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“O que ndo pode ser medido, ndo pode ser controlado”
Lorde Kelvin



RESUMO

As industrias de manufatura necessitam manter sua competitividade sempre a par do mercado
e dos concorrentes, uma das formas de fazer isso ¢ através da melhoria continua, reducao de
despesas e aumentos de produtividade que podem ser alcangados através da metodologia TPM
criada no Japao na década de 70. Este trabalho de graduagdo teve como principal objetivo a
realizagdo de uma pesquisa-a¢do em uma empresa metalurgica na regido, aplicando os
conceitos de TPM e principalmente o uso do indicador de produtividade OEE — Overall
Equipment Effectiveness, escolhido como a melhor forma de avaliar a utilizagdo adequada de
um equipamento, para auxiliar a instalagdo e os primeiros meses de produ¢ao de uma maquina
de corte a laser. A pesquisa abordou a criagao de planos de manuten¢ao autdbnoma, a criagao de
métricas de dados bases para o OEE, uma sistematica de coleta de dados e o calculo efetivo do
indicador. Resultando em um inicio de produ¢do controlado, com acompanhamento intenso e
controle de perdas desde o principio do funcionamento, reduzindo as perdas comuns e

direcionando os esfor¢os na dire¢ao de uma maior competitividade.

PALAVRAS-CHAVE: TPM. OEE. Eficiéncia. Manuten¢ao. Melhoria Continua



ABSTRACT

The manufacturing industries have the need to maintain its competitiveness always in check
with the market and their competitors, and one way to do it, is through the continuous
improvement, cost reductions and increase of productivity that can be achieved through the
TPM methodology created in Japan in the 70s. This graduation work has as it main objective
the realization of an Action Research in a local metallurgy industry, applying the TPM concepts
and mainly the use of the productivity indicator OEE, Overall Equipment Effectiveness, chosen
as the best method to evaluate the correct utilization of an equipment, to facilitate the
installation of a new equipment, and evaluate the first months of production. The present
research included the creation of autonomous maintenance plans, creation of metrics on how to
define the OEE and a system to collect the needed data and finally the calculation of the actual
OEE value. The Results of the research was the controlled begin of production in the chosen
machine, intensive actuation on the identified losses, reducing the work stoppage and helping

to focus efforts in the direction of an increased competitiveness

KEYWORDS: OEE. TPM. Indicators. Production. Efficiency. Maintenance. Continuous

improvement.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES E JUSTIFICATIVA

A industria contemporanea de manufatura no pais estd situada em um momento de
recessdo econdmica e para poder superar esse periodo de grande instabilidade, tem instaurado
seu foco em aumentar a competitividade no mercado. Nao por meio da produgdo exacerbada,
mas sim da reduc¢do de custos e a aplicagdo de metodologias da manufatura enxutas, tais como
estudos de dados estatisticos, gerenciamento com foco em pessoas, gestdo de fornecedores e
diversas técnicas ja consagradas por diversas empresas classe-mundial desde a ascensdo da
Toyota na segunda metade do século XX.

Gagnon (1999) afirma que o mercado de manufatura tem imposto incessantemente as
necessidades eminentes de que as empresas fabriquem e ofertem seus produtos com qualidade,
velocidade, versatilidade, confiabilidade e menores custos, e para atender estas demandas, uma
forma de conduzir a gestdo estratégica da manufatura seria basear-se nos recursos de producao.

A Gestdo da Producdo ¢ encarregada de estabelecer métricas, metodologias e
procedimentos de controle e analise das atividades e operagdes envolvendo a transformacao da
matéria prima em produto acabado, englobando equipamentos, pessoas, Servigos € processos.

Segundo Silva (1998) a produtividade de uma empresa tem impacto direto no lucro da
mesma, pois altos indices de produtividade acarretam em menores custos, gerando pre¢os mais
baixos para os clientes, consequentemente maior competitividade no mercado.

No contexto de aumento de produtividade e redug¢do de custos, ¢ de fundamental
importancia a defini¢do de métricas e KPI’s ( Key Process Indicators — Indicadores Chaves de
Processo) com a finalidade exclusiva de monitorar a utiliza¢do eficaz dos equipamentos de uma
industria. Neste estudo serd utilizado o indicador OEE, pois segundo Nakajima (1988) por meio
da correta utilizacdo deste indicador como instrumento de andalise dos meios de producao ¢
possivel revelar os custos e despesas escondidos das empresas.

A formulagdo base para se calcular o OEE ¢ pela da multiplicagdo de trés parametros

mensurados no equipamento, sendo a férmula:

OEE (%) = Disponibilidade (%) x Eficiéncia (%) x Qualidade (%) (1)
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Sendo, a Disponibilidade o indice relativo ao tempo em que o equipamento estava
produzindo, a Eficiéncia, a taxa ou velocidade de produgdo, e a qualidade o indice de produtos
bons relativos ao total da producao para um determinado intervalo de tempo.

Ao consultar os bancos de dados de publicacdes utilizando OEE como palavra-chave,
depara se com um crescente nimero de trabalhos académicos sendo realizados e publicados a
cada ano, demonstrando a que a tendéncia de topicos abordando este assunto em ascensao,
sendo que desde o inicio desta década houveram em média 50 publicagdes anuais em revistas

internacionais.

Figura 1 — Publica¢des sobre OEE
Documents by year

90
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Documents

40

10

1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

Fonte: Scopus (2017)

Partindo destes conceitos, este estudo se justifica da necessidade de aumentar a
competitividade das empresas por meio da utilizagdo mais eficaz dos equipamentos instalados,
visando aumentar os lucros e reduzir os custos na industria, utilizando da implementagdo de um
indicador chave de eficiéncia dos equipamentos, o OEE.

Este estudo foi conduzido em uma industria do setor automobilistico situada no vale do
paraiba, especificamente em nova maquina adquirida para o corte de chapas de ago que utiliza

da tecnologia de corte a laser.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo instituir uma sistematica para utilizagdo da ferramenta
“OEE — Overall Equipment Effectiveness” e avaliar a eficacia do mesmo como um indicador
chave da andlise de produtividade de uma nova maquina instalada em uma industria
multinacional de autopegas situada no Vale do Paraiba, no estado de Sdo Paulo. Visando,
principalmente responder a questdo de estudo: “Seria 0 OEE um indicador valido para
avaliar a produtividade de uma maquina de corte a laser em uma industria de

autopecas?”

Os objetivos especificos deste estudo sao:

- Definir métricas para o calculo dos fatores que compdem o OEE

- Encontrar e identificar as maiores perdas de disponibilidade, eficiéncia e qualidade do
equipamento

- Aplicar a formulacao detalhada na revisdo bibliografica e encontrar o valor do OEE para o
equipamento.

- Desenvolver uma sistematica para a coleta de dados.

- Analisar o resultado encontrado e propor solugdes para aumento do indicador e solugdes

de problemas.

1.3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo, tem como natureza a Pesquisa Aplicada, a qual, segundo Roll-Hansen (2009)
tem como critério primario de sucesso a contribuicdo para a solu¢do de problemas praticos.

A metodologia empregada, foi a Pesquisa-A¢ao, a qual segundo Cauchick (2009) ¢ a
associacdo proxima entre pesquisadores e trabalhadores que estdo em harmonia na busca da
resolucao de um problema comum, de modo cooperativo e participativo.

O problema em questdo ¢ abordado inicialmente por meio da pesquisa a literatura
publicada relacionadas aos temas de TPM, OEE e Gestdo de Equipamentos. Posteriormente
foram definidos os dados necessarios e a frequéncia de coleta no equipamento em estudo, €
criada uma sistematica para coleta dos mesmos utilizando do software Microsoft Excel.

Em posse dos dados coletados, juntamente com o conhecimento adquirido da pesquisa
bibliografica, foi calculado o indicador de OEE para o equipamento seguido de uma andlise do

resultados e conclusoes. Também utilizando como ferramenta de analise o MS Excel.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo o capitulo um sobre os
objetivos do estudo, introdu¢do e defini¢ao do problema abordado, metodologia justificativa e
métodos empregados.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica que serviu de apoio para este
trabalho, abordando o nascimento da metodologia TPM, os principios envolvidos, indicadores
de desempenho, OEE, as 7 perdas de produtividade, gestdo de produgdo e equipamentos.

O terceiro capitulo aborda a empresa alvo do estudo, como € o processo produtivo da
maquina onde o OEE serd aplicado, as métricas definidas para o calculo do indicador
desempenho, a ferramenta de coleta de dados e a formulagdo empregada e também as praticas
de manuten¢ao autonoma introduzidas durante o periodo de coleta.

O capitulo seguinte exibe os dados coletados durante o periodo de trés meses, o calculo
do indicador de eficiéncia global do equipamento, e as anélises do resultado.

Por fim, o capitulo final encerra a pesquisa-agdo com o panorama geral do periodo em
que a pesquisa foi realizada, o entendimento da analise de resultados, e as conclusdes finais

sobre o projeto.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORIA DO TPM
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A Manutengdo Produtiva Total (do inglés, Total Productive Maintenance, TPM) ¢ uma
metodologia de origem no Japao, a qual, segundo Liker (2005) nasceu na década de 70, onde
inovou os conceitos de manutengao vigentes, que foram importados ao Japao depois da Segunda
Guerra Mundial, conceitos os quais, de acordo com Viana (2002) eram a manuten¢ao como a
conservagao dos equipamentos ¢ da mao de obra com a finalidade de serem mantidos em nivel de
constante operagdo, a fim de atender as necessidades oriundas em um cenario de guerra.

Dentre os conceitos importados na década de 50 para o Japao, o principal conceito de
manutengdo era a manutengao preventiva, Chiaradia (2004) diz que outras ferramentas e técnicas
de manutengdo foram sendo acrescentadas a manutengdo preventiva, ou Preventive Maintenance
(PM) como a manutengao corretiva (também chamada de manutengao Pds Quebra), a prevencao da
manutengdo que ¢ orientada para a engenharia de confiabilidade industrial, engenharia de
manutengdo e engenharia econOmica, acabou originando um novo método, chamado de
Manuteng¢do Produtiva.

Assim, a Manuten¢do Produtiva Total atua por meio da premissa a qual os operadores
que utilizam os equipamentos diariamente para fins produtivos s3o os individuos com maior
experiéncia e conhecimento da maquina, portanto sdo os mais indicados para auxiliar em
atividades de reparos ¢ modificagdes, alcangando uma maior produtividade e qualidade (Liker
2005).

De acordo com Takahashi (1990), pode-se definir o TPM como sendo uma campanha
envolvendo todos os setores da empresa, com participagdo de todo o seu corpo de empregados
corretamente instruidos com o propdsito de alcancar a méxima eficiéncia dos equipamentos, a
partir de uma cultura de gerenciamento orientada para o equipamento.

Nakajima (1988) diz que a Manutengao Produtiva Total ¢ a evolu¢do da manutencdo
industrial tradicionalmente estabelecida em trés etapas, sendo a primeira etapa a manutengao
pos quebra, a segunda etapa a manuten¢do de carater preventivo, com base em histdricos de
quebras ou defini¢des de fabricantes, a terceira das etapas tradicionais ¢ a manutencao preditiva,

manutengao feita ao acompanhar periodicamente o estado do equipamento.

2.2 PRINCIPIOS DO TPM

As principais metas do TPM segundo Takahashi (2000) sdo:
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Atuar nas perdas de produgdo, com a identificagdo e eliminagdo das mesmas e a
maximizar a utilizagdo dos ativos, desta forma, podendo assegurar a produg¢dao com
qualidade a custos competitivos;

Prevencdo e a melhoria continua, ampliando a confiabilidade do equipamento e a
capacidade produtiva, sem a necessidade de recorrer a investimentos financeiros de
grande porte;

A reducao do tempo de resposta produtivo e do lead time de producao e, assim,

aumentando a satisfacao dos clientes e fortalecendo a posi¢ao da empresa no mercado.

Portanto € possivel dizer que o TPM atua de forma a incrementar a eficiéncia da empresa

por meio da maximizagdo dos seus recursos, sejam eles mao-de-obra ou equipamentos,

aplicando sua filosofia a todo o corpo de funcionarios e ativos da empresa.

Slack et al. (1996) destaca cinco procedimentos para se estabelecer a TPM em uma

induastria de manufatura:

Desde a origem de sua instalagao, iniciar a gestdo dos equipamentos usando a TPM;
Implantagdo da manutengdo auténoma: Transmitir aos operadores das proprias
maquinas algumas das responsabilidades e tarefas da manutencao, de forma a incentivar
os mantenedores a assumirem a responsabilidade de melhoria no equipamento.
Andlise de eficdcia dos equipamentos: por meio de andlises estatisticas, definir e
eliminar as perdas do equipamento;

Planejamento da manutencdo: desenvolver um cronograma tratando de todas as
atividades da relacionadas a manutencdo do equipamento, sendo elas preventivas,
preditivas ou planejadas, além de definir os recursos que serdo empregados para a
realizagdo das mesmas;

Ensinar de forma constante as habilidades e capacidades necessarias a manutencao dos

equipamentos a todo o pessoal envolvido em atividades acerca do mesmo.

Nakajima propde uma estrutura para a Manutencao produtiva total apoiada em oito principios,

chamados de os oito pilares da TPM:

Figura 2 - Pilares de sustentagdo do TPM
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-
-0
=

Manutengao Auténoma
Melhoria Especifica
Manutencdo Planejada
Educacgao Treinamento
Controle Inicial
Manutenc¢ao Qualidade
Areas Administrativas
Seguranga

Fonte: Chiaradia (2004)

Onde cada pilar da TPM, sua importancia e defini¢cdo sdo apresentadas como segue:

e [°Pilar - Manuten¢do Auténoma e Espontinea

O primeiro pilar, estd no coragdo dos principios da TPM, atuando diretamente nos
operadores dos equipamentos, encarregando eles de responsabilidades pela limpeza,
organizagao, € as primeiras agoes corretivas, de atuacao mais simples, identificar anormalidades
e caso seja uma ocorréncia complexa demais para sua capacitacdo, acionar o departamento de
manutencdo especializada, desta forma os operadores atuam como mantenedores do proprio
equipamento, deixando assim apenas o reparo € restauragdo do equipamento sob a
responsabilidade da mao de obra especializada. Desta forma, ¢ alcangada o aumento da eficacia,

reducdo de perdas e prevencao de paradas.

e 2°Pilar — Melhorias Especificas

As atividades desse pilar incluem as agdes que buscam maximizar a eficiéncia do
equipamento, erradicando de forma sélida as perdas que afetam diretamente a Eficiéncia Global
de Equipamentos — OEE, por meio de projetos de melhorias incrementais de forma continua,

com foco nas perdas cronicas dos equipamentos, de forma a se obter a redu¢do no niimero de
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quebras ao mesmo tempo aumentando o desempenho dos equipamentos e processos,

(Nakajima, 1988).

e 3°Pilar — Manutengao Planejada

As agdes da manutencao planejada correspondem a um conjunto de técnicas de
manutengdo baseadas no tempo de uso e nas condigdes dos equipamentos, visando o aumento
da disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, além de reducdo de custos com
diminui¢ao de acdes de manutencdo corretiva. Por meio da PM s3o minimizadas as falhas e
defeitos com um custo minimo, o que implica em treinamentos e técnicas para os técnicos de
manuten¢do, junto da utilizagcdo de softwares estatisticos auxiliando a organizagdo das paradas

de maquina sem afetar a produgao diaria.

e  4° Pilar — Treinamento ¢ Educacao

Segundo Nakajima (1988) a responsabilidade deste pilar ¢ proporcionar o apoio e todos
0S recursos necessarios para que os setores possam capacitar, treinar e preparar seus
empregados por meio de cursos, treinamentos rapidos ou completos e palestras para que os
mesmos sejam capazes de realizar a manutengdo com confianga em sua capacidade e com uma
taxa reduzida de erros. A TPM ¢ focada no ser humano, e ¢ principalmente dele que dependera
o alcance de resultados efetivos. O treinamento ¢ uma aplicagdo onde ndo se deve economizar
recursos.

Os treinamentos devem ser aplicados para todos os colaboradores, abordando desde as
praticas e conceitos da TPM, fung¢des e técnicas inovadores a serem aplicadas nos equipamentos

e também treinamentos sobre lideranga, gestdao e unido.

e 5°Pilar — Controle Inicial

Para Pido et al. (2012), o pilar de controle inicial deve ter como base outros setores com
processos TPM jé& instalados de forma que, ao iniciar o desenvolvimento de um novo
equipamento, possa-se usufruir da experiéncia ja adquirida anteriormente, desta forma,
eliminando problemas e falhas antes mesmo de acontecerem.

Nakajima (1988) descreve este pilar como a criagdo de um sistema de gerenciamento para
a fase inicial de instalagdo de novos equipamentos, levantando em conta todas as dificuldades
e problemas nos equipamentos novos com uso dos conhecimentos adquiridos em experiéncia

anteriores, sempre visando a preven¢ao da manutenc¢do e reducao de perdas.
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e  6°Pilar — Manutengao da Qualidade

Segundo Nakajima (1988), a garantia da qualidade do produto durante o processo de
produgdo esta rigorosamente ligada as condi¢des de manutengao das maquinas e equipamentos,
de forma que, o objetivo ¢ assegurar a qualidade dos produtos em constante aumento pela da
manuteng¢ado efetiva nos equipamentos.

O objetivo deste pilar ¢ promover o suporte as areas produtivas, permitindo um volume
de producao de pecas e componentes cada vez maior sem comprometer a qualidade por paradas

e quebras nos equipamentos.

e 7°Pilar — TPM Administrativo
Nakajima (1988) descreve este pilar como a busca da eficiéncia ligada ao TPM nos
setores administrativos, otimizando rotinas destes departamentos para eliminar desperdicios

uma vez que eles afetam indiretamente os processos de producao.

e §°Pilar — TPM, Seguranca, Higiene e Meio Ambiente

Ainda de acordo com Nakajima (1988), o objetivo deste pilar ¢ reduzir os riscos de
seguranc¢a e de impactos ao meio ambiente, com o principal foco na prevencdo de acidentes.
Por intermédio da eliminagdo de riscos a seguranca, fontes de poluicdo, condigdes nao
ergondmicas ¢ assegurada a saude e o bem-estar dos colaboradores. Impactando diretamente

nos indices de absenteismo e de doencas.

2.3 OS DESPERDICIOS DA PRODUCAO

De acordo com Shingo (1996) as atividades que absorvem recursos sem criar valor para
o cliente sdo as perdas ou desperdicios, definindo valor como tudo aquilo que o cliente pode
ver ou sentir ao adquirir o produto, incluindo a reputagdo da marca, qualidade do produto e
qualidade da matéria prima. Portanto, tornou-se necessario o estudo e a defini¢ao das principais
causas de desperdicios existentes no processo produtivo, com o objetivo de conhecé-las,
quantifica-las e, entdo estruturar tratativas para controlé-las e quando possivel, elimina-las.

CORREA (2006) diz que eliminar desperdicios significa analisar todas as atividades
realizadas na fabrica e descontinuar as que ndo agregam valor a produgio. CORREA e
CORREA! (2006 apud SHINGO, 1996, p 422) lista as sete perdas que acarretam em

desperdicios de recursos da produ¢do e consequentemente da empresa:
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e Perda por superproducio: A superprodugdo consiste no habito de produzir uma
quantidade superior a necessitada pela demanda, na tentativa de prever uma futura
necessidade ou para o caso de haver requisi¢ao futura. Dentre as perdas que serdo listadas,
a perda por superprodugao possivelmente ¢ umas das mais prejudiciais. A superprodugdo
tem a propriedade de esconder as outras perdas e € mais dificil de ser eliminada, pois para
solucionar esse desperdicio normalmente outros setores sao envolvidos, até decisdes

corporativas e gerenciais precisam ser tomadas.

e Perda por transporte: Listado como transporte estao as atividades relacionadas ao
deslocamento de matérias-primas, insumos ou produtos acabados, essas atividades ndo
agregam valor ao produto, pois ndo o transforma, no entanto sdo praticas necessarias
devido a restrigdes nos processos, falhas de layout ou deficiéncia tecnologica. As
tratativas para melhoria das perdas por transporte devem ser um esforgo prioritario, dado
que normalmente acarretam em grandes reducdes de custos, pois, em geral, o transporte,
consome grande parcela do lead time de processo. As melhorias mais relevantes de
redu¢do das perdas por transporte sdo as que envolvem alteracdes nas distancias

percorridas, ocasionadas por um layout ineficiente.

e Perda por movimentacio: Diferente da perda por transporte, a perda por
movimentagdo estd ligada ao excesso de movimentos realizador pelo colaborador ao
realizar uma atividade. Umas das formas efetivas de eliminar a perda por movimentos
excessivos € o estudo de tempos de cada operacdo, detalhando ao maximo o processo e

os procedimentos que sao realizados e apds uma cuidadosa analise eliminar os excessos.

e Perda por processamento: No proprio processo produtivo podem estar havendo
desperdicios que devem ser eliminados, tais desperdicios se referem a processamento de
materiais que ndo impactam no produto final ou mesmo na qualidade dele. A forma de
eliminar essas perdas ¢ através do questionamento das etapas do processo, “porque isso €

feito?” “hé necessidade disso no produto?”.

1 CORREA, H.L;CORREA, C.A .Administragio de Produgdo e Operagdes , Manufatura e Servigos :
Uma Abordagem Estratégica. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2006. apud SHINGO, S. Sistemas de Producao
com Estoque Zero : O Sistema Shingo para Melhorias Continuas. Porto Alegre: Bookman , 1996.
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e Perda por espera: Essa perda se refere ao operador ou equipamento nado realizando
nenhuma atividade enquanto estd aguardando uma etapa anterior do processo,
aguardando matéria prima chegar ou ser processada em outra etapa. Normalmente

dividida em espera de materiais ou recursos ou espera por maquina ou operador.

e Perda por defeito: A perda por defeito, também chamada de desperdicio por produzir
produto defeituosos esta completamente ligada aos produtos com falhas em suas
caracteristicas de qualidade, consequéncia de um processo ndo robusto o suficiente, falhas
de manuteng¢do nas maquinas ou treinamento dos operadores. O desperdicio da qualidade
acarreta em alocacdes de recursos para realizar o retrabalho do produto, ou em situagdes
onde o retrabalho ndo ¢ possivel, a perda da matéria prima e uma segunda despesa em

produzir novamente o produto refugado.

e Perda por estoque: A perda por estoque se apresenta de varias formas ao longo do
processo produtivo de uma industria, inicialmente estocando matéria-prima para a
eventualidade de uma falha no fornecedor, secundariamente estocando material em
processamento, visando aproveitar melhor o setup de uma maquina em producdo ou
garantir a quantidade certa de produtos atendendo a qualidade, e por fim, o estoque de
produto acabado, para caso a demanda varie, caso haja adversidades de qualidade ou
quebras de maquinas.

Todos esses estoques ao longo de uma industria geram um desperdicio de espago,
investimento, recursos, € tem como consequéncia direta os outros desperdicios, por
exemplo, para ter um estoque grande, foi necessario produzir mais e transportar o material
para os estoques.

Uma outra consequéncia dos estoques € ocultar a ineficiéncia do processo e da
administracdo da empresa, um estoque grande pode passar a falsa impressdo que ¢ a
solucdo para inumeros problemas cotidianos como: manutengdo, qualidade,
abastecimento, fornecedores nao-confidveis, previsao ruim de demanda, dentre outros.

Na verdade, um estoque grande esta ocultando todas essas dificuldades, removendo

oportunidade de a industria atuar nessas causas e eliminar todas essas perdas.

e Perda de recursos humanos nao utilizados: Além dos sete desperdicios

originalmente propostos por Shingo, Liker (2005) diz haver um oitavo desperdicio
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relacionado a capacidade da empresa de aproveitar os recursos intelectuais e criativos do
seu corpo de colaboradores, pois a criatividade ¢ a capacidade do ser humano de inovar,
inventar algo novo ou aprimorar o que ja existe. E um grande desperdicio para uma
empresa ndo ouvir as sugestoes de seus funciondrios e nao criar um ambiente onde os
mesmos se sintam confortaveis em exercitar sua criatividade e sugerir melhorias, as quais
frequentemente envolvem redugdes de custos e melhoras de processo. Gerando um

ambiente de trabalho mais saudavel e satisfatorio para os colaboradores.

24 O.E.E-OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS

A metodologia TPM tem como seu principal objetivo o aumento da produtividade,
performance, qualidade, e do tempo em que os equipamentos estdo disponiveis para a produgao,
e com isso, surgiu a necessidade de medi¢des precisas destes fatores em plantas fabris. Como
ferramenta para realizar tais medi¢des e analises, surgiu o OEE derivado da metodologia TPM,
considerado por Hansen (2001) como um dos indicadores mais importantes na medi¢ao do
desempenho de uma fabrica, pois entre suas utilidades estdo o aumento da produtividade e dos
lucros de uma industria, Hansen afirma que o OEE atualmente ja ¢ considerado uma ferramenta
independente do TPM, apesar de sua origem na metodologia japonesa.

De acordo com Santos e Santos (2007) o OEE indica os melhores locais para investimento
de melhorias, pois com o indice em maos devidamente estratificado, tem-se as informagdes
necessarias das maiores perdas e como gerar um aumento de producdo, frequentemente
descartando a necessidade de novos equipamentos devido ao incremento da taxa de utilizagdo
apo6s a devida aplicagdo do OEE.

De acordo com Chiaradia (2004), A otimizacdo da eficacia das méaquinas produtivas ¢é
alcancada qualitativamente e quantitativamente, com atividades que aumentam o tempo de
producdo e performance produtiva e também através da tomada de a¢des que visam a redugdo
do nimero de defeitos.

Deste modo para se calcular o OEE sdo utilizados os trés fatores mencionados, no formato

de indices percentuais, segundo a equagdo 1:

OEE (%) = Disponibilidade (%) x Eficiéncia (%) x Qualidade (%) (1)
Na equagdo 1, a disponibilidade ¢ definida como a porcentagem do tempo em que o
equipamento esteve produzindo divido pelo tempo total que a maquina estava disponivel para

producao, segundo a equacgao 2;
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tempo total—paradas nao planejadas—paradas planejadas

Disp (%) =

2

tempo total—paradas planejadas

Onde,

e Tempo Total — total do tempo do equipamento, baseado na disponibilidade de
equipamento, mao de obra e demanda de produgao.

e Paradas Planejadas — Paradas de equipamento que foram planejadas com antecedéncia,
tais como refei¢des e manutencdes programadas.

e Paradas ndo planejadas — tempo onde ha realmente as perdas de produ¢ao, paradas tais
como manutengdo corretiva, setups, ajustes de mdaquina, movimentacdo e
abastecimentos.

Ja Hansen (2001) define uma outra métrica para o calculo da disponibilidade, a qual inclui
as paradas programadas alegando que a empresa deve tomar conhecimento de tais paradas para
ter um potencial maior de tomada de decisdo, de forma que todos os tipos de atividades,
produtivas ou ndo, estao listadas como possiveis oportunidades de melhorias.

Uma representacdo do conceito de disponibilidade segue na figura 3 abaixo:

Figura 3 — Representagao de perdas de disponibilidade.

Tempo Total da Jornada de Trabalho

Tempo de Produgdo Programada Paradas

Programadas

Perdas de

Tempo real de producgao SepoTiHeEcE

Fonte: Nakajima(1988) Adaptado.

J& o fator de eficiéncia, também chamado de performance operacional ou desempenho,
¢ definido por Hansen (2001) como diretamente ligada ao fator de processamento da méaquina,
segundo Nakajima (1988) ¢ a razdo entre o tempo de ciclo real em relacao ao tempo de ciclo

ideal da maquina, definidos na equacdo 3:

. an . Tempo de ciclo teorico x quantidade de pecas produzidas
Eficiéncia (%) = £ a peeatp 3)

Tempo real de producao
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Seguindo a representacao da disponibilidade, a partir do tempo real de produgdo, tem-se

o tempo efetivo de producao:

Figura 4 — Representacao de perdas de Eficiéncia.

Tempo real de produgao

Tempo efetivo de produgao Perdas de Eficiéncia

Fonte: Nakajima (1988) Adaptado.

E, por fim, o ultimo dos fatores de composi¢ao para o calculo do OEE ¢ o fator da
qualidade, que diz respeito ao numero de produtos bons de primeira que deixaram o
equipamento, dividido pelo total de produtos, de forma que as perdas nesse quesito estao ligadas

ao tempo gasto produzindo pegas que nao puderam ser aproveitadas.

Produtos conforme

Qualidade (%) = 4)

Total de produtos produzidos

Representando o ultimo fator graficamente,

Figura 5 — Representacao do Fator de qualidade

Tempo efetivo de producao

Tempo produzindo pecas | Perdas de
boas Qualidade
Fonte: Nakajima (1988) Adaptado.

Com os trés fatores de composi¢cdo do OEE definidos e calculados, resta apenas aplicar
os valores na equacdo (1) e encontrar o valor final do OEE. Que estd demonstrado a seguir

como a soma das representagdes das figuras 3,4 e 5:

Figura 6 —Representagao total do OEE

Tempo Total da Jornada de Trabalho
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= Paradas
Tempo de Producdo Programada
Tempo real de Producgao -
Tempo efetivo de producao -
Tempo produzindo pegas
boas

Fonte: Nakajima (1988) Adaptado.

Portanto, o OEE ¢ a porcentagem do tempo total programado em que a maquinas esteve

produzindo, na velocidade esperada, pegas boas. Ou seja, o tempo efetivo de uso do

equipamento.
Figura 7 — Representacdo das perdas de OEE
Tempo Total da Jornada de Trabalho
Tempo Efetivo de uso Paradas
do equipamento Programadas

Fonte: Nakajima (1988) Adaptado.

2.4.1 As grandes perdas do OEE

Uma vez definidos os pardmetros e formas de calculos de OEE, além de sua importincia
para uma eficaz avaliagdo de desempenho de um equipamento, Nakajima (1988) cita os
principais fatores que causam a queda no indice, de acordo com a natureza das perdas e qual
dos trés fatores de composicao do OEE sao reduzidos decorrentes de cada causa.

Denominado de As seis Grandes perdas de OEE, elas estao listadas no quadro 1, e logo
em seguida serd dada uma breve explicacdo acerca de cada uma das perdas, suas consequéncias

e como afeta o indice de perda.

Quadro 1: As seis grandes perdas

Perda Consequéncia indice afetado
1. Quebras Paralizacdo Disponibilidade
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2. Setups
3. Micro paradas . a
da de velocidad Eficié
4. Reducao de velocidade Queda de velocidade erencla
5. Defeitos d duca
cretios Ce procueao Defeitos Qualidade

6. Inicio de Producdo
Fonte: Nakajima (1988) Adaptado.

e Perdas por Quebras

Segundo Kardec & Nascif (2013), as perdas decorrentes de quebras no equipamento sdo
as responsaveis por uma das maiores parcelas na redu¢do de desempenho dos equipamentos,
sejam elas uma quebra ndo programada, de ocorréncia repentina, ou uma gradual perda das
fungdes dos equipamentos, resultando em quedas de performance e produtos defeituosos.

A quebra causa uma indisponibilidade no equipamento por um periodo até a realizacao
da manutencdo no local de origem da quebra. A manutencdo corretiva ¢ realizada pelos
operadores sempre que possivel, de acordo com os principios da manuten¢ao autonoma ou em
casos graves pelo proprio departamento de manutencdo. De acordo com Chiaradia (2004) as
quebras sdo denominadas esporadicas quando sua ocorréncia ¢ de forma aleatdria, onde
normalmente ndo ha dificuldades de identificagdo e correcdo desse tipo de quebra. Ja as
chamadas de quebras cronicas, sdo de dificil identificagdo e acabam sendo aceitas como uma

condi¢do inerente do processo devido sua natureza de pouca duragao.

e Perdas por Setups (Mudancas de linha)

Kardec & Nascif (2013) definem essas perdas como ocorréncia da necessidade de troca
de produtos em um equipamento, os ajustes em ferramentas, preparagao das maquinas, troca de
utensilios, posicionamento e demais atividades necessarias a troca de produto, ocorrendo
enquanto o equipamento estd parado

Ja Shingo, (1996) assegura que grande parte das perdas durante o procedimento de setup,
entre 70 e 80%, sdo perdas que podem ser evitadas com o procedimento chamado SMED
(Single Digit Exchange of Dye), a técnica de Setup Répido, que tem o foco em separagdo das
atividades que sdo realizadas antes e depois da maquina parar, calibracdo de instrumentos, e

principalmente, padronizagdo dos procedimentos de cada operador.

e Microparadas
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Definido como Microparadas estdo as perdas derivadas de pequenas interrupgdes da
producdo, de duracdo muito pequenas, sejam por mau funcionamento do equipamento ou a
interrupcao do ciclo de producao por qualquer motivo. Normalmente solucionadas pelo proprio
operador em um tempo menor que o definido pela empresa, nao € registrado como parada de
maquina e por isso afeta o indice de desempenho, causando o mesmo efeito de uma lentidao no

equipamento.

e Perdas por Queda de Velocidade de Produgao

Segundo Nakajima (1988), tais perdas ocorrem quando o equipamento ndo esta
produzindo em sua velocidade nominal, produzindo em uma velocidade inferior a especificada
pelo fabricante ou ao padrao (standard) definido pela engenharia da empresa.

Tais problemas resultam num volume de produg¢do menor que o especificado para um
mesmo periodo de produgdo, causando a necessidade de produzir por mais tempo que o

idealizado para atender o tamanho de um lote.

e Perdas por defeitos na producado

Nakajima (1988), afirma que as perdas por produtos defeituosos sdo aquelas causadas
pela nao conformidade dos critérios de qualidade do produto. As perdas por qualidade
insatisfatoria de produtos produzidos, sdo detectadas por meio das especificacdes minimas
definidas ndo serem alcangadas, o que ocorre em uma perda de tempo de maquina para produzir

novamente o produto, ou retrabalhar a ndo-conformidade, se possivel.

e Perdas por inicio de producdo

Ainda Nakajima (1988) define as perdas por inicio de produgdo, perdas por startup ou
arranque, como o periodo de estabilizacdo da maquina ap6s um setup ou ajuste, normalmente
caracterizados por um periodo breve em seguida a um inicio de producdo ou ao fim em que a
maquina ainda ndo esta em sua capacidade nominal e ajustes ideais para a produgdo continua,

gerando pequenos indices de perda de rendimento e de ndo-conformidade nos produtos.

3 DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM DA PESQUISA
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3.1 OLOCAL DE ATUACAO
3.1.1 A empresa

Como exposto na se¢do anterior, para uma empresa manter sua competitividade,
eficiéncia e custos baixos, tem-se a necessidade de se calcular de forma correta os indicadores
de desempenho de suas maquinas, a fim de poder usufruir o maximo do equipamento
disponivel.

Dado isso, este trabalho buscou demonstrar a aplicacdo real de indicadores de
desempenho, especificamente o indicador OEE, em uma industria. O estudo foi realizado
utilizando o método de uma pesquisa-a¢ao conduzida em uma empresa multinacional, situada
na regido do Vale do Paraiba, no estado de Sao Paulo.

A empresa em questdo tem sua funda¢do datada hé mais de 70 anos, e atualmente emprega
mais de 3.000 funciondrios, e tem sua principal atuagdo no setor automobilistico,

especificamente de autopecas para caminhdes e onibus.

3.1.2 O equipamento de estudo

A forma mais eficiente encontrada para a realizagdo do estudo, que também gerasse
resultados proveitosos para a empresa, seria utilizar um dos principios descritos nos 8 pilares
do TPM, iniciando a atuagdo da pesquisa-acao desde o inicio da aplica¢do do equipamento na
empresa. Oportunamente, estava em processo de aquisicdo para o setor de preparacdo de
estampados uma nova maquina de corte a Laser em duas dimensdes, a qual foi o objeto de foco
do trabalho.

O equipamento ¢ uma maquina de corte a laser 2D, da fabricante austriaca Trumpf, uma
empresa referéncia nesse tipo de processo, o modelo da maquina ¢ TruLaser 5030, com um
feixe de corte com poténcia de 5 Kilowatts, € especializada em corte de chapas de ago carbono,

até espessuras de 25mm e dimensdes de chapa de 1500x3000mm.
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Figura 8§ — Méquina a Laser TruLaser 5030

Fonte: TRUMPF (2017)

3.2 A ABORDAGEM DO PROJETO

Com a defini¢ao dos locais especificos de estudo, na empresa onde foi realizado o

projeto, o setor que ofereceu apoio e o novo equipamento a ser instalado, a etapa seguinte do

estudo foi criar um planejamento de como implementar alguns dos conceitos basicos de TPM

no equipamento e passar uma sistematica para o calculo da eficiéncia global dos

equipamentos.

As etapas seguidas pelo projeto foram:

Etapa 1: Definir o problema e local de estudo: Este projeto visa responder a questao:

Seria 0 OEE um indicador valido para avaliar a produtividade de uma maquina de

corte a laser em uma industria de autopecas?

Etapa 2: Desenvolver um plano de manuten¢do autdnoma e capacitar os operadores.
Etapa 3: Definir as métricas de avaliacao dos trés fatores de composi¢ao do OEE
(Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade);

Etapa 4: criar um método de coleta de dados;

Etapa 5: Coletar os dados por um periodo de trés meses;

Etapa 6: Calcular o OEE com os dados coletados.

3.3 MANUTENCAO AUTONOMA DESDE O PRINCIPIO

Uma vez que a etapa 1, de defini¢cdo e local de estudo foram decididos inicialmente com

a empresa em questdo, o passo seguinte seria seguir um dos pilares do TPM, criando uma

manuten¢do autdbnoma desde o principio do funcionamento da maquina. Com o propdsito de
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realizar o plano de manuten¢do da forma mais eficaz possivel, foi contatada a empresa
TRUMPF, a fabricante do equipamento, enquanto os técnicos de manutengdo estavam
instalando o mesmo para o uso.

Com as sugestdes do fabricante de quais procedimentos seguir, foram avaliadas as
capacitagdes dos operadores e realizados treinamentos em conjunto com o fabricante para
ensina-los as habilidades necessarias de forma a realizar a manutengdo autonoma da melhor
maneira possivel, preservando o estado de conservagao da maquina Laser.

Por fim, o plano de manutengao preventiva que foi implementado esta ilustrado na figura

. ~ A
Figura 9 — Plano de Manuten¢do autonoma
MANUTENCAO AUTONOMA - PLANO DE VERIFICACAO / LIMPEZA ANO :
Maquina Laser - TRUMPF
[LEGENDA>>>>] v/ realizado X NAO realizado Turno: MES:
Pontos de verificagdo diario 01/02|038(04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31
S u
5
EB
£3
F |Elevador da mesa de transferéncia
Limpar Coletor de p6 (exaustor)
A |Gaveta de detritos
Sistema de presséo pneumatica (7-11bar)
Sistema de gas 02 (8 - 10bar)
Verificar Sistema de gas N2 (25 - 30bar)
Gases especiais (Hélio, N2 e diéxido de carbono
6bar)
" ~ Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Pontos de verificagdo semanal
Nome Data Nome Data Nome Data Nome Data Nome Data
G [Lente de convergéncia
D Grelhas de aspiracdo e parte inferior da mesa
de corte
E |[Facdes
Limpar F |Condensador do chiller
D [Laminas defletoras de cobre
F |Limpeza de Manta Filto
F[Manter pallets em ordem
F |Carenagens Gerais
TIPOS DE LIMPEZA
Limpeza da bandeja de Limpeza do filtro do | Limpeza do p6 do | | Limpeza dagrade de Verificaca Facs
A detritos B Exaustor c Aspirador D i E EEERED EDI Rz
S
F3
F | LIMPEZA DE RESIDUOS | | G | PROCEDIMENTO LIMPEZA DE LENTES |

Fonte: Produgdo do Proprio autor

Neste plano de manutencgao, estdo contempladas atividades diarias e semanais para cada

turno, a serem realizadas logo apds ligar a maquina, enquanto a mesma estd em seu periodo de
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start, as acdes descritas no plano de manutencdo autdnoma incluem, de forma geral, limpeza
dos pontos criticos, entradas e saidas de ventilagdo, verificagdo de pressdo nas mangueiras,
alimentacdo de gases, estado de desgaste de componentes e demais itens. Os operadores foram
devidamente instruidos para caso verificar alguma anormalidade além das limitagdes técnicas
dos treinamentos dados a eles, preencher uma folha de n3o conformidade e acionar o

departamento de manutengao.

3.4 FATORES DE COMPOSICAO DO OEE

Como forma de avaliacdo do uso eficaz do equipamento, o OEE é um indicador excelente
e mundialmente utilizado, e para poder fazer uso deste indicador, serd necessario colher dados
relativos aos trés grandes pilares do OEE, a disponibilidade, a eficiéncia e a qualidade do
equipamento. As métricas utilizadas para a defini¢do do que seria cada pilar na maquina em
questdo, quais os tipos de perdas principais a serem controladas no inicio da gestdo serdao

descritas a seguir:

3.4.1 indice de disponibilidade

A disponibilidade maxima do equipamento, segundo Nakajima, seria o tempo total do
equipamento, excluindo as paradas programadas, paradas como engenharia, start de maquina
ou o tempo estipulado para manutengdo autonoma. No entanto, Hansen (2006), propde uma
segunda abordagem, na qual ¢ contabilizado todo o tempo onde ha equipamentos e necessidade
de producao, de forma a sempre saber onde estdo todas as perdas do equipamento e tomar a
decisdo de onde investir recursos.

Para a realizacdo deste trabalho, foi considerada a abordagem de Hansen, portanto, as
horas totais disponiveis para o calculo de disponibilidade serdo consideradas sempre que houver
a combinacdo de mao de obra, equipamento e produgdo programada, ¢ a todas as demais
paradas que acarretarem em paradas do equipamento serdo consideradas como perdas de
producdo e sumariamente descontadas do indice de disponibilidade.

Portanto, foram definidas as principais causas de paradas na maquina a laser e criados
seis agrupamentos para o controle inicial dos indices de paradas do equipamento, os quais
posteriormente podem ser removidos ou outros grupos acrescentados a essa tabela inicial. Os

grupos estdo descritos no quadro 2
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Quadro 2 — Perdas do indice de disponibilidade.

Perda Descricdo da perda
Atividades ligadas a inicializagdo de maquina, troca de

Atividades de . X ‘e
~ consumiveis, pequenos acertos, limpezas, necessarias para a
Producio ~
producao
Setu Trocas de ferramentas e dispositivos ao mudar o tipo de
p produto
Abastecimento Tempo perdido aguardando matéria prima de uma operagao

anterior, ou trocando a matéria prima recebida incorretamente
Paradas de méaquina decorrente de atividades ligadas a
Engenharia engenharia, como falta de informagao no processo, testes de
produtos novos, falta de programa de corte
Quebras no equipamento, na rede de ar comprido ou na ponte
rolante de alimentacao
Outros Diversas quebras
Fonte: Produgéo do Proprio autor

Manutenc¢ao

Cada um dos seis grupos descritos no quadro 2, ¢ dividido em subatividades que possuem
uma descrigdo mais detalhada das perdas, visando uma coleta de dados mais precisa, e
consequentemente havera informagdes acuradas para a posterior analise de resultados, a
separacdo em subatividades também acarreta em uma maior facilidade para o operador registrar

exatamente o que estd ocorrendo.

Quadro 3 — Subatividades das perdas de disponibilidade.

Perda Subatividade Codigo de apontamento
. Matéria Prima incorreta 2
Abastecimento ; )
Falta de Matéria-Prima 3
Troca de consumiveis (Especificar) 6
o Limpeza de Lente 7
At}i;/(l)(cil?gzi de Limpeza de Transportador 8
Iniciando Maquina 9
Reunido / Treinamentos 20
DT Incorreta / Falta de DT 21
Try-Out 31
Ajuste de Programa 32
Sem programa 33
Ponte Rolante Quebrada 40
Manutengao Sky 43
Outros 42
Troca de Produto 1
Setup Aprovagdo de primeira pega 13

Fonte: Produ¢édo do Proprio autor
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Com essa caracterizacdo de como serd definido o indice de disponibilidade, os
colaboradores responsaveis pelas atividades operacionais do equipamento foram devidamente

instruidos em como e onde cada situacao ocorre € como responder a cada uma delas.
3.4.2 Indice de Eficiéncia

A Eficiéncia, também chamada de performance, ¢ o indice que atesta se enquanto o
equipamento esta produzindo, ele o esta fazendo da melhor maneira possivel e na velocidade
correta, gerando produtos na velocidade esperada pela engenharia do produto.

O indice de eficiéncia, é calculado com base no desenvolvimento da engenharia de
processos ao criar um procedimento para a produg¢do do produto, procedimento tal, que

determina qual matéria prima deve ser usada, como o produto sera cortado pela maquina, qual

arranjo devera ser utilizado e qual o tempo de processamento esperado, conforme a figura 10:

Figura 10 — Exemplo de processo de corte na maquina laser

Nome da Tarefa: T2800 Sucata Real: 52.9% Qtde. Requerida: 4
N° de chapas com o mesmo formato: 1 Sucata Retangular: g 49% Qtde. Arranjada: 4
Formato: 1 de 1 Peso da chapa: 180.06 kg Peso Sucata: 100.11 kg
N\ s
Sy T~
OOCOQ
i N o L
d /{.-’D“-

leavare
8

°

Material: LNE_380 Comp. da Chapa: 2240.000 mm Uso Chapa em X: 2174.632 mm
Espessura: 8.000 mm Altura da Chapa: 1280.000 mm Uso Chapa em Y: 1272.000 mm
Nome Chapa: Tempo de Corte: 00:25:45 Tempo Programa: 00:25:45
Numero de Perfuragbes: 92 Data e Hora de Processamento:  02/10/2017 16:44:57
TEMPO DE CORTE
Trumpf3030New 00:12:21
Trumpf4030-32KW 00:15:02
Trumpf5030 00:12:25
Prima_Platino_Primach20L 00:25:45

Fonte: Producdo do Proprio autor

A partir do processo exemplificado na figura 9, e sabendo o modelo da maquina que esta
sendo analisada (Trumpf 5030), ao observar na imagem a tabela de “tempo de corte” € possivel
determinar que o tempo de engenharia estipulado para cortar essa chapa de ago ¢ de 12 minutos
e 25 segundos para as quatro pecas, ou um tempo unitario de corte de 3 minutos e 8 segundos,
chamado de tempo padrao da peca.

Uma vez estipulado o tempo por unidade produzida de engenharia, o tempo padrao da

peca, para cada um dos itens que serdo produzidos, o proximo passo ¢ medir de forma acurada
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o tempo real de produgdo e comparar com o tempo padrdo de engenharia, espera-se que o tempo
real de producgdo do item serd igual ou maior que o tempo padrdo, caso contrario a engenharia
de processos devera ser notificada e o tempo padrdo deste produto revisto.

As perdas do indice de eficiéncia, como descritas por Nakajima e numeradas no capitulo
dois, sdo definidas por micro paradas, ou seja, paradas por um tempo curto demais, que ndo sao
possiveis de registrar através da metodologia empregada, ou paradas as tais que o tempo para
registro da parada sera maior que o tempo da parada em si.

Uma segunda perda que penaliza o indice de eficiéncia, ¢ a lentiddo no equipamento,
normalmente causada pela degradagdo natural de componentes internos, pequenas batidas ou
uso indevido. Tais perdas sdo muito dificeis de identificar e a melhor solucdo para evitar tais
males ¢ manter em dia as manutengdes autonomas e preventivas, com observagao constante do

equipamento em operagdo, visando captar possiveis causas de micro paradas ou lentidoes.

3.4.3 Indice de Qualidade

O indice de qualidade, ¢ o mais simples de calcular dos trés fatores envolvidos no OEE,
contemplando apenas o numero absoluto de pecas produzidas, ¢ um simples somatério da
quantidade total de cada componente produzido no periodo como o divisor da equagado, € o
dividendo seria 0 mesmo valor subtraido do total de pecas sucatadas no periodo escolhido.

Por se tratar de uma maquina de precisdo, que tem sua operagdo baseada na posi¢ao
especifica da chapa no momento em que o corte a laser ¢ realizado, uma vez que, ao terminar o
corte de um item e ele for removido de sua posi¢do, ndo sera possivel reinserir o componente
defeituoso para retrabalho, € mesmo se for possivel corrigir a ndo conformidade de alguma
forma externa, normalmente envolvera outras maquinas e outros processos mais custosos, de

forma que o retrabalho das ndo conformidades geradas no processo ¢ inviavel.

Nas figuras 11(a) e 11 (b), estdo exemplificados algumas das possiveis nao

conformidades que podem ser geradas na operagao de corte a laser:
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Figura 11(a) e 11(b) — Nao conformidades no corte a laser

Figura 11(a) Figura 11(b)
Fonte: Produgdo do Proprio autor

As figuras demonstram falhas no corte a laser, ao observar a superficie externa no lado
direito da figura 11(a) e o contorno dos furos na figura 11(b), pode se notar as incongruéncias
onde o feixe de corte foi ajustado de maneira errada para a espessura e material deste
componente, de forma que em locais onde deveria haver um corte limpo, o ago sofreu uma
fusdo indesejada. Ja no lado esquerdo da imagem 11(a), na superficie externa da peca, estd um
exemplo de corte correto que seria aprovado nos padroes de qualidade.

Outros fatores que podem influenciar no indice de sucata dos produtos, sdo as tolerancias
dimensionais de corte, as quais sdo rigorosas devido a caracteristica dos produtos serem
componentes estruturais da indistria automobilistica. A causa mais comum de nao
conformidade dimensional é a primeira peca do lote, chamada de perda de arranque por
Nakajima, que normalmente ¢ usada para configurar corretamente a maquina para este novo

setup e garantir produtos dentro do especificado do segundo item em diante.

3.5 A FERRAMENTA DE COLETA DE DADOS

Uma vez definidas as métricas dos parametros de composicdo do OEE, ¢ necessario
definir os dados a serem coletados de forma a viabilizar o célculo da disponibilidade, eficiéncia

e qualidade. A forma de coletar os dados também deve ser versatil suficiente para se adequar a
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possiveis mudancas e necessidades que possam vir a surgir no futuro, portanto, o minimo de
dados que precisam ser coletados sdo:

e Tempo total disponivel para producao

e Tempo total produzindo

e Duracdo e quantidade das perdas de produgdo

e Tempo de processamento de uma chapa/peca

e Total de pegas produzidas

e Total de pecas refugadas

As informagdes listadas, sao o minimo de dados necessarios para efetuar o calculo correto
do OEE da forma estipulada pelo projeto, no entanto, é vantajoso coletar a maior quantidade
possivel de informacdes sobre o equipamento, desde que seja de forma precisa e nao
comprometa a produtividade operacional do operador que estara inserindo os dados.

As informagdes extras coletadas irdo auxiliar uma analise completa do comportamento
do operador e do equipamento, a0 mesmo tempo que auxilia as decisdes estratégicas da geréncia
da empresa e avalia o comportamento do operador da maquina, se 0 mesmo estd atuando de
acordo com o esperado, além de apenas o equipamento.

Uma segunda preocupagao ao desenvolver a ferramenta de coleta de dados, ¢ a automagao
das operacdes, visando facilitar o maximo possivel, pois quanto maior for a facilidade do
operador de inserir informagdes, mais rapido sera o processo € mais informagdes serao possiveis
de serem coletadas.

Por fim, durante a criagdo da ferramenta de coleta de dados também foram direcionados
esforcos para eliminar qualquer modo de falha proveniente de erros de digitacdo, imprecisao
ou diferenca de sincronia dos diferentes relogios disponiveis para uso ou mesmo uma ma
intencao ao apontar resultados diferentes dos reais, visando uma produtividade diferente da real.

Para utilizar devidamente os recursos da maquina laser, foi necessario instalar um
microcomputador que ligasse a maquina a rede da empresa, e aproveitando a disponibilidade
do computador, foi escolhido o software Microsoft Excel, e através do mesmo, criado com uso
da linguagem de programacao Visual Basic for Application (VBA) a seguinte ferramenta de

coleta de dados:
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Figura 12 — Ferramenta de coleta de dados

Apontamento Laser 294
Apontamento ] Rifa ]
r
APONTAMENTO LASER PRENSARIA MEDIA
INICIAR / FINALIZAR
TURNO Operador Hora Atual
Sami Simao 204633
NSOEI-AUSP OP atual Item atual Tempo no Turno
item_teste . .
123456 - 00:01:28
EN&éEE’gﬁS&?gM Pegas por Cgpa Ne de ;apas Chapalatual Tempo Produzndo
TROCA DE CHAPA Total de Pegas Produzidas 0 0 ) 0 0 )
0 Tempo Total Parado
] ]
PARADA 00-00-41
Disponibiidade
APONTAR REFUGO 5 3 I 40/0
ABRIR DADOS SAIR ‘

Fonte: Produgdo do Préprio autor

A ferramenta apresentada na figura 13 foi desenvolvida visando atender todos os
problemas descritos anteriormente, reduzindo ao maximo o tempo necessario e a dificuldade
para o registro das atividades, o qual era feito anteriormente via papel e caneta. Sendo que
atualmente sdo necessarios simples cliques no mouse, botdes e atalhos na interface da aplicagao
desenvolvida.

Todos os dados inseridos sdo incluidos em tabelas comuns do Microsoft Excel,
acompanhadas da hora em que a inclusao foi feita, que por sua vez sao retiradas do sistema do
computador, evitando possiveis erros e alteragdes.

A simplicidade de uso da aplica¢do desenvolvida possibilitou os registros serem feitos
sem acompanhamento de uma terceira parte, sendo possivel coletar todas as informagdes

enquanto a maquina estava em funcionamento, € ndo apenas por um periodo limitado no dia.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 DADOS DE DISPONIBILIDADE

O procedimento de coleta de dados foi acompanhado pelo pesquisador no periodo de
fevereiro a abril de 2017, periodo o qual foi dado o inicio da produ¢do na maquina em estudo,
portando estes resultados refletem os primeiros meses de operagao da maquina, meses 0s quais
nao costumam reproduzir o estado de funcionamento pleno de um equipamento, uma vez que
todos os departamentos e as pessoas envolvidas na utilizacdo e manutencdo do equipamento
estdo em processo de aprendizagem e otimizagao.

Os dados totais de horas programadas de producao (horas totais disponiveis) e as horas

de producao efetiva estao exibidas na tabela 1:

Tabela 1 — Horas programadas e em operagdo nos meses de estudo.

Horas Fevereiro Margo Abril
Programadas 168:21:51  379:33:42  249:56:37
Produzindo 134:47:55  277:03:14  213:37:33

Fonte: Produgdo do Proprio autor

Ao analisar as horas programadas em cada més, nota-se uma grande variagao nos valores
dentre os meses de margo e fevereiro, com o més de abril se situando com um valor
intermediario.

Essa discrepancia era esperada, principalmente por se tratar de um equipamento novo,
onde eram frequentes manuten¢des programadas, a caracteristica dos produtos que serdo
produzidos nesta maquina ainda estd em processo de definicdo, também em processo de
defini¢do esta a quantidade de mao de obra direcionada ao equipamento e o nimero de turnos
em operacgao.

A figura 13 demonstra a porcentagem de tempo de produgdo para cada més de estudo:
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Figura 13 — Porcentagem de disponibilidade por més

indice de Disponibilidade

90,0%

85,5%
85,0% 80,1%
80,0%
75,0% 73,0%
65,0%
Fevereiro Margo Abril

Fonte: Producdo do Préprio autor

A partir da figura 13, pode-se ver a disponibilidade dos meses iniciais de operagdo da
maquina entre 73% e 85%, com a média de 78% para o total do periodo, onde o més de margo
apresentou o maior numero de horas programadas e também o pior resultado em horas de
producdo, e o melhor resultado (85.5%) no més de abril, ja no terceiro més de operagao.

Os motivos de o equipamento ndo estar em produg@o em todo seu tempo programado, ou

seja, as perdas de produg¢ao, estio demonstradas em porcentagens na figura 14.

Figura 14 — Perdas de disponibilidade

Perdas de Disponibilidade

18,0%

15.%%

160%

14,0%

1,06

1.9%

10,0%
b 3,3%
24% 1,6%

8,0%
3% o 33%
23% 2% 1% 4%
" 0,3%
0,0% : l 0,0%

Atividades de Produgdo Setup Manutengio Abastecimento Engenharia QOutros

o
o=
=

HFevereiro M Margo W Abril

Fonte: Produgdo do Proprio autor
A partir das perdas destacadas na figura 14, ¢ possivel compreender melhor a evolugao

do indice de disponibilidade ao longo do tempo, em fevereiro, as maiores perdas de tempo

produtivo foram realizando atividades ligadas a producdo, na taxa de 8%, o que ¢ esperado
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devido ao fato de ser o inicio de produ¢do de um equipamento, entdo atividades que
normalmente sdo rotineiras ainda estdo em processo de aprendizagem.

Ja no més de margo, caracterizado por ter mais que o dobro de horas de producao do més
anterior, as perdas de manuten¢do ressaltaram ao indice de 15.9%, principalmente devido a
falha em um dos sistemas do equipamento onde foi necessaria agendar a visita do fabricante
para auxiliar no reparo, onde no més seguinte as taxas de manuten¢ao foram menores.

O més de abril também se destacou pelas perdas em manutengdo do equipamento, desta
vez no sistema elétrico de alimentagdo, e na rede de ar comprimido, onde as devidas agdes

corretivas foram tomadas e os planos de manutengdo preventiva destes sistemas revisados.

4.2 DADOS DE EFICIENCIA

Os resultados coletados no campo da eficiéncia, apresentaram nimeros melhores que a
disponibilidade, o que era esperado, uma vez que o processo de producdo do equipamento €
inteiramente computadorizado e programado via software do fabricante, entdo a interferéncia
externa € minima, mas ainda existente.

Na tabela 2, estdo comparadas as horas de produgdo teoricas e reais.

Tabela 2 — Horas de produgdo para o calculo da eficiéncia.

Horas Fevereiro Margo Abril
Tedricas de producdo 119:29:02  243:44:11  194:44:48
Reais de producao 134:47:55  277:03:14  213:37:33

Fonte: Produgdo do Proprio autor

De acordo com a tabela, as horas reais de producao durante o periodo de coleta de dados
estdo maiores que as horas tedricas calculadas pelo software de corte utilizado pela engenharia
da empresa, o que estava de acordo com as expectativas, pois as horas tedricas se baseiam em
condig¢des ideais de operagdo, ou seja, operadores experientes, matéria prima em condi¢des
Otimas e sem falhas ou avarias no equipamento que que reduzam sua velocidade.

Para estimar o segundo fator de calculo do OEE, o indice de eficiéncia, ¢ necessario
calcular as porcentagens das horas indicadas na tabela 2, uma simples divisao das horas tedricas

pelas horas reais, o resultado estd demonstrado no grafico da figura 15:
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Figura 15 — Porcentagem de eficiéncia por més

indice de Eficiéncia
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Fevereiro Margo Abril

Fonte: Produgéo do Proprio autor

Os indices de eficiéncia calculados no més de fevereiro e mar¢o foram muito similares,
com apenas uma pequena queda de 0,6% no més de marco seguido de um grande aumento de
3.2% no més de abril.

As perdas nesses primeiros meses se deram principalmente aos operadores estarem em
periodos de adequacdo, em processo de entendimento de como o equipamento reage as
diferentes condigdes em que a matéria prima pode estar no momento do corte, sendo fatores
como oxida¢do e dureza muito relevantes. E um dos pardmetros que devem ser ajustados para
a correcao destas situacdes ¢ a velocidade de corte, cuja redugdo impacta diretamente no indice
de eficiéncia.

Um segundo fator impactante no indice da performance sdo as microparadas no
equipamento, normalmente alguma interrup¢do em algum sensor da maquina, ou o operador
parando a operacdo durante breves segundos apenas para realizar alguma limpeza dentro da

mesa a fim de evitar provaveis colisdes ou batidas no sistema.

4.3 DADOS DE QUALIDADE

No campo da qualidade, os indices encontrados foram excepcionalmente altos,
novamente, devido ao cardter computadorizado e extremamente padronizado do processo, o
produto costumeiramente apresenta ndo conformidades apenas no inicio da produgao.

Os valores totais de pecas produzidas e ndo conformidades encontradas se encontram na

tabela 3 abaixo:
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Tabela 3 — Total pecgas produzidas e ndo conformes.

Total de pecas Fevereiro Marg¢o Abril
Produzidas 17836 30714 27652
Nao conforme 71 38 42

Fonte: Producdo do Proprio autor

Assim como nos outros parametros, o més de fevereiro apresentou um maior nimero
absoluto de ndo conformidades, explanados pelo inicio da producdo no equipamento, € os varios
testes que foram necessarios serem realizados nos primeiros dias de produc¢ao naturalmente
decorrem em um maior numero de ndo conformidades.

Convertendo os valores absolutos em um indice percentual para calculo do OEE, tem-se:

Figura 16 — Porcentagem de qualidade por més

Indice de Qualidade

99,9% 99,9% 99,8%

99,8%

0,
99,7% 99,6%

99,6%
99,4%

Fevereiro Margo Abril

Fonte: Produgdo do Préoprio autor

Ao demonstrar os valores em percentuais, € possivel verificar que os valores estdo muito
proximos do 100%, demonstrando uma capacidade muito grande do equipamento em produzir
sequencialmente e de forma confiavel produtos bons e dentro das especificagdes do cliente.

Um fator que contribui imensamente para o alto indice de qualidade, ¢ a caracteristica do
equipamento de armazenar as informagdes do ultimo lote de cada part number produzido,
portanto, cada ajuste s6 ¢ necessario ser realizado uma vez, e eventuais refugos durante a
producdo sdo raros, pois apds a manufatura do primeiro lote o sistema ja memorizou a forma

correta de producdo do item.

4.4 CALCULO DO OEE
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Para uma melhor visualizagdo do desenvolvimento dos fatores de composi¢ao do OEE
ao longo dos trés meses de duracdo da pesquisa, a figura 17 demonstra a unido das figuras 13,

15e17.

Figura 17 — Porcentagem de disponibilidade, eficiéncia e qualidade por més

Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade

W Disponibilidade % ™ Eficiéncia Qualidade

150,0%
100,0% 80,1%88:6%99’6% 73,0%88:0%99’9% 85,5991,2%°°/8%
50,0% l I . l I
0,0%
Fevereiro Margo Abril

Fonte: Produgdo do Préprio autor

Analisando o grafico na figura 17, nota-se o indice de disponibilidade como o menor dos
trés, sendo o maior fator de penalizacdo no calculo do OEE, enquanto a qualidade praticamente
nao contribuiu na reducdo do indice. Também se nota o0 més de margo como o que apresenta os
resultados mais baixos de forma geral, més onde o volume de produgdo aumentou
vertiginosamente, € 0 més de abril com os resultados mais altos, demonstrando uma curva
ascendente de utiliza¢do dos equipamentos.

Ao aplicar a equacao de calculo do OEE, ¢ possivel gerar o grafico final da figura 18 com
os resultados do OEE nos trés meses estudados.

OEE (%) = Disponibilidade (%) x Eficiéncia (%) x Qualidade (%)

Figura 18 — OEE nos meses de fevereiro, marco e abril.
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OEE - Overall Equipment Effectiveness
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Fonte: Produgdo do Préprio autor

O grafico na figura 18, mostra o valor final do calculo do OEE para a maquina laser
Trumpf 5030 nos trés primeiros meses de produgdo, sendo o més de fevereiro com um resultado
intermediario, caracterizado por uma menor carga horaria de produgao e a mesma parcialmente
realizada com o acompanhamento da fabricante, seguido do més margo com mais que o dobro
da carga exigida do més anterior, caracterizado por grandes falhas e quebras do equipamento,
um efeito natural da maior exigéncia no inicio da ativagdo da maquina somados a inexperiéncia
dos operadores acabou resultando no pior dos resultados, beirando o limite inferior de um OEE
considerado como ruim ( < 65%)

Ja o més de abril apresentou um valor consideravelmente maior, de 77,8% crescimento
em rumo ao considerado OEE padrao mundial (> 85%), e ja exibindo um comportamento
diferente dos meses anteriores, fora de uma curva inicial de aprendizado e ja nas caracteristicas
de uma produgdo sequenciada.

Os resultados finais apresentados na forma do indicador de OEE demonstram uma grande
evolugdo ao longo dos meses de estudo, resultado esperado de um equipamento novo situado
no inicio de uma curva de aprendizagem por parte de todos os setores envolvidos. Pode-se
perceber a existéncia de perdas que ndo estdo precisamente estratificadas, especialmente no
campo da eficiéncia, devido a dificuldade de mensurar microparadas e lentidoes, no entanto a
tendéncia ¢ a minimizagdo de tais pontos conforme a experiéncia dos operadores e do

departamento de manutengdo preventiva forem aumentando.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
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A fundamentagdo tedrica apresentada neste trabalho demonstrou-se precisa e atual, onde
varias das perdas e desperdicios demonstrados nos textos bibliograficos se apresentaram ao
longo do acompanhamento da pesquisa, ¢ a identificacdo rapida dos mesmos auxiliou na
resolugdo, ou minimizagdo, dos impactos.

Os resultados operacionais demonstrados no valor do indicador OEE durante os primeiros
meses de operacdo imediatamente apresentaram-se especialmente nas perdas da
disponibilidade, e facilitou a decisdo de onde dedicar os esfor¢os para uma melhora do indice,
e consequentemente, o panorama geral do equipamento.

Pelo uso do indicador de OEE foi constatado os principais pontos de perdas de forma
clara e precisa, além de comprovar que existem muitas oportunidades de ganhos produtivos no
equipamento, muitas vezes apenas com mudancgas de comportamento e conscientiza¢ao. Por
fim, foi possivel deixar um legado na empresa através de todo o conhecimento tedrico e a
ferramenta de coleta de dados, dando a oportunidade de manter o acompanhamento das perdas
e pontos de interesse, direcionando futuros esforcos e investimentos a fim de alcangar um OEE
classe mundial.

Recomendagdes para trabalhos futuros:

- Fazer do OEE um indicador recorrente e permanente no equipamento

- Acompanhar a ferramenta de coleta para possiveis melhorias e corregdes de erros
- Observar possiveis falhas ao registrar atividades

- Aprimorar o plano de manutengdo preventiva
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