhas (MTBF), tempo médio de reparo
(MTTR), custo de manutencao e mantenabilidade.

A disponibilidade indica o tempo de um dado equipamento estar disponivel.
Representa a capacidade de cumprir o planejamento de producado e garantir o atingimento
das metas.

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um componente ou
maquina funcionar corretamente, com base nos padrbes estabelecidos, durante um
determinado intervalo de tempo.

O tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between Failures) representa o
tempo médio entre a ocorréncia de uma falha e a proxima. Indica também o tempo de
funcionamento do equipamento diante das necessidades da produgéo até a proxima falha.
Pode ser calculado pela razéo entre o tempo de funcionamento e o numero de falhas nesse
intervalo.

Ja o tempo médio de reparo (MTTR — Mean Time to Repair) esta relacionado ao

tempo que a equipe de manutencdo gasta para reparar e disponibilizar a maquina para o



sistema produtivo. Inclui todas as agdes envolvidas no reparo (tempo para compra de
componentes, tempo de espera).

O custo de manutencdo é considerado o principal indicador dessa atividade. E
composto pelos custos de intervengéo (recursos e mao-de-obra), podendo também incluir os
custos de perda de producdo e de perda de oportunidade (pela falta de produto para
abastecer o mercado).

Por fim, a mantenabilidade ou manutenibilidade é a probabilidade de restabelecer a

condicdo basica de um item avariado e coloca-lo em funcionamento novamente.

2.2. Manutencao Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance)

A Manutengdo Produtiva Total € um meétodo de gestdo industrial que busca
identificar as perdas existentes no processo e elimina-las, visando a maxima utilizacdo do
ativo industrial e a garantia de produtos de qualidade e com pregos competitivos.

Foi mundialmente disseminada por Seiichi Nakajima através da publicacdo, pelo
Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), dos livros “TPM Tenkai” (1982) e “TPM
Nyumon” (1984) abordando o processo de implementacdo da metodologia.

Segundo Chiaradia (2004), no decorrer das décadas de 1950 e 60, as industrias
japonesas, buscando melhorar a qualidade de seus produtos e se tornarem competitivas, se
espelharam nos Estados Unidos e na Europa e passaram a utilizar métodos de
gerenciamento de fabricas e técnicas de manufatura, dentre elas: manutencdo pds-quebra
(Breakdown Maintenance — BM) manutencéo preventiva (Preventive Maintenance - PM),
manutengao por melhoria (Corrective Maintenance — CM) e prevencdo de manutencio
(Maintenance Prevention — MP).

As técnicas de manutencdo americanas citadas foram adaptadas a fim de se
ajustarem a cultura das empresas japonesas, originando, em 1971, a TPM (Total Productive
Maintenance) (CHIARADIA, 2004). Com essa adaptacgéo, a divisdo taylorista das tarefas
entre manutenc&o e operagao pregada pela Manutencdo Preventiva deixa de existir e a
TPM passa a ser implementada por todos os colaboradores.

Na figura 4 apresenta-se um paralelo entre as caracteristicas da Manutencéo
Preventiva no estilo americano e a TPM. Conforme Shirose (2000) apud Chiaradia (2004),
com TPM as areas de manutencdo passam a ser alimentadas de informacgées por parte dos
operadores no que se refere a anomalias ou sintomas estranhos apresentados por seus
equipamentos, permitindo que intervencbes sejam executadas para prevenir a quebra ou

falha das maquinas.



Enquanto a Manutencdo Preventiva era centrada nos especialistas (manutentores),
ficando os operadores dedicados a operacdo, com TPM os operadores passam a executar

determinadas rotinas de manutencao, buscando maximizar a eficiéncia global de producéo.

N° TPM Manutencdo Preventiva
1 O TPM é designado para maximizar a | Centrada nos especialistas em equipamentos.
eficiéncia global dos sistemas de produg&o | Mesmo buscando maximizar a eficiéncia dos
pela melhoria dos métodos de manufatura, | equipamentos, ndo atenta para a melhoria da
usinagem e preservagao do equipamento. eficiéncia global de produgdo considerando
métodos  eficientes de utilizagdo  dos
equipamentos.
2 Os operadores devem preservar e manter | Os operadores sdo dedicados a operacao,
seus proprios equipamentos (“Jishu-Hozen” | enquanto todas as rotinas de manutencéo sédo
- manutengdo autbnoma - limpeza, | de responsabilidade do staff de manutencédo
inspecdo, lubrificacdo), ficando a cargo da | (mecénicos, eletricistas, instrumentistas).
manutengdo os diagnodsticos e reparos.
3 Descreve a atividade de pequenos grupos, | Ndo existe a implementacio de atividades em
nos quais todos os membros participam | pequenos grupos com a participacdo de todos.
(“grupos sobrepostos”)

Figura 4 — Manutengao Preventiva versus TPM
Fonte: Adaptado de Chiaradia, 2004.

O TPM se instalou primeiramente na industria automobilistica e rapidamente se
tornou parte da cultura de companhias como Toyota, Mazda e Nissan, bem como em seus
fornecedores e afiliados. Também foi introduzido por outras industrias de eletrodomésticos,
microletrénicas, ferramentas de maquinas, plasticos e filmes (SUZUKI, 1995).

Com a introdugé@o da manutencao preventiva, as industrias de processo comegaram
a implementar TPM, que, nos Ultimos anos, tem sido introduzido em indUstrias alimenticias,
borracha, refinamento de éleos, produtos quimicos, farmacéuticos, gas, cimento, fabricacio
de papel, ferro e ago (SUZUKI, 1995).

No Brasil, segundo IMC Internacional (2008), o TPM foi introduzido em 1986 através
de inumeras palestras do Prof. Seiichi Nakajima, vice-presidente do JIPM. Desde entio,
empresas como a Copene — Petroquimica do Nordeste S/A, Votocel Filmes Flexiveis Ltda,
Eletronorte, Unilever, Tetra Pak Ltda, Yamaha Motor Brasil e Pirelli tem o TPM implantado e
ja receberam a premiacdo TPM Award do JIPM.

A figura 5 mostra o histérico do TPM, conforme as datas de implementac&o no
Japao, desde o surgimento das técnicas de manutencdo nos Estados Unidos na década de
1950 até hoje.

Quando a metodologia TPM foi originalmente definida pelo JIPM em 1971, as
atividades eram limitadas aos departamentos diretamente envolvidos com a produgéo
(operagdo e manutencdo) e tinha, conforme Suzuki (1995), os seguintes objetivos
estratégicos:

- Maximizar a eficiéncia global dos equipamentos (OEE);
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Estabelecer um sistema de manutengdo produtiva que abrangesse a vida do

equipamento;
Envolver todos os departamentos que planejam, projetam, operam e mantém os

equipamentos;
Envolver todos os funciondrios, desde a alta geréncia até os colaboradores de chao

de fabrica;
Promover a manutencdo produtiva através de gerenciamento motivacional com

pequenos grupos de atividades auténomas.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005

Manutengéo Pos-Quebra
Breakdown Maintenance

l 1951Manutenc;:?lo Preventiva
reventive Maintenance

| i Manutenc¢éo por Melhoria
Corrective Maintenance ¢ 1986 - Introdugo do TPM no Brasil
I_ 1960 Brevencao da Manutencao Prof. Nakajima
As datas referem-se Maintenance Prevention

a divulgagdo oficial da 1971 TPM
introdugéo no Japao. : :
Total Productive Maintenance

2002 TPM 2 pela IMC

Condition Based Maintenance - Predictive _
1989 2002

TPM 12 Geragdo TPM 22 Geragao |TP1W Nova Geragéc>

Time Based Maintenance
|

1971

< 5Pilares (MA, MP, ME, ET e CI) < 8 Pilares + 8 Pilareg 4
¢ Foco na produgao * Toda a empresa ¢ 48 - Satisfagao global
+ OEE * OEE ¢ OEE + Redugao custos
¢ Quebra zero #Parda zoro ¢ Perda zero
1997 [TPM 32 Geracao ¢ Awore de perdas

& 8 Pilares * Perdas maquinas,

* 45 - Satisfagio global e

* OEE + Reducdo custos o 2.0 rpd_utos

Logistica

¢ Perda zero

Figura 5 — Histdrico do TPM
Fonte: IM&C Internacional (2008)

Nessa época, originou-se o TPM 12 Geracdo que, segundo IM&C (2008), estava
embasado em cinco pilares - Manutencao Auténoma (MA), Manutencéo Planejada (MP),
Melhoria Especifica (ME), Educacgédo e Treinamento (ET) e Controle Inicial (Cl) -, o foco era
a producdo (tendo como indicador o OEE — eficiéncia global de equipamento) e buscava
quebra zero dos equipamentos.

Em 1989, uma nova definicdo de TPM foi estabelecida pelo JIPM visando a abranger
a empresa como um todo, incluindo, além dos departamentos de operagao, as areas de pré-
producdo, desenvolvimento de produto, administrativas e vendas, cujas caracteristicas,
segundo Shirose (2000 apud Chiaradia, 2004), eram:

- Criar um sistema corporativo para maximizar a eficacia do sistema de producéo

(overall efficiency improvement);
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- Criar um sistema para prevenir todo tipo de perda, assegurando “zero quebra, zero

defeito e zero acidente” no sistema de producéo;

- Aplicar TPM em todos os departamentos da empresa, incluindo producéo,

desenvolvimento e dreas administrativas;

- Envolver todos os funcionarios, desde a alta geréncia até os colaboradores de chao

de fabrica;

- Atingir a perda zero através de atividades em pequenos grupos autdnomos.

Essa nova defini¢cao ficou conhecida como TPM 22. Geracao (IM&C, 2008), tendo,
além das caracteristicas acima citadas, oito pilares: Manutencdo Auténoma (MA),
Manutencdo Planejada (MP), Melhoria Especifica (ME), Educagédo e Treinamento (ET),
Controle Inicial (Cl), Manutencdo da Qualidade (MQ), Areas Administrativas (TPM Office) e
Seguranca, Saude e Meio-ambiente (SHE).

Ja em 1997, lanca-se o TPM 32. Geracao (IM&C, 2008), tendo como caracteristicas
os oito pilares, ja conhecidos desde a 22 geracgdo, a eficiéncia global de equipamento
relacionada a reducéo de custos (perda zero) e a satisfagdo global.

Atualmente as empresas adotam o TPM? (Nova Geracéo), lancado em 2002 pela
IM&C Internacional, que, sustentado pelos oito pilares (MA, MP, ME, ET, MQ, Cl, OFFICE e
SHE), busca satisfacdo global, bem como reducdo de custos através do mapeamento das
perdas (maquinas, méo-de-obra, processos e produtos), que sdo divulgadas pela Arvore de
Perdas (IM&C, 2008).

Segundo Suzuki (1995), a metodologia TPM € implementada na organizacdo em 4
fases, as quais se dividem em 12 etapas como esta descrito no Quadro 1.

A fase de Preparagcdo, composta por 5 etapas (Declaracdo Formal, Educacdo
Introdutéria, Estrutura de TPM, Politicas e Metas e Master Plan) é de importancia vital para
que o programa TPM seja bem planejado e implantado.

Com o plano-mestre (master plan) preparado e aprovado, iniciam-se as atividades de
TPM. Nesse momento, a alta geréncia retifica seu interesse em implantar o projeto (etapa 6
— Kick-off).

Na etapa de Implantacéo, as atividades do plano-mestre sdo colocadas em pratica,
aplicando-se os oito principios (pilares) do desenvolvimento do TPM.

Por fim, a fase de Consolidagdo encerra o primeiro estagio do TPM na companhia
com a inscricao no Prémio PM (JIPM). Entretanto as atividades de TPM nao se encerram,

devem estar incorporadas a cultura da empresa.



Quadro 1: Etapas do TPM

12

Fase Etapa Comentario
1. Declaragéo da implantagdo do TPM | Alta Diregcdo faz declaracdo formal da
pela alta direcdo implantag&o do projeto para toda a empresa
em reunidgo interna, jornal da empresa,
cartazes.
0 2. Educagdo introdutéria e campanha | Reunir diretores, gerentes e liderancas em
:té" para TPM seminarios. Sensibilizar todos os funcionarios
a com apresentacdes.
o 3. Criar estrutura para promover o TPM Formar Comité Estratégico, Sub-comités dos
o pilares e Secretaria de TPM.
4. Estabelecer politicas e metas do TPM | Estabelecer objetivos e metas e prever efeitos.
5. Criacdo de um plano mestre (Master | Preparar planos detalhados da implantacéo do
Plan) TPM desde a fase de preparacgéo até o prémio.
~ 6. Kick-off do TPM Inicio das atividades de TPM com participagéo
Inicio de clientes, fornecedores e afiliados.
7. Estabelecimento de sistemas para | Buscar a maxima eficiéncia de producéo.
aperfeicoamento da eficiéncia produtiva
T Desenvolver programa Restaurar os equipamentos em 7 etapas.
Manutencéo Autbnoma
7.2. Desenvolver programa Promover atividades de Manutencdo por
Manutencéo Planejada melhorias, Preventiva e Preditiva.
7.3. Desenvolver programa de Melhoria | Eliminar as grandes perdas (maximizar o
oy Especifica OEE).
- 7.4. Desenvolver programa de Educacéo | Capacitar os colaboradores através de
5 e Treinamento treinamentos.
C_% 8. Construir um sistema de Controle | Desenvolvimento de produtos e equipamentos
g— Inicial para novos  produtos faceis de usar.
= equipamentos
9. Construir um Sistema de Manutencdo | Estabelecer, manter e controlar as condigcbes
da Qualidade para zero defeito nos produtos.
10. Construir um sistema eficaz de | Apoio a produg&o, aumentando a eficiéncia
administracéo e apoio dos equipamentos e das funcdes
administrativas.
11. Desenvolver um sistema para | Assegurar ambientes sem acidentes e sem
gerenciar Saude, Seguranga e Meio | poluig&o.
Ambiente
Conso- | 12. Manter uma completa aplicacdo do | Estabelecimento de novas metas e inscricdo
lidacdo | TPM e elevar os respectivos niveis para o prémio PM (JIPM).

Fonte: Adaptado de Suzuki, 1995.

Quadro 2: Objetivo dos pilares do TPM

Pilar Objetivos

Manutencdo Auténoma (MA) Capacitagdo da mao-de-obra

Aumentar eficiéncia e eficacia dos equipamentos (quebra

Manutencao Planejada (MP) zero)

Elencar as grandes perdas da organizagdo e elaborar a

Melhoria Especifica (ME) arvore de perdas

Educacéo e Treinamento (E&T) Elevar o nivel de capacitacdo da mé&o-de-obra

Controle Inicial (Cl) Reduzir o tempo de introducéo de produto e processo

Manutencéo da Qualidade (MQ) Zero defeito no produto

Reduzir as perdas administrativas (escritorio de alta

TPM nas Areas Administrativas ST
eficiéncia)

Seguranc¢a, Saude e Meio Ambiente | Zero acidente

Fonte: Adaptado de IM&C Internacional (2008).
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A figura 6 ilustra os oito pilares do TPM, cujos objetivos, ja descritos no Quadro 2,

almejam zero quebra de equipamentos, zero defeito de produtos e zero acidente.
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Figura 6 — Pilares do TPM
Fonte: Adaptado de IM&C (2008)

Os resultados esperados com a aplicagdo da metodologia TPM s&o obtidos, segundo
Nakajima, apds cerca de trés anos, tempo necessdrio para a implementacéo das 12 etapas.

Na avaliagdo dos resultados, s&o utilizados indicadores divididos em seis categorias:
Produtividade (P), Qualidade (Q), Custo (C), Entrega (D), Saude/Seguranca/Meio Ambiente
(S) e Moral (M), os quais sdo as saidas do sistema e sdo maximizados pela otimizag&o total
do uso dos ativos empresariais — 4 M’'s (mao-de-obra, maquina, método e material).

Para ilustrar os resultados obtidos com a aplicagéo de TPM, tem-se o Quadro 3.

Quadro 3: Resultados com TPM

Indicador Resultado
P | Produtividade Aumento da produtividade — 1,5 a 2 vezes
Q | Qualidade Reducao de defeitos — 90%
C | Custo de transformagao Custo de transformacao abaixo de 30%
D | Entrega Reducao de inventario geral — 50%
S | Seguranca/Saude/Meio Ambiente Acidente zero/poluigao zero
M | Moral Aumento no numero de sugestoes — 5 a 10 vezes

Fonte: SUZUKI, 1995.

2.3. Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE)

A Manutenc¢édo Produtiva Total (TPM) tem como objetivo fundamental a maximizagéo

da eficiéncia dos recursos. Nesse contexto, o indice de Eficiéncia Global de Equipamentos
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(OEE - Overall Equipment Efficiency) é a métrica mais adequada para indicar a evolucéo do
programa, ja que combina operagdo, manutengédo e gestdo de recursos e equipamentos.

Para aumentar a eficiéncia de um equipamento ou linha de produgéo é necessario
minimizar tudo que tende a baixd-la, sendo, portanto, de vital importancia entender e
mensurar as anomalias do processo.

Johnson e Lesshammar (1999 apud Dal, Tugwell, Greatbanks, 2000) classificaram
essas anomalias em perdas cronicas e esporadicas de acordo com a freqiiéncia de
ocorréncia. As perdas cronicas s@o geralmente pequenas, ocultas e complexas, porque
resultam de algumas causas simultaneas. Ja as esporddicas sao mais 6bvias, pois ocorrem
rapidamente e com um grande desvio do estado normal.

A figura 7 mostra a relagdo entre perdas cronicas e esporadicas no decorrer do

tempo.

iNDICE DE PERDAS

A

PERDAS
CRONICAS

VALOR
LIMITE ¥ _____ v}

[

Figura 7 — Perdas Cronicas e Esporadicas
Fonte: IM&C Internacional (2008)

As perdas esporadicas ocorrem irregularmente e seus efeitos séo freqlentemente
considerados por indicar sérios problemas, contudo pesquisas mostram que as perdas
crénicas impactam mais na baixa utilizagdo do equipamento e no alto custo ja que ocorrem
repetidamente.

As perdas cronicas sdo mais dificeis de identificar, pois, muitas vezes, s&o
consideradas como sendo o estado normal do processo. Para identifica-las é necessario
comparar o atual desempenho do equipamento com sua capacidade tedrica.

Ambas as perdas tém diferentes impactos negativos no processo de manufatura:
consomem recursos sem agregar valor ao produto.

Nakajima (1989 apud Dal, Tugwell, Greatbanks, 2000) define as seis principais

perdas que impedem uma planta de atingir a eficiéncia maxima.
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1. Perda por Quebra/Falha: caracterizada pela parada da producgéo devido a perda
de funcdes de determinado(s) equipamento(s);

2. Perda por “Setup” ou Regulagens: relacionadas a mudanca de produtos e
regulagens até que a troca de ferramentas seja concluida. Considera-se tempo
de “setup” o intervalo entre a saida da ultima unidade do produto anterior até a
saida da primeira unidade (nos padrdes desejados de qualidade) do produto
atual;

3. Perda por Pequenas Paradas (“chokotei”). caracteriza-se por pequenas
interrupcdes dos ciclos das maquinas (cerca de 5 a 10 minutos). Como esse tipo
de perda é sanada de maneira rapida e simples, geralmente € de dificil
identificacdo e contabilizacdo, pois, muitas vezes, ndo € considerada perda pelo
operador;

4. Perda por Redugdo de Velocidade: ocorre quando a velocidade real do
equipamento € menor que a sua nominal (projeto), o que implica em elevados
tempos de ciclo;

5. Perda por Problema de Qualidade e Retrabalho: esta relacionada a producéo de
itens defeituosos. Isso se deve a condicdes incorretas de producéo oriundas de
mau funcionamento de instrumentos ou erros de operacao;

6. Perdas por Queda de Rendimento (‘Startup”): ocorre nos primeiros estagios da
produgéo, logo apds paradas do equipamento, em virtude da estabilizacdo das
condigbes normais da maquina.

Suzuki (1995) acrescenta ainda as perdas acima listadas a perda por parada,
considerada como o tempo perdido numa parada de producdo para manutengdo
programada - essencial para manter o desempenho da planta em operacdo e sua
seguranca. Para maximizar a eficiéncia, deve-se tratar essa perda de modo a reduzir os
periodos de parada e aumentar a eficiéncia da manutencéo.

A eficiéncia global de equipamento (OEE) € dada pelo produto dos indices de

Disponibilidade, Desempenho e Qualidade.

OEE = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade (1)

As perdas por Quebra e por Regulagem e Setup estdo ligadas ao indice de
Disponibilidade. Ja as perdas por Pequenas Paradas e por Reducdo de Velocidade
influenciam o Desempenho. As perdas por Produtos Defeituosos e Inicio de Producédo estao
relacionadas ao indice de Qualidade.

A figura 8 esboca a estrutura das perdas em relacdo ao calculo do OEE.



16

PARADAS
PROGRAMADAS
Q PERDAS POR FALHAS
TEMPO TOTAL DISPONIVEL ADMISTRATIVAS OU DE
CONTROLE
) QUEBRAS
TEMPO DE CARGA | iNDICE DE DISPONIBILIDADE J
MUDANCA DE LINHA/
REGULAGENS
TEMPO DE aalel
OPERACAO POR PARADA OPERACAO EM VAZIO/
PEQUENAS PARADAS -
RO RO CEESQ,:C:SE e | iNDICE DE DESEMPENHO l
DE OPERAGCAO
INADESURDA VELOCIDADE
TEMPO DE PRODUTOS DEFEITUOSOS/ ,
| | et}
PRODUTOS | iNDICE DE QUALIDADE |

Figura 8 — Perdas x OEE
Fonte: IM&C International (2008)

As perdas ja citadas anteriormente interferem nos tempos de operagéo da maquina,
diminuindo-o e impactando na disponibilidade e desempenho do equipamento.

O indice de Disponibilidade (2) é a relagéo entre o tempo que o equipamento
efetivamente ficou em operacéo (tempo de operagéo) e o tempo total disponivel da maquina

(tempo de carga).

Tempo de Operacao
Disponibilidade = (2)
Tempo de Carga

O tempo de carga resulta da diferenga entre o tempo do periodo em andlise (tempo
calendario) e as paradas programadas pela produgéo, as quais podem ser representadas
por falta de programacao, horas sem mao-de-obra, atividades de manutencéo planejada,
limpeza e inspecéo dos equipamentos, treinamento dos operadores.

Ja o tempo de operagdo é a diferenga entre tempo de carga e paradas ndo
programadas como quebras de equipamentos e ajustes (setup).

O -segundo elemento no calculo de OEE é o indice de Desempenho, que expressa a

divergéncia entre o tempo de ciclo real e o tedrico (projeto):

Tempo de Ciclo teérico x Producgao

Desempenho = (3)
Tempo de Operacao

O ultimo elemento no calculo da Eficiéncia Global de Equipamentos é a taxa de
Qualidade (4), que representa a propor¢do de produtos defeituosos no volume total de
producéo, ou seja, é a razao entre produgéo liquida e producao bruta.

Producao total — Pecas defeituosas 4)

Qualidade =
Producao Total
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Conforme Chiaradia (2004) ha outra maneira, simples e confiavel, de se determinar o
OEE a partir dos dados de tempo de carga (T), Tempo de Ciclo Teérico (Tc) e Quantidade
de pecas boas produzidas:
QxTc (5)
T

OEE pode ser aplicado nos mais diferentes niveis em uma industria. Primeiramente,

OEE =

pode ser tido como “benchmark” para medir a performance total da fabrica, que, ao
comparar com valores futuros, indica o nivel de melhoria realizada. Secundariamente um
valor de OEE calculado numa linha de produgéo pode ser usado parametro para comparar a
performance das linhas, possibilitando destacar a linha de mais baixo rendimento.

Esse indicador tem como funcdo primordial deixar a tona as perdas que mais
influenciam nos resultados da organizacdo. Portanto o mais importante na utilizagao do OEE
em uma industria € a analise critica que deve ser feita ao se obter os indices de
disponibilidade, desempenho e qualidade, pois representam possibilidades de melhorias
para se atingir a meta.

Calcular OEE com base na equagédo 5 mascara todas essas perdas e fornece uma
visdo distorcida do resultado.

Uma forma de andlise quantitativa de cada indice individualmente € utilizando
graficos de Pareto para se conhecer que perdas mais influenciam em cada um e estabelecer
a prioridade nas tomadas de decisao.

De modo geral, as atividades abaixo bastante contribuem para maximizar o OEE:

- Cumprimento dos planos de manutencdo: minimiza as quebras de equipamentos;

- Troca rapida de ferramentas: auxilia na diminuicdo dos tempos de setup e
regulagens;

- Atividades de manutencao autdnoma: permitem pequenas intervengdes enquanto o

equipamento esta em funcionamento e reduzem os tempos de paradas.



3. A INDUSTRIA DA CERVEJA

3.1. Histoéria da cerveja

Acredita-se que a cerveja tenha sido a primeira bebida alcodlica desenvolvida pelo
homem, tendo sua produgéo sido iniciada por volta de 8.000 a.C.

Os sumérios e egipcios produziam cervejas ha mais de 5.000 anos, e os babilonios
ja fabricavam mais de dezesseis tipos da bebida por volta de 4.000 a.C. Dentre os povos
que ocuparam a Europa durante o Império Romano, os germanicos destacaram-se na arte
de fabricar cerveja.

Os monges aperfeicoaram a tecnologia cervejeira e serviram como propagadores da
bebida, que era usada, na Idade Média, como mercadoria para o comércio, pagamento e
impostos.

Com o crescimento das cidades, tornou-se comum a producdo e venda de cerveja
em um mesmo estabelecimento. No século XIV, a cidade de Hamburgo, no norte da
Alemanha, era o centro cervejeiro da Europa.

Com a Revolucao Industrial (século XVIII), a producdo de cerveja comeca a ser em
grande escala e o consumo expande-se. Porém foi com as descobertas de Louis Pasteur —
uso da pasteurizagdo para aumentar a durabilidade da bebida — e com o processo de
fermentacao baixa que o fabrico de cerveja recebeu maior impulso.

Na América do Sul, por sua vez, séculos antes da chegada dos espanhois, os incas

ja consumiam cerveja produzida com gréos de milho.

3.2. Producao de cerveja

E considerada cerveja toda bebida alcodlica obtida da fermentacdo de matérias
amilaceas, derivadas de cereais ou de outras fontes vegetais. As matérias-primas principais
sado malte (geralmente de cevada), agua, lipulo e levedura.

Apesar de existirem diferentes tipos de cervejas e de diferentes marcas, o processo
de fabricagdo € basicamente o0 mesmo. Consiste basicamente das etapas: recebimento e
armazenagem do malte, preparo do mosto, filtragdo, fermentacdo, maturacdo e
envasamento — o que sera detalhado a seguir.

A figura 8 representa o processo de fabricagdo de cerveja.

A primeira etapa consiste no recebimento dos grédos de malte a granel (1), os quais
resultam da germinacdo dos grdos de cevada, seguida da armazenagem em silos de inox

ou concreto (2).
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Figura 9 — Processo de fabricagéo de cerveja
Fonte: <http://www.cervejasecervejarias.com.br/producao.asp>

Para iniciar a fabricacdo de cerveja propriamente dita, o malte passa por um
processo de moagem (3), cujo principal objetivo é tornar o conteldo do grdo acessivel a
acédo enzimatica; além disso, facilita a dissolugdo do malte na dgua e prepara a camada
filtrante do mosto. As caracteristicas da moagem séo de grande importancia para a etapa de
mosturacdo, ja que o aumento da area de contato facilita a interagdo com a enzima e
aumenta a velocidade de reacéo.

Apds ser moido, o malte é enviado para os tanques de mostura (4), onde é
misturado a agua aquecida a fim de ativar as enzimas presentes nos grdos, as quais
promovem a quebra de moléculas complexas e a sua solubilizagdo em agua. Nessa etapa,
podem-se usar outras fontes de aguicar além do malte de cevada — adjuntos (gritz) de milho,
arroz ou trigo.

A mistura obtida (mostura) passa por um sistema de filtros (5) com o objetivo de
remover os residuos de malte e adjunto. A solugéo agora obtida passa a se chamar mosto.

O mosto &, entéo, aquecido (7) até temperatura de ebuligdo para sua estabilizagéo —
inativacdo de enzimas, coagulacéo e precipitacdo de proteinas, concentracdo e esterilizacéo
da mistura. E nessa etapa que se acrescentam aditivos responsaveis por cor e sabor da
cerveja (mel, aglcar, caramelo, [Upulo).

Nessa fase, o mosto ainda pode apresentar algumas particulas (proteinas

coaguladas, residuos de bagaco) capazes de comprometer a fermentacédo e qualidade do
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produto, sendo necessario fazer uma clarificacdo. A mistura € submetida a um processo de
decantacao hidrodinamica.

Apés a clarificagdo, o0 mosto é resfriado para receber a levedura (8) responsavel pela
fermentacao.

Da-se inicio, agora, a etapa fundamental da produgdo de cerveja: a fermentacao (9).
Nessa fase as leveduras vao consumir os aclcares fermentesciveis produzindo
principalmente alcool e diéxido de carbono.

Terminada a fermentacdo, obtém-se o mosto fermentado, também chamado de
cerveja verde, que, antes de ser envasado é enviado aos tanques de maturagéo (10), onde
permanece em descanso, a 0°C por cerca de 15 dias. Nesse periodo ha a decantacao de
microorganismos e de substancias indesejaveis ao produto, além da ocorréncia de reagdes
quimicas que auxiliam no processo de estabilizac&o final.

Para remover impurezas que nao decantaram e proporcionar maior limpidez ao
produto, a cerveja maturada passa por uma segunda filtracdo (12).

Apos essa filtragcdo, a cerveja (13) recebe gas carbénico, antioxidantes e
estabilizantes e, entdo, esta pronta (14) para ser enviada ao Envasamento (15 — 18).

3.3. Envasamento de cerveja

Concluida a producao, a cerveja deve ser envasada, geralmente em latas, garrafas
de vidro ou de PET — cervejarias da Europa e Estados Unidos ja utilizam embalagens PET
para o envase da bebida — e barris (chope).

Em geral, o envasamento € o setor com o maior contingente de colaboradores,
equipamentos de maior complexidade mecanica e eletrénica e maior indice de manutencao.
E também onde ocorrem as maiores perdas por acidentes, quebra de garrafas e ma
regulagem das maquinas.

O envase € composto por diversas operagdes relacionadas ao enchimento dos
vasilhames. A figura 10 exemplifica uma linha de envasamento de cerveja em garrafa
retornavel.

A seguir, tem-se, detalhadamente, cada etapa do processo de envasamento de

cerveja.

3.3.1. Despaletizacao do vasilhame

A linha de envase é abastecida com paletes contendo garrafeiras (engradados) com
os vasilhames de cerveja vazios.

Esse paletes tém suas camadas desfeitas no despaletizador, onde as garrafeiras e

os estrados de madeira sdo separados e seguem por esteiras transportadoras.
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Figura 10 — Fluxograma de envasamento de cerveja — garrafa retornavel
Fonte: a autora

3.3.2. Desencaixotamento de garrafas
As garrafeiras seguem até as desencaixotadoras, nas quais as garrafas sao retiradas
dos engradados e levadas até a lavadora de garrafas.

As garrafeiras, por sua vez, seguem para a lavadora de caixas.

3.3.3. Limpeza de garrafas

Como os vasilhames sio retornaveis, é necessario passar por um tratamento de
limpeza e desinfecgao.

Esse procedimento é realizado na lavadora de garrafas por um processo de
mergulho e esguichamento. As garrafas sdo transportadas por esteiras e passam por
diferentes camaras contendo solugdes alcalinas (soda caustica) em temperaturas entre 40 e
70°C; no final, sdo submetidas a enxagties interno e externo com agua pura a temperatura
ambiente.

Nessa etapa ha bastante geracdo de residuos como pasta celulésica (também
chamada de borra de rétulo), formada pelo adesivo e papel dos rétulos, e vidro oriundo de

garrafas danificadas e quebradas na lavagem.

3.3.4. Inspecao de garrafas
Apds sairem da lavadora, as garrafas passam por um inspetor eletrénico que

identifica se realmente estdo em condigdes de para seguirem para o enchimento.
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O inspetor de garrafas, através de infravermelho, inspeciona parametros como
sujidade na parede interna e na externa, presenca de fundo na garrafa e defeitos na boca da
garrafa (garrafa bicada — pequenas quebras na boca da garrafa).

Caso haja garrafa suja, elas retornam por uma esteira para a lavadora de garrafas.

Ja as garrafas bicadas séo levadas para um triturador de vidro.

3.3.5. Enchimento e arrolhamento

Essa etapa é o envase propriamente dito. A cerveja filtrada € encaminhada para a
enchedora, onde € envasada nas garrafas de vidro liberadas pelo inspetor eletrénico.

Primeiramente a enchedora elimina o oxigénio e, em seguida, pressuriza CO; na
garrafa e a enche de cerveja sob contrapressdo de CO, a fim de evitar formacéo de
espuma. Depois de cheias, as garrafas seguem para o arrolhador, onde recebem as rolhas
metalicas.

Nessa etapa ha perdas de qualidade devido a estouro de garrafas e garrafas mal-
cheias.

3.3.6. Pasteurizagao

A etapa de pasteurizacdo € de grande importancia, ja que é responsavel pela
eliminacéo de microrganismos, conferindo a cerveja maior estabilidade e durabilidade de até
seis meses.

O pasteurizador submete as garrafas a um aquecimento por chuveiros de agua, a
temperaturas progressivamente elevadas até 60°C, na qual permanecem por alguns
minutos. Para evitar choque térmico e conseqliente quebra de garrafas, o resfriamento
também & paulatino.

Por outro lado, uma pasteurizacdo ineficiente pode alterar o sabor e o aroma da
bebida.

3.3.7. Rotulagem

Apés pasteurizadas, as garrafas recebem o rétulo, que € elemento necessario a
identificacdo do produto e que contém todas as suas especificagdes como fabricante e data
de validade.

3.3.8. Encaixotamento, Paletizacdo e Expedicao

Rotuladas, as garrafas seguem por esteiras até a encaixotadora, onde sao colocadas
em garrafeiras.

As garrafeiras, por sua vez, seguem para o paletizador, que possui 0 mesmo

principic de funcionamento do despaletizador, onde sdo formadas as camadas de caixas e
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0s paletes estdo prontos para seguirem para o Setor de Expedicéo, de onde seguem para o

mercado.
A figura 11 ilustra uma linha de envasamento de cerveja em garrafa retorndvel

fabricada de KHS semelhante as adotadas nas mais modernas cervejarias do Brasil e do

mundo.

Figura 11 — Linha de envase de cerveja — garrafa retornavel
Fonte: <http://www.khs.com.br/img/pool/802_AIS_E.pdf>

Ja a figura 12 representa esquematicamente uma linha de envasamento, mostrando

a disposigéo de todos os equipamentos.

B R

Figura 12 — Esquema de envasamento de cerveja — garrafa retornavel
Fonte: <http://www.khs.com.br/img/pool/AT_05_Optimization_en.pdf>

Legenda:

1 — Despaletizador

2 — Desencaixotadora

3 — Lavadora de garrafas
4 — Inspetor de garrafas
5 — Enchedora

6 — Pasteurizador

7 — Rotuladora

8 — Encaixotadora

9 — Paletizador



3.3.9 — Utilidades e Operagdes Auxiliares

Para o envasamento de cerveja sdo necessarias diversas operacdes auxiliares e
utilidades como vapor, ensrgia létrica, refrigerac@o, agua (quente e gelada), gas carbdnico,
ar comprimido e predutos quimicos para limpeza.

Agua quente e vapor, por exemplo, sdo utitizados na lavagem de garrafas. Ja a
refrigeracdo é de bastante importdncia no processo principalmente para o controle da
atividade biol6gica desenvolvida na fermentacao, sendo necesséaria na lavagem de garrafas,
no enchimente e na pasteurizacdo da cerveja.

Uma operacdo de grande imiportancia no que tange a limpeza e desinfecgéo na
industria cervejeira € o CIP (clean in place), caracterizadc por serem sistemas automaticos
de limpeza de eqUiparhentoé de processo, tubulagées e tanques. Esse procedimento
consiste em opera{;éés 'seqUenciaibs de lavagem e énxégue, usando agua em condi¢des
definidas de temperatura, prééséo & vazZo além de agentes de limpeza, que s&o dissolvidos
em agua e bombeados para bicds injéiorés estrategicamente iocalizados nes equipamentos.
Geralmente segue a seqfléncia: enkégue: Iavagem' alcalina (solugdo de soda caustica),

lavagem acida e enxagle.



4. ESTUDO DE CASO: QALCULO DO OEE NUMA LINHA DE ENVASE DE CERVEJA -
GARRAFA RETORNAVEL

Para se atingir a produtividade da area de envasamento € necessario estabelecer
itens de controle para cada etapa da linha de modo a monitorar possiveis perdas, as quais
bastante influenciam para o OEE.

No calculo do OEE é preciso mapear todas as essas perdas na linha e suas
influéncias nos indices de disponibilidade, desempenho e qualidade.

A coleta de dados dessas paradas pode ser feita por um método manual utilizando,
por exemplo, formularios de relatério de medidas operacional (RMO), ou automatico. A
acuracidade dos dados € importante para a implementagdo de melhorias e redugao de
perdas.

Segundo Hansen (2002 apud Chiaradia, 2004), “em geral, uma boa coleta de dados
€ a chave requerida para o completo sucesso da estratégia do OEE. O sucesso de varias
fabricas é afetado enormemente por como a acuracidade das informacbes s&o coletadas e

analisadas eficientemente”.

4.1. Perdas no Envasamento

No envasamento de cerveja, ha diversas perdas que influenciam na eficiéncia do

processo, as quais estdo descritas a seguir.

4.1.1. Paradas programadas: sao atividades programadas e necessarias ao processo
produtivo, por exemplo, horas sem mao-de-obra, manutencdo planejada, limpeza e

inspecao;
4.1.2. CIP: procedimento de limpeza e desinfeccdo dos equipamentos;

4.1.3. Setup: tempo compreendido entre a ultima garrafa do produto atual produzida pela

enchedora até a saida na enchedora da primeira garrafa do novo produto;

4.1.4. Paradas externas: corresponde ao tempo de parada por motivos externos a linha
como Logistica, Processo, Utilidades, Suprimentos e Qualidade. A parada de Logistica se
refere a falta de abastecimento na linha, enquanto a de Suprimentos se refere a falta de
material na fabrica. As paradas de Processo sao aquelas decorrentes de problemas na
cervejaria e estacdo de tratamento de agua (ETA), por exemplo, falta de produto na
enchedora devido a falha na troca de tanque, produto com temperatura fora de

especificacdo e falta de fornecimento de agua pela ETA. As paradas por Utilidades, por sua
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vez, estéo relacionadas a falta de vapor, energia elétrica, refrigeracéo e ar comprimido. Por
fim, as paradas por Qualidade se referem a problemas de qualidade nos insumos novos

(garrafeira plastica, garrafa, palete, rolha, rétulo e adesivo);

4.1.5. Quebra/Falha: tempo de paradas referente a quebra/falha dos equipamentos (paradas

mecanicas, elétricas e automacao);

4.1.6. Pequenas paradas (chokotei): paradas (elétricas, mecanicas e automacao) inferiores

a 10 minutos;

4.1.7. Perda de velocidade: diferenca entre a velocidade de projeto da enchedora e a
velocidade em que esta trabalhando; € calculada pela diferenca entre tempo de ciclo teérico

e real;

4.1.8. Produtos defeituosos: esta principalmente ligada a quebra de garrafas cheias (quebra

cheia), garrafas mal cheias e garrafas retiradas da linha para analise laboratorial.

Todas as perdas aqui elencadas estdo relacionadas as perdas na enchedora, ja que
este &€ o0 equipamento critico do processo de envasamento de bebida - equipamento de

menor velocidade nominal, portanto &€ o gargalo para a linha de envase.

4.2. Calculo do OEE

Conhecidas as quebras, pode-se agora determinar o calculo do OEE e de seus
indices de disponibilidade, desempenho e qualidade.

OEE = Disponibkilidade x Desempenho x Qualidade (6)

Adaptando-se o OEE as particularidades da linha de envase de cerveja, esses

indices passam a ser calculados conforme demonstrado a seguir.

4.2.1. indice de Disponibilidade
E obtido pela razdo entre o tempo de operacao e o tempo de carga. Nesse calculo

influenciam as paradas programadas, paradas para CIP e Setup e quebra/falha.

Tempo Calendario — Paradas Programadas (7)

Disponibilidade =
Tempo de Carga — (CIP + Setup + Quebra/falha)
4.2.2. indice de Desempenho
Esse indice & dado pela razdo entre tempo efetivo de operacdo e tempo de
operacédo, cujo calculo é influenciado pelas pequenas paradas (chokotei) e pela perda de

velocidade.
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Tempo de Operagéo — (Chokotei + Perda de velocidade)
Desempenho = (8)
Tempo de Operagao

O tempo efetivo de operagdo é dado pela divisdo entre producgéo bruta, aquela
contada na saida da enchedora, e capacidade nominal da linha. Ja a perda de velocidade €
obtida pela diferenga entre tempo de operacéo e tempo efetivo de operagao (também pode
ser chamado de tempo de producéo bruta).

4.2 3. indice de Qualidade

E calculado pela razéo entre o tempo de produgdo com valor agregado (horas de
producao liquida) e o tempo de producéo bruta.

Assim como o tempo de produgdo bruta, o tempo de produgédo liquida é obtido pela
divisdo entre a producéo liquida (produgado contada no paletizador) e a capacidade nominal
da linha.

Horas de producao liquida ®)

Qualidade =
Tempo de produgéao bruta

O OEE de uma linha de envase também pode ser obtido por meio do produto dos
indices de eficiéncia, disponibilidade (tempo médio padrdo - TMP) e indisponibilidade
externa, os quais sao definidos a seguir.

OEE = Eficiéncia x Disponibilidade x Indisponibilidade Externa (10)

A figura 13 traz um esquema do OEE, relacionando os tempos as perdas aqui

citadas para uma linha de envasamento de cerveja (garrafa retornavel).

Horas Totais (HT)
Horas Utilizadas (HU) HSMO
Horas Disponiveis (HD) Pr(l):,garfn('j]:zas
Horas de Eficiéncia de Linha (HEF) E;:izz
Parad_as:

Horas de Producao Pzr:a Mggz?égzs
Boa (HPE) Velocidade Operagéc;,
Automacao

Horas de Quebra
Producéao e
Liquida (HPL)|Qualidade

Figura 13 — OEE no Envasamento de Cerveja
Fonte: a autora



4.2 4. indice de Eficiéncia
A eficiéncia de linha é a relagdo entre horas de producao liquida (HPL) e horas de
eficiéncia de linha (HEF), que, por sua vez, sdo calculadas pela diferenca entre horas totais
(tempo calendario) e o somatério de horas sem mao-de-obra (HSMO), paradas
programadas e paradas externas.
HPL
Eficiéncia = ———— (11)
HEF
Esse indice avalia a performance da linha em funcionamento (rodando). E nele que
as paradas por quebra/falha e chokotei influenciam, ja que diminuem o tempo disponivel

para producao (horas de produgéo liquida).

4.2 5. indice de Disponibilidade (TMP — Tempo Médio Padro)
O indice de disponibilidade avalia a performance na execucdo das paradas de linha

e € obtido pela razao entre horas disponiveis (HD) e horas utilizadas (HU).

HD
Disponibilidade = ————— (12)
HU
As horas utilizadas representam a diferenga entre tempo total e horas sem mao-de-
obra, enquanto horas disponiveis & a diferengca entre horas utilizadas e paradas
programadas (consideradas agora como inicio de producéo, CIP, setup, treinamento,

reunido e manutencao programada).

4.2.6. Indisponibilidade Externa

O indice de indisponibilidade externa avalia a performance das areas externas a
linha (Utilidades, Processo, Qualidade, Logistica e Suprimentos).

E calculado pela equacao 13:

Indisponibilidade Paradas Externas

externa =k o HD (13)

4.3. Exemplo de Calculo do OEE

Utilizando-se as equacdes (10) a (13), pode-se demonstrar o calculo do OEE
tomando como base as seguintes informacdes:

- Tempo total: 1 dia = 24h

- Capacidade nominai da linha: 62.000 garrafas/h

- Producao liquida: 422.976 garrafas
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- Perda de garrafas cheias: 1.820 garrafas
- Auséncia de colaboradores por 8,25h

- Manutencgao programada: 3h

- Quebralfalha: 4,6h

- Indisponibilidade de vapor: 1,17h.

HU = HT — HSMO =24 - 8,25 = 15,75h

HD = HU — Paradas Programadas = 15,75 — 3 = 12,75h

HEF = HD — Paradas Externas = 12,75 - 1,17 = 11,58h

HPB = PB/Capacidade nominal = (422.976 + 1.820)/62.000 = 6,85h
HPL = PL/Capacidade nominal = 422.976/62.000 = 6,82h

OEE = Eficiéncia x Disponibilidade x Indisponibilidade Externa
OEE = HPL/HEF x HD/HU x (1 — Paradas externas/HD)

OEE = (6,82/11,58) x (12,75/15,75) x (1 = 1,17/12,75)

OEE = 58,89% x 80,95% x 90,85%

OEE =43,32%

Os dados de perdas citados acima foram coletados durante o acompanhamento do
desempenho de uma linha de envase de cerveja em garrafa retornavel (600 mL) e
modificados por se tratar de dados estratégicos da empresa onde foi feita a pesquisa in loco.

Algumas consideragdes devem ser feitas no calculo do OEE:

- O aumento do tempo de manutencado programada provoca aumento na eficiéncia
da linha e diminuicdo dos indices de indisponibilidade externa e disponibilidade ja que
diminui a quantidade de horas disponiveis.

- A redugao nas paradas externas aumenta o indice de indisponibilidade externa e,
caso a produgao permanega a mesma, verifica-se uma reducdo também na eficiéncia da

linha visto que ha aumento das horas de eficiéncia de linha.

4.4. Acompanhamento do OEE

Acompanhando, a linha de envase da empresa visitada, foi possivel coletar os dados
de OEE e das respectivas perdas que o influenciaram conforme esta mostrado nas figuras
14 e 15.

A figura 14 representa o OEE da linha de envase em questdo durante sete dias.
Vinculados a esse indice ha as perdas relacionadas a eficiéncia, disponibilidade e

indisponibilidade externa, as quais estdo mostradas na figura 15.
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Figura 14 — Acompanhamento do OEE
Fonte: Linha de Envase
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—e— Eficiéncia —m— Disponibilidade —a— Indisponibilidade Externa

Figura 15 — Indisponibilidade x Disponibilidade x Indisponibilidade Externa
Fonte: Linha de Envase

Tragcando um paralelo entre as figuras 14 e 15 é possivel verificar qual dos indices
mais influenciou no OEE. De modo geral, percebe-se que o indice de eficiéncia foi o de
menor valor em todos os dias, sendo responsavel pelo baixo valor de OEE. Apenas no dia 4
é que o indice de disponibilidade também contribuiu negativamente para a eficiéncia global
da linha.

Analisando o periodo como um todo, é possivel construir um Grafico de Pareto a fim
de se conhecer as perdas de maior impacto. Esse tipo de grafico € de suma importancia
para decisGes rapidas, pois ele evidencia quais os principais pontos de atencdo e que

devem ser priorizados para se maximizar a eficiéncia global.
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Tipos de Paradas
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Figura 16 — Grafico de Pareto — Tipos de Paradas
- Fonte: Linha de Envase

A figura 16 mostra todos os tipos de parada do periodo de 7 dias de
acompanhamento da linha de envase, evidenciando que as maiores perdas foram as de
paradas programadas e as mecéanicas, que juntas correspondem a 76,9% do tempo que a
linha ficou sem rodar.

Considerando agora apenas as paradas programadas, € possivel estabelecer um
grafico de Pareto paras e verificar quais os tipos de paradas que mais contribuiram para a
perda por paradas programadas.

Paradas Programadas
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. % 97,3% ~ 100,0%
30,00 +
20,00 +
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0,00 E S ; E 3 | = ‘ R | 1
MANUTENCAO ClP1Q MANUTENCAOQ CORTE DE CIP 2 (ALCALINO
PROGRAMADA (ENXAGUE PROGRAMADA  PRODUGCAO  /SANITIZANTE)
EXCEDENTE QUENTE) SEMANAL

Figura 17 — Grafico de Pareto — Paradas Programadas
Fonte: Linha de Envase
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Analisando a figura 17, percebe-se que, dentre as paradas programadas, as de
maior impacto foram a Manuteng&o Programada Excedente e CIP 1 Q (enxaglie quente).

Semanalmente a linha é programada para ter 24 horas de manutengdes preventivas
e corretivas. Porém se ha alguma intervencdo urgente, decorrente de anomalias que
possam impactar em qualidade, seguranca ou eficiéncia, essas sdo consideradas como
manutencéo programada excedente. '

A parada de CIP 1 Q é obrigatéria a cada 48 horas de produgdo ou no inicio de
produgdo. Nesse tipo de assepsia, circula-se dgua quente na enchedora durante cerca de
trinta minutos, contudo até que essa maquina volte a receber garrafas vazias e as encha,
decorre aproximadamente noventa minutos.

Apesar de essa ser uma parada obrigatdria para garantir a qualidade do produto no
que tange a contaminacgao microbioldgica, é considerada perda e deve acontecer no tempo
estipulado. Caso contrario, seu impacto negativo serd ainda maior na eficiéncia global da
linha. .

Com base na figura 16 pdde-se perceber que as paradas mecénicas também
impactaram o OEE no periodo em questdo. Fazendo agora um grafico de Pareto para as
perdas mecénicas, é possivel verificar quais equipamentos apresentaram maior tempo de

parada por falha mecanica.
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Figura 18 — Grafico de Pareto — Paradas Mecéanicas
Fonte: Linha de Envase

A figura 18 mostra todos os equipamentos da linha que tiveram algum tipo de parada
mecénica. Percebe-se que arrolhador, transporte de garrafas lavadas (transporte de
garrafas da lavadora até o inspetor), transporte de caixas produto (transporte de caixas da
encaixotadora até o péletizador), rotuladora 1 e transporte de garrafas pasteurizadas

(transporte da saida do pasteurizador até a entrada das rotuladoras) foram os que passaram
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maior tempo parados por quebra/falha mecanica, correspondendo juntos a 69,7% do tempo
de paradas desse tipo.

No arrolhador, as paradas mecanicas aconteceram devido a folga na correia do
transporte de rolhas metalicas, o que provoca enrosco de rolhas na canaleta. Para
solucionar o problema foi necessario desmontar o transporte de rolhas e fazer a limpeza no
local.

No transporte de garrafas lavadas, verificou-se falha mecéanica provocando enrosco
de garrafas nas esteiras transportadoras. Isso ocasionou quebra de garrafas e acumulo de
caco de vidro no transporte.

No transporte de caixas de produto, as falhas mecanicas foram evidenciadas na
mesa viradora de caixas, onde as caixas sao viradas para que haja o alinhamento delas
para formacdo a formacdo das camadas dos paletes. Essas paradas foram ocasionadas em
virtude de vazamento de ar comprimido, o que provoca falha no acionamento do braco da
mesa viradora de caixas. Para solucionar o problema, a equipe de manutengéo substituiu a
mangueira de ar e suas conexoes.

Ja na rotuladora 1, as paradas mecéanicas aconteceram devido a danificacao da polia
do motor do empurrador de rétulo de gargalo, o que impossibilitou o funcionamento da
magquina. Para solucionar o problema, uma equipe de técnicos especializados na maquina
fez intervencdes de ajuste no cabo de ago do empurrador dos rétulos e nas pingas de rétulo.

No transporte de garrafas pasteurizadas, por sua vez, as falhas mecanicas se deram

em virtude do tombamento de garrafas e enrosco delas na saida do pasteurizador.
4.5. Sugestdes de Melhorias para Maximizar o OEE

Com base nas informacgdes para o calculo do OEE nas se¢des anteriores, percebe-
se que o indice de maior influéncia negativa para o atendimento da meta (na empresa
visitada, o benchmark de OEE é 85%) foi o de eficiéncia, o qual estd diretamente
relacionado as paradas por quebra/falha e as perdas de qualidade.

Para minimizar as paradas por quebra/falha, deve-se implementar as seguintes
melhorias:

- Cumprir plenamente os planos de limpeza, inspecao e lubrificacio a fim de detectar
anomalias e soluciona-las, evitando paradas para realizar manutencdo durante o
funcionamento dos equipamentos. Essas intervencdes sdo consideradas como manutengao
excedente, que reduzem as horas utilizadas;

- Garantir a automacao da linha, mantendo-a baianceada para evitar parada dos
equipamentos durante o processo continuo de envase. A automacio e balanceamento da

linha sao extremamente importantes, visto que a linha de envase da empresa visitada é



muito enxuta, ndo ha grandes estoques intermediarios, ou seja, qualquer parada de um
equipamento, rapidamente se propaga provocando a parada da linha (principalmente da
enchedora);

- Fazer andlise das quebras/falhas (AQF) graves (ocasionam parada da enchedora
acima de 60 minutos) de modo a conhecer suas causas € impedir a recorréncia.

Para diminuir as perdas por qualidade (quebras cheias), sugere-se:

- Manter as esteiras transportadoras sempre lubrificadas (usa-se um sabéo liquido
desenvolvido especialmente para esse fim) a fim de evitar a queda de garrafas cheias no
transporte; a quebra de garrafas, além de provocar grande perda de produto e insumos,
gera cacos de vidro que enroscam nas esteiras transportadoras e ocasionam paradas nos
equipamentos (chokotei e quebra/falhas);

- Garantir uma pasteurizacéo dentro dos parametros estabelecidos de temperatura e
tempo, evitando estouro de garrafas no pasteurizador quando do choque térmico e nas
rotuladoras;

- Manter a enchedora em sua velocidade nominal, pois, quanto maior for a
velocidade da linha, menor sera a quebra de garrafas.

Analisando agora o indice de disponibilidade, percebe-se que sofreu influéncia de
uma parada de manutencéo programada. Para evitar esse tipo de perda, deve haver uma
programacdo de manutencdes de modo a diminuir intervencdes desnecessarias, por
exemplo feitas por técnicos dos fornecedores de equipamentos ou materiais, na linha em
funcionamento.

Na empresa visitada, diariamente ha um acompanhamento de OEE do dia anterior
das principais paradas que impactaram negativamente no indice. Esse tipo de anadlise
permite que decisdes sejam tomadas em relacédo a intervencdes a fim de analisar as falhas
e criar instrucdes para evitar recorréncia.

Como é uma empresa que tem TPM como modelo de gestdo, procura, nessas
reunides diarias, também acompanhar a colocagéo e retirada de etiquetas (etiquetas de
TPM que identificam anomalias dos equipamentos), bem como as analises de quebra-falha
em andamento.

E utilizando ferramentas de TPM como etiquetas, analises de quebra-falha, grupos
de melhoria, que & se conseguem melhorias no OEE. Nessa empresa também ha a
preocupacdo de melhorar os tempos de intervencdo de manutengdo e de paradas
programadas, buscando sempre garantir que, no momento de uma parada, todas as
ferramentas e pecas estejam ja disponiveis para se evitar desperdicios de tempo e

movimentacao.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da grande competitividade do mercado, as industrias devem buscar métodos
de gestdo que agreguem diferenciais. Nesse cenario houve uma enorme disseminagao da
metodologia TPM (Manutencdo Produtiva Total) que, no decorrer dos anos, passou por
algumas reformulagées e hoje é ampliada para toda a cadeia produtiva — TPM? (Total
Productivity Management — Gestao da Produtividade Total).

TPM é um método de gestdo que busca eliminar perdas visando a maximizacdo dos
ativos da empresa (mao-de-obra, materiais, método e maquinas). Essas perdas podem, por
exemplo, estar relacionadas a pessoas, equipamentos e administragdo. Os objetivos da
metodologia € atingir zero quebra de equipamentos, zero defeito de produtos e zero
acidentes.

A industria cervejeira ndo foge dessa realidade, ja que € um dos setores que mais
cresce no Brasil e no mundo de acordo com dados estatisticos do Sindicerv (Sindicato
Nacional da Industria da Cerveja).

Em vista disso, buscou-se analisar, nesse trabalho, a Eficiéncia Global de
Equipamentos (OEE — Overall Equipment Efficiency), aplicada a uma linha de envase de
cerveja em garrafa retornavel 600mL. Esse indicador busca deixar a tona as diversas perdas
envolvidas no processo, as quais, muitas vezes, estdo ocultas e chegam a ser consideradas
normais, mascarando um imenso desperdicio de recursos.

Para que se pudesse sugerir o calculo do OEE aplicado a uma linha de envase, foi
preciso uma pesquisa bibliografica para caracterizar a industria cervejeira, buscando
conhecer todos os processos envolvidos na cervejaria, desde o recebimento das matérias-
primas, passando pela fabricacdo e envase da bebida, até a disponibilizagdo do produto no
armazém.

Além disso, foi necessario fazer uma pesquisa in loco a fim de conhecer as
particularidades dos processos de uma cervejaria de modo a fazer uma analise critica das
possiveis perdas envolvidas nos indices que compdem o OEE.

Na visita a cervejaria, pdde-se verificar as perdas que influenciam no calculo do
OEE, as quais podem ser administrativas ou relativas aos equipamentos. Na ocasiao,
também foi possivel coletar dados de OEE e de perdas.

Com os dados coletados, foi possivel fazer um estudo de caso, no qual se mostra a
adaptacédo do OEE para a linha de envase, bem como possiveis melhorias a serem

implantadas a fim de maximizar o indicador.
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