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RESUMO

A produtividade por ser um dos fatores chave para a sobrevivéncia de uma empresa faz com
que a busca por melhores resultados do indice de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)
aumente e, com isso, as necessidades de analise, controle e monitoramento dos processos
tornam-se primordiais. Sendo assim, é esperado por parte dos responsaveis estudos a fim de
identificar, analisar e minimizar a influéncia de fatores que venham interferir nos resultados
esperados, tais como perdas de setup, quebra do equipamento, pecas ndo conformes, entre
outros. O resultado da eficiéncia do processo torna possivel identificar os pontos criticos que
resultam em ineficiéncia da produtividade, permitindo que sejam concentrados esforgos para
0 desenvolvimento de planos de agbes que atuem na corregdo das principais causas desta
ineficiéncia. A determinagdo e andlise deste indice estdo contidas no trabalho em questéo,
realizado em uma indudstria do setor de metal mecénica. De acordo com os dados coletados
nos periodos estabelecidos do ano de 2010, foi possivel observar a falta de um planejamento
adequado da gestdo de manutencdo, visto que a manutencdo preventiva era raramente
aplicada. Embora os resultados obtidos estejam abaixo dos padrbes mundiais (75%),
possibilitaram a implantacdo de melhorias no processo atraves da utilizagdo de algumas
ferramentas da qualidade. Portanto, a utilizagdo e anélise do indice OEE tém se mostrado
vantajosas por englobarem as perdas discriminadas pela Manutencdo Produtiva Total (TPM —
Total Productive Maintenance) e facilitarem tomadas de decisdes e planos de agOes de
melhorias.

Palavras-chave: OEE. Manutencéo Produtiva Total. Melhorias
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1 INTRODUCAO

Antigamente, as indUstrias preocupavam-se prioritariamente com uma manutencéo corretiva,
0 que ocasionava desperdicios, retrabalhos, perda de tempo e de esforgos humanos, além de
prejuizos financeiros. A partir de uma anélise desse problema, passou-se a dar énfase na
manutencdo preventiva. Com o enfoque nesse tipo de manutencéo foi desenvolvido o conceito
de manutengéo produtiva total, conhecido pela sigla TPM (Total Productive Maintenance),
que inclui programas de manutencdo preventiva e preditiva, anélise das grandes perdas e

determinagdo de indices produtivos, como o OEE (Overall Equipment Effectiveness).

Com a economia globalizada e com a grande competitividade do mercado, as empresas de
manufatura vém procurando se adequar cada vez mais as exigéncias dos clientes. Produzir
cada vez mais com menos recursos e mais rapidamente passou a ser um desafio para as
indUstrias que desejam permanecer no mercado. Por esse motivo, a medicdo do sistema de
manufatura vem se tornando cada vez mais essencial para a resolugdo de problemas e para a

prépria melhoria continua desses sistemas.

Assim, sob este aspecto, faz-se necessario que as empresas busquem melhorar continuamente
a eficacia de seus equipamentos, identificando e eliminando as perdas e conseqiientemente,

reduzindo custos de fabricagéo.

Segundo Xenos (2004, p.17) apesar de a manutengdo de equipamentos e instalagOes
industriais estarem sendo praticadas hd anos em muitas empresas brasileiras e, apesar de
existirem varios cursos de treinamento e literatura sobre o assunto, é surpreendente o fato de
frequentemente encontrar-se pessoal de manutencdo de varios niveis e de diferentes empresas
que ndo conhecem a esséncia das suas proprias atividades profissionais e que acabam se

atrapalhando com os termos relacionados com a manutengéo de equipamentos.

Esse trabalho, portanto, aborda o estudo de caso em uma empresa metal mecanica,
especificamente no setor de usinagem, em cujo estudo sera determinado o indice de Eficiéncia

Global do Equipamento, representado pela sigla OEE.



1.1 Justificativa

A empresa necessita de informagdes a respeito da eficiéncia de equipamentos no setor de
usinagem, visto que a fabricacéo de todos os seus produtos é dependente deste setor. Salienta-
se que, a indicacdo deste indice ajudara a ter conhecimento sobre a capacidade produtiva do
equipamento e, assim, possibilitard aos responsaveis incorporar nas tomadas de decisdes
importantes para o planejamento e controle de produg&o, as informacdes originadas por esse

indicador de eficiéncia (desempenho).

A partir da determinacdo do OEE, a empresa praticard uma das técnicas japonesas de
melhoria continua situada na gestdo de manutencdo. Esta técnica est4 apoiada na filosofia da
Manutencgdo Produtiva Total, que visa eliminar as falhas ou quebras, propiciando uma minima
oscilagdo do processo de producéo. Para isso, a TPM necessita do envolvimento de todos os
funcionéarios e envolve cinco pilares basicos representados por: eficiéncia, auto-reparo,

planejamento, treinamento e ciclo de vida.

De tal modo, a medida que se obtém o indice de Eficiéncia Global de um Equipamento, pode-
se usa-lo como auxiliar na execucdo de algumas ferramentas da qualidade como o Ciclo
PDCA, Circulos de Controle de Qualidade, Diagrama de causa-efeito e outras ferramentas
estatisticas, uma vez que aplicadas isoladamente podem ndo apresentar os resultados

desejados justamente pela falta da mensuracdo e controle de sua capacidade produtiva.

Portanto, o OEE propicia & empresa ter o conhecimento de alguns indices e a visualizagéo das
perdas ou falhas no setor de usinagem possibilitando a busca por solucdes para o problema

identificado.

1.2 Definicdo e delimitacdo do problema

Todos os setores da empresa sdo importantes para a fabricagdo de seus produtos, porém € no
setor de usinagem que se encontram 0s equipamentos de maiores investimentos e vitais para a

sobrevivéncia da empresa.

Contudo, neste setor ndo ha informagdes relevantes sobre a capacidade produtiva, isto €, a

empresa ndo possui conhecimentos sobre: as perdas que possam ocorrer durante todo o



processo, desde a programagdo do equipamento até a retirada do produto e/ou componente do
mesmo; 0 quanto se pode produzir em um determinado tempo; qual o tempo de
disponibilidade do equipamento; o indice de itens conformes e ndo-conformes apds a

realizacdo do processo.

A falta desses dados faz com que a empresa ndo organize sua producdo da forma mais
eficiente, impossibilitando um planejamento que reduza o prazo de entrega dos produtos aos

seus clientes.

A medida que o OEE foi implantado, calculado, acompanhado e analisado, foi possivel
solucionar alguns problemas citados anteriormente, visto que o OEE permitiu a identificacdo
das perdas durante o processo, o conhecimento da eficiéncia real do equipamento, a viséo de

quanto ele pode produzir durante um dado periodo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Determinar o indice de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) em uma empresa do ramo
metal mecénica, no setor de usinagem, com a finalidade de utiliza-lo para futuras melhorias e

tomadas de decisoes.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar a filosofia TPM;

e ldentificar as grandes perdas durante o processo;

e Elaborar treinamentos dos funcionarios envolvidos para o preenchimento e coleta de
dados;

e Demonstrar as ferramentas utilizadas para o célculo das eficiéncias;

e Traduzir os resultados da eficiéncia global do equipamento;

e Aplicar as ferramentas da qualidade como suporte a um plano de agdes de melhorias.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho segue a seguinte estrutura:

O capitulo 1 compreende a introducdo do trabalho. Nele est4d contida a introdugdo dos
assuntos abordados, definicdo e delimitacdo do problema, objetivos gerais e especificos e

estrutura do trabalho.

No capitulo 2 € apresentada a revisdo da literatura com a fundamentago teérica para o estudo
realizado e base para as conclusdes obtidas. Neste capitulo é apresentado aspectos da Gestdo
da Manutencéo Produtiva, sua evolucdo e pilares. Apresentam-se também as grandes perdas
existentes, a definicdo e metodologia do OEE, e a relagcdo da manutengdo com a Gestdo da
Qualidade

No capitulo 3 sera relatado o estudo de caso, composto pela caracterizagdo da empresa, coleta

e analise dos dados, resultados e discussoes.

No capitulo 4 é apresentada a Conclusdo do estudo sobre os resultados demonstrados

baseados na revisdo da literatura e referéncias para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manutencgédo Produtiva

Slack et al (2008, p. 643-644) define manutengdo como um termo utilizado para abordar a
forma pela qual as organizac@es tentam evitar as falhas ao cuidar de suas instalagdes fisicas.
Segundo o mesmo autor os beneficios da manutengdo sdo: seguranca melhorada,
confiabilidade aumentada, maior qualidade, reducdo de custo de operagédo, tempo de vida

mais longo das instalag@es, e valor final mais alto.

Para Xenos (2004, p.18) manter significa fazer tudo que for preciso para assegurar que um
equipamento continue a desempenhar as funcbes para as quais foi projetado, num nivel de

desempenho exigido.

Muitas vezes, somente manter estas condic¢Oes € insuficiente e a introdugdo de melhorias que
visa aumentar a produtividade também deve fazer parte do trabalho dos departamentos de
manutencdo (XENOS, 2004, p. 20).

Xenos (2004) divide as atividades de manutengdo de equipamentos em dois tipos:

e Atividades de manutencéo;

e Atividades de melhoria.

As atividades de manutencdo sdo responsaveis por manter as condigdes originais de operacdo
por meio do restabelecimento de eventuais quebras ou deterioracbes. J& as atividades de
melhoria visam melhorar suas condigGes originais de operagéo, desempenho e confiabilidade.

Martins e Laugeni (2005, p.467) refere-se a manutencéo de instalagdes como uma forma de
manter as condigdes originais para as quais foram projetadas. Nota-se que a cada dia aumenta
nossa dependéncia dos equipamentos e instalagdes e a interrupgcdo dos mesmos pode gerar
uma série de problemas, como reclamagBes dos clientes, receitas que deixavam de ser

auferidas e custos e aumento de acidentes no trabalho.



A filosofia da manutencdo produtiva requer uma andlise critica e detalhada, pois € um fator
determinante para a qualidade do produto final e aceitagdo deste no mercado. A satisfagdo dos
clientes, objetivo altamente almejado pelas empresas, depende do servigo oferecido e, este por
sua vez, necessita de produtos conformes, que atendam no tempo estimado e, sobretudo,
tragam o retorno desejado. Ou seja, realizar estudos sobre a manutengéo de instalagdes pode
conferir & empresa resultados importantes, seja a eliminacdo de alguma falha ou perda, seja

sua competitividade frente ao mercado.

A concepcdo de que todo equipamento quebra estd sendo reformulada. Hoje, dentro
dos conceitos modernos, ja se adota o principio de zero quebra, isto é, ndo se admite
mais a interrupcdo do processo produtivo em decorréncia da parada de um
equipamento, o que colocaria por terra os principios do just-in-time, que prevé um
fluxo ininterrupto de materiais e servicos (MARTINS e LAUGENI, 2005, p.468).

A idéia da “quebra zero” baseia-se no conceito de que a quebra é a falha visivel. Segundo
Xenos (2004, p. 68) existem trés grandes categorias de causa de falhas: falta de resisténcia,

uso inadequado ou manutengéo inadequada.

A falha visivel é causada por uma cole¢do de falhas invisiveis, como ilustra a Figura 1:

ey

Ouebra

lalha visivel

detritoe folgae
sujeira - desgastes
vazamentos - corrosao - deformagbes

trincas - sobrecarga - desnivelamento

vibragdes - ruidos - superaquecimento

e

Figura 1 — Falhas visiveis e invisiveis
Fonte: Sampaio (2006, p. 6)



Esta nova preocupagéo sobre manutengéo entende-se pelo fato dela interferir na melhoria da
seguranga das instalacbes, do aumento da confiabilidade das méquinas, melhor qualidade,
reducdo dos custos de operacdo, aumento do tempo de vida util dos equipamentos, e a

valorizagdo das instalagdes no mercado de revenda.

E esta visdo que fez com que surgissem outros tipos de manutencdo além da classificada em

preventiva e corretiva. Seus nomes séo preditiva e produtiva total.

De acordo com Martins e Laugeni (2005, p. 468), a manutencdo corretiva visa corrigir,
restaurar, recuperar a capacidade produtiva de um equipamento ou instalacdo que tenha

cessado ou diminuido sua capacidade de exercer as fun¢fes para as quais foi projetado.

“A manutencdo corretiva sempre é feita depois que a falha ocorreu” (XENOS, 2004, p.23).
Segundo Xenos (2004, p. 23), considerando custo de manutencao, a corretiva é mais barata do
que prevenir as falhas nos equipamentos, porém pode causar grandes perdas por interrupcéo

de produgéo.
A manutengdo preventiva, conforme Slack et al (2008, p. 645) tem como objetivo eliminar ou
reduzir as possibilidades de falhas por manutengéo, como limpeza, lubrificagdo, substitui¢éo e

verificacéo das instalagdes.

Segundo Martins e Laugeni (2005, p.468), as vantagens da manutencgdo preventiva séo:

aumento da vida util dos equipamentos;

e reducdo de custos;

e diminuicédo das interrupgdes do fluxo produtivo;

e criagdo de uma mentalidade preventiva na empresa;
e programacdo para os horérios mais convenientes;

e melhoria da qualidade dos produtos.

Ou seja, ao se considerar o custo total, em vérias situacfes a manutengdo preventiva acaba
sendo a mais barata que a manutencéo corretiva, pelo fato de se ter o dominio das paradas dos
equipamentos (XENOS, 2004, p. 24).



Ja a manutencdo preditiva consiste, de acordo com Martins e Laugeni (2005, p. 468), em
monitorar parametros de instalagdes de modo a antecipar a identificagdo de um futuro

problema.

Devido ao uso de tecnologia avangada, a manutencéo preditiva costuma ser tratada de forma
diferenciada nas empresas (XENOS, 2004, p. 25).

E a dltima divisdo considerada é a da manutencdo produtiva total, conhecida pela sigla TPM,
cujo significado desta, de acordo com Black (1998, p. 181) e Ortis (2004, p. 13-14),

estratifica-se da seguinte forma:

a) Manutencdo: Um dos motivos da denominacéo é porque veio num ciclo de evolucdo
das técnicas de manutencdo existentes, até entdo. Porém, o termo manutencdo nao se
restringe exclusivamente a manutengdo de equipamentos, mas de todo 0 processo

produtivo, melhorando-o através da eliminagéo de perdas de producéo;

b) Produtiva: Foca a maxima eficiéncia de todo o sistema produtivo. Garantindo zero
perda. Unindo a manutencgdo dos equipamentos (zero quebra), o processo (zero perda

em tempos) e a qualidade dos produtos (zero defeito);

c) Total: Conta com técnica japonesa de envolver todas as pessoas da empresa inseridas
nos processos. Visa ndo s6 a manutencdo, mas uma eficiéncia global do processo,

abrangendo todos os departamentos da empresa, ndo s a parte industrial.

Em uma abordagem mais ampla e complexa encontra-se a manutengdo produtiva total, cuja
sigla em portugués € MPT em que de acordo com Martins e Laugeni (2005, p.469) “[...] é
muito mais uma filosofia gerencial, atuando na forma organizacional, no comportamento das
pessoas, na forma com que tratam os problemas, ndo s6 os de manutencdo, mas de todos 0s

diretamente ligados ao processo produtivo.”

“E uma filosofia de trabalho, com extrema dependéncia do envolvimento de todos 0s niveis
da organizagdo, capaz de gerar um senso de propriedade e confiabilidade sobre equipamentos,
sobre processo e sobre produto” (MORAES, 2004, p.35).



“A TPM visa estabelecer boa pratica de manutencdo na produgdo por meio de persegui¢do das
“cinco metas da TPM” ”(SLACK et al., 2008, p.648).

e Melhorar a eficacia dos equipamentos;

e Realizar manutengéo autbnoma;

e Planejar a manutencdo;

e Treinar os funcionérios em habilidades para manuteng&o;

e Conseguir gerir 0s equipamentos logo no inicio.

Segundo Takahashi e Osada (1993, p. 7), as atividades do TPM s&o: investigar e melhorar
maquinas, matrizes, dispositivos e acessorios, de modo que sejam confidveis, seguros e de
facil manutencéo e explorar meios para padronizar essas técnicas; determinar como fornecer e
garantir a qualidade do produto através do uso de maquinas, matrizes, dispositivos e
acessorios e treinar todo o pessoal nessas técnicas; aprender como melhorar a eficiéncia da
operacdo e como maximizar sua durabilidade; descobrir como despertar o interesse dos

operadores e educé-los para que cuidem das méquinas da fabrica.

2.1.1 Evolugédo da Manutencgéo Produtiva Total

A histéria do TPM ¢é abordada como uma consequéncia das tradicionais manutencdes,
possuindo suas especificagdes, detalhamentos, especialidades, e, sobretudo, objetivos e
responsabilidades que lhe conferem de grande importancia na produtividade de uma empresa

e na qualidade de produto e nivel de servigo oferecido.

Conforme Nakajima (1989, p. 10) e Palmeira e Tenorio (2002, p. 81) com o final da Segunda
Guerra Mundial, as empresas japonesas obrigadas pela necessidade urgente e por metas
governamentais agressivas de reconstrucdo do pais, tornaram-se fiéis seguidoras das técnicas
americanas de gestdo e de produgdo. A partir de 1950 deixaram de utilizar somente a politica
de Manutencdo Corretiva de Emergéncia e deram inicio a implementagdo dos conceitos de
Manutencdo Preventiva baseada no tempo, aos quais se agregaram posteriormente 0S
conceitos de Manutencdo do Sistema de Produgdo, de Manutencéo Corretiva de Melhorias, de
Prevencdo da Manutencdo e de Manutencdo Produtiva que buscavam a maximizagdo da

capacidade produtiva dos equipamentos.
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Em 1971, o envolvimento de todos os niveis da organizagdo, o apoio da alta
geréncia e as atividades de pequenos grupos de operadores originaram a Manutencao
Produtiva Total, mais conhecida como TPM (Total Productive Maintenance),
aplicada pela primeira vez pela empresa Nippondenso, um dos principais
fornecedores japoneses de componentes elétricos para a Toyota Car Company, sob a
lideranca do Instituto Japonés de Engenharia de Planta (JIPE - Japanese Institute of
Plant Engineering) na figura de Seiichi Nakajima. O JIPE foi o precursor do
Instituto Japonés de Manutencdo de Plantas (JIPM - Japanese Institute of Plant
Maintenance), o 6rgdo maximo de disseminacdo do TPM no mundo (PALMEIRA e
TENORIO, 2002,p.86 ¢ KENEDY, p. 4).

Desde entéo, a TPM tornou-se fator relevante para um bom desempenho das empresas e pode
ser dividida em quatro geracdes, as quais suas caracteristicas estdo fundamentadas nas perdas

existentes e seréo descritas e ilustradas posteriormente.

A partir também dos anos 80, 0s pequenos grupos de operadores puderam incorporar as suas
atividades de TPM, as técnicas de manutencdo preditiva que marcavam o inicio da era da

manutencdo baseada ndo mais no tempo de uso do equipamento, mas sim na sua condigao.

No Brasil, hd algumas empresas que adotaram a TPM e que receberam o TPM Execellence
award do JIPM. Entre elas estdo a Copene — Petroquimica do Nordeste S/A, Votocel Filmes
Flexiveis Ltda do grupo Vototantin, Centrais, Unilever, Tetra Pak, Pirelli e Yamaha Motor
Brasil (CHIARADIA, 2004, p. 25-26; MORAES, 2004, p. 39-40).

2.1.2 Os Pilares da TPM

Os pilares da TPM representam a base, o alicerce para o desenvolvimento e implaantagéo da
filosofia TPM. Eles estéo relacionados desde a criagéo e organizagéo de um ambiente limpo e
disciplinado a preocupacdo com o desenvolvimento e treinamento de pessoas, com a

qualidade dos processos, produtos e instalagdes.

Takahashi e Osada (1993, p. 36) define os pilares das atividades do TPM com suas

respectivas metas conforme apresentado no Quadro 1:



Pilar

Meta

1. 5S’s e manutencdo voluntaria

Criacdo de um ambiente organizado e

disciplinado

2. Desenvolvimento de recursos

humanos

Operérios qualificados e versateis em

relacdo as instalacbes e manufatura

3. Manutenc&o especializada

Manutencéo planejada e melhorias das

tecnologias de manutengéo

4. Manutencéo da qualidade

Eliminagcdo de defeitos e criagdo da

qualidade assegurada

5. Melhorias na eficiéncia da

produgéo

Visualizacdo de perdas e avaliagdo da

eficiéncia

6. Tecnologia do equipamento

Inovagdo da producéo

Quadro 1 - Pilares das Atividades de TPM
Fonte: Adaptado de Takahashi e Osada (1993, p. 36)
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A TPM, segundo Takahashi e Osada (1993) apresenta uma estrutura de oito pilares que déo

sustentagcdo para toda sua implantacdo e manutencdo. A base do sistema é o conhecimento e

envolvimento das pessoas, sem as quais, por melhor que seja a fase de planejamento, o

sistema n&o funcionara. Estes pilares séo definidos como:

» Manutenc¢do Autbnoma

» Manutencdo Planejada

» Manutencéo da Qualidade

* Educacdo e Treinamento

* Saude Seguranga e Meio Ambiente

* Controle Inicial

» TPM em éareas Administrativas (Office)

* Melhorias Especificas

Esse pilar tem como meta a organizacdo das condigdes béasicas de um ambiente de trabalho
disciplinado (TAKAHASHI e OSADA, 1993, p. 36).

O pilar Manutengdo Autdénoma tem, entdo, como principal objetivo o aumento do tempo de

disponibilidade operacional dos equipamentos através da preparacdo e envolvimento do



12

pessoal de operacdo. A palavra autdbnoma indica exatamente o fato de os operadores terem
autoridade e conhecimento suficientes para executarem intervencdes antes sd realizadas pelo
pessoal especializado.

Apesar de todos os pilares terem suas caracteristicas e importancia, este estudo detalhou
apenas o de manutencéo autdbnoma devido este pilar apresentar maiores pontos positivos e de

maior impacto nas operagoes.

2.1.3 As Grandes Perdas

Para auxiliar no alcance dessas metas, a TPM recomenda o conhecimento das seis grandes
perdas presentes durante o processamento das operagdes. O estudo das perdas fornece indices

que possibilitam a determinacéo do indice de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE).

As seis grandes perdas sdo de acordo com Martins e Laugeni (2005, p. 469-471):

» Perdal - quebras: quantidade que deixou de ser produzida pelo fato de a maquina
estar quebrada;

» Perda 2 - ajustes: quantidades ndo produzidas, visto que a maquina estava sendo
preparada (troca de ferramentas, gabaritos, matrizes);

> Perda 3 - pequenas paradas: quantidades de itens ndo produzidos, pois houve um
tempo ocioso, por exemplo, a ida ao banheiro de um funcionario, durante o
processo;

> Perda 4 — baixa velocidade: quantidade ndo produzida uma vez que 0 equipamento
operou em uma velocidade fora do padréo;

» Perda 5 - qualidade insatisfatdria: quantidades de produtos n&o-conformes
decorrentes da operacéo;

> Perda 6 — perdas com start-up: quantidades ndo-conformes antes de o processo ser

iniciado.

No final da década de 80, o foco da TMP deixou de ser exclusivamente o equipamento e
passou a ser todo o sistema de produgéo e foi incorporada uma nova classificagéo das perdas
que passou a contemplar também as perdas ligadas ao pessoal e aos recursos fisicos de

producéo. O aumento da produtividade passou a ser buscado por dezesseis grandes perdas
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v' Oito perdas ligadas aos equipamentos: por quebra ou falha do equipamento, por

instalacdo ou ajustes (Set-up), por controle de ferramentas, por inicio de produgdo ou

acionamento, por pequenas paradas e inatividades, por velocidade reduzida, por

defeitos e retrabalhos e perdas por tempo ocioso ou desligamento;

v' Cinco perdas ligadas as pessoas: falha na administracdo, perda por mobilidade

operacional, perda por organizacao de linha, perda por logistica e perda por medi¢des

e ajustes;

v Trés perdas ligadas aos recursos de producdo: perda por falha e troca de matriz,

ferramentas e gabaritos, perdas por falha de energia e perda de tecnologia.

Hoje, outras quatro perdas foram acrescidas nas grandes perdas da TPM, contemplando

perdas por processo, inventario, distribuicdo e compras.

Assim, de acordo com Moraes (2004, p.39) a evolucdo da filosofia da TPM em relacdo as

perdas esta estratificada em quatro geracfes conforme o Quadro 2.

1" geragao | 2" geragao 3" geragao 4" geragao
1970 1980 1990 2000
o Maxima eficiéncia dos Producéo e Gestéo e
Estrategia )
equipamentos TPM TPM
Sistema de Sistema geral da
Foco Equipamento N
Producgéao Companhia
_ Dezesseis perdas
Seis ) .
o (equipamentos, Vinte perdas
Perda por principais . .
fatores humanos e | (processos, inventario,
Perdas falha perdas nos
) recursos na distribuic@o e compras)
equipamentos .
producéo)

Quadro 2 — A evolugao das grandes perdas da TPM
Fonte: Moraes (2004, p. 39)
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2.2 Eficiéncia Produtiva Global de Equipamento (OEE)

Conforme Takahashi e Osada (2002, p. 157), enquanto se tenta alcancar objetivo de
promover, com sucesso a Manutengdo Produtiva, deve-se também investigar o nexo de
problemas que contribuem para um menor nivel de eficiéncia dos equipamentos para assim

tomarem-se as medidas necessarias.

A eficécia global dos equipamentos é utilizada na metodologia TPM — Total Productive
Maintenance, em que é proposto um indicador conhecido na literatura internacional como

OEE - Overall Equipment Effetiveness.

OEE é uma ferramenta utilizada para medir as melhorias implementadas pela metodologia
TPM. A utilizagdo do indicador OEE, conforme proposto pela metodologia TPM, permite que
as empresas analisem as reais condi¢bes da utilizagdo de seus ativos. Estas andlises das
condigdes ocorrem a partir da identificagdo das perdas existentes em ambiente fabril,

envolvendo indices de disponibilidade de equipamentos, performace e qualidade.

O OEE permite indicar areas onde devem ser desenvolvidas melhorias bem como pode ser
utilizado como benchmark, permitindo quantificar as melhorias desenvolvidas nos
equipamentos, células ou linhas de producédo ao longo do tempo. A anélise do OEE e output
de um grupo de maquinas de uma linha de producdo ou de uma célula de manufatura
possibilitam identificar o recurso com menor eficiéncia, possibilitando, desta forma, focalizar

esfo ICOS NESSES recursos.

Para o equipamento operar de forma eficaz, é necessario alcancar altos niveis de
desempenho nas trés dimensdes apresentadas. Vistas de forma isolada, essas
métricas sdo indicadores importantes do desempenho da operagdo, mas ndo
fornecem uma visdo completa da eficacia geral da maquina. Isso pode ser entendido
olhando-se o efeito combinado das trés medidas, calculadas ao multiplicar as trés
métricas individuais. Todas as perdas ao desempenho OEE podem ser expressas em
unidades de tempo — o tempo do ciclo para produzir uma peca boa. Assim, a rejeicao
de uma peca equivale a perda de tempo. Na verdade, isso significa que a OEE
representa o tempo de operacdo valido como uma porcentagem da capacidade de
projeto. (SLACK et al., 2008, p.352).
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Conforme Ljungberg (1998), antes do advento desse indicador, somente a disponibilidade era
considerada na utilizacdo dos equipamentos, 0 que resultava no superdimensionamento de
capacidade. E de acordo com Xenos (2004, p. 157) a disponibilidade era calculada a partir de
duas categorias: a investigacdo do equipamento do ponto de vista de melhorar seu nivel de
confiabilidade e a investigacdo das atividades, a fim de melhorar a eficiéncia da atividade de
manutencdo. Os resultados eram expressos em termos do produto destas categorias, ou seja, a

disponibilidade.

Atualmente, o OEE ¢é expresso a partir das grandes perdas em uma empresa, sendo melhor

detalhada por meio da Figura 2:

Perdas

1. Quebral/Falha
2. Setup e regulagens

3. Perdas/ Engenharia

/' Disponibilidade

4. Pequenas Paradas
5. Queda de Velocidade

{

6. Refugo

7. Retrabalho

{

Figura 2 - Elementos da eficacia global de uma maquina
Fonte: Oliveira Santos e Santos (2007, p. 5).

Conforme Martins e Laugeni (2005, p. 470) o OEE é calculado da seguinte maneira:

> Asperdas 1,2 e 3 definem a disponibilidade ou o indice de disponibilidade (ID)

sendo expresso na Equacdo 1:

_ 10
ID = p— 1)



Em que:
TO: tempo de operagéo;

TTD: tempo total disponivel. (disponibilidade possivel — paradas programadas).

» As perdas 4, 5 definem a eficiéncia, performance ou indice de eficiéncia (IE) e é
expresso na Equagéo 2:

IE = TO—(perda 4+perda 5) (2)
TO

» As perdas 6 e 7 definem a qualidade ou indice da qualidade (1Q) do equipamento,
logo:

|Q __ Quantidade de itens conformes—(perda 6+perda 7)

3)

Quantidade de itens conformes
Dessa forma, o OEE (%) é representado pela seguinte equacao:

OEE=IDXIEXIQ (4)

A metodologia de obtencao e calculo do OEE também pode ser representado pela Figura 3:

Tempo total disponivel

A | Tempo disponivel para produgéo o

Planejado

B | Tempo real de producéo Dtosiiats

e OEE =

E | Qtd produtos total B/A X X F/E

Sucata indice de indice de
F | Qtd produtos OK | JRstrabaliel  Disponibilidade Qualidade

Figura 3 — Sistematica de Calculo
Fonte: Oliveira Santos e Santos (2007, p. 5).
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Segundo Martins e Laugeni (2005, p. 471) ha diversas maneiras de apresentar a metodologia

de calculo, todavia todas levam a conclusdes semelhantes.

O calculo da OEE para um grande nimero de equipamentos, de acordo com Martins &
Laugeni (2005, p. 471) é extremamente trabalhoso, porém existem softwares de manutencéo

que sdo capazes de realizar o procedimento em questdo.

Segundo Nakajima (1989), um OEE de 85% deve ser buscado como meta ideal para os
equipamentos. Empresas que obtiveram OEE superior a 85% ganharam o prémio TPM
Award. Para se obter esse valor de OEE € necessario que seus indices sejam de: 90% para

disponibilidade, 95% performace, 99% qualidade.

Estudos mostraram as empresas que ndo adotaram TPM, possuem indices de OEE na média
entre 30% e 60% (LJUNGBERG, 1998, p. 507).

2.3 A manutencao de Equipamentos e a Gestao pela Qualidade Total

A prosperidade e a sobrevivéncia das empresas, segundo Xenos (2004, p. 39) dependem da
satisfacdo de vérias pessoas com quem elas se relacionam, sobretudo, dos clientes, acionistas,

empregados.

A relacdo da qualidade com os equipamentos esté se tornando cada vez mais proxima, uma
vez que a producdo mecanizada tem garantido maior produtividade e competitividade,
permitindo produzir melhores produtos, a partir de redugdes dos recursos a serem utilizados e

dos custos.

Para controlar o processo de manutencdo de equipamentos e instalacbes é necessario medir
seus resultados. Dessa forma, deve-se estabelecer itens de controle e ainda o controle sobre as

causas do processo (itens de verificagdo).

A seguir serdo mostradas algumas ferramentas da qualidade que auxiliam na estruturacdo de
um sistema de manutencéo de equipamentos a fim de possibilitar & empresa atingir as metas

pré-estabelecidas.
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2.3.1 Ciclo PDCA e SDCA

O metodo universal para atingir metas é o ciclo PDCA. (XENQOS, 2004, p. 52). Werkema
(1995, p. 24) descreve o ciclo PDCA como um método gerencial de tomada de decisdes para

garantir o alcance das metas necessarias a sobrevivéncia de uma organizago.

O ciclo de PDCA, de maneira simples, constitui-se das seguintes fases, de acordo com Xenos
(2004, p. 52-53):

(PLAN) Planejamento: estabelecer claramente suas metas e os metodos para alcangé-las: esta
etapa envolve identificacdo do problema, observagdes das caracteristicas do problema, analise

do processo e das causas, e estabelecimento de um plano de agéo.

(DO) Execucdo: educar e treinar as pessoas envolvidas e colocar o plano em prética.

(CHECK) Verificacdo: observar a situacéo e verificar se os resultados do trabalho executado

estdo progredindo em diregdo a meta.

(ACTION) Atuacdo: se os resultados néo estdo progredindo, atuar no processo em funcéo dos

resultados obtidos.

Para Xenos (2004, p. 53) existem metas padrdo e metas de melhoria. O PDCA para as metas
padréo é chamado de SDCA (Standard-Do-Check-Action).

Nas areas de manutencdo, vale lembrar que o giro SDCA ¢ aplicavel em tarefas repetitivas e
de natureza semelhante (XENOS, 2004, p. 54). A atuagdo conjunta dos dois ciclos esta

representada pela Figura 4.
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Diretrizes da Alta Administracio

Problemas
cronicos —_ Metas
prioritarios

:

Revisdc
periddica
dos
problemas
cronicos

M o
=gl

=
cometiva Padronizagdo

Figura 4 — Método PDCA Para Metas de Melhoria e Manutencao.
Fonte: Campos (1992, p. 184)

2.3.2 As Ferramentas da Qualidade no Gerenciamento da Manutencao

Para Xenos (2004, p. 289), o gerenciamento da manutencdo necessita de um sistema de
coleta, processamento e apresentacdo das informacgdes para possibilitar as tomadas de
decisOes e acOes eficazes.

As ferramentas da qualidade sdo métodos simples, mas de grande interpretacdo de
informacGes e podem ser aplicadas no gerenciamento para manter (SDCA) e para melhorar

(PDCA). Séo conhecidas como as Sete Ferramentas da Qualidade:

e Estratificacéo;

o Folha de verificacéo;

e Gréfico de Pareto;

e Diagrama de Causa e Efeito;
e Histograma;

e Diagrama de Disperséo;

e Grafico de Controle.
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Estratificacio

A estratificagdo consiste, de acordo com Werkema (1995, p. 52-53) na divisdo de um grupo
em diversos subgrupos com base em fatores apropriados. As principais causas que atuam nos
processos produtivos sdo: equipamentos, insumos, pessoas, métodos, medidas e condicdes
ambientais. E dividir um problema em camadas de problemas de origens diferentes
(CAMPQOS, 1992, p. 201).

A estratificacdo é uma ferramenta muito efetiva nas etapas de observagdo, analise, execucao,
verificacdo e padronizagdo do Ciclo PDCA para melhorar, e nas etapas de execucdo e agéo
corretiva PDCA para manter (WERKEMA, 1995, p. 53).

Folha de Verificagéo

E a ferramenta utilizada para facilitar e organizar o processo de coleta e registro de dados, de
forma a contribuir para otimizar a posterior anélise dos dados obtidos (WERKEMA, 1995, p.
58).

Alguns tipos de folhas de verificagdo mais empregados para Werkema (1995, p. 59) séo:

1. Para a distribuicdo de um item de controle de um processo produtivo. Geralmente,
usa-se histograma.

2. Para classificacdo, por exemplo, de itens defeituosos segundo os tipos de defeitos
observados.

3. Para a localizagdo de defeitos. Costuma-se usar figuras impressas do produto
considerado.

4. Para a identificacéo de causas e efeitos
Gréfico de Pareto
O Principio de Pareto estabelece que os problemas relacionados a qualidade, os quais se

traduzem sob formas de perdas, podem ser classificados em duas categorias: “poucos vitais” e

0s “muitos triviais”, em que para Werkema (1995, p. 72) 0s poucos vitais representam um
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pequeno namero de problemas, mas que resultam em grandes perdas (em torno de 80%) para
a empresa. Por outro lado, os muitos triviais sdo a grande maioria, porém ndo representam

perdas significativas (cerca de 20%).

O Gréfico de Pareto, segundo Werkema (1995, p. 71-72) dispde a informacdo de modo a
tornar evidente e visual a priorizacdo de problemas, permitindo a concentragdo dos esforcos

para a melhoria nas areas.

Os gréaficos de Pareto sdo graficos de barras verticais na ordem decrescente de valores, em
que as barras representam causas ou efeitos (problemas). Acima das barras € tracada uma
curva com o somatorio dos valores das barras. A Figura 5 ilustra um exemplo de Grafico de

Pareto, que mostra os problemas existentes em um carro.

PROBLEMAS DE UM CARRO 0 [ 100
——r
PROBLEMA RELACAO

i
o
AO TOTAL w 30 ' - 75 &
e Y
2 ; a
Rotm rcentagem
Impropria 15 15 37 % E Acumulativa @
o
(¥} T
Barulho 9 24 || 60 % -] | 3
w20 _ - 50 o
U i
oscilacgo | 6 | 30 || 75 % g / 5
8 | ]
Pressao 4 34 85 % E 5 §
= /| Frequéncia por S
Z |
Eixo 3 37 || 92% 101 /1 causa 25 =
Oscilacdo de " '
Caixa 2 39 97 % [ |
Outros 1 40 100 % | ,
D l ml [=] =] D
TOTAL 40 é% 2% 3 FER:
5 2 8 3 o WU B
SE 2 8 &£ @888
Problemas de um carro

Figura 5 — Gréfica de Pareto referente aos tipos de problemas de um carro
Fonte: Daychouw (2007, p. 83)
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Diagrama de Causa e Efeito

Este Diagrama também é chamado de Diagrama de “Ishikawa” ou Diagrama de “Espinha de
Peixe”. Essa ferramenta é freqlientemente usada para procurar causas, raizes, de problemas
(SLACK, et al., 614-615; ISHIKAWA, 1993, p. 65).

Segundo Werkema (1995, p. 95), o Diagrama de Causa e Efeito é uma ferramenta utilizada
para apresentar a relagdo existente entre um resultado de um processo (efeito) e os fatores

(causas) do processo que possam afetar o resultado considerado.

Geralmente no diagrama as causas sdo: medida, matéria-prima, maquina, mao-de-obra, meio
ambiente e método. Todavia, para cada situacdo existem suas causas especificas, o que faz

com gue ndo necessariamente se sigam essas causas propostas.

Na construcdo dos diagramas de causa e efeito, em muitos casos, € usada a técnica de geragédo
de idéias brainstorming. A Figura 6 representa um exemplo de diagrama de causa e efeito, 0
qual apresenta a regularidade do servico de trem para as diferentes linhas do sistema

subterraneo do metr6 de Londres.

[ Artude do | | |
Gargom Ex

Longa espera para
fechamento da conta

c
O
% op,

o -

Tresnamanoo
inadequado

Efeito

-

e pervid Tapetes sujos

2 o
‘\s-"i'-" &5
& ol f
& {'h‘ 5 o £ Treinamanto
<§g o sreme oo n:r_- \_au-., - Firirnatic
éSP do_ganCom  nadeguas 7 Bertymper

s
V / -
=

Figura 6 — Diagrama de Causa e Efeito referente a uma pega
Fonte: Davis et al. (2001, p. 164)
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Histograma

Um grafico de barras no qual o eixo horizontal é subdividido em varios pequenos
intervalos e sdo apresentados os valores assumidos por uma variavel de interesse.
Para cada um destes intervalos é construida uma barra vertical, cuja area deve ser
proporcional ao nimero de observacdes na amostra, cujos valores pertencem ao
intervalo correspondente (WERKEMA, 1995, p.115).

O Histograma dispde as informacdes de forma que seja possivel observar a “Distribui¢do” do
conjunto de dados agrupados (amostra), a localizag&o do valor central e a disperséo dos dados
em torno do valor central ( WERKEMA, 1995, p. 114).

Através do histograma, podem-se analisar os resultados de maneira a propor solucdes que
diminuam a variagcdo do processo e melhore a capacidade produtiva relacionada a qualidade

do produto e servigo oferecido.

Diagrama de Disperséo

Os diagramas de dispersdo, conhecidos também pelo nome Diagramas de relacionamentos,
para Slack et al (2008, p. 613) sdo métodos réapidos e simples de identificar se ha uma
conexdo entre dois conjuntos de dados. O gréafico faz com que se identifique como os dados
estdo relacionados e, em cima desta andlise, buscar alternativas e a¢des que complementam a

situacdo ocorrida.

Slack et al (2008, p. 614) confere que os diagramas de dispersdo devem ser tratados com

maior importancia quando o relacionamento das variaveis especificadas for intenso.

Contudo, apesar da abordagem ser sofisticada, esse tipo de gréfico somente identifica a
existéncia de um relacionamento, ndo necessariamente a existéncia de uma relagdo de causa e
efeito (SLACK et al, 2008, p. 614).
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Gréficos de Controle

De acordo com Costa et al (2004, p. 28) a principal ferramenta para monitorar 0S processos e

sinalizar a presenca de causas especiais é o grafico de controle ou gréfico de Shewhart.

Segundo Slack et al (2008, p. 564) utiliza-se o grafico para analisar o comportamento do
processo, ou seja, se ele esta desempenhando como deveria, ou, se esta saindo fora do
controle. Logo, este recurso monitora a variabilidade e avalia a estabilidade de um processo.

Os gréficos de controle permitem a distin¢do entre as causas comuns, ou aleatorias e as causas

especiais, ou assinalaveis da variabilidade do processo (WERKEMA, 1995, p. 183).

As variacOes decorrentes das causas comuns s8o inevitaveis. Ja as especiais sdo relevantes e
necessitam ser investigadas com atencéo, e suas eliminagdes resultam em diminui¢do dos
desvios e melhora do processo. Se em um processo ocorrerem apenas causas comuns, usa-se a

expressao: 0 processo esta sob controle estatistico.

Assim, para construir os gréficos de controle, precisamos estimar o desvio-padrdo do processo
e, dependendo do caso, simplesmente estimar a média do processo, ou avaliar se a estimativa
da meédia esta suficientemente proxima do valor-alvo pré-especificado (COSTA et al, 2004, p.
30).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagédo do Estudo

3.1.1 A Empresa

A empresa Roltens Indlstria de Pecas Automotivas LTDA foi fundada em 2002 e,
atualmente, localiza-se na cidade de Maringa. Nela trabalham cerca de 10 funcionarios
administrativos e 50 funcionarios no chdo de fabrica. Sua produgdo consiste em rolamentos,
tensores, correias e polias, totalizando cerca de 300 produtos devido a diferentes tipos de
marcas de automdveis. De acordo com sua producdo, a empresa pertence ao ramo metal-

mecanica.

A empresa possui a seguinte missdo: “oferecer ao mercado de reposicdo automotivo
alternativas para pecas originais, atendendo as expectativas dos nossos clientes através de

produtos confidveis buscando a satisfacdo de parceiros e colaboradores.”

3.1.2 Tecnologias e Instalagdes

O chéo de fabrica é composto pelos seguintes postos: corte, usinagem, estamparia, furagao,

montagem, embalagem, almoxarifado, servicos gerais.

No setor de corte é onde se inicia 0 processo da maioria dos componentes que formardo o
produto acabado. Ele é composto de dois equipamentos chamados de: serra-fita e guilhotina,
em que cada um é ocupado por um operador, totalizando dois operadores nesse setor. A serra-
fita faz os cortes de tubo redondo, barra de aco redonda, barra de ago trefilada, que levardo
aos componentes mais utilizados denominados capa, cubo, anel de ferro; ja a guilhotina faz o
corte de chapa de aco, chapa de aluminio, chapa de carbono, que formar&o os componentes

corpo de aluminio, chapa pingo d’agua, chapa comum.

A estamparia é o posto que dard o formato (como dobra, furos, remanche, entre outros) a

alguns componentes e onde encontra-se a prensa excéntrica 40 toneladas, prensa excéntrica
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15 toneladas, prensa hidraulica duas cabecas-15 toneladas, prensa hidraulica 140 toneladas. \

Possui quatro equipamentos e quatro operarios neste posto.

O setor de usinagem € o de maior importancia para o processo produtivo, visto que todos os
componentes fabricados passam por ele. Além desta questdo produtiva, o setor de usinagem
requer um estudo sobre a manutencdo envolvida e sobre a programagéo (setup) dos tornos.
Este posto, pela sua complexidade, subdivide-se em dois: usinagem geral e usinagem CNC.
Essa diferenciagdo é devido aos equipamentos existentes, ou seja, na usinagem geral ha
apenas dois tornos convencionais (chamados internamente de torno convencional novo e
trono convencional velho) que se movimentam em dois eixos (X e y), e na usinagem CNC os
tornos se movimentam nas trés dimensdes (x, y e z) tendo um software para fazer a sua
programagcéo e existem os tornos CNC ROMI G240 (equipamento utilizado para o estudo de
caso), CNC ROMI E280, CNC NARDINE. No torno requerido para o estudo séo produzidos
componentes (internamente denominados de ‘“cubo”) que seguirdo para a montagem,
formando os produtos finais. A quantidade de operarios que trabalha neste posto € de cinco, o

que resulta na proporgdo de um operario por equipamento.

Portanto, torna-se necessario a implantacdo de um método para monitorar 0S processos,
mensurar perda e capacidades subutilizadas e principalmente conduzir os esforgos de

melhorias.

A furago é o processo posterior ao de usinagem, em que sdo feitos furos de acordo com as
especificagdes e nela trabalham dois operérios. O processo é simples, porém de alta preciséo,
uma vez que operério deve acertar a posicao e a medida com exatiddo. Furadeira de bancada

1, 2, 3 e 4 compbem este posto.

A montagem dos produtos é feita de duas formas: manual e por meio de méaquinas. Na de
forma manual as ferramentas de apoio aos operarios sdo o martelo, alicate, 6leos e gabaritos
adequados, e séo destinada trés bancadas para essa operacdo. Por outro lado, a montagem que
utiliza prensas manuais é requerida duas bancadas, computando um total de cinco operarios

neste posto.
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Os processos de embalar com um pléstico o produto acabado, coloca-lo em uma caixa de
papeldo e etiquetar estas caixas sdo realizados no posto de embalagem, em que quatro
operarios sdo os responséveis. Cada produto requer um tamanho diferente de pléstico, caixa e

etiquetas, o qual esta especificado no local em que os produtos acabados estdo armazenados.

O almoxarifado € um grande empecilho para a empresa, pois o estoque de produtos
intermediérios ndo estad totalmente organizado, e isto gera algumas perdas durante os
processos. JA4 o estoque de produtos acabados é destinado prateleiras com as respectivas
etiquetas dos produtos para 0 armazenamento dos mesmos. A &rea ndo € grande e a média de

estoque por produto € de 40 unidades.

Um fator importante a ressaltar € o fato de muitos componentes terem seus processos
terceirizados, como é o caso de zincagem, injecdo plastica e injecdo de aluminio. Nestes
casos, o controle de quanto e quando esta saindo e entrando é fundamental para o
planejamento e controle da producéo, pois embora na empresa o componente esteja fabricado,

0 processo ndo estd concluido e, assim, a ordem de produgdo de montagem néo serd emitida.

3.2 Metodologia

Neste trabalho fez-se um estudo de caso em uma empresa da area metal mecanica, no setor de
usinagem, com o acompanhamento dos processos e operagdes no setor, bem como a anélise

do equipamento a ser determinado.

Com o intuito de determinar o indice de Eficiéncia Global do Equipamento, OEE, avaliou-se
e escolheu-se o equipamento localizado no setor de usinagem, denominado Torno CNC
ROMI G240, e fez-se a coleta de dados referente a ele. Antes da coleta de informagdes, 0s
funcionarios envolvidos foram treinados e, inicialmente, tiveram acompanhamento do
responsavel pelo controle das informagGes para auxilid-los no preenchimento de planilhas e

no entendimento ao objetivo de tal estudo.

Apos a obtencdo das informacdes requeridas, foram calculados os indices referentes as seis
grandes perdas (indice de qualidade, indice de disponibilidade e indice de eficiéncia) e, assim,

determinou-se 0 OEE por meio da multiplicacdo dos indices supracitados. Este indicador foi
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expresso em porcentagens e detalhado, em uma periodicidade a ser estimada, de forma com

que este nimero apresentasse informacdes especificas do setor e do equipamento utilizado.

De acordo com o resultado deste indice, foi exposta a importancia do resultado atingido

identificando as possiveis melhorias que a empresa, futuramente, podera executar.

Portanto, as informagdes referentes & elaboracéo do trabalho s&o as seguintes:

e tipo de pesquisa: a pesquisa € de natureza experimental, cujo delineamento a ser
adotado € o estudo de caso;

e populagdo e amostra: os envolvidos no estudo sdo o equipamento a ser utilizado no
setor de usinagem (CNC ROMI G240), os funcionarios, e o responsavel pelo
acompanhamento das informacgdes e procedimentos determinados. Quanto a amostra,
em um periodo pré-determinado, foram coletados dados e ao final deste periodo
determinou-se o indice de Eficiéncia Produtiva do Equipamento;

e coleta de dados: as informacOes foram relatadas em planilhas propriamente
adequadas ao estudo, em que o preenchimento ficou a cargo inicialmente do
responsavel e, posteriormente dos operadores do equipamento;

e andlise de dados: as andlises quantitativas sdo através de testes de hipdteses, ou seja,
de acordo com os indices calculados avaliou-se a eficiéncia produtiva do equipamento.
Quanto a andlise qualitativa serd por meio do contetido, o qual se discutird as possiveis

solucdes e melhorias para o problema identificado.

3.3 Coleta e Analise de Dados

Para a elaboracdo do projeto de determinacéo do indice OEE foi feito um estudo prévio a fim
de estabelecer planos de agdo a respeito de como obter os dados necessarios para seu célculo,
realizagbes de treinamentos, acompanhamento e fiscalizagdo do responséavel, calculo da

eficiéncia produtiva e possiveis melhorias.

A coleta de dados baseou-se no modelo das Grandes Perdas e, principalmente, nas Figuras 2 e

3 de Oliveira Santos e Santos (2007, p. 5), a qual relaciona os aspectos que devem ser
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analisados de acordo com o respectivo indice relacionado. Em outras palavras, tem-se o

seguinte modelo:

indice de Disponibilidade (I1D)

» Tempo total disponivel do equipamento: tempo referente ao turno de trabalho;

» Tempo referente & quebra/falhas (A): tempo em que o equipamento ndo estava
operando devida a erro do operador ou quebra (manutengdo corretiva), propriamente
dita, do equipamento.

» Tempo de Manutencdo Preventiva: tempo em que a maquina ndo estava produzindo e
deve ser descontado do tempo total do equipamento;

» Tempo de setup/regulagens (B): tempo de programagé&o do lote a ser produzido;

indice de Performace ou Eficiéncia (IE)

» Capacidade ideal de produgdo do equipamento (C): quantidade de pecas/componente
que o equipamento poderia produzir, de forma com que este operasse idealmente, sem
que ocorressem quebras e pequenas paradas (conversas, pequenos imprevistos);

> Desempenho real de producéo (D): quantidade produzida de pecas (conformes e ndo-

conformes) no periodo estabelecido;

indice de Qualidade (1Q)

» Refugos (E): quantidade de pecas ndo-conformes e que tiveram de ser descartadas;
» Retrabalho (F): quantidade de pecas ndo-conformes, porém que foram retrabalhadas

para torna-las produtivas a industria.

Observacoes

A partir destes dados representados, observa-se uma diferenca deste modelo com o de
Oliveira Santos e Santos sobre o indice de Performace ou Eficiéncia (IE). Tal diferenca
justificou-se pelo fato da dificuldade de mensurar e de apontar as pequenas paradas, como

idas ao banheiro, conversas dos funcionarios e quedas de velocidade da maquina.
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Desta forma, foram feitas reuniGes com o operador da maquina e o gerente de producéo, em
que foram discutidas outras maneiras de como obter este indice, e decidiu-se calcula-lo de

acordo com a producéo ideal e real do equipamento, como citado anteriormente.

A quantidade de pegas produzidas de forma ideal foi estipulada nas reunides com base na
experiéncia do operador do equipamento e do gerente de producgéo, visto que ndo se obteve
éxito em outras maneiras (catalogo, internet, empresa fabricante — ROMI, entre outras) por se
tratar de pecas especificas desta empresa. Isto é, a quantidade maxima que o equipamento

pode produzir para 0s componentes “cubos” serd determinada internamente.

e Coleta de Dados

A empresa optou por implantar a coleta de dados por meio de formularios a serem
preenchidos pelos operadores e 0 pessoal da manutencdo, para reduzir os custos iniciais do
projeto. Esses formularios comportariam todas as informacfes necessarias a geracdo dos

indices.

Quanto ao treinamento, foram realizadas reunides com todos os funcionarios envolvidos neste
projeto, e apresentou-se o OEE juntamente com o cronograma de implantagdo. Foi
estabelecido o responsavel pelo equipamento e realizado um treinamento com os envolvidos.
Procurou-se conscientiza-los sobre a importancia do preenchimento dos formularios e da

responsabilidade com 0s mesmos.

A coleta de dados foi feita em dois periodos de 30 dias, uma vez que permite determinar com
maior precisdo e acuracidade do indice devido as possiveis manutencdes, tanto corretiva
quanto preventiva, além de propiciar uma melhor analise do resultado. O primeiro periodo
corresponde do dia 15 de junho & 15 de julho e o segundo do dia 16 de julho a 16 de agosto de
2010.
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Primeiro Periodo (15/06 & 15/07)

Inicialmente, a empresa j& possuia uma ficha de acompanhamento do equipamento, em que
era anotada a quantidade de pegas produzidas, o tempo em que a maquina estava operando, 0
tempo de programacdo do equipamento, a quantidade de itens refugados e/ou retrabalhados.
Assim, o gerente de producgdo, junto com os envolvidos no processo, preferiu-se fazer o
célculo do indice sem os dados de manutencgdo a fim de propiciar & empresa uma comparagao

entre os periodos.

As paradas programadas, como ociosidades e paradas para almogo e lanches, foram
consideradas em ambos os periodos, porém néo relatadas nos formulérios, visto que quando
os funcionarios estavam ausentes ou ociosos ndo havia necessidade de informagdo de tal

tempo, logo, indiretamente este dado foi considerado.

O tempo total do equipamento refere-se ao tempo dos turnos de trabalho, ou seja, na Roltens,
a carga horéria diaria é de 9 horas, trabalhando-se cinco dias por semana. Assim, no primeiro

periodo o tempo total disponivel do equipamento foi de 12.420 minutos.

Os campos denominados “Inicio” e “Fim” mensuram o tempo disponivel para produc¢éo, cujo
valor refere-se somente ao periodo em que a maquina operou, sendo assim descontadas as
paradas programadas. Porém, a dimensdo do tempo quanto & quebra do equipamento, como

ndo h4 campo nesta ficha, ndo foi considerada. A Figura 7 apresenta o formulério em questéo.

O responsavel pelo equipamento, ao final de seu turno de trabalho, verifica se o formulério foi
preenchido corretamente e se 0s dados estdo condizentes com a realidade. O levantamento dos
itens refugados e/ou retrabalhados foi realizado por meio da contagem do operador, sendo

passivel a erros.

Inicialmente, houve dificuldade de que o operador do torno criasse o habito de preencher esta
ficha. Esse fato pode ser atribuido as tentativas anteriores da empresa em implantar outras
formas de monitorar e medir a eficiéncia da produgdo. Essas tentativas ou ndo contaram com
treinamento adequado, gerando muita confusdo entre o pessoal responsavel pela coleta, ou

ndo teve o devido acompanhamento por parte de um superior. Outro fator foi o de ndo
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atingirem os resultados esperados e por isso tais tentativas foram abandonadas ap6s um

periodo de tempo, 0 que gerou mudangas constantemente no metodo coleta e avaliagdo do

desempenho e descontentamento geral. 1sso fez com que houvesse uma desconfianca por

parte de muitos colaboradores quanto a implantagéo do OEE.

FICHA DE ACOMPANHAMENTO DO EQUIPAMENTO |REFUGOS:
OPERADOR: TURNO: RETRABALHOS:
DIA PECA INICIO (h) | FINAL (h) S(Er;g)P PRODUCAO

Figura 7 — Ficha de Acompanhamento do Equipamento

Fonte: Adaptado pelo Autor

O célculo do OEE e dos indices que o compdem foram realizados em calculadoras e planilhas

eletrénicas do Excel, visto que ndo exigia uma complexidade e a gama de dados a serem

analisados e determinados. Portanto, a seguir estdo os valores dos dados deste periodo, com

seus respectivos indices de desempenho.

v Tempo total disponivel do equipamento: 12.420 minutos mensais;

v Tempo de Produgéo (tempo disponivel): 12.176 minutos mensais;

v Tempo de Setup (B): 1.045 minutos mensais;
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v Tempo de Manutencédo (A): 0 minutos mensais.

_ Tempo de produgdo — (A + B)
B Tempo de producéo

ID X 100

ID =91,42%

v' Capacidade ideal de producdo do equipamento (C): 20.000 pegas (componentes)
mensais

v Desempenho real de producéo (D): 15.884 pecas (componentes) mensais

IE =— X100

IE =79,42%

v Refugos (E): 475 componentes mensais

v" Retrabalhos (F): 1.478 componentes mensais

_D—-(E+F)

10 = - X 100

IQ =87,70%
Portanto, obtém o seguinte indice OEE:

OEE =ID X IE X IQ

OEE =63,68%

Segundo Periodo (16/07 a 16/08)
Conforme discutido e decidido nas reuniBes, empresa refez seu formulario de
acompanhamento do equipamento, incluindo, a partir de entdo, os dados referentes a
manutencdo corretiva (tempo destinado a falhas do operador e quebras de ferramentas),

manutencdo preventiva, no qual foi destinado um campo para cada manutencdo para o

preenchimento. A Figura 8 a baixo ilustra a nova Ficha de Acompanhamento.
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FICHA DE ACOMPANHAMENTO DO REFUGOS:
EQUIPAMNETO
OPERADOR: TURNO: RETRABALHOS:

INICIO FINAL SETUP

DIA | N° PECA (hrs) (hrs) (min)

PRODUCAO| M.C. | M.P.

Figura 8 — Nova Ficha de Acompanhamento do Equipamento

Fonte: Adaptado pelo autor

Para os célculos dos indices que compdem o OEE e do proprio indice de eficiéncia produtiva
global do equipamento utilizou-se a mesma férmula do periodo anterior, com a introdugdo das
manutencbes ja discutidas. E importante ressaltar que a grande maioria dos dados de
manutencdo é devido a quebras do equipamento, seguido da manutencdo preventiva. O campo

destinado a manutenc&o corretiva é “M.C.”.

O tempo referente & manutencdo preventiva deve ser descontado com o tempo total do
equipamento, visto que o resultado desta subtracdo € o tempo disponivel de producéo do
mesmo. Como a manutencdo preventiva é uma parada planejada com as horas e dias pré-
determinados, o tempo disponivel de produgdo passou a ser, teoricamente, o tempo total do
equipamento menos o tempo da manutengdo preventiva. “M.P.” caracteriza-se o campo da
manutengdo preventiva. Porém, na pratica, como os campos “Inicio” e “Fim” continuaram a

exercer a mesma funcéo, isto €, dimensionar o tempo disponivel de producéo, a informacédo
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do tempo decorrido para manutencdo preventiva foi incluido para analises e discussdes sobre

seu reflexo nos demais indices e no planejamento da Gestdo de Manutencéo.

Tais informages estéo representadas s seguir com seus respectivos valores:

indice de Disponibilidade (D)

v Tempo total disponivel do equipamento: 11.880 minutos mensais

<

Manutencao Preventiva: 1.423 minutos mensais;
v' Tempo de Producdo (tempo disponivel): tempo total do equipamento — tempo de
manutencdo preventiva: 10.457 minutos mensais;
v Tempo de Setup (B): 920 minutos mensais;
v Tempo de Manutencédo Corretiva (A): 1.864 minutos mensais.
ID =73,38%
indice de Eficiéncia (IE)
v’ Capacidade ideal de producdo do equipamento (C): 20.000 pegas (componentes)
mensais;
v Desempenho real de produgao (D): 16.612 pegas (componentes) mensais.
IE = 83,06%

indice de Qualidade

v Refugos (E): 389 componentes mensais;

v" Retrabalhos (F): 805 componentes mensais.

1Q = 92,81%

Portanto, obtém o seguinte indice OEE:
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OEE =56,57%

Contudo, a coleta e lancamento dos dados em planilhas eletr6nicas, mostraram-se pouco
precisos, uma vez que Sa0 pouco automatizadas, ou seja, exigem um esforco de tempo maior
do responsavel para acompanhar o preenchimento das fichas, passiveis a erros humanos;
portanto, necessita de confiabilidade nos dados fornecidos por todos envolvidos, sobretudo,

do operador da méquina.

3.4 Resultados e Discussdes

Para melhor discutir os resultados obtidos e interpreta-los a Figura 9 ilustra, de maneira

resumida, os indices determinados nos dois periodos.

100,00% g7 2905 92,81%
90,00%
80,00% -

83,06%

79,42%

63,68%

70,00% -

60,00% - 56,67%

50,00% - m 1° Periodo
40,00% - H 2° Periodo

30,00% -
20,00% -
10,00% -
0,00% -

ID IE 1Q OEE

Figura 9 — Histograma dos indices obtidos
Fonte: do Autor

Embora os indices de eficiéncia global do equipamento calculados nos dois periodos da
empresa tenham sido abaixo da expectativa e da normalidade de acordo com os padrfes
mundiais (OEE = 75%), eles foram considerados, segundo o gerente de producéo, de grande

importancia para a empresa.

Estes indices, ao desmembréa-los, possibilitaram a empresa, além de conhecer a eficiéncia

produtiva do equipamento CNC ROMI G240, visualizar e analisar outros setores que estejam
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interferindo direta ou indiretamente o desempenho produtivo da méaquina. A partir disto,
pode-se definir estratégias e planos de acdes que identifiquem as possiveis causas e efeitos,
otimizem e melhorem a produtividade. Para isso, orienta-se agir nos indicadores que compde

0 OEE nos seguintes parametros:

- Disponibilidade: a¢fes da manutencdo e da propria producéo;
- Eficiéncia: ociosidade, controle do processo e planejamento da Gestdo de Manutencéo;

- Qualidade: acOes de todos os envolvidos para a melhoria do equipamento, treinamentos.

No primeiro periodo, por exemplo, é importante analisar o resultado do indice de
Disponibilidade (ID) ter sido expressivamente mais alto (91,42%) do que o resultado do
segundo periodo (73,38%). A ocorréncia deste valor alto justificou-se pelo fato de a empresa
ndo possuir um controle das manutengdes envolvidas nos processos, ou seja, quando se avalia
o tempo disponivel de produgdo do equipamento é necessério que ndo esteja incluso o tempo
em que a maquina parou para ser consertada devido & quebra. J& no segundo periodo, observa-
se a reducéo de cerca de 20% deste indice, justamente pela introducdo de uma nova ficha que
informasse o tempo das manutengdes. Sendo assim, o segundo periodo apresenta o indice de

disponibilidade de forma mais precisa e real.

Quanto ao Indice de Eficiéncia (IE), apresentou-se um pequeno aumento no desempenho
(cerca de 5%), o que, talvez, seja devido a empresa passar a ter no segundo periodo,
efetivamente, um controle e acompanhamento do processo de manutengdo. Mas, isto,
somente, pode ser afirmado com veeméncia ap6s um longo periodo de coleta e anélises dos

dados para poder estabelecer algum tipo de comparagéo.

No Indice de Qualidade (IQ), apesar de ndo obter um acréscimo tdo grande quanto no indice
de Disponibilidade em relacdo aos dois periodos, observa-se o decréscimo, em certo ponto,
alto das quantidades de itens ndo conformes, sejam eles retrabalhos ou refugos, conferindo
assim, & empresa uma melhoria na qualidade de seus produtos. Outra analise a se fazer é a de
que aproximadamente 12% dos componentes neste equipamento caracterizam-se por sua nao-
conformidade no primeiro periodo, e 7% segundo periodo. A mesma afirmac&o feita para o IE

se refere também ao indice de Qualidade: recomenda-se um estudo mais longo a fim de
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visualizar as diferencas dos métodos de coleta e controle, e eventualmente, definir algumas

diretrizes a serem tomadas ou analisadas.

Os formularios para a coleta de dados simplificaram o processo de preenchimento de coleta
na producéo, pois ndo foi algo extremamente novo, e sim apenas modificado. As informacdes
foram unificadas e simplificadas. A resisténcia inicial das fichas por parte do pessoal foi
superada e deseja-se introduzi-las em todos os equipamentos do setor de usinagem tais fichas.
A producéo agora adota somente os dados obtidos nas fichas de acompanhamento para avaliar
0 desempenho dos processos e, pretende continuar as analises de OEE, juntamente com a
Gestdo de Qualidade.

O OEE também esta sendo discutido sobre sua utilizagdo em outras fungdes empresariais. Um
exemplo € a contabilidade que podera realizar o rateio de custos indiretos pela eficiéncia e
perdas de cada processo. Outro aspecto refere-se & manutengéo preventiva, que cada vez mais
ganha espago aos gerentes empresariais com o intuito de determinar novos planejamentos de

paradas.

Ao se tornar frequente o OEE no dia-a-dia de todos os funcionarios do chao de fabrica, dos
equipamentos e dos gerentes, a empresa deve estudar maneiras de aprimorar a coleta de
dados, trazendo novas informacdes relevantes; lancamento de grande nimero de dados em
planilhas eletronicas ou buscar aplicativos dentro do Sistema de Informagéo que propicia a

confeccdo do OEE, a redug&o de erros, integridade das informacdes.

3.4.1 Diagnostico para Implantacdo de Melhorias no Processo

A necessidade de satisfazer os clientes, funcionérios, fornecedores, e todos os envolvidos na
empresa € primordial para a sobrevivéncia da empresa. A qualidade do produto final
desenvolve-se em muitas etapas, ou seja, desde a selecdo de fornecedores, seguido pelo
processo produtivo, distribuicdo e pela relagdo com os clientes, envolvendo pessoas,

equipamentos, matérias, métodos e decisdes.

E neste ambito que estd inserida a relacdo entre a Gestdo da Qualidade, com suas sete

ferramentas, bem como o controle e acompanhamento do desempenho de suas instalagdes.
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Tais informagdes de desempenho exercem a fungdo de indicadores, as quais facilitam a

tomadas de decisdes e planos de acdes.

A partir do OEE e seus indices que o compdem pode-se aplicar algumas ferramentas de
qualidade para solucionar problemas ou otimizar seu processo como um todo. Baseando-se
nos resultados obtidos e suas andlises, a seguir, algumas ferramentas da qualidade foram

desenvolvidas para auxiliar na interpretagéo dos valores dimensionados no estudo de caso.

Primeiramente, observa-se que aproximadamente 7% dos componentes produzidos no
equipamento CNC ROMI G240 apresentaram nédo-conformidades, o que caracteriza uma

grande perda, seja esta direta ou indiretamente, de recursos para a empresa.

Desta forma, dos itens que apresentaram algum tipo de defeito, estratificaram-se os itens que
foram descartados (refugos) dos segundo periodo e, iniciando, portanto, a analise e estudo

destes com a finalidade de identificar as principais causas do problema.

O Gréfico de Pareto permitiu estabelecer as prioridades de um numero variado de
informacdes e dados, ajudando a dirigir a atencéo e esforgos para problemas verdadeiramente
importantes, aumentando as probabilidades de obtencéo de bons resultados. Neste caso, estéo
representados a Tabela 1, a qual corresponde a quantidade de componentes por cada tipo de
causa, e a Figura 10 que possibilita, de forma visual, identificar as razdes pelas quais

ocorreram I’EngOS durante o processo.

Tabela 1 — Quantidade de Componentes refugada por tipo de causa

Produto Q Q acum. % % acum.
Dimensao 226 226 58,10% 58,10%
Rebarba 115 341 29,56% 87,66%
Trinca 26 367 6,68% 94,34%
Formato 14 381 3,60% 97,94%
Outros 8 389 2,06% 100,00%
Total 389 1704 100,00%
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Figura 10 — Grafico de Pareto referente as Causas de Refugo
Fonte: do Autor

Por meio da Figura 10 conclui-se que 58,10% dos itens refugados ocorreram devido a
problemas com suas dimensdes, consistindo em uma causa “essencial” ou “especial” e que

deve ser estudada com maiores detalhes para proposicdes de agdes corretivas.

Assim, o diagrama de causa e efeito foi utilizado para aprofundar o estudo das dimensdes
incorretas nas pecas, procurando as causas (itens de verificacdo) e apresentando a relagéo do
efeito do processo (itens de controle) e os fatores que afetaram o resultado. Para a construgéo
do diagrama foi utilizado a técnica do brainstorming, além de perguntas informais feitas ao

operador e ao gerente de producéo.

Operadores

experiéncia

desequilibrio
Habilidade fadiga sed

Operagao
Falta de manutengao preventiva

treinamento Salide

lubrificagio

=| Dimensio Incorreta

gualidade do ago
sobrecarga

espessura

grau de aperto
Chapas
dureza largura

s

Fixagao

posigio

Material

Figura 11 — Diagrama de Causa e Efeito referente a Dimenséo
Fonte: do Autor



41

Estabeleceu-se como as causas principais a serem evidenciadas no diagrama de causa e efeito,
apresentado na Figura 11, os operadores, maquina, método de processo e material. Quanto aos
operadores a principal causa que propicia a ocorréncia de pecas inadequadas, de acordo com
os relatos do operador da maquina, é a fadiga. Em relacdo & maquina, a falta de manutencéo
preventiva foi um fator apontado pelo gerente de producdo, o que demonstra o inicio de
mudanca na gestdo da empresa sobre o conceito de Gestdo de Manutengdo. Ja para o material,
as chapas, é de responsabilidade do fornecedor, porém a funcdo de inspecionar deve ser
reestruturada, delimitando os critérios de fiscalizacdo e a rigidez da mesma, com o objetivo de
selecionar os materiais vidveis e invidveis para a producgdo e fazer a devida notificagdo aos
fornecedores. Quanto ao método, a posi¢do da peca e o grau de aperto e o angulo foram as
causas principais, além de que deve ser revisto o treinamento dos operadores, assim como 0s
manuais de procedimento de operacdo de cada atividade. Estas alternativas de solu¢bes devem
estar inseridas no ciclo PDCA e SDCA para garantir que as causas principais ndo ocorram

novamente e as comuns diminuam sua freqtiéncia de ocorréncia.

Assim sendo, é possivel e recomenda-se utilizar as ferramentas da qualidade juntamente com
a analise dos desempenhos dos equipamentos, pois 0 OEE amplia o campo de visualiza¢do do
seu processo produtivo, relatando alguns fatores que a empresa deve identificar, estudar,

desenvolver, melhorar ou solucionar.
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4 CONCLUSAO

O trabalho teve por finalidade, através de um estudo de caso, abordar o0s conceitos de Gestdo
da Manuteng&o e a implantagéo do indice de Produtividade Global de um Equipamento com o

intuito de auxiliar nas tomadas de decisdes e propostas de melhorias.

As perdas e as ineficiéncias representaram que uma parte dos recursos da empresa ndo esta
sendo utilizada com toda a sua capacidade. Com isso, a utiliza¢éo do indicador néo so retratou
as perdas e ineficiéncias ocorridas como também permitiu, através do desdobramento,
identificar onde se encontram os potenciais de melhoria dos equipamentos, indicando a
direcdo de atuacéo que as equipes de trabalho devem seguir para obter o aumento da eficicia

dos equipamentos.

Um fator que foi verificado durante o estudo de caso é que a medicdo desse indicador por
maquina é favoravel, pois as méaquinas processam seu trabalho individualmente e a medicéo
do OEE pode identificar qual méaquina estd com a pior performace, e consequentemente,

identificar onde focalizar os recursos.

Apesar de o modelo proposto apresentar alteragdes do modelo tradicional, as mudangas
descritas nesse trabalho s&o importantes para o planejamento e a execugdo dos objetivos da
empresa. A mudanca significativa foi no calculo do Indice de Disponibilidade, sendo
necessaria a informacdo a respeito da capacidade ideal do equipamento estudado. Informacéo

esta adquirida em reunides, baseando-se nos primeiros meses de produgéo do equipamento.

Embora os resultados do indice OEE (média de 60 %) estejam abaixo dos padrfes mundiais,
eles foram medidos com sucesso nos dois periodos determinados, uma vez que cumpriram
com a idéia inicial: traduzir a eficiéncia de uma forma global, cujos aspectos da produgéo
(disponibilidade, performace e qualidade) sdo relacionados. Dessa forma, os indices

demonstraram a eficiéncia das fungdes da empresa de uma forma mais completa.

Assim sendo, a anélise do OEE permitiu envolver todas as areas da empresa por meio de um
indicador, auxiliando a lideranca na administragéo de recursos de suas areas de negdcio, bem

como direcionou os esforcos da equipe em busca do aumento da eficicia global da empresa.
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GLOSSARIO

Em computacéo, benchmark é o ato de executar um programa de
computador, um conjunto de programas ou outras operagdes, a fim de
avaliar a performance relativa de um objeto, normalmente executando

uma série de testes padrdes e ensaios nele.

O brainstorming, do inglés “tempestade cerebral”, é uma técnica de
geracdo de idéias mundialmente reconhecida. Define-se como um
conjunto de atividades em grupo desenvolvidas para explorar o

potencial criativo dos participantes desse grupo.

Preparagdo do equipamento
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