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RESUMO

No ambiente industrial o grande desafio da geréncia ¢ a correta utilizagdo dos recursos
produtivos: maquina e mao-de-obra. Este trabalho teve como principal objetivo aprimorar a
estrutura de andlise de perdas de eficiéncia no equipamento gargalo da linha de producdo de
barras do estator de uma fabrica de geradores elétricos. A pesquisa-a¢do envolveu a Teoria das
Restrigdes na identificagdo da restrigdo do sistema e desenvolveu para este a estruturagdo da
coleta de dados por meio da tipologia das paradas para o calculo dos indicadores. A pesquisa
evidenciou a importancia da padroniza¢do da coleta de dados para se obter dados confiaveis e
consequentes indicadores de eficiéncia estratégicos para a otimizacdo dos equipamentos. Além
disso, o uso conjunto do OEE e TEEP demonstrou eficientes resultados para se analisar a
eficiéncia na demanda atual do equipamento e as oportunidades de aumento da capacidade

produtiva tratando-se os custos escondidos da organizacdo em busca da melhoria continua.

PALAVRAS-CHAVE: OEE, TEEP, Tipologia de Paradas.



PAULA, D.C. Action-search about the use of equipment performance indicators in a
generator factory. 2011. 63 p. Graduation Work (Industrial Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2011.

ABSTRACT

In the industrial environment the challenge is use better the productive resources: people and
machine. The following work has the main goal improve the efficient losses analysis in the stator
bar’s production bottleneck equipment situated in the Electric generator’s factory. The action
research involved Theory of Constraints on the restriction system identification and developed
the data collection framework by losses typology for indicator measurement. The research
showed the data collection standardization importance to obtain reliable data and strategic
efficiency indicator to optimize equipments. Besides of this, OEE and TEEP indicator
demonstrated efficiency results to analyze the actual efficiency when the machine works and the
increase capacity opportunity to treat the hide costs in the organization following the continuous

improvement.

KEYWORDS: OEE, TEEP, Losses Tipology.
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1 INTRODUCAO

Moellmann et a/ (2006) afirmam que o grande desafio da geréncia ¢ a correta utilizagao dos
recursos produtivos: maquina e mao-de-obra. As empresas cada vez mais buscam a adogdo de
ferramentas auxiliadoras na gestdo de seus equipamentos e pessoas.

A Manutencao Produtiva Total (Total Productive Maintenance - TPM) é um exemplo de
método utilizado com o objetivo de melhorar a eficacia e longevidade dos equipamentos a partir

da aplicagao de ferramentas como, por exemplo, o calculo dos indicadores de eficiéncia.

1.1 Objetivo

O presente trabalho possui como objetivo geral aprimorar a estrutura de andlise de perdas
de eficiéncia no equipamento chave da linha produtiva de uma fabrica de geradores elétricos.
Neste contexto os objetivos especificos sdo identificar o equipamento gargalo da linha, realizar a
tipologia de paradas no equipamento critico, estruturar a coleta de dados e calcular os indicadores
de eficiéncia Overall Equipment Effectiveness (OEE) e Total Effective Equipment Performance
(TEEP).

1.2 Justificativa

Os processos produtivos das empresas englobam pessoas e equipamentos. O trabalho
sincronizado destas duas partes viabiliza a saida dos produtos manufaturados de qualidade. Para
se atingir o objetivo torna-se necessaria uma gestdo de monitoramento desta unido para a busca
da melhoria continua de processos e produtos.

Dentro de uma organizagao os direcionadores para estas melhorias provém das medidas de
desempenho adotadas pelas empresas com intuito de guiar seus esforcos e auxiliar nas tomadas

de decisdo buscando atingir os objetivos e metas organizacionais.



15

Os indicadores OEE e TEEP sao exemplos de medidas a serem aplicadas para o auxilio de
um conhecimento mais detalhado a respeito dos equipamentos. Os mesmos ajudam a evidenciar
as perdas escondidas no processo que reduzem a eficiéncia das maquinas.

Porém, para obtencao de uma métrica confidvel ¢ primordial, como abordado por Hansen
(2001), o envolvimento dos operadores no processo para um correto registro dos motivos da
parada, a fim de obter dados confidveis que fornegam uma andlise eficiente para minimizagao das
perdas por meio da adocdo das ac¢des de contra-medida.

Este monitoramento e andlise da eficiéncia do equipamento favorece a otimizagdao dos
processos com aumento da produtividade e redugao dos custos.

Os indicadores foram aplicados na maquina gargalo de uma linha produtiva para se obter o
rastreamento das perdas da mesma e assim direcionar as oportunidades de melhoria para o

aumento da eficiéncia e ganhos de produtividade no equipamento.

1.3 Método de pesquisa

A pesquisa tratou-se de uma pesquisa-acao a qual conforme Cauchick (2009) ¢ “realizada
em estreita associacdo com uma resolu¢do de um problema coletivo, no qual trabalhadores e
participantes estdo envolvidos de modo cooperativo e participativo”.

A pesquisa envolveu no primeiro momento o trabalho conjunto do método da Teoria das
Restrigdes e Estudos do Tempo para identificacdo da maquina gargalo.

Em um segundo momento utilizou-se as ferramentas do TPM a partir dos calculos de

eficiéncia OEE e TEEP norteadores das a¢des de melhoria.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estad dividido em cinco capitulos. No primeiro sdo abordados os
objetivos da pesquisa e a justificativa para aplicagdo dos indicadores de eficiéncia no ambiente

fabril.
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O capitulo seguinte apresenta revisao da literatura com abordagem do surgimento do TPM
e seus principios, conceitos relacionados aos indicadores de desempenho e a teoria das restrigdes.

No terceiro capitulo apresenta-se os métodos utilizados para a realizagdo da pesquisa-agdo
relatada no quarto capitulo. No qual além da contextualizacdo da pesquisa detalha as etapas
realizadas de identificacdo da maquina gargalo, tipologia de paradas, estrutura da coleta de dados
para ao final obter o célculo do OEE e TEEP.

Indicadores estes que sdo analisados no quinto capitulo, juntamente com a discussdo dos
resultados obtidos pela tipologia das paradas. E por fim no sexto e ultimo capitulo sdo realizadas

as conclusdes e consideracoes finais da pesquisa.
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2 ADMINISTRACAO DA MANUTENCAO INDUSTRIAL

O surgimento dos instrumentos de producao ocorre em meados do século XVIII quando se
inicia na Inglaterra a Revolucdo Industrial. Neste periodo nasce o conceito da manutencao
industrial, do latim manus tenere, de manter o que se tem (VIANA, 2002), momento em que 0s
operadores eram treinados para operarem e manterem suas maquinas.

Anos depois durante a Segunda Guerra Mundial desenvolveu-se técnicas de organizacgao,
controle e planejamento da manutencdo. Conforme Viana (2002), neste periodo conceituou-se
manutencdo como a conservacdo dos homens e materiais em nivel de constante operagdo, a fim
de atender as necessidades oriundas em um cenario de guerra.

Ap0s este periodo, empresas japonesas importaram métodos de gerenciamento de fabrica e
de processos dos paises Europeus e dos EUA, com intuito de se recuperarem do periodo de
guerra por meio do restabelecimento da qualidade e hegemonia, reconquistando a
competitividade.

Chiaradia (2004) demonstra que uma das técnicas importadas foi a Preventive Maintenance
(PM), a qual se difundiu no Japao nos anos 50. No decorrer da década seguinte, varias técnicas
foram agregadas como manutencdo poOs-quebra, manutencdo para melhoria, prevengdo da
manutencao.

Com a importacdo destes métodos os japoneses adaptaram e implantaram suas técnicas e
cultura na empresa Nippodenso, e assim em 1971 origina a metodologia TPM, Manutencao
Produtiva Total (NAKAJIMA,1989). A qual chega ao Brasil entre as décadas de 80 e 90.

O Quadro 1 apresenta a evolugdo da manutencao industrial no periodo poés Segunda Guerra

Mundial.



18

Quadro 1- Evolucao da manutencdo a partir da década de 1950. (Adaptado de VIANA, 2002.)

TPM no Brasil §
1980-90 | Softwares ERP 5=
Fundagéo do JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) g %
Incorporacéo dos conceitos das ciéncias do comportamento é— ‘E_l
1970 Engenharia de sistemas 5’ %
TPM na Nippondenson §

1962 Engenharia de confiabilidade

=
Q
>
=1
1960 Introducéo da prevencdo da manutengéo g
D
o
1957 Manutencéo corretiva com incorporagédo de melhorias &
2
o
QD
1954 Manuteng¢é&o do sistema produtivo 3
@
=
1951 MP - Manutencéo Preventiva o

2.1 Tipos de manutencio

A manutencdo pode ser realizada com diferentes enfoques: manutengdo preventiva ou
preditiva, situagdes em que se planeja e organiza a intervengao, tomando providéncias sem que a
maquina tenha falha ou pane; e manutencdo corretiva, na qual a intervengdo ¢ emergencial feita
apos uma falha ou pane no equipamento

A manutencao corretiva ¢ definida de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) de 1994 como “manutencao efetuada apos a ocorréncia de uma pane, destinada
a colocar um item em condicdes de executar a funcdo requerida”. Este tipo de manutencdo ¢ uma
conduta adotada em momento de emergéncia e por equipes de manutengdo que trabalham com a
filosofia de “apagar incéndios”.

Em contrapartida a manutencao preventiva efetua servigos em intervalos pré-determinados
destinados a reduzir a probabilidade de o equipamento falhar e assim obter um maior controle

sobre o mesmo (VIANA, 2002).
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E a manutencdo preditiva visa acompanhar o equipamento por meio de técnicas de
monitoramento, a fim de predizer a proximidade da ocorréncia da falha. Viana (2002) destaca
que o objetivo deste tipo de manutencdo ¢ o de determinar o tempo correto para intervengao,
utilizando-se o componente at¢ o maximo de sua vida util. As técnicas de monitoramento mais
utilizadas nas industrias sdo: Analise de vibragdes mecanicas; Termografia; Ensaio de ultra-som;

e Analise de 6leo lubrificante.

2.1.1 Manutencio Produtiva Total

Chiaradia (2004) demonstra que apesar das raizes americanas o0 TPM vem de encontro com
alguns dos preceitos da manutencdo americana com o rompimento da mentalidade “eu quebro e
vocé conserta”. A manutengdo japonesa busca a cooperacdo entre operadores e mantenedores.

Este novo paradigma transfere ao operador o papel de ator por meio da realizagdo de
atividades basicas de manutengdo em seu equipamento como realizado nos primordios da
manutencao.

Na metodologia do TPM foi criado o “TPM Award”, um prémio de reconhecimento e
distingdo as empresas benchmarkings na aplicagdo da técnica de manutengdo japonesa. As
empresas automobilisticas foram as pioneiras na implantagdo da metodologia disseminada
posteriormente para outros segmentos.

O primeiro TPM Award recebido no Brasil foi no ano de 1994 pela Pirelli Pneus de Santo
André. No ano de 2010 o prémio de TPM Classe mundial foi dado a empresa Unilever de
Argentina S.A.

No ano de 1989 Nakajima determinou a base do TPM como a relagdo entre trés conceitos

(Dal et al, 2000):

Maximizagdo da eficiéncia do equipamento;
Manutengao Autonoma pelos operadores;

Pequenos grupos de atividades.



20

De encontro com as trés diretrizes Slack et al (1996) enfatiza cinco metas para se

estabelecer a boa pratica do TPM conforme Nakajima:

1.

Melhoria na eficicia dos equipamentos: analisar as condi¢gdes de operagdo e analise
das perdas;

Realizagdo da manutengdo autonoma: delegar aos operadores algumas
responsabilidades de tarefas da manutengdo e encorajar os mantenedores a
assumirem a responsabilidade de melhoria no desempenho da manutencao;
Planejamento da manutengdo: desenvolver um cronograma abordando todas as
atividades da manutencdo (preventiva, preditiva, planejada) alocando os recursos
necessarios para a realizacdo das mesmas;

Treinamento de todo o pessoal em habilidades de manutencdo relevantes:
treinamento este que deve ser adequado e continuo;

Gestao dos equipamentos logo no inicio.

A estrutura da metodologia proposta por Nakajima ¢ apoiada em oito pilares de sustentacio

conforme ilustra Figura 1.

Figura 1- Pilares de sustentacio do TPM (CHIARADIA, 2004, p.30)
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Conforme Chiaradia (2004) a implantagdo da metodologia TPM passa por trés fases:
preparagdo, implementacdo e estabilizacdo. Nakajima (1989) destaca que o tempo necessario

para este processo € de trés anos, apos o qual comecarao surgir os resultados da metodologia.

2.2 Indicador de Eficiéncia do Equipamento

Segundo Mathur et a/ (2011) as medidas de desempenho sdo elementos operacionais
essenciais para conduzir a organizagdo para a melhoria, guiar o progresso da mesma e direcionar
os esfor¢cos de encontro com os objetivos planejados. Em outras palavras, estas medidas sdo a

linguagem do progresso que fornece um sentido a empresa de onde est4 e para onde ira.

2.2.1 Eficiéncia Global dos Equipamentos

No ano de 1989, inserido nos conceitos da metodologia TPM, foi concebido o OEE uma
métrica utilizada para determinar a produtividade de um equipamento que rompeu com o0s
sistemas de medidas utilizados até 0 momento os quais consideravam apenas a disponibilidade do
equipamento.

Dal et al (2000) demonstra que Nakajima conceituou o OEE como “A medida que tenta
revelar os custos escondidos”. Baseando-se neste conceito as empresas Classes Mundiais utilizam
o indicador para avaliar qual a eficiéncia das maquinas quando programadas para produzir
(HANSEN, 2001), e com este cendrio em maos direciona-se os esfor¢os na melhoria dos recursos
onde se localizam as maiores perdas de eficiéncia a fim de atingir seu objetivo geral de obter
“produto bom” (“good goods”).

Para Jonsson e Lessahammar (1999) o OEE ¢ um indicador simples que pode ser utilizado
como um importante indicador de processos de melhoria continua.

O calculo do OEE ¢ um resultado do produto entre as métricas de disponibilidade e

desempenho do equipamento, e qualidade do produto. O resultado indica qual o impacto de cada



22

um dos termos na eficiéncia do equipamento, possibilitando a rapida mensuragdo das perdas da
maquina (HANSEN, 2001).

Mathur et al (2011) destacam em seu estudo a ineficiéncia do calculo do OEE frente ao
objetivo da empresa de obter um eficiente sistema de produgdo, € ndo somente uma maquina com
a maxima eficiéncia. Porém, Hansen (2001) aborda a importancia de se aplicar o OEE no
equipamento gargalo, o qual ¢ responséavel pelo rendimento do processo produtivo. O esforgo
neste ponto acarretara a melhoria da eficiéncia do sistema de produgdo uma vez todas as
maquinas do sistema devem estar subordinadas ao gargalo, conforme conceito da Teoria das
restrigoes.

Hansen (2001) propds uma escala para analise dos resultados do OEE, Quadro 2.

Quadro 2- Escala de resultados OEE. (HANSEN, 2001)

OEE Avaliacio Status
<65% Inaceitavel Ha muito dinheiro escondido. Procure ajude imediatamente
65—-75% | Aceitavel Ac¢des de melhoria devem estar em andamento.
75 —85% Muito Bom Continuar trabalhando com as melhorias
> 85% Classe Mundial

A analise dos termos do OEE pode revelar os melhores limites para o sucesso. E
juntamente com o trabalho de times multifuncionais em busca de melhorias a empresa esta apta a
obter ganhos significativos no seu gargalo e consequentemente no sistema de produgdo.
Ressaltando a relacdo direta entre a evolugdo do OEE com a produtividade. (HANSEN, 2001).

Hansen (2001) enfatiza que a chave do sucesso para a estratégia OEE ¢ uma boa coleta de
dados. Sendo assim, quanto maior a acuracidade dos dados coletados e sua analise melhores
serdo os resultados do método.

Para a andlise dos dados os mesmos classificam-se seguindo o principio das seis grandes
perdas definidas por Nakajima (1989):

1. Perdas por quebra/falha do equipamento: indisponibilidade do equipamento por um
determinado tempo até restabelecer as condi¢cdes normais de operacdo. A

manutencdo corretiva ¢ realizada pelos operadores ou manutengdo de acordo com a
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gravidade da quebra, a qual na maioria das vezes nao ¢ facilmente solucionada. De
acordo com Dal et al (2000) e Chiaradia (2004) as quebras sao classificadas como
esporadicas quando ocorrem aleatoriamente e sendo na maioria das vezes de facil
visualizagdo e corre¢do. E as quebras cronicas de dificil detec¢do e que sdo aceitas
como condi¢do normal do processo devido a sua baixa duragao.

2. Perda por Setup e Regulagens: ajustes realizados no equipamento na mudanca de
produto. Chiaradia (2004) destaca que as regulagens realizadas apds término do
setup sao caracterizadas como perda do tipo 1.

3. Perdas por micro paradas e ociosidade: interrup¢ao da produgdo, em tempo
relativamente pequenos, por mau funcionamento ou interrup¢do do ciclo de
produgdo. Sendo as micro paradas intervengdes nas quais a corre¢do ¢ realizada
pelo proprio operador no tempo inferior a 5 minutos podendo este variar conforme
decisdo da empresa.

4. Perdas por reducdo de velocidade: diferenca entre a velocidade de engenharia ¢ a
real. Chiaradia (2004) cita os motivos da utilizacdo de uma velocidade inferior a
tedrica: problemas de manutengdo, operagdo, qualidade entre outros que sera
mascarado com a reducdo do ritmo de produgao.

5. Perdas por queda de rendimento: tempo necessario para a inicializagdo do
equipamento (startup), periodo de estabilizagdao das condi¢des de trabalho.

6. Perdas por problemas de qualidade e retrabalhos: mau funcionamento do
equipamento produzindo produtos ndo conformes. Como nas perdas por
quebras/falhas os problemas de qualidade podem ser crénicos ou esporadicos.

(CHIARADIA, 2004).

O Quadro 3 mostra as metas de melhoria para cada uma das perdas conforme proposta de

Nakajima.
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Quadro 3- Metas de melhoria para cada grupo de perdas. (CHIARADIA, 2004, p.43)

Tipo de Perda Meta Explicac¢io

1- Quebras 0 Reduzir para zero em todo o equipamento

2- Setup e ajustes Minimizar | Reduzir os tempos de setup para menos de 10 minutos.

3- Ociosidade e pequenas paradas 0 Reduzir para zero em todo o equipamento

4- Redugdo de velocidade 0 Trazer o tempo de ciclo atual para o tempo de engenharia,
e fazer melhorias para reduzir o tempo de engenharia

5- Defeitos de qualidade e retrabalhos 0 Aceitarem somente ocorréncias extremamente pequenas.
Exemplo: 100ppm a 30ppm.

6- Startup Minimizar

Conforme Chiaradia (2004), em 1989, Nakajima adotou a abordagem da Figura 2 para o

calculo do OEE.

Figura 2- Modelo de céalculo do OEE (CHIARADIA, 2004, p.47)
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O modelo ilustrado na Figura 2 permite observar a segmentacao das seis grandes perdas em
cada um dos fatores do indicador. Neste ponto Hansen (2001) justifica a necessidade da
especificagdo no diario de bordo do equipamento da categorizacdo das paradas, o registro do
tempo disponivel para produgdo, paradas programadas (almocgo, sem programacao para producao,
manutengdo planejada, entre outras), o tempo de ciclo tedrico, quantidade de pecas produzidas e

pecas boas. Dados estes que viabilizardo o célculo correto do indicador.

2.2.2 Eficiéncia total do equipamento

Contrapondo a métrica OEE, a eficiéncia total calculada a partir do TEEP ¢ um indicador
que considera o total de tempo disponivel no calendério. Ou seja, a eficiéncia é calculada por
meio da utilizagdo do equipamento 24 horas por dia sendo 7 dias na semana, contrariando o
conceito de tempo de carga proposto por Nakajima para o calculo do OEE (MATHUR et al,
2011).

De acordo com Hansen (2001), tal como o OEE, o TEEP indica a oportunidade existente
para se chegar ao nivel Classe Mundial. Com a particularidade de o0 mesmo especular o potencial
de capacidade do equipamento, sendo um excelente indicador da capacidade ociosa da maquina.

Neste novo conceito acrescentam-se as perdas por paradas programadas como manuten¢ao
planejada, paradas de almogo, sem programacao de produgdo, como reais perdas na eficiéncia do
equipamento. Conforme Hansen (2001) o fato do TEEP ser um bom indicador de capacidade
disponivel dos equipamentos, auxilia no desenvolvimento de projetos de expansao da capacidade
e/ou aumento da demanda.

Hansen (2001) destaca que o desenvolvimento da capacidade escondida da empresa ¢ dez
vezes menos custoso do que o investimento no aumento da capacidade por meio de novas
construgdes, aquisi¢do de equipamentos.

Além disso, o0 mesmo diz que a empresa deve guiar suas tomadas de decisdo e agdes
analisando as atividades produtivas e ndo-produtivas, com intuito de ter o dominio sobre as ndo-
produtivas visto que sdo nelas que se localiza a “fabrica escondida”, ou seja, a maior

oportunidade de ganho de eficiéncia da empresa.
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O célculo do OEE seguird o modelo do método proposto por Nakajima evidenciado na

Figura 3.
Jornada de Trabalho - <
Disponibilidade (%) = Tempo de Operacao

Parada T

Tempo de Carga das empo de Carga
Programadas

Tempo de Operagéo Desempenho (%) = Tempo Ciclo x Qtd produzida

Tempo Efetivo de Tempo de Operagio

Operagao

Tempo de

Operagdo Qualidade (%) = Qtd produzida — ¥(Refugos+Retrabalhos)

com Valor Qtd produzida

Agregado

Figura 3-Modelo de calculo do OEE.

E o céalculo do TEEP seguird o método proposto por Hansen (2001) onde todas as paradas

sao consideradas como ndo programadas, conforme Figura 4.

Jornada de Trabalho = Tempo de Carga

Tempo de Operagao

Tempo Efetivo de
Operacao
Tempo de
Operacao
com Valor
Agregado

Figura 4- Modelo de céalculo do TEEP

Utilizacdo (%) = Tempo de Operacdo

Tempo de Carga

Desempenho (%) = Tempo Ciclo x Qtd produzida

Tempo de Operagao

Qualidade (%) = Qtd produzida — ¥(RefugostRetrabalhos)

Qtd produzida

Para ambos indicadores o valor final sera obtido pela multiplicagdo dos indices.
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2.3 Teoria das Restricoes

Em 1984 Eliyahu M. Goldratt publica o livro “A meta”, um romance que introduziu o
conceito de Teoria das Restrigoes (TOC). Segundo Cox II e Spencer (2002) a venda foi um
sucesso superando os dois milhdes de exemplares. O livro tornou-se uma leitura indispensavel a
gerentes de manufatura.

Cox II e Spencer (2002) relatam que a TOC ¢ uma filosofia de administragdo que abrange
trés componentes: ramo logistico com as metodologias tambor-pulmao-corda e estrutura logica
de andlise V-A-T; indicadores de desempenho focalizando-se no processo das cinco etapas; e,
pensamento logico envolvendo a solug¢do de problemas/processo.

A préatica do TOC ¢ conhecida como Gerenciamento das restricdes (GR), uma abordagem
que planeja e controla a produgdo e venda de servigos e produtos, reconhecendo que hd um
recurso limitante na cadeia de operacdo que determinara a saida do sistema como um todo (COX
I e SPENCER, 2002).

No livro “A Meta” Goldratt define a meta de uma organizacdo como sendo ‘“ganhar
dinheiro hoje e no futuro”. E para se alcangar esta meta Goldratt desenvolveu trés indicadores,
como demonstrado por Cox II e Spencer (2002):

Ganho: a taxa de geragao de renda por meio das vendas;

Inventario: verba gasta para comprar itens que a empresa pretende vender. Sendo
estes avaliados pelo preco de aquisigdo dos itens;

Despesas operacionais: quantia despendida pela organizacdo para transformar

inventario em ganho.

Segundo Cox II e Spencer (2002) o gerenciamento efetivo das restrigdes segue um processo
de cinco etapas:
1°. Identificar as restricdes no sistema: Deve-se estudar o fluxo do processo para se
identificar a restri¢ao que limita o ganho, o gargalo do sistema;
2°. Decidir como explorar a restri¢do do sistema: Aproveitar ao maximo a capacidade

da restricdo, deixando-o trabalhar continuamente sem interrupgao;
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3°. Subordinar todos os outros recursos a restricdo do problema: os recursos do sistema
devem trabalhar no mesmo ritmo do recurso gargalo, sendo esta a etapa mais dificil
devido ao questionamento das praticas e procedimentos gerenciais tradicionais;

4°, Elevar a restrigdo do sistema: Aumentar a capacidade do recurso gargalo por meio
de modificagdes no equipamento, aumento da velocidade dos alimentadores e/ou
aquisi¢dao de um novo equipamento;

5°. Voltar para a 1* etapa se na etapa 4 a restricdo for quebrada: Uma vez quebrada a
restri¢ao do sistema o retorno a 1? etapa evita que a inércia interrompa o processo de

melhoria continua.

Cox II e Spencer (2002) destacam o Gerenciamento da Restrigdo como um processo de

melhoria continua dos negdcios por meio de um gerenciamento mais efetivo.
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3 ESTUDO DO TEMPO E INDICADORES DE DESEMPENHO

3.1 Estudo do Tempo

A tomada de tempo dos ciclos dos equipamentos foi realizada a partir da cronometragem
que se apoiou no método proposto por Barnes em 1997 relatado por Manna (2009) para
determinagdo do nimero de observagdes para se realizar a cronometragem.

O método de Barnes consiste em um tratamento estatistico simplificado de uma distribuicao
normal de dados aleatérios com um nivel de confianga de 95%. Os passos do método seguem a
sequéncia abaixo:

1. Realizar as observagdes iniciais: 10 para tempos menores que 2 minutos € 5 para
tempos superiores a 10 minutos;

2. Determinar a amplitude, R, e a média, x, das observagdes iniciais;

3. Determinar a razao entre amplitude e média, R/x;

4. Com os dados acima determinar o nimero de observagdes necessarias através da

Tabela 1.
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Tabela 1- Parametros para calculo do nimero de observagdes. (MANNA, 2009)

n° de observacdes N° de observacdes

R/x RO R/x S0
iniciais iniciais

5 10 5 10
0,1 3 2 0,56 93 53
0,12 4 2 0,58 100 57
0,14 6 3 0,6 107 61
0,16 8 4 0,62 114 65
0,18 10 6 0,64 121 69
0,2 12 7 0,66 129 74
0,22 14 8 0,68 137 78
0,24 17 10 0,7 145 83
0,26 20 11 0,72 153 88
0,28 23 13 0,74 162 93
0,3 27 15 0,76 171 98
0,32 30 17 0,78 180 103
0,34 34 20 0,8 190 108
0,36 38 22 0,82 199 113
0,38 43 24 0,84 209 119
0,4 47 27 0,86 218 125
0,42 52 30 0,88 229 131
0,44 57 33 0,9 239 138
0,46 63 36 0,92 250 143
0,48 68 39 0,94 261 149
0,5 74 42 0,96 273 156
0,52 80 46 0,98 284 162
0,54 86 49 1 296 169

No caso da influéncia do ritmo do operador no tempo de ciclo deve-se considerar um Fator
de Avaliacdo (FA) para determinacdo do tempo basico (MANNA, 2009). As atividades
realizadas em ritmo normal o FA ¢ igual a 100%, para ritmo lento abaixo de 100% e ritmo
acelerado maior que 100%.

E em seguida os dados medidos sdo registrados na Ficha de Cronoanalise para a tratativa e

determinagdo do tempo de ciclo padrao do equipamento.
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3.2 Calculo do OEE

O OEE resulta da multiplicagdo dos indices de disponibilidade, desempenho e qualidade,
equagdo (1).

OEE (%) = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade (1)
O indice de disponibilidade abrange as grandes perdas 1- Quebra/Falha do Equipamento ¢ a
2- Setup/Regulagem, para expressar a relacdo percentual entre o tempo efetivo de operacdo e o

tempo de carga, conforme equacao (2), (3) e (4).

Disponibilidade = Tempo de carga — Tempo de parada ndo planejada (2)

Tempo de carga

Tempo de carga = Tempo total do calendario — Tempo de parada programada 3)

Tempo de parada ndo planejada = X Tempo quebra + X Tempo setup (4)

Onde o tempo de carga compreende o tempo planejado para a producdo, excluindo-se as
paradas programadas de almoco, manutengdo planejada, periodos sem programacao de produgdo.
E o tempo de paradas ndo planejadas o somatdrio do tempo em que a maquina ficou indisponivel
para produgdo por motivo de quebra ou falha no equipamento, setup ou regulagens.

O indice de desempenho abrange as perdas 3- Pequenas Paradas e a 4- Queda de
Velocidade a fim de avaliar o ritmo da produ¢do do equipamento relacionado ao tempo de ciclo

tedrico definido pela engenharia, conforme equagao (5) e (6).

Desempenho = Tempo de ciclo teérico x Quantidade de pecas produzidas 5

Tempo de operacao

Tempo de operagao = Tempo de carga — Tempo de parada ndo planejada (6)
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O indice de qualidade, por sua vez, abrange as duas ultimas grandes perdas, 5- Produtos
defeituosos e 6-Queda de rendimento, para avaliar a eficiéncia de se produzir produtos de boa
qualidade durante a producdo. Este indice relaciona a quantidade de produtos bons pelo total

produzido, conforme equagao (7).

Qualidade = X Produtos produzidos — (X Refugos + ¥ Retrabalhos) (7

Total de produtos produzidos

3.2 Calculo do TEEP

O célculo do TEEP baseia-se na multiplicagdo de trés indices: Utiliza¢do, Desempenho ¢

Qualidade, equagao (8).

TEEP (%) = Utilizacdo x Desempenho x Qualidade (8)

O indice de Utilizacao indica a relagdao percentual entre o tempo efetivo de produgdo e o

tempo total disponivel para producdo, equagdo (9) e (10).

Utilizagdo =  Tempo efetivo de producao 9

Tempo disponivel no calendario

Tempo efetivo de producdo = Tempo disponivel no calendéario — Tempo de paradas (10)

O tempo efetivo de produgao resulta da diferenga entre o tempo do calendario (60 minutos
x 24 horas x 7 dias na semana) e todas as paradas do equipamento planejadas ou ndo.
Os indices de Desempenho e Qualidade seguem o mesmo conceito para o calculo do

OEE.
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4 PESQUISA-ACAO

4.1 Empresa

O estudo foi realizado em uma empresa multinacional de grande porte atuante no ramo da
energia no setor de Energia Hidroelétrico. O sistema de produgdo adotado pela empresa ¢ a
producdo por encomenda, focalizando seus trabalhos em projetos, cada um com as
particularidades de especificacdo requerida pelo cliente. Os produtos produzidos pela empresa

sao: Turbinas Mecanicas e Geradores Elétricos, ilustrado na Figura 5.

Figura 5-Estrutura do conjunto Gerador-Turbina da casa de maquina de uma Usina hidrelétrica (EMPRESA).

O gerador elétrico ¢ composto pelo estator e rotor. No estator localiza-se a carcaga, na qual
¢ realizado o chapeamento e alocadas as barras do estator. E o rotor ¢ o componente onde se
localizam os pdlos do gerador.

A Fébrica de Geradores da empresa, local de realizacdo do trabalho, ¢ dividida em 4 4reas:

Estamparia: producdo das chapas do estator e do ntcleo do pélo;
Pélos: producao das bobinas e ntcleo, e montagem final dos polos;
Enrolamento: producao das barras do estator;

Montagem Elétrica: montagem dos componentes dos geradores: estator, rotor, anel

coletor, entre outros; e no caso de PCHs montagem completa do gerador.
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4.2 Processo de fabricacao da Barra do estator

As barras do estator, Figura 6, sdo os condutores elementares dentro de um gerador. Em
cada ranhura do chapeamento do estator sdo fixadas duas barras, e todo este conjunto formando o
enrolamento.

A barra ¢ composta de fios de cobre e revestida por um material isolante para impedir o

contato do cobre com o ago das chapas do estator a fim de evitar o curto-circuito na maquina.

/ Cabega da barra

Parte reta

Figura 6- Barra do estator.

Cada gerador possui especificagcdes particulares, sendo assim para cada projeto as barras
possuem variagdes na dimensdo, quantidade de camadas de isolagdo e propriedades elétricas.
Estas propriedades fazem com que a engenharia adapte os processos de fabricacao de acordo com
cada pedido do cliente.

O processo produtivo de cada barra passa por 14 etapas:

Corte e prensagem dos fios: corte dos fios na maquina Itamasa nas dimensdes e

quantidade especificadas pelo projeto, montagem do pacote e prensagem do pacote
na prensa Roebel para montagem da barra;

Montagem da barra: os fios de dois pacotes da atividade anterior sdo transpostos fio

a fio até a formacao da barra alinhada ao final;

Aplicagcdo do Mastic: aplicagdo de uma massa de prote¢do nas laterais das barras

por uma maquina e colocagdo de um material de sacrificio envolvendo as barras;

Prensagem da barra: compactacdo de um conjunto de barras na prensa Schiimann

para cura dos materiais isolantes especificados no projeto;
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Limpeza e formacdo dos raios: retirada do excesso de materiais da barra e

lixamentos dos raios nas laterais de acordo com o desenho do projeto;

Teste de curto circuito: teste de curto-circuito entre os fios da barra em uma

maquina de teste;

Dobra das cabecas da barra: dobra das barras por meio uma maquina no formato

requerido pelo projeto;

Brasagem e corte das pontas: corte dos fios desalinhados nas extremidades da barra,

brasagem (processo de solda) por indugdo das pontas para a unido dos fios e
tipagem do niimero na barra;

Isolacdo das barras: aplicacdo da isolagdo em todo o comprimento da barra com o

nimero de camadas de acordo com a espessura especificada no projeto;

Prensagem da barra com L’s: colocagdo de um molde L na parte reta e na cabega da

barra, prensagem e pontos de solda para fixagdo do molde;

Impregnacdo/Micadur: secagem das barras, impregnacdo de resina ao vacuo de um

lote de barras e consequente cura das barras em alta temperatura;

Cabine de lixamento: retirada dos moldes L’s e lixamento das superficies a fim de

um acabamento homogéneo;
Pintura: pintura das barras com intuito estético e de protecao;
Testes: teste dimensional e teste elétrico (resisténcia, tensdo aplicada, tangente

delta).

O processo produtivo da barra do estator € representado pelo Value Stream Mapping

(VSM) no Apéndice A.

4.2.1 Identificacdo da maquina gargalo

De acordo com Hansen (2001) a aplicagdo do OEE deve ser realizada na maquina gargalo,
a determinagdo deste equipamento restritivo € o primeiro passo do TOC. Na linha de barras de

estator foi realizado o método de Estudo dos tempos para se determinar o gargalo da area do
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enrolamento. Conforme definido por Slack (2002) este estudo consiste em uma técnica de medida
do trabalho que visa medir o tempo para a realizag¢@o da tarefa bem como o ritmo de realizagao da
atividade pelo trabalhador dada as condicdes especificadas.

Os tempos de ciclo de fabricacdo de uma barra foram medidos através do crondmetro

digital do celular, vide Figura 7.

Figura 7- Crondmetro utilizado no trabalho.

Durante o processo de medi¢do os operadores foram informados a respeito do objetivo da
atividade com o intuito de engaja-los no estudo e obter a cooperagao de todos, ponto importante
evidenciado por Manna (2009). Além disso, todas as medi¢des foram realizadas pelo
pesquisador, buscando a variacdo de operadores na medicdo de uma mesma atividade com intuito
de obter dados confidveis independentes do operador executante.

Apesar da linha de produgdo ter o regime de trés turnos de trabalho as medi¢des ocorreram
somente nos dois primeiros em vista da disponibilidade de horario do pesquisador.

Todas as medidas foram obtidas durante a fabricagdo de um mesmo projeto com lote de
141 barras afim a manter uma base de comparagdo invaridvel entre os equipamentos. Das 14
etapas do processo produtivo da barra do estator foram estudadas as 10 maquinas utilizadas nas
diferentes etapas de fabricagao.

Dentre estes equipamentos a maquina de Brasar apresentou influéncia do operador em seu
tempo de ciclo requisitando a ado¢do de um FA nos tempos cronometrados que variaram de 90 a

110% de acordo com a avalia¢do do pesquisador.
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Para as maquinas que trabalham com lotes de barras e tempo de processo fixo foi rateado
este tempo pela divisdo com o nimero de barras do lote, a fim de obter o tempo necessario por
barra. Este método de célculo foi utilizado para a Estufa e Autoclave que trabalhavam com um
lote de 141 barras com tempo de processo fixo.

Todos os tempos foram registrados em minutos nas Fichas de Cronoanalise das maquinas,

Figura 8,9 e 10.

Maquina ITAMASA Maquina MASTIC

To [min] To To To [min] To To
1 3,622 11 21 1 2,447 11 21
2 3,355 12 22 2 2,731 12 22
3 3,278 13 23 3 2,409 13 23
4 3,020 14 24 4 2,511 14 24
5 3,229 15 25 5 2,326 15 25
6 3,741 16 26 6 3,437 16 26
7 3,605 17 27 7 2,863 17 27
8 3,592 18 28 8 3,15 18 28
9 3,678 19 29 9 19 29
10 3,314 | 20 30 10 20 30
Amplitude R 0,601 Amplitude R 0,405
Média X 3,301 Média X 2,485
R/X | 0,182 R/X | 0,163
n°observagdes n°observagdes
[ Tc 3,443 min | [ Tc 2,734 min |

Figura 8- Ficha de Cronoanalise dos equipamentos.



Maquina | PRENSA SCHUMAN | Méaquina | BANCADA DE TESTE |
To [min] To To To [min] To To
1 | 126,005 11 21 1 2,765 11 21
2 | 124,408 12 22 2 3,153 12 22
3 | 128,889 13 23 3 2,837 |13 23
4 | 127,195 14 24 4 2,693 14 24
5 | 127,666 15 25 5 2,708 | 15 25
6 16 26 6 16 26
7 17 27 7 17 27
8 18 28 8 18 28
9 19 29 9 19 29
10 20 30 10 20 30
Amplitude R 4,482 Amplitude R 0,460
Meédia X 126,832 Meédia X 2,831
R/X 0,035 R/X | 0,162
n°observagdes n°observagdes
Te 126,832 min Tc 2,83 1min |
Lote 18 barras
Tc 7,046 min
Méaquina |  DOBRA VINCENT | Méaquina | BRASAR |
To [min] To To To [min] To To
1 2,435 11 21 1 5,86 11 21
2 2,357 12 22 2 5,161 12 22
3| 2,508 13 23 3 5,094 |13 23
4 2,539 14 24 4 5,247 14 24
51 2,510 15 25 5 5822 | 15 25
6 16 26 6 5259 |16 26
7 17 27 7 17 27
8 18 28 8 18 28
9 19 29 9 19 29
10 20 30 10 20 30
Amplitude R 0,182 Amplitude R 0,766
Média X 2,470 Meédia X 5,437
R/X | 0,074 R/X | 0,141
n°observagdes n°observagdes E
[ Tc 2,470min | Tc 5,407min |

Figura 9-Ficha de cronoanalise dos equipamentos — continuagao.
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Magquina MICAMATION
To [min] To To
1 10,001 11 21
2 11,402 12 22
3 11,502 13 23
4 11,168 14 24
5 11,466 15 25
6 11,261 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
Amplitude R 1,501
Média X 11,108
R/X 0,135
n°observagoes 6
Tec 11,133 min |

Maquina

Maquina

Maquina

Figura 10- Fichas de cronoanalise dos equipamentos — continuagao.
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SECAGEM ESTUFA
T=720min Lote 141 barras
Tc 5,106 min
AUTOCLAVE
T=960min Lote 141 barras
Tc 6,809 min
CURA ESTUFA
T=960min Lote 141 barras
Tc 6,809 min

As informagdes das fichas de cronoandlise dos 10 equipamentos foram resumidas no

Quadro 4.

Quadro 4- Tempos de ciclo dos equipamentos.

Maquina Tempo de ciclo
Itamasa 3 min24 s
Mastic 2 min 44 s
Prensa Schiimann 7min 3 s
Bancada de teste 2 min49 s
Dobra Vincent 2 min 28 s
Brasar Smin25s
Micamation Il min8s
Estufa S5min6s
Autoclave e Cura na Estufa 6 min 48 s
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A partir dos dados de tempo de ciclo determinou-se como equipamento gargalo a maquina
com o maior tempo de ciclo, neste caso a Isoladora de barras, Micamation, Figura 11, com um
tempo de 11 minutos para produzir cada barra. Cumprindo a primeira etapa da Teoria das

restrigoes.

Figura 11- Isoladora Micamation, maquina gargalo.

4.2.2 Tipologia das paradas

No de 2009 a empresa iniciou a aplicagao da metodologia TPM, com o inicio dos pilares de
5S, Manutengao Autdénoma, Preventiva, Preditiva e Controle Inicial. Anterior a este periodo, em
2007 a empresa iniciou a utilizagdo de um sistema informatizado para coleta de dados em

equipamentos chaves das areas para obten¢do de informacdes das paradas.
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O sistema informatizado de coleta de dados funciona por meio do envio de pulsos de
produgdo, a auséncia do pulso indica uma parada do processo que envia ao software a demanda
da entrada do motivo da interrupgdo a ser inserido pelo operador na interface homem-maquina
(IHM) localizada no equipamento.

De modo geral os codigos de parada utilizados pelos operadores foram padronizados para
toda a fabrica na divisdo em 6 grupos:

- Parada de processo;
Setup;
Manutengao corretiva;
+ Manuten¢ao preventiva,
+ Horas improdutivas;

Horas ndo trabalhadas.

No caso da ndo inser¢do do cddigo de paradas no sistema pelo operador o sistema registrara
o intervalo como Motivo Indeterminado, classificado no grupo de Horas Improdutivas.

No equipamento em estudo este apontamento era recorrente acarretando o problema da
falta de informac¢do dos dados coletados e consequente insuficiéncia para alocagdo de agdes de
melhoria.

A quantidade de horas de paradas nao programadas devido a Motivo Indeterminado na
maquina gargalo, Isoladora Micamation, ocorriam por motivos de: esquecimento da inser¢ao do
cddigo, incerteza no apontamento do motivo da parada e caréncia de treinamento operacional.

O grafico da Figura 12 demonstra que no periodo da semana 25 a 36 a média de
apontamento indeterminado foi de 138,95 minutos por semana, ou seja, cerca de 2% do total
disponivel na semana ndo tinham informacdes suficientes para serem tratados e assim promover a
melhoria na eficiéncia do equipamento.

Além disso, o pico da semana 37 demonstra um esquecimento de apontamento de motivo
Sem Expediente no final de semana, e a entrada de um novo operario na maquina o qual devido a
auséncia de uma estrutura de apontamento de paradas ndo recebeu nenhum treinamento

direcionado para a realizacdo dos registros, acarretando dados desinformados e de baixa

confiabilidade.
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Figura 12- Evolugao dos Motivos Indeterminados.

Além dos Motivos Indeterminado a inexatiddo dos apontamentos foi evidenciada nas
reunides semanais de analise Runtime do equipamento, onde a analise do Pareto das Paradas era
repleta de duvidas devido ao desentendimento entre a nomenclatura da parada utilizada e a real
causa da interrup¢ao do processo.

Como visto na revisao bibliografica a acuracidade dos dados € essencial para obtengdao do
sucesso do método. Ou seja, o aumento da confiabilidade dos dados coletados na Isoladora,
gargalo da linha de barras do estator era necessaria.

Com o envolvimento do pesquisador junto aos operadores, coordenador e facilitador de
TPM da area foram analisadas todas as possiveis paradas programadas e ndo programadas da

maquina e classificou-as dentro dos seis grupos de perdas utilizados pela organizacdo, Tabela 2.
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Tabela 2- Classificacao de paradas da Isoladora.

Cdodigo das Paradas
Manutengdo corretiva 190  AUXILIO MANUTENCAO
954  CORRETIVA PLANEJADA
904 MAQUINA QUEBRADA
Manutengio planejada 996 ~ MANUTENCAO PREDITIVA
994 MANUTENCAO PREVENTIVA
Setup 999 SETUP
Horas ndo produtivas 901  AGUARDANDO DECISOES DIVERSAS
910 AUDITORIA
927  FALTA DE AGUA
907 FALTA DE AR COMPRIMIDO
922 FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO
923 FALTA DE SERVICO/PECAS INDISPONIVEL
101  FALTAS E ATRASOS
924 LIMITE MAX
905 TREINAMENTOS E PALESTRAS
Horas ndo trabalhadas 940 ~ AUSENCIA PLANEJADA
943 SEM EXPEDIENTE
Parada de processo 123 AJUSTE
917 CARGA E DESCARGA
933 INTERVECAO DO CONTROLE DE QUALIDADE
908 LIMPEZA E ARRUMACAO
3 MEDICAO FEITA PELO OPERADOR
18 TRAB. OUTRA MAQUINA

Na tipologia das paradas objetivou-se determinar o “quando apontar” para cada parada do

processo. Inicialmente foram estabelecidas metas das paradas pelo grupo baseando-se na

experiéncia dos integrantes e no Planejamento da produ¢do do equipamento, por exemplo, a meta

de uma hora para refeicao e quinze minutos de descanso.

Todas as informagdes da tipologia foram registradas em uma Licdo de Ponto a Ponto

(LPP), ferramenta origindria do TPM, Figura 13. A disponibilizagdo da ferramenta aos

funcionarios realizou-se por meio de um treinamento especifico para o apontamento do motivo

das paradas de maquina na [HM.

O treinamento realizado pelo coordenador da éarea envolveu todos os operadores do

equipamento com o objetivo de instrui-los a respeito da nova tipologia de paradas e o0 modo de

apontamento do cddigo na interface do sistema explicitando a importancia da correta inser¢ao dos
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motivos para a confiabilidade dos dados e utilizagdo direta no processo de melhoria continua e
aumento da eficiéncia do equipamento.

A fim de evitar futuros problemas na coleta de dados e perpetuar a cultura da medigao do
processo incluiu-se o treinamento da tipologia de paradas do equipamento na matriz de
habilidade do operador, sendo, portanto, um ponto essencial de conhecimento para um

funcionario no inicio das atividades.
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LIGAO PONTO A PONTO

TEMA Namero Reviséo Data:
Tipologia das Paradas LPP 170-11 08/09/2011
PREPARADA POR APLICAGAO
Deborah Paula Micamation
° Conhecimento Basico I:]Processo Aprovacao Data
=4
[33
<
o ;
% DQualldade I:'EHS
7]
<
3
o
DCasos de Melhoria I:'omros
tipo de meta meta
descrigao ando apontar
parada semana
NP 901 AGUARDANDO DECISOES DIVERSAS 0] o)
* Intervengdes necessarias para manter o equipamento em
PP 123 AJUSTE funcionamento feitas pelo operador (ajuste das garras, correcéo no 10 min 1,5h
programa..)
NP 910 AUDITORIA * Acompanhamento de auditoria sem reposigéo de operador 0 0
NwW 940 AUSENCIA PLANEJADA * Almogo e %descanso no GBO (café, banheiro) 1,25h 18,75 h
MC 190 AUXILIO MANUTENGAO * Atividade que necessita de um auxilio da manutengéo para se executar 9] 0
PP 917 CARGA E DESCARGA * Periodo de carga e descarga da maquina se superior a 1 min. 56 min 28h
N ~
MC 054 CORRETIVA PLANEJADA Intervenc&o de corretiva programada da manuteng&o (apontado pela o plano
manutencéo)
NP 927 FALTA DE AGUA 0 0
NP 907 FALTA DE AR COMPRIMIDO 0 0
N A . . . =
NP 922 FALTA DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO Auséncia de instrumentos de_medlgao que impecam a producéo o o
conforme demanda na OP (calibrador)
NP 923 FALTA DE SERVIGCO/PECAS INDISPONIVEL  [* Auséncia de matéria-prima na entrada do posto de trabalho 0 0
. X o . ~
NP 101 FALTAS E ATRASOS No fim de turno quando o préximo ope(ador ainda nao chegou o o
Exceto em dias anteriores a sem expediente
. ~ . . 5
PP 933 INTERVECAO DO CONTROLE DE QUALIDADE Imewengao para controle de qualidade e quaisquer outras referentes as o o
condigdes do produto
NP 924 LIMITE MAX * Estoque na saida da maquina atingiu o limite maximo de barras 0 0
. ~ " L
PP 908 LIMPEZA E ARRUMACAO Inspe¢ao check-list 5S e MA no inicio do turno 15min | 3,75h
* Limpeza da méaquina no final do turno
* ~ .
MP 996 MANUTENGAO PREDITIVA Parada do equipamento para manuteng&o preditiva (apontado pela plano plano
manutencao)
*
MP 994 MANUTENGCAO PREVENTIVA Parada cjo equipamento para manutengéo preventiva (apontado pela plano plano
manutencao)
MC 904 MAQUINA QUEBRADA * Maquina impossibilitada de trabalhar 0 0
PP 3 MEDICAO FEITA PELO OPERADOR * Medicé&o solicitada no processo com duragéo superior a 1min 0o 0
. it .
NW 043 SEM EXPEDIENTE . Finais de semana (exceto quando ha Hora extra) o 48h
Sem carga
S 999 SETUP * Parada para Setup 1h/setup | 1h/ setup
* Operador trabalhando em outra maquina
PP 18 TRAB. OUTRA MAQUINA * Realizago de trabalho manual (aplicar a luva, lavar a barra...) N o
. . .
NP 905 TREINAMENTOS E PALESTRAS Participagdo em treinamentos e/ou reunies sem reposic&o do o o
operador na maquina
Legenda
PP [PARADA DE PROCESSO MP MANUTENGAO PREVENTIVA
s SETUP NP HORAS IMPRODUTIVAS
MC [MANUTENGAO CORRETIVA NW HORAS NAO TRABALHADAS

Figura 13- LPP tipologia de paradas da maquina Isoladora
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4.2.3 Coleta de dados

O calculo dos indicadores de eficiéncia como visto na revisdo da literatura exige a métrica
de trés indices: disponibilidade e utilizagdo, desempenho e qualidade.

Os dados para o calculo da disponibilidade correspondem as paradas registradas na [HM
pelo operador seguindo a tipologia das paradas estabelecida.

O indice de desempenho solicita o tempo de operacao obtido pelos dados das paradas, o
tempo de ciclo da producdo de uma barra fornecido pela engenharia e a quantidade de barras
produzidas no periodo. O ultimo dado ¢ extraido diariamente do quadro de gestdo visual, Figura
14, situado na area ao lado do equipamento. Onde ao fim de cada turno o operador registra o
somatorio de barras produzidas ao lado do registro da programacao planejada atualizado pelo

programador da 4rea a cada inicio da semana.

Figura 14- Quadro de gestao visual da maquina gargalo destacado as informagdes de produgao.
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Por sua vez o indice de qualidade necessita dos dados da produgdo do periodo, fornecido
pelos operadores no quadro de gestdo visual, e do somatério da quantidade de produtos refugados
para descarte ou retrabalho.

O segundo dado ¢ obtido por meio de duas fontes: registro de uma observagao do operador
no quadro de gestao visual informando a quantidade de barras rejeitadas, ou retroalimentagcdao do
controle da qualidade do somatdério de barras rejeitadas devido a defeitos origindrios no posto de
trabalho do gargalo.

A primeira fonte ¢ raramente utilizada, visto a atividade no gargalo compreender apenas
uma calibragdo da espessura da parte reta da barra ao final do processo momento no qual o
operador dard a finalizagdo do produto.

A segunda fonte ¢ inserida em um programa do controle de qualidade iniciado no primeiro
trimestre de 2011 com a aplicagao da ferramenta First Pass Yeld (FPY) denominada na empresa
como “Blue Card”.

Esta ferramenta aplicada em 4 pontos de inspecao da linha produtiva, procura em cada um
deles detectar a ndo conformidade e analisar a ocorréncia do defeito e o local de origem a fim de
ir de encontro com a causa raiz do problema e eliminar as perdas de qualidade o mais préximo da
origem para diminuir a perda sucessiva de agregacdo de valor durante o processo produtivo.

Nos Cartdes azuis sao registradas todas as informagdes do problema, entre elas a defini¢ao
do local de origem do defeito. Este ultimo dado sera compilado pela qualidade que
retroalimentard a produg¢do por meio de uma planilha eletronica com as informagdes da

quantidade de barras rejeitadas por posto, Figura 15.
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Figura 15- Planilha de dados do First Pass Yeld.

Na posse dos dados coletados o célculo dos indicadores ¢ realizado.

4.3 Calculo do OEE e TEEP

Os dados para o calculo dos indicadores sao classificados conforme principio de Nakajima
das seis grandes perdas adicionando-se a sétima perda por gestdo, proposta por Hansen (2001)
para as paradas de refei¢do, treinamento, reunido, falta de material, entre outras relacionadas a
problemas de gestao.

Na presente pesquisa o relacionamento determinado entre as paradas e o grupo das sete
grandes perdas € ilustrado no Quadro 5. A estratificacdo proposta para calculo do indicador OEE,
adota as paradas de Manutengdo Planejada, Preventiva, Treinamentos/Palestras e Limpeza e

Arrumagdo como paradas ndo programadas com o intuito de diminuir gradativamente o impacto
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destas na eficiéncia do equipamento. De maneira que as intervengdes sejam realizadas em

momentos nos quais o equipamento nao possua demanda para producao.

Para o calculo do TEEP tantos as paradas programadas e ndo programadas sdo analisadas

como perda, afetando a eficiéncia total do equipamento.

Quadro 5- Classificacao das paradas para calculo do OEE.

Paradas

Programadas

7. Perdas por gestao

- Auséncia Planejada

- Sem Expediente

Paradas nao-

Programadas

1. Perdas por Quebra:

- Ajuste
- Auxilio Manutengao

- Corretiva Planejada

- Maquina Quebrada
2. Perdas por setup e regulagens | - Setup
7. Perdas de gestao - Auditoria

- Aguardando Decisdes Diversas

- Carga e Descarga

- Falta de 4gua

- Falta de ar comprimido

- Falta de instrumento de medi¢ao

- Falta de servigo/ Pecgas indisponivel
- Faltas e atrasos

- Interveng¢do do controle da qualidade
- Limite Max

- Limpeza e Arrumagao

- Manutencao Preditiva

- Manutengao Preventiva

- Medicao feita pelo operador

- Trabalho em outra maquina

- Treinamento e Palestras
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5 ANALISE E RESULTADOS

5.1 Coleta de dados

O treinamento de Tipologia de Paradas direcionado aos operadores do gargalo acarretou
instantaneamente um aumento do comprometimento dos funcionarios para a correta coleta de
dados.

O resultado positivo desta a¢do da pesquisa pode ser observado na Figura 16 com a
diminui¢ao do montante de paradas com Motivo Indeterminado no periodo apds a semana 37.
Comparando-se os periodos das semanas 38 a 45 com as semanas 29 a 36, obteve-se uma reducao

na média de 82,3%, a qual passou de 161,25 minutos por semana para o valor de 28,48 minutos.

Figura 16- Evolugdo da quantidade de minutos de Motivo Indeterminado.

Estes nimeros indicam uma maior visibilidade da empresa na descoberta de suas perdas
escondidas, passando de 2% para 0,2% onde praticamente todas as perdas sdo evidenciadas. E
com isto viabiliza o uso estratégico dos indicadores de eficiéncia do equipamento para a

promogao da melhoria continua.
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5.2 Anilise do OEE e TEEP

Durante o periodo da pesquisa, de junho a outubro de 2011, os dados das paradas foram
exportados do software de coleta de dados, a produgdo e qualidade registradas na planilha que
juntos foram compilados em uma planilha de Excel desenvolvida pelo pesquisador para o célculo
dos indicadores.

Nas semanas 25 a 45, o gargalo foi monitorado diariamente, e os indicadores de
desempenho foram calculados em periodo semanal a fim de analisar a evolugao da eficiéncia do
equipamento ao longo das semanas.

O gréfico da Figura 17 ilustra a evolucdo do OEE ao longo das semanas. Neste grafico
pode-se observar que das semanas 25 a 33 houve uma queda no OEE e no periodo consequente
da semana 33 a 45 o OEE da méquina oscilou entre 60 e 70%.

De acordo com a escala de avaliagdo proposta por Hansen (2001) e ilustrada na revisdo da
literatura, o0 OEE do equipamento gargalo oscila entre inaceitavel (até 65%) e aceitavel, fato que
indica que agdes de redugao das perdas se ainda ndo iniciadas devem ser feitas imediatamente. A

organizagdo para se classificar como Classe Mundial deve buscar o 85% de eficiéncia.

Figura 17- Grafico da evolugdo dos indicadores de desempenho.
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O OEE como visto na revisdo da literatura ¢ a multiplicagdo dos indices de disponibilidade,
desempenho e qualidade. Sendo assim, a interpretagdo da evolu¢do do indicador e
direcionamento das agdes de melhoria ¢ fornecida pela analise de cada um desses indices.

A disponibilidade do gargalo no periodo do monitoramento da pesquisa de junho a outubro

de 2011 apresentou a evolugdo dada na Figura 18.

Figura 18- Grafico da evolugdo do indice de disponibilidade

Conforme visto na evolu¢do do OEE o intervalo entre as semanas 25 a 33 apresentou um
decréscimo também observado na Disponibilidade, fator que indica a influéncia deste indice na
queda da eficiéncia global do equipamento. A causa da decadéncia pode ser apurada por meio do

grafico de Pareto das Paradas nao programadas, Figura 19.
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Figura 19-Pareto das Paradas do gargalo das semanas 25 a 33.

O pareto evidencia as cinco maiores perdas do periodo: corretiva planejada, ajustes,
maquina quebrada, limpeza e falta de energia. Mesmo sendo um periodo anterior a Tipologia de
paradas realizada na semana 37, estas perdas foram devidamente tratadas, pois acarretaram um
impacto grande na eficiéncia, como também, na produtividade da maquina fato que alertou a
producdo para a tomada de agao em uma de suas reunides mensais de manutencao.

A gravidade do problema levou o grupo, manuten¢do e producao, a iniciar um estudo de
caso a respeito da anomalia, englobando um brainstorming, estudo da causa-raiz utilizando-se os
5 porqués e a criagdo de um plano de acao.

Porém, pode-se observar que nestas semanas o Motivo Indeterminado foi a sexta perda, ou
seja, uma parcela significativa das perdas de disponibilidade ndo possuia informagdes necessarias
para serem tratadas.

Retornando a andlise das semanas seguintes apos realiza¢do da Tipologia de Paradas as
cinco maiores perdas de disponibilidade do gargalo foram: Falta de servico/material (semana 44),

Treinamento, Limpeza, Ajustes e Setup, vide Figura 20.
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Figura 20-Pareto das paradas das semanas 38 a 45.

Com estas estratificagdes observou-se que as maiores perdas presentes no equipamento sao
referentes a perdas de gestdo, o que situa o indice de disponibilidade em torno de 80%.
Particularmente na semana 44, o decréscimo para 60% da disponibilidade ocorreu devido a Falta
de Servigo/material e Treinamento, duas perdas de gestdo que demonstram uma ineficiéncia na
programacao da produgdo e/ou desbalanceamento da mao-de-obra na linha.

As paradas bloquearam o gargalo em plenas condi¢des de uso, aumentando a criticidade do
equipamento que dita o ritmo da produgao.

Analisando o desempenho do gargalo o mesmo apresentou no periodo uma oscilagdo entre
80 a 90%, Figura 21. Este indice indica que no tempo disponivel para operagdo a maquina
apresentou uma queda no desempenho de 10 a 20%. A perda de ineficiéncia pode ocorrer por
motivos das micro-paradas inerentes ao processo ou pela diminui¢cdo da velocidade de isolagao

quando necessario.
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Figura 21- Grafico da evolugdo do indice de desempenho.

E o por fim o indice de qualidade ¢ o que apresenta o melhor comportamento, pois em
quase 90% das semanas analisadas o indice de qualidade apresentou 100%, ou seja, todas as
barras do estator produzidas estavam boas, Figura 22. Foram observados apenas algumas

anomalias pontuais que ndo acarretaram alto impacto na eficiéncia devido ao seu valor minimo

de 80%.

Figura 22- Grafico de evolugdo do indice de qualidade.
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A andlise detalhada de cada um dos indices permite considerar que neste periodo os custos
escondidos no equipamento estdo correlacionados ao indice de disponibilidade. Ou seja, as a¢des
de melhoria devem ser focadas para minimizacdo das perdas de gestdo, como melhor
agendamento de treinamentos, revisao do balanceamento da linha, atengao nos postos de trabalho
anterior ao gargalo e o estabelecimento de um estoque minimo na entrada do gargalo de maneira
a garantir o continuo trabalho do mesmo.

Outro indicador de eficiéncia importante de se analisar ¢ o TEEP, na Figura 23 observa-se a

evolugdao do mesmo comparado ao OEE analisado anteriormente.

Figura 23-Grafico de evolucdo do TEEP e OEE.

O gréfico da Figura 23 demonstra um TEEP cerca de 20 pontos percentuais menor do que
o OEE. Tal fato deve-se a consideragdao do TEEP do tempo de calendario, ou seja, sdo analisados
os 7 dias da semana 24 horas por dia, e todas as paradas programadas ou ndo sdo consideradas
como perdas.

Ou seja, 0 modo de organizagdo do trabalho em 3 turnos diarios folgando finais de semana
e feriados, faz com que a eficiéncia total sofra uma queda. Como por exemplo a queda de 50%

para 30% na semana 42 devido aos feriados recorrentes neste periodo.
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O pareto das paradas do periodo apdés a semana 37 permite observar que as paradas
programadas de Sem expediente e Auséncia Planejada sdo as prioritarias entre as 10 maiores

perdas, Figura 24. Justificando a diferenca entre OEE e TEEP.

Figura 24- Pareto das paradas da semana 38 a 45.

A analise comparativa permitiu inferir que ha uma disponibilidade do gargalo em média de
50%. Tal fator indica que em um cenario de aumento da demanda, pode-se realizar um estudo
mais afinado para a aceitacdo do pedido sem a necessidade de dispéndios na aquisi¢do de um
novo equipamento.

A analise demonstra a capacidade ociosa do equipamento, que pode ser utilizada por meio
da inicia¢do do trabalho aos finais de semana, rotatividade de operadores eliminando paradas de
auséncia planejada, entre outras medidas.

O indice de utilizagdo do TEEP apresenta este mesmo comportamento de queda devido a
consideracdo das paradas programadas, conforme visto na Figura 25. Comparando-o ao indice de

disponibilidade utilizado no OEE ha uma queda em média de 20 pontos percentuais.



Figura 25- Grafico de evolugdo do indice de utilizagdo.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa abordou a utilizagao dos indicadores de desempenho OEE e TEEP na
medida de eficiéncia do equipamento. Ela teve como objetivo geral a aplicacdo destes
indicadores na maquina gargalo da linha de barras do estator.

O atendimento do objetivo demonstrou uma vantagem na utilizagdo de medidas de
eficiéncia no ambiente fabril como uma ferramenta para a busca da melhoria continua e
consequente alcance das metas da organizagao.

A utilizagdo do método TOC apresentou um fator importante da medi¢do da eficiéncia no
gargalo. Pois, conforme visto na revisdo da literatura, o equipamento restritivo estabelece o ritmo
da linha de produgdo, sendo assim sua otimiza¢do agrega um cunho estratégico de consequente
aumento da produtividade.

O célculo do OEE no gargalo da linha de barras do estator demonstrou que deve haver
melhorias em andamento no equipamento, pois a eficiéncia do mesmo encontra-se com eficiéncia
entre 60 a 70%, havendo uma grande oportunidade de reducdo das perdas e aumento da
produtividade conforme escala de avalia¢do proposta por Hansen (2001).

No TEEP observou-se que dos 50% em média da ociosidade, 30% esta relacionado com
perdas de gestdo: treinamento e falta de material-servico. As quais poderdo ser eliminadas com
pequenas acdes de sincronia entre produgdo e programacao, e agdes na gestdo organizacional da
linha de produgao.

Com relagdo aos objetivos especificos a tipologia das paradas demonstrou a importancia de
uma padronizagdo das perdas e formagdao do operador antes do inicio das atividades. Causando
efeito positivo na confiabilidade dos dados coletados.

Outro ponto importante ¢ a relagdo qualidade e producdo, e programagdo e producdo na
coleta de dados e resolugao dos problemas evidenciados. O relacionamento entre os atores das
interfaces enriquece a analise da eficiéncia e cria um sincronismo na organiza¢do em busca da
melhoria do processo.

Pode-se concluir que a utilizagdo conjunta dos indicadores OEE e TEEP torna possivel a
realizagdo de uma analise mais completa do equipamento avaliando a eficiéncia dentro da

programacao da producao e a oportunidade de aumento de capacidade produtiva.
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Ou seja, o OEE dira a eficiéncia atual do equipamento dentro da demanda trabalhada e o
TEEP indicard o potencial de crescimento na restricdo da linha. No caso tratando-se de uma
empresa de producdo por encomenda, estes dados assumem um aspecto estratégico na tomada de
decisdo na concorréncia de um novo projeto.

A analise dos indicadores pode revelar que o aumento da demanda nao necessita de grandes
investimentos e sim de a¢des pontuais de melhoria da eficiéncia do equipamento e consequente

utilizagdo da capacidade ociosa.
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