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RESUMO

A medicéo do sistema de manufatura é de fundamempaktancia para as empresas otimizarem seus
processos e conseguirem sobreviver no mercado divpe Este trabalho tem como obijetivo
descrever e analisar a utilizacdo do indice deiéficia global de equipamentos como auxilio na
gestdo e melhoria continua do laminador de tubosrda empresa fabricante de cilindros. Por meio
da utilizacdo desta ferramenta foi possivel idedif os pontos ineficientes do sistema visando a
proposicdo de acdes, com subsidio das ferramestasigticas e de qualidade, que gerem melhoria
da produtividade e qualidade dos produtos. Com basestudo de caso desenvolvido, observou-se
gue os resultados obtidos apresentaram melhoriagsvatres do indice de eficiéncia global.

Palavras-chave: Disponibilidade. Performance. @adk.

1. INTRODUCAO

Devido a economia globalizada e a grande compeiile do mercado as empresas
de manufatura vém procurando se adequar as exdgédos clientes. Slack (2002) destaca
gue somente por meio de uma funcdo de manufatudégal é possivel cumprir as metas e
objetivos estratégicos definidos pela organizaB&w.esse motivo, a medi¢cdo do sistema de
manufatura vem se tornando de grande importance paesolucdo de problemas e para a
prépria melhoria continua desses sistemas.

Dessa forma, faz-se necessario que as empresasebusgelhorar continuamente a
eficiéncia de seus equipamentos, identificandameirehndo as perdas e, conseqientemente,
reduzindo custos de fabricacéo.

De acordo com o apresentado em 1999 na confer@actnciedade de Profissionais
da manutencdo e Confiabilidade, a Rihm & Hass Qatmm conclui que desenvolver a
“fabrica oculta” (ou seja, a capacidade perdidadieas paradas e falhas) custa cerca de 10
vezes menos do que construir nova capacidade @Rel&t al.,2006).

A principal justificativa para o tema proposto eapdiada na dificuldade de analisar
as condicbes reais de utilizacdo dos recursos fwodu devido a falta de métodos e
ferramentas adequadas. Estas dificuldades tendenpedir a adequada utilizacdo desses
recursos que tem carater estratégico na buscadded® de custos e de investimentos, bem
como na melhoria da produtividade dos equipamentpsalidade de seus produtos.

Posto isso, surgem as seguintes perguntas queadeser respondidas por este
trabalho: Como é possivel medir a eficiéncia dapaquento de forma que acbes possam ser
tomadas visando eliminar as perdas? Quais saalme$ngue mais influenciam na eficiéncia
global do laminador? E possivel aumentar a prouiatile do laminador desenvolvendo sua
capacidade perdida com as falhas?



O presente trabalho tem por objetivo identificarapacidade perdida com as perdas,
abordando o estudo da eficiéncia global do laminddaubos de uma empresa fabricante de
cilindros de alta pressdo, como forma de gestaoekaama continua deste equipamento,
consequentemente melhoria da qualidade do seutprodu

2. BASE TEORICA

O indice de eficiéncia global de equipamentos (QB&yinario da metodologia TPM
(Manutencédo Produtiva Total), € um sistema de ndedite manufatura que busca revelar os
custos escondidos na empresa, é utilizado pardifiden as areas que necessitam de
melhorias, bem como serve como benchmark para ifjgantas melhorias obtidas nos
equipamentos (Nakajima,1989).

O OEE envolve os indices de performance, dispaddnle e qualidade, utilizados
para atacar as “6 grandes perdas” conforme a fijura
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FIGURA 1- Relacionamento entre OEE, seus indigesrdas. Fonte: Adaptado Santos e Santos (2007).
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O indice de disponibilidade esta relacionado as guaneiras perdas, que sdo: quebra
ou falha do equipamento, e set-up e ajustes para tto modelo a ser fabricado.

O indice de performance € influenciado somente pelacidade reduzida do
equipamento, ou seja, quando o equipamento estd@hieando abaixo da velocidade em que
foi especificado, e por ociosidade e pequenas paradde o proprio operador faz a correcao
do equipamento.

O indice de qualidade contempla as perdas por er@s de qualidade, ou seja,
guando o equipamento produz sucatas e por quetendenento ou start up, que é o tempo
que o equipamento leva para retomar ao seu regimeahdepois de um tempo de paradas.

Para se chegar ao valor do OEE € necessario aagidi de uma série de célculos.
Conforme as equacdes a seguir, segundo Santogacs $2007):

TempodeCarga(TC) = Tempotedricodisponivel paradaprogramads(horas) (1)
TempoRealDisponive(TRD) = Tempodecarga- paradandoprogramada(horas)  (2)

indice de disponibilidade: Este indice representaelacdo entre o tempo total
disponivel do equipamento e o tempo efetivo queesmo ficou em operacdo. A equacao (3)
refere-se ao calculo da disponibilidade:

Disponibiidade(%) = %DXLOO 3)



indice de Performance: Apresenta uma relacéo erttal de pecas produzidas real e
tedrico, levando em consideracdo o tempo de c@loseja, avalia o ritmo de producéo do
equipamento. Este indice pode ser obtido atravésjaacao (4).

Pecag’roduzidagpcs)

Performane(%) = _ - X
TempoStandardpg¢s/h)x TempoRealDisponivel(h)

100 4)

indice de Qualidade: O terceiro indice que compd@EE refere-se a geracédo de
produtos defeituosos, que resultam em refugo aab@ahos. Este indice pode ser obtido
através da equacéo (5).

Pecad’roduzidas Pecafkefugadas PecafRetrabalhdas

ualidad€%) =
Q €%) Pecasroduzidas

X100 )

Eficiéncia Global do Equipamento (OEE): O indicaddEE é o produto dos trés
indices relacionados acima, disponibilidade, perforce e qualidade. Este indice pode ser
obtido através da equacéao (6).

OEE(%)= Disponibiidadex Performane x Qualidade (6)

De acordo com Nakajima (1989), um OEE de 85% devéwsscado como meta ideal
para 0s equipamentos. Empresas que obtiveram Opffi@ua 85% ganharam o prémio
TPM Award. Para se obter esse valor de OEE é rimiesgie seus indices sejam de: 90%
para disponibilidade, 95% performance e 99% qudéda

Hansen (2006) destaca que valores menores que &bMaceitaveis e a empresa esta
desperdicando dinheiro. Entre 65% e 75% ¢é aceigw@lente se as tendéncias trimestrais
estiverem melhorando. Entre 75% e 85% ¢é muito mmem deve-se buscar os niveis de
classe mundial que é maior que 85% para processt@es e maior que 90 % para processos
discretos e continuos. Industrias de fluxo contidawsem ter valores de OEE de 95% ou
superior.

A identificacdo das perdas é a atividade mais itapte no processo de calculo do
OEE. A limitacdo da empresa em identificar suasdgerimpede que se atue no
restabelecimento das condi¢des originais dos eougptos, impedindo de se alcancar a
eficiéncia global, conforme estabelecido quandgqupamento foi adquirido ou reformado.

3. METODOLOGIA

Na realizacdo do estudo foi abordada a pesquidaadpl cujo objetivo é gerar
conhecimentos para aplicacéo pratica dirigidoslécg&o de problemas especificos. O estudo
€ de natureza qualitativa e quantitativa, sendoerdedvida por meio de pesquisas
bibliograficas e pesquisa de campo.

A melhoria do OEE envolve varias etapas. A figukaapresenta a metodologia de
aplicacdo do OEE e das ferramentas estatisticagjgalidade utilizadas neste trabalho.
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FIGURA 02 - Proposta de aplicacdo do OEE e ferraasetia qualidade. Fonte: Elaborado pelo Autor.

As melhorias no valor do OEE ocorreram por meioedapas a seguir:

Etapa 1) Calculo do OEE: Foi realizado o célculo wddor do OEE atual do
laminador, através dos indices de disponibilidagepormance e qualidade.

Etapa 2) Tratativa dos dados: Cada indice foidmtadividualmente por se referir a
perdas diferentes. Para o Indice de Performanceeétizada a analise do indice, bem como
foi feito sugestdes de melhorias. Para o indicBidponibilidade foi elaborado um gréfico de
Pareto para as principais perdas e estratificagdaresmas. Para o indice de Qualidade foi
construido diagramas de Ishikawa através de boamstg que serviram de base para a
elaboracdo do FMEA com o objetivo de identificarppsblemas de qualidade que ocorrem
com mais freqiéncia, as suas causas e efeitos.reatizado também, um estudo de
capabilidade do processo de laminacéo.

Etapa 3) Elaboracdo do Plano de Acédo: a seguieladorado um plano de acéo
5W1H para atuar nas principais perdas.

Etapa 4) Andlise ap0s a Aplicacdo das AcOes: Fieaten foi feita a analise do
indicador apos a implementacao das agoes.

4. DESENVOLVIMENTO

O processo de laminacdo € um dos mais importaatasgpfabricacdo de cilindros de
alta press&o. E um processo de conformac¢&o meadmieso tubo sofre deformacao plastica,
aumentando seu comprimento e reduzindo a espedsyorarede, permitindo dessa forma um
produto mais leve.



A tipologia de paradas dos equipamentos € uma etguatante no calculo do OEE e
é realizada pela propria empresa, para entendeo caorrem as perdas existentes em seus

equipamentos.

Os codigos utilizados sdo mostrados a seguir, rzeldal. As paradas foram
classificadas em paradas programadas e nao praggama

Tabela 1. Cédigo de Paradas de Equipamentos

Caodigo descricdo da parada do equipamento
1 engenharia industrial/tecnologia & qualidade @gncias)
2 falta de matéria prima
3 ajuste no processo
4 fluxo processo
S gerencial
6 limpeza e organizacao da célula
7 manutengado nao programada
8 manutencao programada
9 parada devido a manutengcdo corretiva no equipamanterior ou
posterior
10 reunides do setor
11 set-up
12 reunido emergencial
13 treinamentos e reunides ssma
14 troca de ferramenta
15 rede de utilidades (falta d'agua,falta de &a, i@ energia ,gas...)
16 educacéo fisica
17 outras paradas nao programadas
Programadas 1,5,6, 8, 10, 11, 13,16

N&o Programade

2,3,4,7,9,12,14,15,17

Fonte: Empresa Pesquisada, 2009

O més de marco foi utilizado como exemplo paraatetra funcionalidade e os
objetivos do OEE. Para o célculo do OEE foi negéssaatualizacado dos tempos de ciclo que
foram cronometrados pela equipe do processo. Gcgrdf apresenta o OEE do més,
calculado a partir das equacfes 3, 4, 5 e 6 . &s2i, 28 e 29 ndo aparecem no grafico pois
nao houve programacao para estes dias.
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Gréfico 1. OEE de Marco de 2009. Fonte: Elaboraao putor com dados da empresa.



Com o monitoramento diario foi possivel identificare no més de marco a meta de
85% foi alcancada somente nos dias 1,4, 17 e 1§dssivel identificar ainda, uma queda do
indice entre os dias 3 e 11 de marco ficando igualbaixo de 50%, com excec¢ao dos dias 4
e 9. As causas para a baixa performance do OEEdsseanalisadas por meio de um estudo
detalhado dos indices de performance, disponibiéida qualidade do equipamento no
periodo, antes do advento do OEE, somente a diEpdade era considerada na utilizagéo
dos equipamentos, o que resultava no super-dimearsiento de capacidade.

4.1 INDICE DE PERFORMANCE

O indice de performance, fechou o0 més com meédigBéle o que gerou um impacto
negativo nos valores do OEE, nao alcancando a o®t85% em nenhum dia do més,
conforme mostra o gréfico 2.
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Gréfico 2. indice de Performance do Laminador. EoBmpresa Pesquisada.

Os valores da performance séo influenciados sonpite queda de velocidade do
equipamento e por pequenas paradas onde o prggaiador faz a correcdo da anomalia. Por
meio de medi¢des sistematicas do tempo de cicldoid@bservado queda na velocidade do
equipamento durante o més, portanto o indice estdosafetado somente pelas pequenas
paradas. Como de modo geral esta perda é eliminmpidamente, a identificacdo e
contabilizacdo sao dificultadas. O menor indice dtingido no dia 6 de marco devido a
diversas pequenas paradas para o setor de engerhqualidade avaliar defeitos no tubo
laminado e como a avaliacdo é feita rapidamengpetidas vezes, ¢é dificil a contabilizacdo
exata do tempo em que o equipamento ficou pardetanao o indice.

O indice de performance foi influenciado pela ag@tados operadores, muitas vezes
imprecisas, por exemplo, foi observado que muitzes os operadores ndo anotam paradas
para lanche e ginastica laboral.

4.2 INDICE DE DISPONIBILIDADE

O indice de disponibilidade fechou 0 més com méddi&1%, ficando acima da meta
apenas em 9 dias do més, conforme o gréfico 3.
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Gréfico 3. indice de disponibilidade do laminadesnte: Empresa Pesquisada.

As principais perdas que afetaram o indice de diggmlade no periodo estédo
representadas no grafico de Pareto a seguir.
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Gréfico 4. Paradas por codigo. Fonte: Empresa FPssstp

A maior perda no periodo foi por manutencdo naognamada, por meio de
estratificacdo do grafico 4 conclui-se que foi deva entrada de ar na bomba, ajuste no
contra-ponta e na régua. A segunda maior perdaafai troca de ferramentas, principalmente
rolos e mandril. A terceira maior perda € de engaahindustrial, deve-se principalmente as
paradas para realizacdo do check-list diario dgpaquento. Quanto a falta de matéria-prima
foi devido a um atraso na entrega do fornecedoroigas perdas ndo serdao detalhadas por
serem de pouca representatividade no total do t@eyubdo.

4.3 INDICE DE QUALIDADE

Apesar do indice atingir 100% grande parte dos diasesmo fechou o més de margo
com média de 97%, ficou 9 dias abaixo da meta dé, 3¥®nforme mostra o grafico 5,
representando grande 6nus para a empresa devalevaalo custo da matéria prima perdida,
sem contar com o tempo desperdicado produzinddasica
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Gréfico 5. indice de Qualidade do Laminador. FoBEtaborado pelo autor com dados da empresa.

O Grafico 6 mostra os defeitos apresentados naupsoQualquer um destes defeitos
levam ao refugo da peca pois a mesma nao é padsivetrabalho, com excecéo das pecas
com tamanho menor que, em alguns, casos podemns@adas novamente.
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Graéfico 6. Defeitos no més de marco de 2009. Faitdkorado pelo autor com dados da empresa.

Por meio da identificagdo dos maiores problemasnioconstruidos diagramas de
causa e efeito para identificacdo das principais&s, que serviram de base para a elaboracao
do FMEA. Foi possivel identificar, entdo, os modesfalha, os efeitos, as causas, avaliacdo
das formas de deteccdo, determinacdo do numeragiagdade de risco e acbes a serem
tomadas. De acordo com o FMEA deve-se dar priogidesdacdes que minimizem os defeitos
de ondulacdo e espessura baixa. Para ondulacdn fo@ostas algumas acfes que serao
detalhadas na secgéao 4.4.

Para espessura baixa foi realizado um estudo @bitidpde do processo, o estudo foi
realizado com diametro 230 e 356 que representasoissextremos do processo, o de menor
e maior diametro fabricado atualmente, consequentEmexige menor e maior esfor¢co do
equipamento, respectivamente. Onde foi possivedrebs que para o @356 o0 processo ndo é
capaz de atender as exigéncias dos clientes. Demid@sultado da analise foi necessario
aumentar o comprimento de corte em 20 mm parac&tfio de cilindros 60.356.200, néo
apresentando mais problemas de espessura baixa.



4.4 PLANO DE ACAO 5W1H

A partir da observacgéo dos trés indices foi elatmram plano de acdo para reducao
das perdas. Tanto de produtividade quanto de costopecas refugadas. Dentre as principais
acOes tomadas entre os dias 3 e 11 de marcoal@ado a troca do mandril e dos rolos de
laminacdo que se apresentavam com desgaste, pnologaoblemas de qualidade, e
consequente queda da performance pelas pequeraapgara avaliacdo do produto. Outra
acao que foi realizada minimizando o problema diilatao foi o ajuste da régua prismatica
pela manutencéo, que influencia diretamente noggsmcpodendo causar ondulagdes no tubo.

A redefinicdo do diametro do rolo de laminacédo pgeabhalhar com angulo de ataque
correto do mesmo, reduzindo o esfor¢co na lamin&gidmais uma acao que contribuiu para
minimizar os problemas de qualidade.

Para problemas de espessura foi recomendada agastale ultrassom por varredura
na entrada e saida do laminador para conhecimantarh¢cao de espessura da matéria prima
e do tubo laminado para a realizagdo dos ajustexbedura e fechamento dos rolos, para
maior precisdo nesta operacao foi recomendado tandéstalacio de sistema de ajuste dos
rolos de laminacgéo através de encouder para maoisfo do mesmo.

Para a reducado do tempo de troca de ferramenfaitoiteste em duas parafusadeiras
para melhoria no tempo de set-up de troca dos,releselhoria também da ergonomia do
operador.

4.5 ANALISE DOS INDICES APOS A APLICACAO DAS ACOES

Como pode ser observado no grafico 7, o indiceopads uma meédia de 50% até o
dia 11 para 70% no restante do més, ou seja, apaplieacdo das acdes imediatas
recomendadas no plano de acdo 5W1H, fechando conémédia de 62%.
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Gréfico 7. OEE ap6s a aplicacdo das ac¢bes. Folalrofado pelo autor com dados da empresa.

Considerando as empresas de classe mundial, umdeBES de 85% portanto, ainda
deve haver maiores esforcos para a obtencéo delste.iPorém o periodo de analise ndo € o
suficiente para concluir que o processo esta réimpreciso a analise de um periodo maior
para observacdo deste indice, o que nao foi pbsdéxedo a reducdo de demanda de
produtos laminados nos meses de abril, maio e junho
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O indice de performance esta fortemente influemci@la imprecisdo dos tempos de
paradas anotadas pelos operadores. Para melhtadandise seria necessario treinamento da
mao de obra sobre a importancia da anotacdo cateetadas as paradas que ocorrem no
equipamento, programas de melhoria devem conprstieiramente em esforcos de educacéo
e na constituicdo de equipes para coletar e analisausa raiz dos problemas, € necessério
um minimo de investimento de tempo e recursos @imaimento de pessoal sobre as
medicOes do OEE. Por meio do entendimento dasifcdagées para coleta de dados e como
as perdas impactam no OEE, irdo se formar equipmssinergia, podendo estas eliminar as
causas bésicas dos problemas rapidamente.

Durante o0 més analisado, e também por observacéabisti@rico da empresa, a
manutengdo nao programada aparece com uma dapaisnuerdas de disponibilidade, o que
reflete a necessidade de implementacdo de manotbagséada na confiabilidade.

De acordo com Hansem (2006), principio da coniiddxle comeca a tomar forma
quando a comunidade de trabalho modifica seus ttoscem relacdo a manutencéo,
passando de uma atitude de “conserte quando quelra’uma atitude de desenvolver uma
funcdo continua e importante do equipamento. Ccimim da confiabilidade se torna mais
poderoso quando € apoiado e promovido pelos gerafde plantas, da producdo e das
operacdes, bem como os supervisores da producaowencdo. Deve desenvolver a idéia de
gue “se ndo se promove a confiabilidade, esta pvenuo as falhas”.

A segunda maior perda por disponibilidade foi gapaa de ferramentas. A reducéo
do tempo de troca de ferramentas melhora consielenante o OEE por proporcionar maior
tempo de operacdo. A metodologia de troca rapidéedamentas (SMED) é um método
eficiente para minimizacdo do set-up e consistechamente na elaboracdo de um video da
operacado de troca da ferramenta. A equipe devstiagg video, documentar cada acéao e o
tempo gasto para realiza-la. Cada acédo € colocadane papel adesivo temporariamente
sobre uma linha de tempo, deve ser verificado gg@osas oportunidades para a reducao do
tempo. A metodologia € melhor implementada pelopregados durante a realizacdo das
tarefas. Eles tém a credibilidade do conhecimerdolatal de trabalho e podem se
responsabilizar pelos resultados.

De acordo com Hansem (2006), as areas que reatizaracesso de troca rapida de
ferramentas pela primeira vez, em geral reduzemmha de tempo em 20% a 50%. Apos ser
estabelecida uma nova linha de tempo (entre ses&sne um ano), realizar novamente o
exercicio pode resultar em uma melhoria de 10 %da dénteracdo. Portanto, aplicar os
métodos e principios da troca rapida de ferramemdasoca de produtos e nas intervencgdes
de manutencao impactam positivamente no OEE.

Por meio da analise do indice de qualidade no reésatco observou-se uma queda
significativa nos dias 5 a 11 de marco, devidogyp@mente a problemas de ondulacdo de
espessura baixa. Por meio das acbes recomendaddds® voltou a subir no dia 12 de
marco, ressaltando a importancia da analise sisiteardo OEE. As acdes corretivas foram de
grande importancia para a reducdo das sucatasnpoaéa evitar a ocorréncia de novas
falhas, foi realizado um FMEA para a identificaghs causas do problema, e um estudo de
capabilidade para verificar se 0 processo é capaatender aos requisitos da norma de
fabricacdo do produto. O prosseguimento do FMEAoe dstudos de capabilidade €
fundamental para a garantia de producédo de peg&sroe as especificacdes do cliente.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principdicapo OEE no laminador para
conhecer os pontos ineficientes do sistema e prapdes para melhoria do indice. Com o
estudo de caso foi possivel demonstrar como odrakceficiéncia global dos equipamentos
pode auxiliar na melhoria continua dos mesmos efic@ncia da producdo do sistema de
manufatura, as pequenas perdas, até entdo nadfigaeas comecaram a ser vistas como
“problemas” e as pessoas envolvidas passaram @iinbessas perdas - para que essas se
tornassem horas produtivas.

Outro ponto importante foi a mudanca de conceidwjehum sentimento na empresa
de que a produtividade do equipamento era inflaglacsomente pelas paradas por quebra de
maquina, como pode ser visto, no més de marco adised de qualidade e performance
também influenciaram fortemente para a baixa pexdioce do OEE.

O estudo de caso apresentou melhoria no indiceE® @ periodo analisado, foi
demonstrado a funcionalidade do indicador, send@ocamento dindmico onde analises séo
feitas diariamente, ou seja, qualquer anomalia pedddentificada rapidamente e as acoes
corretivas sao tomadas, as agles preventivas emolm esforco maior da equipe para
analise da causa fundamental do problema, confeifoipara o indice de qualidade.

A ferramenta OEE se mostrou de grande importareciaensuracéo da eficiéncia e da
real capacidade do equipamento, a participacacmdi@stos setores foi importante para a
identificacdo da causa raiz dos problemas. Foi ipeissom este estudo obter maior
conhecimento do processo e das variaveis o inflasncSegundo Chiaradia, a ferramenta
vem sendo empregada como um importante indicaderaonal, independentemente da
implantacéo (ou ndo) da metodologia TPM nas res@ecempresas.

Algumas acdes recomendadas ndo foram aplicadaglodaviimitacdo de recursos
financeiros para investimentos e manutencao dgamento.

Outra limitagdo para o estudo foi o curto periogot@impo para coleta de dados e
andlise do indice, nos meses de abril, maio e jllduve uma reducdo da demanda para
fabricacdo de produtos laminados, a maior partdeamaanda foi suprida com os itens que
estavam em estoque.

Como sugestdo para desdobramentos futuros desfaigssdestaca-se um estudo
sobre implantacdo de método de coleta automatickades, possibilitando vantagens quanto
a acuracidade dos dados coletados e quanto a ifidasike de obtencdo de informacdes em
tempo real, aumentando a confiabilidade do OEEr&0sitigestdao seria um estudo sobre
viabilidade de implantacdo da metodologia TPM ngresa e a manutencdo baseada na
confiabilidade. Proporcionando uma mudan¢a de ulpara a prevencao das falhas,
aumentando o valor do OEE.

Ainda com o intuito de melhorar o OEE sugere-seegtudo sobre a viabilidade de
implantacdo do Controle estatistico do processoPJCEos gargalos da operacdo, para
reducdo de sucatas e do tempo gasto produzindessas e consequentemente reducéo dos
custos de fabricacao.
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