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RESUMO

O gerenciamento de um time de manutencdo ou o proprio gerenciamento dos processos de
uma fabrica é essencial para manter os ativos produtivos em pleno funcionamento, porém a
tarefa de gerenciar se torna impossivel caso ndo haja uma forma de mensurar a eficiéncia dos
equipamentos. O presente Trabalho de Conclusdo de Curso visa descrever detalhadamente o
desenvolvimento e a implantagio do OEE (Overall Equipment Effectiveness) em uma
industria de produtos cirdrgicos com atuacao global, possibilitando a realizacdo de analises de
pontos positivos, pontos negativos e problemas enfrentados.

Palavras-chave: Eficiéncia Global de Equipamentos, Gestdo da Manutencéo, OEE.



ABSTRACT

The maintenance team management, or even the process management of a factory,are
extremely relevant to keep the productive assets working properly. However, these tasks
become impossible if there are no means to measure the efficiency of the equipment. This
present Course Conclusion Work focus on minutely describe the OEE (Overall Equipment
Effectiveness) development and implementation at a worldwide surgical products factory,
realizing at the end, an analysis about strengths, weaknesses and challenges.

Keywords: Overall Equipment Effectiveness, Maintenance Management, OEE.
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1. INTRODUCAO

O novo ambiente de competitividade ocasionado pela evolucdo, crescimento e
globalizacdo da economia, impde que as empresas tenham um compromisso ainda maior com
0 continuo aperfeicoamento de seus produtos e processos (Huge, 1993). De acordo com
Siqueira (2005), o desafio de otimizacdo dos ativos de producdo é um processo que engloba a
avaliacdo de funcdes, tarefas e atividades com o propdsito de conseguir o equilibrio entre
atividades reativas, preventivas e preditivas para garantir a preservacdo das functes dos ativos.

Tendo isso em mente, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a
implantacdo de uma ferramenta de medicéo da eficiéncia global dos equipamentos, difundida
pela sigla em inglés OEE (Overall Equipment Effectiveness), em uma industria de produtos
cirargicos. A ferramenta sera um sistema real de apoio a decisdo, fundindo varios tipos de
informacdo e facilitando a tomada de decisdo apropriada com vistas ao planejamento da

manutencao e a gestdo de processos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Visto que o mercado de produtos cirdrgicos demanda cada vez mais qualidade para
reduzir o sofrimento de pacientes, e assim como qualquer outra empresa, possui a necessidade
de reduzir os custos de producdo para se manter competitiva no segmento, a ideia de
implantar o OEE na industria de produtos cirdrgicos se mostrou uma excelente forma de
mensurar e acompanhar a eficiéncia dos processos, apontar falhas de forma objetiva e
comparar sua eficiéncia com outras empresas do mesmo ramo.

Devido as informacdes necessarias para alimentar o sistema ja serem todas coletadas
de alguma forma, a aplicacdo da ferramenta de medicdo de desempenho global se torna

completamente viavel e de facil manutencdo na fabrica.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

O desenvolvimento do sistema, na verdade, necessita das informacdes de producédo e
capacidade dos equipamentos todas reunidas em uma plataforma. Com base nessas
informacdes, através de formulas e gréficos de facil visualizagdo, os engenheiros responsaveis

pelos processos, 0s analistas de producdo, os lideres, o time de manutencdo e até mesmo 0s
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operadores poderdo acompanhar suas préprias agdes, além de também poderem pautar suas
atividades se baseando nos resultados que a ferramenta apresentar.

O presente trabalho discutira os problemas encontrados, beneficios e limitacdes tanto
no desenvolvimento, quanto na implantagéo do OEE.

A empresa que ¢ uma grande industria de produtos cirdrgicos ndo terad seu nome
revelado no decorrer desse estudo por motivos de confidencialidade. Os dados de producéo
utilizados para alimentar a ferramenta serdo gerados para mostrar a utilizagdo da mesma.

Consequentemente, os resultados obtidos no OEE ndo refletem a realidade da fabrica.

1.3 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Este trabalno tem como objetivo geral a descricio do desenvolvimento e
implementacdo do OEE (Overall Equipment Effectiveness) em uma industria de produtos
cirurgicos com atuacao global.

Os objetivos especificos sao:

e Analisaros pontos positivos e limitaces da implementacdo do OEE na area
de solda;
e Analisar mais criteriosamente os dados de manutencdo dos equipamentos
para gerar um indice de disponibilidade mais robusto para o célculo do OEE.
e Descrever os desafios para com a implementacdo e manutencdo do OEE.
Como objetivo secundario se destaca o auxilio na implementacdo do OEE em outras

empresas, independentemente do segmento ou mercado inserido.

1.4  DEFINICAO DA METODOLOGIA

De acordo com a classificacdo de Miguel (2010), representada na figura 1, este
trabalho pode ser compreendido como natureza aplicada, objetivo descritivo, abordagem
qualitativa e método estudo de caso.

De natureza aplicada por utilizar conhecimentos ja existentes para a solu¢cdo de um
problema.

Com objetivo descritivo por visar a observacdo, registro e analise de variaveis,

fatores e aspectos do processo de gerenciamento da estratégia da referida empresa.
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Sua abordagem € qualitativa por ndo se preocupar com resultados numéricos, mas
sim com o aprofundamento no estudo de uma organizacdo, por meio de um estudo empirico.

O método é de pesquisa-acdo, por se tratar de um estudo que visa utilizar técnicas de
pesquisas consagradas para informar a acdo que se decide tomar para melhorar a prética.

Basica
Natureza —‘::
\ Aplicada
N—e e
Exploratoria
Descritiva
Objetivos
Explicativa Método
N Normativa N
r) Experimento
— Quantitativa —t+—> Modelagem e Simulacdo
—> Survey
Abordagem —> Estudo de caso
\% | Qualitativa O Pesquisa-agio
—> Soft System Methodology
N — Combinada

Figura 1- Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Produc¢éo
Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Trabalho de Conclusdo de Curso contard com cinco capitulos, sendo os dois
primeiros apresentados na fase de Qualificacdo. O primeiro capitulo diz respeito a introducéo
e contextualizacdo do leitor ao tema abordado, contendo a justificativa, escopo e estrutura do
trabalho, objetivos e metodologia.

O segundo capitulo é inteiramente dedicado a revisdo da leitura dos temas que serdo
abordados nos dois capitulos posteriores, citando autores amplamente reconhecidos pelas
obras realizadas e experimentadas.

O terceiro capitulo é constituido pela fase de desenvolvimento do OEE propriamente
dito, explicando cada etapa da elaboracédo da ferramenta.

O quarto capitulo contém as analises relacionadas a implantacdo do OEE na fabrica,
assim como o0s beneficios, pontos negativos, desafios enfrentados e oportunidades de

melhoria.
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O quinto e ultimo capitulo finaliza o trabalho, trazendo as analises finais e a

conclus&o acerca do tema abordado no presente Trabalho de Conclusdo de Curso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo fara uma breve revisdo do estado da arte relativa aos temas abordados
nesta tese.

2.1  INTRODUCAO A MANUTENCAO

Conceitualmente, a manutencdo é responsavel por assegurar a confiabilidade e a
disponibilidade dos ativos industriais, de forma a atender um processo de producdo com
preservacdo do meio ambiente, seguranca, confiabilidade e custos adequados, exercendo um
papel estratégico, sendo o diferencial das empresas lideres em seus segmentos (KARDEC E
NASCIF, 2009).

Em conformidade com Brito (2005):

“4 manutencdo industrial pode ser definida como o conjunto de ac¢des que

permitem manter ou controlar o estado original de funcionamento de um equipamento ou
bem. De outra forma, 0 mesmo autor define manuten¢do como o conjunto das a¢oes
destinadas a garantir o bom funcionamento dos equipamentos, através de intervengdes
oportunas e corretas, com o objetivo de que esses mesmos equipamentos nao avariem ou
baixem seus rendimentos e, no caso de tal suceder, que a sua reparacao seja efetiva e a um

custo global controlado .

Ainda sobre o conceito, segundo Giacomet (2001):

“Manutencdo é toda ac¢do realizada em um equipamento, conjunto de pegas,

componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja controlando, mantendo ou
restaurando, a fim de que 0 mesmo permanega em operagdo ou retorne a funcao requerida,
ou seja, o conjunto de condigdes de funcionamento para o qual o equipamento foi projetado,
fabricado ou instalado. O equipamento deve desempenhar sua fungédo requerida com

seguranga e eficiéncia, considerando as condig¢oes operativas, econémicas e ambientais”.

Historicamente, de acordo com Kardec&Nascif (2001), no inicio da década de 30
algumas transformacGes vieram acontecendo a manutencdo, podendo ser subdividida em
quatrogeracoes.

A primeira abrange o periodo que antecede a Segunda Guerra Mundial, onde a

produtividade ndo era colocada em primeiro plano. Assim sendo, ndo havia necessidade de
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existir manutencdo sistematizada, era importante apenas manter os equipamentos limpos,
lubrificados e reparos eram feitos apenas posteriormente as quebras.

A segunda geragdo é enquadrada entre a Segunda Guerra Mundial e meados dos anos
60, quando a demanda por todo tipo de produto aumentou substancialmente e a mao-de-obra
industrial era escassa. Consequentemente, a mecanizagdo dos processos comega a ganhar
espaco, e junto, a complexidade nas instalacbes industriais. A produtividade passou a ser
perseguida, assim como a disponibilidade e confiabilidade. Nesse momento foi identificada a
necessidade de evitar preventivamente as falhas nos equipamentos ja que a indudstria estava
dependente do bom funcionamento das maquinas para produzir. O custo de manutencao, por
conseguinte, também aumentou, 0 que gerou a necessidade de tornar os sistemas de
planejamento e controle de manutengdo mais robustos.

A ndo menos importante terceira geracdo se iniciou na década de 70, quando a
automacao da producdo e estoques cada vez mais reduzidos (sistemas de producdo just-in-
time) tornaram toda e qualquer falha uma grande ameaca de paralisacdo da linha de producéo,
resultando em ndo atendimento da demanda. Dessa maneira, a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos passaram a ser mais do que nunca pecas fundamentais para
todo tipo de setor. A qualidade dos produtos foi mais um desafio que as industrias passaram a
enfrentar devido a automacéo, pois falhas sucessivas dificultam manter o padrdo de qualidade
determinado. As falhas também podem provocar acidentes de trabalho e ambientais, e nesse
momento, exigéncias a respeito de seguranca do trabalho e meio ambiente comecaram a se
consolidar de forma que se as empresas ndo se adequassem poderiam até ter seu
funcionamento cessado. Nessa geracao foi intensificada a importancia de adotar o conceito de
manutencdo preditiva.

A quarta e Gltima geracdo segue a linha da terceira, possuindo a disponibilidade
como medida de performance e confiabilidade como fator de busca constante pelo time de
manutencdo. Com o objetivo de melhorar a performance dos equipamentos, diminuir
intervencdes e reduzir as paradas corretivas ndo planejadas, as praticas de manutencao
preditiva e monitoramento de condicdo dos equipamentos passam a ser mais utilizados. A
tendéncia é que haja maior interacdo entre as areas de engenharia, manutencdo e operacéo.
Para que assim, os aspectos confiabilidade, disponibilidade e custo do ciclo de vida sejam

otimizados a0 maximo.
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Quando se fala de manutengéo de sistemas mecénicos, fala-se de modos de prevenir
que os desgastes naturais da peca tornem-se fraturas ou modificagdes de suas propriedades de
modo que os requisitos de funcionamento dessa peca sejam atendidos.

De acordo com Moubray (1997), por muito tempo a sabedoria convencional prop6s
que a melhor forma de otimizar o desempenho de maquinas seria desmonta-los, revisa-los e
substitui-los em determinados espagos de tempo. O X, como mostra a figura abaixo, € o

tempo de vida Gtil do equipamento, que poderia ser determinado através dos historicos de
falha.

Zona de

= X desgaste
= «
1
.%
8=
ol

Idade —»

Figura 2- Curva ldade X Probabilidade de Falha
Fonte: Kardec &Nascif, 2001 (Adaptado)

Ainda hoje esses graficos podem ser utilizados em alguns equipamentos, como
rotores de bombas e refratarios de fornos. Porém, na segunda geracdo, uma crescente
conscientizagao da “mortalidade infantil”, que segundo Kardec&Nascif (2001) significa
incidéncias de falhas por componentes com defeito de fabricacdo ou falhas oriundas de
problemas na instalacdo, levou a “curva da banheira” a conduzir a manutengdo preventiva por
ser mais realista e evidenciar as possiveis falhas no momento de substituir equipamentos.

Abaixo segue uma ilustragdo da “curva da banheira”.
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Figura 3- Curva da Banheira
Fonte: Kardec &Nascif, 2001 (Adaptado)

2.2 IMPORTANCIA DA MANUTENGCAO

Atualmente, para sobreviverem em um ambiente de extrema complexidade e
imprevisibilidade de mercado, as empresas necessitam se adaptar continuamente. No que se
refere as empresas industriais, as grandes dificuldades sdo diretamente ou indiretamente
relacionadas aos custos. Para Parida e Kumar (2006), manter as maquinas e equipamentos em
condicBes adequadas de seguranca e operacdo € uma tarefa complexa, pois os custos de
manutencdo sdo cada vez mais crescentes nas industrias de transformacdo. 1sso, em razédo da
constante automacdo das linhas de producdo e a alta complexidade dos equipamentos
utilizados. Outro motivo se da pelaprogressiva imposicao legislativa referente a salde,
ambiente e seguranca em geral.

A manutencdo industrial almeja constantemente a reducdo dos custos de producéo
aliado a minimizacdo do custo do ciclo de vida dos bens. De acordo com Groote (1995), na
industria petroquimica, 60% da forca de trabalho é atribuida a manutencdo. Ademais, em
industrias especificas, ha situagdes em que 0s custos de manutencdo sdo muito superiores ao
custo de toda a mdo de obra ou energia.

Em uma analise feita por Kirby (2002) na pesquisa efetuada pelo SMRP (Society for
Maintenance & Reliability Professionals) dos Estados Unidos, destaca a importancia do papel
da manutencdo, que vem crescendo nos negocios americanos. Os custos de manutencéo
representavam de 0,4% a 0,8% das vendas ha trinta anos atras, hoje atinge o nivel de 9% a

15%. Em relagéo ao custo do produto, os custos de manutencao representam de 8% a 12%.
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2.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Qualquer ativo fisico solicitado para realizar uma determinada funcéo estara sujeito a
uma variedade de esforcos. Estes esforcos gerardo fadiga e isto causara a deterioracdo deste
ativo fisico reduzindo sua resisténcia a fadiga. Esta resisténcia reduzir-se-a4 até um ponto no
qual o ativo fisico pode ndo ter mais o desempenho desejado, em outras palavras, ele pode vir
a falhar (MOUBRAY, 1997).Existem basicamente trés tipos de manutencdo, sendo eles:
manutencdo corretiva (planejada ou ndo planejada), manutengdo preventiva e manutencao
preditiva. Esses tipos de manutencdo, na verdade, podem ser encarados como politicas de
manutencgdo, desde que aplicados a partir de uma definicdo gerencial ou politica global da

instituicdo, baseados em estudos técnicos e econdmicos.

2.3.1 Manutencéo Corretiva

Como elucida Paschoal (2009), a manutencdo corretiva € a forma mais primitiva e
obvia de manutengdo, sintetizada pelo ciclo “quebra-repara”. Ou seja, € o reparo do
equipamento logo ap6s o defeito. E a forma mais cara de manutengio face ao sistema por
inteiro.

Para Kardec&Nascif(2001), atuar em um equipamento que estd com defeito ou com
desempenho diferente do esperado é manutencdo corretiva. Nem sempre a manutencdo
corretiva € a manutencdo de emergéncia, e a acdo principal deste tipo de manutencdo é
corrigir a falha ou restaurar as condi¢cbes do sistema para funcionar de acordo com o
desempenho esperado. A manutencdo corretiva é dividida em duas classes, manutencédo

corretiva ndo planejada e manutencéo corretiva planejada.

2.3.1.1 Manutencdo Corretiva Ndo Planejada

Kardec&Nascif (2001) explicam a manutencdo corretiva ndo planejada, que também
é conhecida como manutenc¢do corretiva ndo programada ou emergencial, sendo caracterizada
por ndo haver tempo de preparacao para 0 servico, é a atuacdao em fato ja ocorrido. Quando as
manutencdes ndo planejadas sdo constantes em uma organizacao, o time de manutencdo esta
sendo comandado pelos equipamentos. Em consequéncia, 0s custos se tornam elevados, o
desempenho da organizacdo se mostra ndo adequado para competir no mercado e o produto
vird a apresentar cada vez mais perdas de desempenho. O grafico abaixo indica o resultado da

manutencdo corretiva ndo planejada em um equipamento. Nota-se que de acordo que vao
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acontecendo as intervencbes, mais rapidamente o equipamento deixa de desempenhar sua

funcdo com a performance esperada, diminuindo também seu tempo de vida Util.

MANUTENGCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Desempenho esperado

DESEMPENHO

to t t2 ts TEMPO

to - t1 - tempo de funcionamento
t; -1, - tempo de manutengao
t, - t3 - tempo de funcionamento

Figura 4- Manutencdo Corretiva Nao Planejada
Fonte: Kardec &Nascif, 2001

2.3.1.2 Manutencdo Corretiva Planejada

Segundo Kardec&Nascif (2001), a manutencdo corretiva planejada é a correcdo de
falha ou ajuste do desempenho por decisdo gerencial. Por ser uma atitude planejada,
normalmente o0s custos envolvidos sdo mais baixos, 0 servico a ser realizado é mais seguro,
mais rapido e de maior qualidade. A qualidade da informacdo acerca do equipamento é o
principal fator para o bom funcionamento deste tipo de manutencdo. Nesse caso, mesmo que a
decisdo gerencial em um caso de possivel falha seja de continuar a operacdo do equipamento,

algum planejamento pode ser feito para quando houver a falha.

2.3.2 Manutencao Preventiva

Trata-se de atuacdo realizada de maneira a reduzir ou evitar a falha ou a queda no
desempenho do equipamento, obedecendo a um plano de manutencéo preventiva previamente
elaborada, baseado em intervalos definidos de tempo, isso € manutengdo baseada no tempo.
Qualquer ativo fisico solicitado para realizar uma determinada funcdo estara sujeito a uma

variedade de esforcos. Estes esforcos gerardo fadiga e isto causaré a deterioracdo deste ativo
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fisico reduzindo sua resisténcia a fadiga. Esta resisténcia reduzir-se-a até um ponto no qual o
ativo fisico pode ndo ter mais o desempenho desejado, em outras palavras, ele pode vir a
falhar (MOUBRAY, 1997).

A manutencdo preventiva caracteriza-se pelo trabalho sistematico para evitar a
ocorréncia de falhas procurando a sua prevencdo, mantendo um controle continuo sobre o
equipamento. A manutencao preventiva é considerada como o ponto de apoio das atividades
de manutencdo, envolvendo tarefas sistematicas tais como: as inspec¢des, substituicdo de pecas
e reformas (PATTON JR. , 1983).

Em certos setores, como na aviagdo civil, este tipo de manutencdo deve ser o mais
praticadopara garantir a seguranca de todas as vidas que s&o transportadas.

Como Kardec&Nascif (2001) esclarecem, a manutencdo preventiva serd sempre a
mais conveniente a ser adotada quando o custo de falha for alto; tiver maior facilidade na
reposicéo; a falha impactar substancialmente a producéo; a possivel falha colocar em perigo a
salde dos operadores ou 0 ambiente. Porém a manutencdo preventiva, mesmo que planejada,
retira 0 equipamento de uso (producdo) para executar 0 Servi¢o, 0 que € um ponto negativo.

Abaixo segue um grafico comparando os impactos das manutencgdes corretivas e preventivas.

MANUTENGAO PREVENTIVA

N
2 Desempenho esperado
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[-%
= - o
u Minimo Admissivel
a procurado

G
to tw tz t3 t4 tS te t7 TEMPO

to-t, ta-13 ta - t5, ts - t7 - tempo de funcionamento
ti - ty, t3 - ta - tempo de manutengdo preventiva
ts - te - tempo de manutengdo corretiva ndo planejada
Py, P, P3 - Manutengdes Preventivas

Figura 5- Manutencdo Preventiva
Fonte: Kardec &Nascif, 2001
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2.3.3 Manutencao Preditiva

A premissa da manutencdo preditiva € que o monitoramento regular das condigdes
mecanicas reais das maquinas, e do rendimento operativo dos sistemas de processo,
assegurardo o intervalo maximo entre os reparos. Ela também minimizard o nimero e o custo
das paradas ndo programadas criadas por falhas da maquina, e melhorara a disponibilidade
global das plantas operacionais. A inclusdo da manutencdo preditiva em um programa de
geréncia total da planta, oferecera a capacidade de otimizar a disponibilidade da maquinaria
de processo, e reduzird bastante o custo da manutencdo. Na realidade, a manutencgdo preditiva
pode ser vista como um programa de manutencdo preventiva acionada por condigdo
(ALMEIDA, 2000).

De acordo com Kardec&Nascif (2001), a manutencdo preditiva tem o objetivo de
permitir o funcionamento do sistema pelo maior tempo possivel, pois previne falhas através
do acompanhamento de diversos parametros. A medida que esses parametros vao sendo
melhor conhecidos, mais confiavel se torna esse tipo de manutencdo. No momento que o grau
de deterioracdo do equipamento atinge ou estd quase atingindo o limite preestabelecido, a
intervencao é executada.

A manutencdo preditiva € o tipo de manutencdo que oferece melhores resultados, isso
por conta de menores intervencdes e aproveitamento maximo do equipamento, diminuindo as
falhas e minimizando custos. Vale ressaltar que a qualidade da informac&o referente as condicoes
do equipamento sdo de extrema importancia, assim como a mao-de-obra do time de manutencédo
deve ser muito bem treinada. Abaixo segue o grafico que explica muito bem o comportamento do

equipamento quando intervinda por uma manutencéo preditiva.
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MANUTENGCAO PREDITIVA
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Figura 6- Manutencdo Preditiva
Fonte: Kardec &Nascif, 2001

24  GESTAO DA MANUTENCAO

O papel da gestdo da manutencdo € de suma importancia para a otimizacdo da
producdo e também para uma consequente reducdo no orcamento, o que sdo fatores
imprescindiveis para qualquer empresa transformadora se manter competitiva e sustentavel.
Por isso, € um assunto discutido sempre em primeiro plano e necessita de gestores
especializados em manutencdoindustrial, que tenham a consciéncia de influenciar atitudes e
disseminar a cultura para com manutencdo. Verri (2007) cita que algumas empresas tém
disponibilidade financeira e esclarecimento suficiente para elaborar todo o plano de
gerenciamento de manutencdo ja no projeto de implantacdo de uma unidade fabril, porém
muitas vezes a organizacao designa seus melhores colaboradores para outras atividades e usa
mao-de-obra menos experiente, que acaba por possuir menos preparo para prever os futuros
problemas. Como resultado, hd planos insipientes e genéricos, ou mesmo a inexisténcia de
qualquer sistema de gerenciamento apropriado. O time de manutencdo entdo cai no circulo

vicioso como mostra a figura a seguir.
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Falta de tempo e recursos
devido a problemas do dia-a-dia

Equipamentos quebram com Mao ha gerenciamento

grande freguéncia ' adequado

Figura 7- Circulo Vicioso da Manutengdo
Fonte: Verri, 2007

Segundo a norma NP EN 13306:2007, a gestdo da manutencéo diz respeito a todas as
atividades de gestdo que determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades
respeitantes a manutencdo e que o0s implementam por diversos meios tais como 0
planejamento, o controle, a supervisdio da manutencdo e a melhoria de métodos na
organizagéo, incluindo os aspectos econdémicos.

De acordo com a NP 4483:2009, os objetivos da manutencdo devem ser mensuraveis
e consistentes com a politica de manutencdo. De forma a implementar as préaticas de
manutencdo, € utilizado um sistema de gestdo da manutencdo (SGM), que deve dispor dos
recursos técnicos que permitam atingir eficazmente os objetivos e deve gerar informacgdes
teis, que permitam medir parametros, desempenhos e o cumprimento das metas da
manutencdo. O sistema de gestdo da manutencdo segue uma abordagem PDCA (planejar-
executar-verificar-atuar), orientando-se para a melhoria continua, como ilustra a figura 8

abaixo.
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Figura 8- Modelo de Gestdo da Manutencéo
Fonte: NP 4483, 2009

De um modo geral, a geréncia define a politica de manutencdo, estabelecendo
objetivos e metas. De algum modo a organizacdo deve assegurar que 0S recursos necessarios
estardo a disposicdo quando necessarios, assim como a supervisdo dos processos deve estar
muito bem alinhada com o sistema de gestdo da manutencdo. A posteriori é feito o
planejamento e realizacdo da manutencéo, onde se estabelecem e realizam os procedimentos.
Finalmente é feita a medicdo, analise e supervisdo. Como € um ciclo, a melhoria continua
deve estar presente sempre, se ndo em todas as vezes que o ciclo for executado, garantindo

assim a otimizacdo dos fatores essenciais para uma organizacdo se manter competitiva.

25 GESTAO DA MANUTENCAO ATRAVES DE MEDIDORES DE DESEMPENHO

Como é sabido, apenas se consegue controlar o que é possivel ser medido. Um
aspecto essencial na gestdo de performance é a medicdo. E preciso que as medicbes de
desempenho providenciem indicios se as metas foram ou ndo atingidas e qual foi a
participacdo da organizacgao para alcancar o resultado obtido.

Ao utilizar a medicdo de performance para intensificar melhorias, o sistema de

gestdo da manutencdo adotado é obrigado a conter apenas medidas que estejam nas proprias
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maos do time de manutencdo. Além disso, essas medidas e indicadores devem estar ligados
aos fatores de interesse definidos estrategicamente pela companhia.

De acordo com Waggoner et al. (1999), “A medigdo de performance pode
desempenhar um papel muito importante na orientacdo das pessoas e de todos 0s outros
recursos em aspectos particulares dos diversos negocios. ” Podemos citar alguns dos tais
aspectos, que segundo Parida e Kumer (2006), vem demandando uma crescente preocupacéo
com a implantacdo de indicadores de desempenho:

e Mudancas na estrutura organizacional;

e Redistribuigdo de recursos;

e Questdes ambientais, de seguranga e saude;

e Adaptacéo as estratégias novas de manutencédo e operacao.

Ainda em acordancia com Parida e Kumer (2006), as organizacGes que utilizam
sistemas integrados de medicao de desempenho obtém melhor performance do que as que nao
utilizam nenhum tipo de acompanhamento de indicadores.

Verri (2007) considera desejavel que o nimero de indicadores seja suficientemente
grande para se ter nogdo sistémica do desempenho, mas que seja suficientemente pequeno
para ndo se banalizar os indicadores a ponto de dispersar as agdes em busca da exceléncia na

manutencao.

2.6 INDICADORES DE DESEMPENHO

Os indicadores de desempenho sdo medidas ou dados quantitativos colhidos sobre os
processos que se pretende monitorar. Eles podem ser considerados informacdes chave para a
tomada de decisdo. Sdo os indicadores de manutencdo que proporcionam a quantificacéo e o
acompanhamento dos processos para mitigar os problemas e assegurar as correcdes
necessarias.

Em relacdo a manutencdo, os indicadores sdo caracterizados de acordo com o0s
objetivos definidos que sdo empregados para conferir que os resultados estejam de acordo
com os requisitos de metas de producdo. Segundo Martorellet al. (1999), é valido ressaltar que
os indicadores devem ser agrupados de tal forma que os subconjuntos especificos sejam para
finalidades diferentes. Sendo assim, indica-se classificar o indicador de manutencdo em trés
patamares. O nivel mais baixo constitui-se pelas preocupacfes de monitoramento dos

indicadores de desempenho. O nivel intermediario consiste em um subconjunto de
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indicadores posicionados ao nivel do sistema com um objetivo parecido. Por fim, o nivel mais
alto caracteriza-se pelo impacto da politica mais ampla da manutencdo de um ponto de
desempenho e seguranca.

Os indicadores de desempenho sdo ferramentas essenciais para a conducdo da
organizagdo ao processo de inovagdo corroborando para a aplicacdo de metodologias
operacionais inéditas com enfoque para o conceito de “World Class Manufacturing”.
Assim,segundo a ABRAMAN (2011), atualmente as empresas classificam os indicadores de
desempenho da forma a seguir.

2.6.1 Custos

Em concordancia com Kardec&Nascif (2009), esse € um indicador extremamente
relevante e bem simples, afinal um dos principais objetivos é justamente desenvolver as
tarefas com o custo mais baixo possivel, principalmente as que ndo corroboram para
agregacao de valor ao produto. Este indicador é bastante notorio para os cargos elevados de
uma organizacdo por ser um indicador global, devido a soma de todas as despesas
relacionadas a manutencdo em um determinado espaco de tempo. E, também, pode ser
destrinchado para cada maquinario ou subconjunto de equipamento. O acompanhamento dos
custos deve envolver os custos com mao-de-obra, material, servicos de terceiros, perdas, e
economias obtidas.

Outra caracteristica que envolve o acompanhamento dos custos na manutencdo é a
quantificacdo dos efeitos benéficos adquiridos, quando satisfatoriamente assistidos, com a
melhoria de préticas preditivas e anélise de falhas. E através dessas repercussdes positivas que
se demonstra a alta geréncia as vantagens dessas medidas, proporcionando novos

investimentos para aprimorar a atuacdo da manutencdo em relacdo a confiabilidade.

2.6.2 Frequéncia de falha

Kardec e Nascif (2009) definem falha como a interrupc¢do da funcdo de um item ou
incapacidade de realizar tal fun¢do a um padrdo de desempenho esperado.

Este indicador possui uma metodologia bem simpléria de se monitorar. E
caracterizado pelo somatério das falhas de todos 0s equipamentos, maquinas e sistemas em
periodo de tempo pré-estabelecido. Por seu carater de simplicidade é bastante empregado

pelas organizagdes no controle de ativos.
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2.6.3 Satisfacéo do cliente

A opinido do consumidor é essencial para determinar a qualidade do produto ou
servico. Para mensurar essa satisfacdo sdo desenvolvidos questionarios para sondar a
informagBes que caracterizem a opinido a respeito do servico de manutencéo realizado. E a
partir dessas analises que se pode melhorar o sistema de manutengdo da organizacéo.

Contudo, de acordo com Gronroos (1995), fazer essa analise pode ser uma tarefa
complexa, tendo em vista que os servi¢os sao definidos por procedimentos subjetivamente
vividos, consolidando caracteristicas de producdo e aquisicao.

Para Almeida (1995) quem determina a qualidade € o cliente e, ao que parece, ela é
uma premissa facilmente definida, todavia torna-se uma tarefa ardua para o consumidor
caracterizd-la. Sendo assim, pode-se considera-la como criar um produto ou realizar um
servico que atenda estritamente as necessidades do consumidor, que satisfaca suas exigéncias

e expectativas.

2.6.4 Disponibilidade operacional

Conforme Monchy (1989), a disponibilidade operacional é definida como a fragcdo do
periodo em que o sistema ou equipamento desempenha a atividade predeterminada. Esse
indicador é importante para garantir que as maquinas estejam o maximo disponiveis possivel
no que refere ao tempo de funcionamento e condicdes de operacdo para serem utilizadas nos
processos de producdo. E dessa forma que o indicador colabora para gerar valor a totalidade

do sistema. O célculo para determinar a disponibilidade operacional é:

. - . TMEM
Disponibilidade Operacional = x100
TMEM+ TMp

Equacdo 1- Disponibilidade Operacional
Onde TMEM ¢ o tempo médio entre manutencdes e TMp é o tempo médio de
paralisacoes.
2.6.5 Retrabalho
O retrabalho, também conhecido como resservico, baseia-se em repeticGes geradas

por transtornos relacionados as falhas de: méo-de-obra, material, problemas de operacéo ou

projeto. Monitora-los faz com que seja possivel descobrir sua causa raiz e resolvé-los. Os



31

problemas devido a mao-de-obra s&o bastante recorrentes, intensificando a necessidade de
investir arduamente em capacitacéo e treinamento dos funcionarios.

O ideal é que o retrabalho seja evitado através da execucdo correta dos
procedimentos e fiscalizagdo dos itens. E considerado retrabalho quando um item tem
insucesso na primeira intervengdo e, entdo precisa ser reprocessado. Esse indicador possui
carater operacional proporcionando avaliar a eficacia do setor de manutencao.

E possivel obter o indice de retrabalho através da equacio abaixo:

Y.servicos executados com 0 mesmo fim no mesmo equipamento
Retrabalho =

Y servicos executados

Equago 2- Retrabalho

2.6.6 Manutenibilidade

Conforme explicitado por Ribeiro (2007), manutenibilidade é a probabilidade de se
executar uma intervencdo por motivo de falha dentro de um periodo preestabelecido, tendo
outras intervengdes como base histérica. Mas, para se calcular esse indice, o tempo de reparo

deve ser constante ao longo do tempo. A equacéo do indice é:

M(t)=1—e ¥
Equacéo 3- Manutenibilidade

Onde, M(t) é a probabilidade de que o reparo comece no t = 0 e esteja concluido no

tempo t, 1 é a taxa de reparos e t € o tempo previsto de reparo.

2.6.7 Tempo médio para falhar

Esse indicador apesar de ter sido adicionado a manutencdo recentemente ja possui
grande credibilidade entre os gestores. Isso se da devido ao fato de ndo requerer calculos
complexos em comparacdo com a quantidade de informacdo reproduzida.

Ele é calculado através da média dos tempos que um equipamento ou sistema leva

para retratar a mesma falha e sua equacgéo é:
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temwpos entre falha de um componente
MTBF — 2 temp f p

Numero de falhas do componente

Equagéo 4- MTBF
2.6.8 Tempo médio para reparar

Esse indicador também foi elaborado recentemente e possui grande aceitacdo entre 0s
tomadores de decisdo. Ele tem a capacidade de informar o tempo médio que a manutencédo
leva para realizar 0s consertos dos impasses observados, incluindo tanto a manutencédo
preventiva quanto a corretiva.

Para fins de calculo, ndo se deve considerar 0s tempos de espera hem outros tempos
despendidos. Portanto, considera-se somente o tempo que os funcionarios da manutencdo

gastam para resolver o servico. A equagéo é:

. tempos para reparos de um componente

MTTR = .
Numero de reparos ocorridos

Equacdo 5- MTTR
2.7 POLITICAS DE MANUTENCAO

De acordo com Waeyenbergh (2005), a politica de manutencdo se manifesta como
um conjunto de ac¢Oes necessarias para desenvolver as tarefas especificas de manutencdo em
uma organizacdo. E como a organizacdo customiza a forma que pensa sobre o papel da
manutencdo vista como funcao operativa. Sendo assim, a politica de manutencao é constituida
pelo conjunto dos tipos de manutencdo (corretiva, preventiva e preditiva) e também pela
estrutura geral em que essas intervengdes forem realizadas.

Segundo Kirby (2002), existem trés politicas de manutencdo mais adotadas pelas
empresas, que sdo: Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM - Reliability Centered
Maintenance), Manutencdo Centrada no Risco (RBM - Risk Based Maintenance) e

Manutencdo Produtiva Total.
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2.7.1 Manutencdo Centrada na Confiabilidade - RCM

Confiabilidade é a probabilidade de um equipamento, célula de producdo, planta ou
qualquer sistema funcionar normalmente em condi¢es de projeto, por um determinado
periodo de tempo preestabelecido (RIBEIRO,2007).

Fleming (1997) conceitua a RCM, em sintese, como uma politica de manutencéo que
engloba uma consideracdo sistematica das funcdes do sistema, 0 modo como estas funcdes
falham e um critério de priorizacdo baseado em fatores econdmicos, operacionais e de
seguranca para identificacdo das tarefas de manutencdo que sdo aplicaveis e eficientes em
termos de custo.

Segundo Kardec&Nascif (2001), RCM é uma metodologia que aborda o estudo de
um sistema ou equipamento detalhadamente, analisa suas possibilidades de falha e encontra a
melhor maneira de realizar a manutencdo com o intuito de prevenir a falha e mitigar as perdas
devido as falhas.

Rausand (1998) cita que o principal objetivo da RCM é a reducdo dos custos de
manutencdo, focando nas funcGes mais importantes do sistema e evitando agdes do time de
manutencdo que nao sdo necessarias. Caso ja exista um programa de manutencao, o resultado

da andlise de RCM eliminara ineficiéncias.

2.7.2 Manutencdo Baseada no Risco - RBM

Starr (2003) explica a RBM sendo uma politica de manutencdo com foco na busca da
reducdo do risco global do equipamento. E um método quantitativo que usa o valor do risco
para priorizar as inspecdes e tarefas de manutencdo. Essa politica de manutengdo propde uma
série de recomendacOes sobre a quantidade e detalhes das tarefas preventivas que devem ser
realizadas. A implementacdo da mesma tem o objetivo de reduzir a probabilidade de haver
falhas inesperadas que teriam acidentes como consequéncia, sejam eles humanos ou
ambientais. A aplicacdo dessa politica consiste em trés passos principais: Determinar o risco,
que consiste na identificacdo e estimativa do risco; Avaliacdo do risco, que possui 0 objetivo
de definir o nivel de risco e comparar com o aceitavel; Planejamento da manutencao levando

em conta os fatores de risco.

2.7.3 Manutencéo Produtiva Total - TPM

De acordo com Osada (1993), “a manutencdo Produtiva Total (TPM) € o conjunto de

atividades em que se mantém o compromisso voltado para o resultado. Sua exceléncia esta em
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atingir a maxima eficiéncia do sistema de producdo, maximizar o ciclo total de vida util dos
equipamentos aproveitando todos 0s recursos existentes e buscando perda zero. Para tanto, o
TPM utiliza-se da manutencdo autbnoma, onde os proprios operadores desenvolvem rotinas
de inspecéo, lubrificacdo e limpeza. Padrdes de limpeza e lubrificacdo séo utilizados em um
desenvolvimento na capacidade do operador em encontrar e resolver anomalias.

Para alcancar a eficiéncia global do sistema de producdo, essa politica de
manutencdo tem como objetivo principal a eliminagcdo por completo das perdas. A TPM
possui seis grandes perdas, sdo elas: perdas por quebra, perdas por demora na regulagem,
perdas por operacdo em vazio (espera), perdas por producdo abaixo do padrdo normal, perdas
por defeito de fabricacdo e perdas por queda de rendimento. Com o intuito de eliminar tais
perdas, o Instituto Japonés de Manutencéo de Plantas Industriais, IM&C International (2000),
designou implementar oito atividades para sustentacdo do desenvolvimento do TPM, sendo
eles:

Melhoria individual dos equipamentos objetivando o aumento da eficiéncia;
Estruturacdo de uma manutencgéo planejada feita pelo proprio time de manutencéo;
Elaboracéo da estrutura de controle inicial do equipamento;

Capacitacao dos operadores e técnicos de manutencao;

Estruturacdo de um plano de manutengdo autbnoma a ser realizada pelos operadores;
Manutencao objetivando a melhoria da qualidade;

Gerenciamento;
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Seguranca, higiene e meio ambiente.
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Figura 9- Os Oito Pilares de Sustentacdo do TPM
Fonte: IM&C International, 2000
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Segundo Nakajima (1989), ha trés caracteristicas que devem ser observadas no TPM:

» Tornar a manutencdo uma atividade geradora de ganhos financeiros para a
organizacdo. Essa caracteristica € encontrada nas politicas de manutencdo em geral,
sejam elas baseadas na prevencdo de falhas, melhoria da confiabilidade e/ou
disponibilidade dos equipamentos;

> Participacdo voluntaria dos operadores de maquinas nas atividades da manutencao;

> Integracédo e otimizagdo de todas as politicas de manutencdo disponiveis, promovendo
assim a melhoria constante da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE).

2.8 DEFINICAO DA PRIORIDADE DE ESTUDO (OEE)

“O Indice de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE — Overall Equipment
Effectiveness) € uma ferramenta importante na linha de producdo para se conhecer o
desempenho de seus equipamentos. Com um adequado tratamento de dados, verifica-se a
evolucao do indice, o reflexo das agbes implementadas nos equipamentos e eventuais falta de
pecas ou retrabalhos, permitindo assim uma analise critica e detalhada sobre os processos de
producdo.” (MOELLMAN, ALBUQUERQUE, CONTADOR, MARINS, 2006).

Brah e Chong (2004) citam que o uso de indicadores integradores como o OEE,
utilizado no TPM, é extremamente favoravel pois é o termémetro das melhorias
implementadas em todo o processo de transformacdo e integra entre Si componentesque
dependem de varias areas.

De acordo com Johnson e Kaplan (1987), a utilizacdo de indicadores de desempenho
de cunho ndo financeiro é melhor para avaliar o desempenho de empresas. I1sso porgue 0S
indicadores financeiros ndo refletem o desempenho em curto prazo. A argumentacdo dos
autores sustenta que os indicadores financeiros podem ser contestados devido a rapida
evolucao tecnoldgica, diminuicdo do ciclo de vida dos produtos, inovacdo na organizacdo das
operacdes e insercao de despesas de periodos passados.

Segundo Hansen (2002), a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE), nos mostra a
real eficacia do processo no tempo em que é definido para ser operado. O OEE possui trés

pilares de sustentacdo, sendo eles:
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» Disponibilidade, que segundo a norma ABNT NBR 5462 — Confiabilidade e
Mantenabilidade, ¢ a “capacidade de um item estar em condi¢des de executar certa
funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado”;

> Performance ou eficiéncia, que almeja a utilizacdo maxima do equipamento, buscando
a minimizacdo de paradas desnecessarias ou reducdes de velocidade;

> Qualidade, que é a relacdo entre a quantidade de produtos bons e a quantidade total de
produtos fabricado, buscando a auséncia de produtos defeituosos ou que necessitam
retrabalho.

De acordo com Amorim (2009), o OEE é um modo de mensuracao tridimensional,

como indica a figura 10 abaixo:

Cualdade

=" Dispanibilidade

Eficénca

Figura 10- OEE
Fonte: Amorim, 2009

Como mostra a figura 11 abaixo é possivel ter o melhor entendimento dos célculos
de cada componente do OEE, e ainda de acordo com Amorim (2009), é possivel relacionar as

seis grandes perdas mencionadas no TPM com os fatores do OEE.
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Componentes do OEE

Disponibilidade

= Tempo de Carregamento - Perdas de Disponibiidade
Tempa de Camegamento

Taxa de Desempenho

F = Tampo de Ciclo = Total de lens
Tempa de Operagio

Qualidade

0 = Total de Bans — Eens com Deleds
Total de [tens

Figura 11- Relago Entre as Seis Grandes Perdas e os Componentes do OEE
Fonte:Braglia et al., 2009 (Adaptado)

Alem de quantificar o desempenho, o OEE pode fornecer informag6es adicionais

para:

» Planejamento da capacidade;

» Controle de processo;

» Melhoria de processo;

» Mensuracdo dos custos de perda de producao.

A figura 12 abaixo ilustra o célculo do OEE, que é feito a partir da multiplicacdo dos

trés fatores numeéricos referentes a disponibilidade, eficiéncia ou taxa de desempenho e

qualidade.

OEE

Disponibilidade Eficiéncia

OEE = Disponibilidade x Eficiéncia x Qualidade

Qualidade

Figura 12- Os Trés Fatores do OEE
Fonte: Amorim,2009

Santos e Santos (2007) considera que o indice ideal para o indicador OEE deve ser

de 85% (Classe Mundial), e que para alcancar esse indice os valores dos fatores para o calculo

sejam por exemplo: disponibilidade = 90%, eficiéncia = 95% e qualidade = 99%.
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3. APLICACAO DA FERRAMENTA OEE

3.1 AFABRICA

Por motivos de confidencialidade, 0 nome da empresa e as informac6es que podem
identifica-la ndo foram divulgados.

A fabrica objeto do estudo produz cénulas. Esta nomenclatura é dada ao tubo de aco
inoxidavel apontado que adaptado as seringas e asagulhas.De modo geral, € a canula que faz a
puncdo na musculatura ou na veia dos pacientes. A fabricapossui a capacidade para produzir
74 tipos de canulas diferentes, diferenciando-se pelo comprimento, diametro, espessura da
parede e tipo de ponta. Grande parte dos modelos de canulas percorrem o mesmo caminho no
processo produtivo, salvo algumas excecfes que ndo necessitam de algum processo ou
necessitam de mais etapas. A Unica matéria-prima utilizada na producéo de canulas ¢ a fita de
aco inoxidavel com uma polegada de largura, importada em bobinas de mais ou menos 120kg.

Possuindo o total de 12 (doze) etapas principais, o fluxograma do processo produtivo

da fabrica é mostrado na figura 13.

Trefilagem com Trefilagem a
Solda Recozimento magel Corte
Frio (Sink)
(Forno)
Apontamento [« Colagem |« Orientador [« lepegf:l_
Intermediéria
Limpeza Tratamento > Inspecdo Final Embalagem
UltrassOnica Eletroquimico Pec g

Figura 13- Fluxograma da Fabrica de Canulas
Fonte: o autor (Adaptado da Fabrica)

As etapas de producdo podem ser sucintamente descritas como:
e Solda: A fita de aco € calandrada em formato cilindrico e soldada pelo processo TIG,
ganhando forma de tubo.
e Trefilagem com Recozimento (Forno): Com a elevacdo da temperatura do tubo de
aco no forno e através do processo de trefilagem, seu didmetro e espessura sao

reduzidos.
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e Trefilagem a Frio (Sink): Com a parede menos espessa e diametro extremamente
reduzido, o recozimento ndo € mais necessario e a trefilagem é feita a frio até atingir o
didmetro desejado de acordo com a canula que se deseja produzir.

e Corte: Nessa etapa 0s microtubos séo cortados com laminas de corte de acordo com o
comprimento desejado.

e Limpeza Intermedidria: Como 0s processos anteriores requerem a utilizacdo de
6leos lubrificantes, os microtubos cortados passam por esse processo para serem
limpos e eliminar o maximo possivel de vestigio de 6leo.

e Orientador:Os microtubos cortados, até 0 momento movimentados em bacias, séo
orientados em caixas na posicao vertical.

e Colagem: Devidamente limpas e orientadas, 0s microtubos seguem para esse processo,
onde séo dispostas lado a lado e recebem uma fita de cola em sua base. As canulas em
caixa passam a ser dispostas em fitas de microtubos.

e Apontamento: As fitas do processo anterior sdo dispostas uma a uma nas retificas do
apontamento, onde recebem o apontamento especifico de acordo com o produto final.
Os microtubos cortados se transformam em cénulas apontadas e a0 mesmo tempo que
sdo retiradas as fitas delas, passam a ser dispostas em estojos.

e Limpeza Final:Finaliza a retirada de qualquer residuo de 0leo e sujeira que possa ter
ficado nas céanulas.

e Tratamento Eletroquimico:Os estojos recebem banhos de &cido para melhorar o
acabamento visual das canulas e eliminar possiveis rebarbas causadas pelo processo de
apontamento.

e Inspecdo Final:Sdo feitos processos que verificam a qualidade da canula e que
identificam possiveis defeitos.

e Embalagem:Os estojos sdo identificados com etiquetas que revelam seu cddigo,
calibre e lote e sdo colocados em caixas de papeldo também identificadas. As caixas

ficam prontas para seguirem para a area de expedicéo.

A nomenclatura utilizada para se referir as canulasutiliza as especificacfes das

mesmas e segue 0 modelo apresentado na figura 14.
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Figura 14- Nomenclatura das Céanulas
Fonte: o autor

Na figura 15 sdo apresentados alguns exemplos de canulas ja montadas em seus
respectivos dispositivos plasticos e prontas para serem comercializadas.

1 § ) I | | ¥
-

'\‘ A R K |
ﬁ ;,ijﬂi

Figura 15- Exemplos de Canulas
Fonte: Hospitalar Distribuidora

A producéo predominantemente empurrada entre os processos é feita sob demanda e,

em média, 260.000.000 unidades de canulas séo produzidas mensalmente.

3.2 PROCESSO CRITICO

A primeira etapa do processo produtivo, Solda, foi a escolhida para que fosse
desenvolvida e implementada a ferramenta OEE. Isso porque é uma das etapas mais criticas
da fabrica,por possuir falhas no equipamento que geram perdas excessivas nos processos
subsequentes e, por até o momento, ndo ter um acompanhamento mais efetivo de
disponibilidade e performance. O processo inteiro de solda dispde de sete maquinas, todas
com a mesma funcao, necessitando apenas de um operador por turno para opera-las.

A seguir é mostrado o funcionamento do processo em epigrafe:

e A bobina de fita de aco (matéria prima) € montada na maquina, conforme a figura 16.
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Figura 16- Bobina de Fita de (;o (Matéria Prima)
Fonte: o autor

O operador passa a fita pelas 7 estacdes de formacao para que ocorra o curvamento da

fita de aco, transformando-se em um tubo, conforme figuras 17 e 18.

Figura 17 - Entrada da Fita de Aco nas Estacfes de Formacao
Fonte: o autor
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Figura 18 - Fita de Aco Sendo Cilindrada Pelas Estacdes de Formacéo
Fonte: o autor

e Ap0s a formacdo da fita de ago acontece a solda,utilizando um eletrodo, com o intuito
de vedar o tubo. O eletrodo é regulado pelo operador conforme as especificacdes do

procedimento de trabalho, vide figuras 19 e 20.

Figura 19 - Solda da Fita Cilindrada
Fonte: o autor
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Figura 20 - Tubo Antes e Depois da Soldagem
Fonte: o autor

e O tubo soldado é diretamente bobinado e dividido em 2 ou 3 lotes, com
aproximadamente 40Kg cada. Na figura 21 encontra-se o produto final do processo de
Solda.

0

Y

Figura 21 - Tubo Soldado Bobinado
Fonte: o autor

No momento que o projeto em estudo foi desenvolvido, todas as sete maquinas do
processo de Solda estavam ajustadas com exatamente a mesma velocidade de producdo,

possibilitando a producéo de 11,5kg de tubo soldado por hora por maquina. Como metodo de
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controle, o operador deve indicar no formulério de producdo o horario que montou o lote e
também o horario que finalizou o lote, deve pesar a producdo e as perdas que aconteceram,
seja em regulagem de maquina ou em qualquer outra parada que exista, como falta de luz ou
falha mecanica.

Falhas nesse processo, tanto na formacdo do tubo quanto na solda, geralmente
acarretam em furos no tubo soldado, que se ndo forem observados com rapidez podem gerar
perdas excessivas e permitir que o material fique mais propenso a perdas nos dois processos
subsequentes de trefilagem.

Figura 22 - Furos no Tubo Soldado
Fonte: o autor

3.3 DESENVOLVIMENTO DO OEE

Como o OEE e sustentado por trés pilares, a primeira etapa para o desenvolvimento
do mesmo foi verificar se todas as informagbes que sdo necessarias para calcular a
performance, disponibilidade e qualidade ja estdo disponiveis. Ou seja, verificar se é possivel
calcular o OEE com os dados que ja séo disponibilizados.

Como ja é disponibilizada a producéo e a perda das maquinas, a qualidade pode ser
facilmente calculada, ndo necessitando fazer nenhum ajuste nos procedimentos de trabalho
atuais. Porém, para os pilares de disponibilidade e performanceé necessario que haja as
informacdes de parada de maquina informadas pelo operador, para que assim, possa calcular
exatamente o tempo que as maquinas ficaram em funcionamento e quais 0s reais motivos das
paradas, se foram programadas ou ndo.

Para se obter tais informagdes, no verso da ficha de preenchimento dos horarios,
producdo e perdas, foi adicionado uma tabela para preenchimento das paradas de

maquinas,nela o operador das maquinas de solda informam o dia, turno, motivo da parada e
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por quanto tempo. Dessa forma, é possivel calcular a disponibilidade e consequentemente a
capacidade de producdo de acordo com o tempo que a maquina ficou disponivel.

Com o auxilio do software Microsoft Excel é possivel unir todas essas informagdes
para o calculo de cada um dos pilares do OEE, assim como gerar graficos e comparagdes.
Todos os célculos sdo diarios, incluindo as informac6es que se acumulam nos trés turnos,
tanto producdo, quanto perda e tempos de parada de maquina. Para melhor analisar as
maquinas individualmente, o0 OEE pode ser gerado por maquina ou também para 0 processo
inteiro, incluindo todas as maquinas.

O preenchimento de producdo e perda na planilha segue de acordo com o exemplo da
Tabela 1, onde é especificado a data, turno, maquina e lote para identificacdo. A producao de

material bom e as perdas sdo medidos em Kkg.

Data Turno Maquina Lote Producdo (Kg) Perdas (Kg)

10-Feb 1 01 XXXXXX 72.70 0.30

Tabela 1- Planilha de Preenchimento de Dados de Producéo
Fonte: o autor

O preenchimento das paradas de maquina na planilha segue de acordo com a Tabela
2, também necessitando de data, turno e maquina. O tempo que a maquina ficou parada é
informado em minutos e a descricdo da parada informada pelo operador é tambémimportante

para o célculo do OEE, pois s assim € possivel identificar se a parada foi programada ou néo.

Turn | Maquin Parada Motiv - Programadooulnerent
Data . Descrigcao
o a (min) o e
10- A .
Eeb 1 07 65 RM Regulagem de Mdquina Sim

Tabela 2- Planilha de Preenchimento de Dados de Parada de Maquina
Fonte: o autor

Os motivos de parada de maquina estdo discriminados na Tabela 3, bem como suas

siglas e se sdo inerentes ao processo ou programados.
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Descri¢ao Programadooulnerente
RM Regulagem de Mdquina Sim
PE ProblematEletro/Eletrénica Nao
FE Falta de Energia Nao
PM ParadaMecanica Nao
FA Falta de Gas Nao
MP ManutengdoPreventiva Sim
FM Falta de Material Nao
TP TPM Sim
FG Falta de Agua N3o
oT Outros Nao
EP Estratégia da produgao Sim

Tabela 3- Motivos de Parada de Maquina
Fonte: o autor

3.3.1 Calculo da Qualidade

O célculo da qualidade e baseado na producdo (produtos bons) e na perda diaria
tendo uma porcentagem como resultado, demonstrado na Equacdo 6.0s valores da Tabela 4

ndo sdo reais e simulam a producéo de todas as maquinas juntas.

lidade — Y. Producio(kg) Diaria o
Qualidade = > Producdo(kg) Diaria + ¥, Perda(kg) Didria 0

Equacdo 6- Calculo da Qualidade
Fonte: o autor

16-mai 17-mai 18-mai 19-mai 20-mai 21-mai
. , Total da
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado Semana
P“Eﬁsga" 10635 | 16054 | 15529 | 1689.7 | 1613.6 723.3 8248.4
Perda (kg) 21.7 46.3 10.1 7.8 15.2 14.6 115.7
Qualidade 98% 97% 99% 100% 99% 98% 99%

Tabela 4- Exemplo de Célculo da Qualidade do Processo
Fonte: o autor

3.3.2 Caélculo da Disponibilidade

O célculo da disponibilidade é um pouco mais complexo devido as paradas de

maquina influenciarem diretamente nele. Na Equacdo 7, procura-se calcular o tempo
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disponivel para producdo. Ou seja, 0 tempo que a(s) maquina(s) tem para produzir
diariamente, excluindo as paradas inerentes ao processo ou as paradas programadas. No caso
da fabrica em estudo, que trabalha em trés turnos, o tempo total diario sdo 24 horas ou 1440
minutos em um dia normal de producdo, e utiliza 7 maquinas. Alguns exemplos de paradas
programadas ou inerentes ao processo seriam: estratégia da producdo, TPM, manutencdo

preventiva e setup de maquina.

Tempo Disponivel para Producao

= (Z Tempo Total Diario * Z Maquinas)

- Z Tempo de Paradas Inerentes ao Processo ou Programadas

Equacédo 7- Calculo do Tempo Disponivel para Producdo
Fonte: o autor

A Equacdo 8 utiliza o resultado da Equacdo 7 diminuido pela soma dos tempos de
maquina parada por motivos inesperados ou que ndo sejam inerentes ao processo, como: falha
mecanica, falta de energia, falta de matéria prima, falta de agua, falta de gas e outros. O
resultado da Equacdo 8 é o tempo exato em que a maquina esteve em funcionamento

produzindo.

Tempo Produzindo

= Tempo Disponivel para Producao

— Z Tempo de Paradas Nao Programadas

Equagdo 8- Célculo do Tempo Produzindo
Fonte: o autor

Por fim, a Equacdo 9 nos traz a disponibilidade. Ou seja, a porcentagem do tempo

disponivel para producdo que foi aproveitado para produzir.

Tempo Produzindo

_()0

Disponibilidade = =
Isponibiiiaaae Tempo Disponivel para Producio

Equagdo 9- Célculo da Disponibilidade
Fonte: o autor
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Na Tabela 5 é possivel ver um exemplo da disponibilidade ja calculada em uma
simulagdo de uma semana normal de producdo. E notavel que o “Tempo disponivel para
producdo(min)” varia de um dia para o outro, isso, muito provavelmente, por conta das
paradas programadas ou inerentes. O “Tempo produzindo(min)” também varia de um dia para
0 outro, porém o motivo principal € a falha mecénica recorrente nas maquinas do processo de

Solda, que utiliza de maquinas antigas e fatigadas. Todos os tempos foram convertidos para

minutos.
16-mai 17-mai 18-mai 19-mai 20-mai 21-mai
. , Total da
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Semana
Tempo 7360 8925 9300 9590 8875 3345 47395
produzindo (min)
Tempo
disponivel para 9700 9745 9380 9720 9595 5295 53435
producdo (min)
Disponibilidade 76% 92% 99% 99% 92% 63% 89%

Tabela 5- Exemplo de Célculo da Disponibilidade do Processo
Fonte: o autor

3.3.3 Calculo da Performance

De posse dos calculos de disponibilidade, necessarios para o calculo da performance,
é possivel avaliar a eficiéncia da(s) maquina(s) enquanto estiveram em funcionamento e
produzindo. Na Equacédo 10, para calcular a capacidade de producdo diaria em quilogramas,
utiliza-se a capacidade de producdo por maquina e por minuto, que € 11,5kg/hora

transformada em 0,191667kg/min, ja que todos 0s tempos estdo sendo calculados em minutos.

Capacidade de Producgao Diaria = 0,191667kg/min * Tempo Produzindo

Equagdo 10- Capacidade de Producéo
Fonte: o autor

No célculo da performance, obtida pela Equacdo 11, sé é necessario somar a
producdo diaria e dividi-la pela capacidade de producdo diaria, obtida na Equacdo 10. O

resultado seré a porcentagem de eficiéncia que 0s equipamentos estdo desempenhando.

Y. Producio
Performance =

— 0
Capacidade de Producao Diaria %

Equagdo 11- Calculo da Performance
Fonte: o autor
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A seguir, na Tabela 6, hd 0 exemplo com a simulacdo do célculo de performance do
processo em questdo. A “Capacidade de Producdo(kg)” varia pois o tempo que as maquinas

ficaram em funcionamento também variaram.

16-mai 17-mai 18-mai 19-mai 20-mai 21-mai
. , Total da
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado Semana
Producéo (kg) 1063.5 1605.4 1552.9 1689.7 1613.6 632.5 8157.6
Capacidade de | /) 1711 1783 1838 1701 641 9084
Producéo (kg)
Performance 75% 94% 87% 92% 95% 99% 90%

Tabela 6- Exemplo de Céalculo da Performance do Processo
Fonte: o autor

3.3.4 Calculo do OEE

O calculo do OEE pode ser obtido por meio da multiplicacdo dos trés pilares
(Equacdo 12): qualidade, disponibilidade e performance. Assim, obtém-se uma porcentagem
da eficiéncia global, no caso do processo, ja que consideramos todas as sete maquinas de

Solda juntas. Mas pode-se dividir e calcular individualmente, maquina por maquina.

OEE = Qualidade * Disponibilidade * Per formance

Equagéo 12- Célculo do OEE
Fonte: o autor

Por meio de um consenso entre 0s engenheiros de processo da fabrica, estabeleceu-se
a meta de 90% para o OEE do processo de Solda, o que é desafiador, porém, tangivel. Na

Tabela 7 segue 0 exemplo de uma simulacdo para uma semana normal no processo.

16-mai 17-mai 18-mai 19-mai 20-mai 21-mai
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Séabado ;gtma‘larc]i:
Disponibilidade 76% 92% 99% 99% 92% 63% 89%
Performance 75% 94% 87% 92% 95% 99% 90%
Qualidade 98% 97% 99% 100% 99% 98% 99%
OEE 56% 84% 86% 90% 87% 61% 79%
Meta 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

Tabela 7- Exemplo de Célculo do OEE do Processo de Solda
Fonte: o autor
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4. ANALISE DA IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA OEE

Com a ferramenta de OEE desenvolvida e implementada, algumas analises podem
ser realizadas por trés diferentes meios: pelo acompanhamentoda evolucdo do OEE das
maquinas,pela evolucdo do processo como um todo e pela comparacdo dos resultados com
outras fabricas do mundo (OEE global).Dessa forma, € possivel tomar decisfes,baseando as
estratégias de manutencdo, producdo e gestdo do processo nos resultados da ferramenta em
estudo.

41  ANALISE POR MAQUINA

Tendo a maquina de soldade nimero 5como objeto de analise de sua prépria
evolucdo do OEE, como € explicitado na tabela 8, pode-se observar que durante as cinco
semanas subsequentes a implementacdo, o indice de qualidade dessa maquina se manteve
constantemente alto, havendo um baixo nivel de perda durante o processo de producao. J& 0s
indices de disponibilidade e performance dessa mesma maquina apresentam variacdes durante

as cinco semanas.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Disponibilidade 87% 99% 97% 99% 97%
Performance 85% 99% 90% 90% 71%
Qualidade 99% 99% 99% 99% 99%
OEE 73% 98% 86%0 88% 68%

Tabela 8 - Evolucdo do OEE da Maquina #5
Fonte: o autor

Entre alguns dos motivos que podem causar essa variacdo na performance, podem
ser citados:
e NuUmero inadequado de operadores para 0 processo;
e Regulagem inadequada do equipamento;
e Capacidade diminuida por motivos de desgaste do equipamento e;

e Baixa eficiéncia dos proprios operadores.
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A respeito da variacdo no indice de disponibilidade, a causa mais provavel é a idade
avancada do equipamento e alguns outros fatores podem ser citados para serem melhor
trabalhados a fim de reduzir a variagdo e manté-lo alto e constante, como:

e Planos de manutengéo preventiva e preditiva mais eficazes;
e Fortificar a cultura de TPM no processo;
e Intervengdes de manutengdo corretiva mais ageis €;

e Oferecer melhores treinamentos para 0 operador manusear o equipamento.

4.2 ANALISE DA EVOLUCAO DO PROCESSO COMO UM TODO

Analisando o processo de solda (todas maquinas juntas) pelo periodo de 3 meses,
como evidenciado na tabela 9, é possivel notar a diminuicdo acentuada do indice de
disponibilidade, que ocorreu devido a parada mecénica de uma das maquinas de solda a partir
do més 2. Pelo fato do equipamento possuir idade avangada e partes com desgaste elevado, a
equipe de manutencdo ndo obteve sucesso na tentativa de realizar a manutencéo corretiva da
mesma. Durante o0 més 2, em consequéncia das tentativas de disponibilizar a maquina
novamente para a producdo, houve maior indice de perda e o indice de performance tambem
apresentou queda. Durante o més 3 a disponibilidade teve uma queda ainda maior pois a
maquina esteve parada do inicio ao fim do més, porém sem tentativa de retorna-la a atividade
ja que a decisdo tomada foi de reforméa-la por completo em um futuro proximo. Percebe-se
que no més 3 a performance e a qualidade voltaram aos seus indices normais, quando
comparadas com 0 més 1, ja que ndo houveram mais tentativas de colocar a maquina em

manutencéo para operar.

Més 1 Més 2 Més 3
Disponibilidade 90% 82% 79%
Performance 96% 93% 96%
Qualidade 99% 98% 99%
OEE 85% 74% 75%

Tabela 9 - Evolugdo do OEE do Processo de Solda no Periodo de 3 meses
Fonte: o autor
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43 COMPARACAO DO RESULTADO COM O OEE GLOBAL

Utilizando a tabela 10 como referéncia para fazer a analise comparativa do OEE
obtido nos trés meses com o OEE Global e com a meta de OEE estipulada entre a alta
geréncia da fabrica, o OEE obtido ndo atingiu a meta da fabrica em nenhum més e apenas no
més 1 o indice atingiu o OEE Global. Diante disso, apenas no més 1 o processo de solda

atingiu o nivel de eficiéncia minimo para ser considerado um processo com eficiéncia de

classe global.
Més 1 Més 2 Més 3
OEE Global 85% 85% 85%
Meta OEE Fabrica 90% 90% 90%
OEE 85% 74% 75%

Tabela 10 - Comparativo do OEE com Padrao Fabrica e OEE Global

Fonte: o autor
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5. CONCLUSAO

O presente estudo visou mostrar o desenvolvimento e a aplicagéo da ferramenta OEE
(Overall Equipment Effectiveness) e como ela pode auxiliar na identificacdo de melhorias no
desempenho do equipamento através de andlises relativamente béasicas. Com oindice de
disponibilidade baixo, o entendimento da ferramenta possibilitou evidenciar a oportunidade
de melhoria em sua politica de manutencdo no processo de solda da fabrica, destacando-se a
necessidade de intervencbes preventivas e preditivas, visando diminuir suas paradas de
maquina por motivos de falha, reduzir o tempo gasto em manutencdo corretiva, fortalecer a
cultura TPM e treinar melhor seus operadores para incrementar ainda mais a performance do
processo.

Além de dar apoio as decisdes estratégicas, quando os resultados de OEE séao
discutidos no chdo de fabrica entre lideres de producdo, operadores e time de manutencdo,
cria-se um ambiente desafiador e de cooperacdo. Ainda, se as metas forem baseadas no indice
OEE e ndo apenas na producdo em si, havera a unido de trés fatores de suma importancia para
uma empresa se tornar competitiva no mercado, que sdo: performance, qualidade e
disponibilidade.

Alguns fatores que foram essenciais para o desenvolvimento de uma ferramenta OEE
solida, com metas desafiadoras, porém alcancaveis e que envolva os colaboradores s&o:
manter a capacidade de producdo dos equipamentos constantemente atualizada e elucidar a
importancia da acuracidade das informacdes de parada de maquina, producdo e perda
fornecidas pelos operadores. As andlises dos dados obtidos através do OEE também devem
ser feitas por uma pessoa diariamente, sendo esse o responsavel por acionar as partes
envolvidas caso haja necessidade. Assim, acdes sdo tomadas rapidamente para evitar qualquer
tipo de perda.

Para continuidade do trabalho realizado, espera-se que essa mesma ferramenta seja
aplicada em todos os processos da fabrica, possibilitando analisar as deficiéncias de cada
processo e agindo sobre eles ativamente. Desse modo, acredita-se que a eficiéncia da fabrica

evolua como um todo, gerando resultados positivos e significantes.
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