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RESUMO

Devido ao alto custo do dinheiro, embora haja programas de financiamento para a
compra de maquinas e equipamentos, € importante ter em maos dados confiaveis
para uma correta tomada de decisdo sobre como investir estes recursos, uma vez
gue o valor dos ativos tem um impacto significativo sobre os custos. Dessa forma a
compra de maquina € uma decisdo muito importante para ser tomada sem dados
confiaveis. Este estudo visou apresentar o indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness) como uma ferramenta de auxilio a decisdo nesse processo. Esse
indicador auxilia ao gestor a conhecer qual o percentual de utilizacdo efetiva dos
equipamentos. A metodologia proposta por este trabalho pretendeu, além de auxiliar
na medicdo precisa do OEE, mostrar como ele pode ser medido de forma
instantanea, diretamente pelos operadores, permitindo reagdo imediata da gestao
para evitar deslize dos objetivos de OEE tracados quando de sua compra. Este
trabalho ndo pretendeu abranger a aquisicdo de maquinas e equipamentos, quando
estes se destinam a troca de equipamentos obsoletos, nem ao atendimento de
especificacdes de engenharia para as quais 0s equipamentos existentes nao séo
capazes de atender. Nesse estudo foi analisado um equipamento que apresentava
um OEE de 62%, com carga maquina de 3.146 horas, com disponibilidade de 3.996
horas. A demanda futura mostrava a necessidade de 5.272 horas de carga maquina.
O estudo mostrou com simulacdes obtidas com métodos numéricos utilizando
superficies de resposta em que era possivel, elevar o OEE para 82% e aumentar o
tempo util disponivel para 5.285 horas, com a reducdo das perdas em 30%, com

isso permitindo adiar a compra de um novo equipamento por ao menos um ano.

Palavras chave: OEE. Métodos numéricos. Eficiéncia dos equipamentos.



ABSTRACT

Due to the high cost of money, although there are financing programs for the
purchase of machinery and equipment, it is important to have in hand, reliable data to
a proper decision, about where to invest these resources. It is because the assets
value has a significant impact on costs. Thus to buy machine is a very important
decision to be made without reliable data. This study aimed to present the indicator
OEE (Overall Equipment Effectiveness) as a tool to aid the decision in this process.
This indicator is aid to manager to know what the percentage of effective utilization of
equipments. The methodology proposed in this work intended and assist in accurate
measurement of OEE, show how it can be measured instantaneously, directly by
operators , enabling a quickly reaction from the managers to avoid drifts from the
OEE objective set when the equipment was purchased. This work is not intended to
cover the acquisition of machinery and equipment, when they are intended for the
exchange of obsolete equipment, or to meeting engineering specifications for which
the existing facilities are not able to attend. That study examined an equipment that
had an OEE of 62% with load of 3,146 machine hours, with availability of 3,996
hours. Future demand showed the need for 5272 hours of machine load. The study
showed by simulations with numerical methods using response surfaces in which it
was possible to increase the OEE to 82% and increase the working time available for
5285 hours, with the losses reduction by 30%, thus enabling delay buying new

equipment for at least a year.

Keywords: OEE. Numerical methods. Efficiency of equipment.
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1 INTRODUCAO

A tomada de decisdo é um processo em que 0 gestor depara-se, néo
raras vezes, com a dificil tarefa de decidir sem ter em maos informacdes suficientes
tanto em quantidade, como em qualidade, para auxilid-lo a tomar a decisdo mais
acertada. Assim para obter as melhores decisfes que levam a resultados rentaveis,

os tomadores de decisdo na empresa precisam de informacdes (HANSEN, 2001).

Entédo no processo de tomada de decisao, devem ser levados em conta
todos os parametros do processo em analise, para ndo serem cometidos 0s erros
mais comuns que se cometem nestas situacdes (CALADO, MARQUES E PINTO,
2007). Para tanto € necessario estar munido da maior quantidade de informacdes
possivel, e que estas sejam confidveis. A matéria prima das informacdes sdo os
dados, e as informac¢des sdo dados com significado (ANGELONI, 2003). Entdo para
a tomada de decisdo sdo necessarias informacfes baseadas em dados, e quanto
mais precisos forem esses dados mais precisas e confidveis serdo as informacdes

gue eles permitem inferir.

A deciséo trata-se muitas vezes de uma escolha, e a escolha envolve
consideracdes importantes de limitacbes ou até mesmo escassez de recursos,
sendo um dos mais relevantes o monetario. Nao fosse assim a tomada de deciséo
ndo teria qualquer importadncia se os recursos forem inesgotaveis (CALADO,
MARQUES E PINTO, 2007).

Lucato e Vieira Junior (2006) afirmam ainda que, associando as
caracteristicas das aquisicdes de bens de capital a disponibilidade de recursos para
realiza-las, pela propria natureza desse tipo de investimento, impdem-se severas
pressfes ao caixa das empresas, ou como alternativa, grandes exigéncias na busca

de recursos de terceiros para viabiliza-lo.

BN

Atualmente o custo do dinheiro devido principalmente a escassez de
recursos e ao spread bancario € bastante elevado, (SILVA, 2006). Assim, a decisao
sobre fazer-se ou ndo um investimento na compra de maquinas, principalmente
naquelas com mais alto valor, reveste-se de uma grande importancia, principalmente
se os dados ou informagdes sobre os quais essa decisao estd embasada nao forem

corretos ou confiaveis.



18

Nessa situagdo tem ainda de se reforcar que a compra de maquinas
aumenta os ativos das empresas, que sofrem uma depreciagdo ao longo dos anos, a
qual faz parte dos custos indiretos de producédo, que no final das contas impacta no

preco dos produtos fabricados.

Em mercados fechados esse ndo é um problema muito grande a ser
levado em consideracdo, mas em um mercado aberto e competitivo como o
brasileiro pode ter um impacto bastante significativo seja na rentabilidade ou na
competitividade das empresas. Portanto, o gestor, para uma tomada de decisédo
num problema tal como a compra de novos equipamentos, precisa e deve estar
cercado de dados e informacdes suficientes e confidveis tanto quanto possivel, para
ter um grau de certeza de acerto na decisdo tomada. Alguns desses dados devem
ser obtidos a partir de informacges dos equipamentos ja existentes, e um deles é o
OEE (Overall Equipment Effectiveness), que € um indicador que mede o percentual

de utilizacdo efetiva do equipamento.

O contexto em que se pretende tratar nesse estudo é o de aumento de
demanda, ndo fazendo parte desse estudo as necessidades de compra de maquinas
para substituicdo de equipamentos obsoletos, ou ainda a compra de maquinas para
o atendimento de novas especificacfes quer dos produtos, quer dos processos, pois
para esses Uultimos ndo faria sentido a utilizacdo do OEE dos equipamentos

existentes como ponto de decisdo sobre a compra de novos equipamentos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Como objetivo geral se pretende propor uma forma de levar em conta o
OEE dos equipamentos existentes para a decisdo de compra de novos
equipamentos no contexto do aumento de demanda. A medicdo do OEE e de suas
perdas pode mostrar ao gestor se ele necessita de um novo equipamento, ou a

reducado das perdas é suficiente para atender ao aumento de demanda.
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1.1.1.2 Limitag&o do trabalho

Nesse trabalho ndo se pretende abordar a necessidade da compra de
equipamentos para substituicdo dos antigos por obsolescéncia, nem tampouco a
compra para atender novas especificagdes de engenharia, uma vez que para essas

duas situacgdes néo faria sentido a utilizagdo do OEE.

1.1.2 Objetivo Especifico

- Propor uma forma simples de medir e gerenciar o valor do OEE
- Dar ao gestor uma visdo geral do valor do OEE.
- Permitir que o gestor tenha conhecimento das perdas no equipamento e seus

impactos

1.2 RELEVANCIA

Conforme Donadel, Canassa Junior e Rodrigues (2007) no mercado
dindmico e global atual, as empresas devem buscar cada vez mais seus diferenciais
competitivos, novas tecnologias e metodologias utilizadas mundialmente, pois
apenas as mais ageis e produtivas conseguirdo continuar concorrendo no mercado

mundial.

A experiéncia do autor de mais de 15 anos no mercado, permite afirmar
gue, muito embora a eficiéncia, seja ela da mao-de-obra ou dos equipamentos, deva
ser uma preocupacédo primordial dos gestores industriais, esta afirmativa esta longe

de ser verdade em algumas organizacoes.

Em visita a algumas organiza¢des industriais, percebeu-se a auséncia de
preocupacao, ou ao menos essa preocupacao nédo ficou explicita, com a eficiéncia
dos equipamentos, essa sensacao € devida principalmente a observacdo de, por
exemplo, tempos de set-up extensos, maiores do que 2 horas, pouco cuidado com a
manutencao dos equipamentos, equipamentos parados por falta de operador, refugo

elevado, etc.
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Esta situacdo leva a perda de competitividade das empresas brasileiras
frente as empresas estrangeiras, principalmente a de paises ainda em

desenvolvimento tais como a india e a China.

Nesse contexto, Chisté (2012) afirma que a analise da eficiéncia dos

equipamentos produtivos € um tema relevante no contexto das empresas industriais.

Dessa maneira a eficiéncia global dos equipamentos (Overall Equipment
Effectiveness - OEE) que é uma ferramenta proposta na metodologia Total
Productive Maintenance (TPM), na qual por meio do acompanhamento dos ativos é
possivel verificar a realidade da utilizacdo dos equipamentos. Assim a utilizacédo
deste indicador como ferramenta de analise de producdo permite descobrir os

custos escondidos das empresas (NAKAJIMA, 1991).

Os estudos até agora levantados sobre o indicador OEE, citam na maioria
das vezes uma relacdo entre ele e o TPM, e como auxilio na tomada de decisao
relativa a manutencdo dos equipamentos, de forma que ha uma lacuna a ser
explorada, a utilizagcdo do OEE como ferramenta de auxilio a decisdo na compra de

equipamentos, sendo essa a relevancia desse trabalho.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Uma das muitas maneiras de fazer um estudo cientifico é o estudo de
caso, e é aplicado preferencialmente quando se quer responder perguntas tais
‘como” e “por que”, ou ainda quando o pesquisador tem pouco ou nenhum controle
do fato a ser estudado, (YIN, 2009).

Com base nessa afirmativa classifica-se esse trabalho como uma
pesquisa quantitativa, e nele se procurou mostrar “como” e em que quantidade os
valores do OEE podem servir como suporte a decisdo nos processos de compra de
equipamentos. Foi realizado um estudo de caso, considerando os dados sobre o
OEE medido durante um periodo de tempo e sua relacdo com o desempenho dos

eguipamentos no periodo considerado.

Inicialmente foi feita uma busca horizontal na literatura recente, nas bases

de dados de periodicos cientificos e na internet, durante os anos de 2012 e 2013,
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utilizando as palavras chave OEE, TPM e Eficiéncia, buscando situar esse trabalho.
Nessa busca foi encontrado um fator em comum, pois varios artigos falavam sobre a

utilizacdo do OEE.

Posteriormente foi feita uma coleta de dados historicos sobre um dado
equipamento no periodo de um ano. Esses dados juntamente com outros dados
coletados junto ao Departamento de Logistica e ao Departamento de Vendas os
quais foram utilizados para fazer este estudo de caso.

Com os dados obtidos foi proposta uma maneira de utilizar o OEE, que
auxilie na analise da questdo da necessidade da compra de novos equipamentos

para atender um aumento de demanda, e qual o OEE ideal para dadas condicdes.

O préximo capitulo apresenta a Revisdo da Literatura, bem como uma

analise critica dos textos levados em consideracao nesse trabalho.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esse trabalho foi estruturado de forma a dividir os tépicos estudados em 5

capitulos, buscando facilitar ao leitor uma melhor compreenséo desse estudo, assim.

No Capitulo 1 foi feita a Introducdo delineando os objetivos e a justificativa

do tema.

O Capitulo 2 apresenta uma revisédo da literatura, no qual foram utilizados
textos relevantes sobre o assunto tratado, a fundamentacao tedrica a respeito do
tema, e define-se o conceito de OEE, demonstrando a origem das equacdes

utilizadas em seu calculo.

O Capitulo 3 discorre sobre a metodologia geral do trabalho, os materiais
e metodos utilizados na pesquisa, as fases, a populagdo e amostra e a definicdo de

termos e variaveis.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com o estudo e discussodes

frutos da pesquisa.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O OEE é um indicador que mede a eficiéncia da utilizacdo dos

eguipamentos.

Sera apresentado a seguir um breve contexto historico do OEE.

2.1 CONTEXTO HISTORICO

O OEE comecou a ser reconhecido como um método fundamental para
medir o desempenho de uma planta no final dos anos 80 e inicio dos anos 90
(BALDWIN, apud HANSEN 2001).

OEE foi primeiramente descrito como um componente central da
metodologia TPM no livro de Seiichi Nakajima “TPM Tenkai” (1982, JIPM Toquio).

No final dos anos 1980, o conceito de TPM tornou-se mais amplamente
conhecido no mundo ocidental. Na época, o Productivity Press (OR, EUA) publicou
traducdes em inglés de dois livros escritos pelo especialista do JIPM, Seiichi

Nakajima: Introduction to TPM e TPM Development Program.

Por volta de 1995, a industria de semicondutores, SEMATECH, publica
seu "Semiconductor Manufacturing Productivity Overall Equipment Effectiveness
(OEE) Guide”, com orientacdes para a implementacdo do OEE na fabricacdo de

semicondutores.

No final da década de 90, Arno Koch trabalhou em estreita colaboracéo
com os editores e autores de Productivity Press, na publicacdo do “OEE Toolkit" e

“OEE for operators” (parte do Prémio Shingo ganhador da série chéo de fabrica) .

Essa publicacdo fez efetivamente o OEE acessivel e viavel para os

departamentos de producdo de muitas empresas ocidentais.

A pedido de varias multinacionais que utilizavam o OEE, Koch iniciou em

2001 o "OEE Industry Standard Endeavour”, que resultou na OEE Industry Standard,
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desde entdo, vem oferecendo definicdes e padroes de OEE para os fabricantes de

todo o mundo. ( ver : www.oeelndustrystandard.org )

No mesmo ano, 2001 Bob Hansen escreveu seu "Overall Equipment
Effectiveness” na tentativa de esclarecer a curva de aprendizagem para usar
efetivamente o OEE com énfase na manutencdo e confiabilidade (OEE
ORGANIZATION, 2013).

No topico a seguir, apresenta-se a fundamentacéo teorica.

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa parte do texto explorou-se a fundamentacdo teorica que da
embasamento a esse estudo, a definicdo do OEE sua expressao e as variaveis que

tem influéncia no calculo.

2.2.1 OEE (OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS)

O OEE é um indicador chave para a medicdo da eficicia na aplicacédo da
ferramenta TPM, e foi primeiramente sugerido por Seiichi Nakajima em seu livro
Introducdo a TPM (1991).

O livro de Nakajima Introducdo a TPM (1991) apresenta pela primeira vez
a expressdo de célculo do OEE, que ficou conhecida mundialmente apds a
publicacdo de seu livro em diversos idiomas. A expressao apresentada por Nakajima
(1991) mede a eficiéncia global do equipamento multiplicando-se a disponibilidade

pela eficiéncia, e pela taxa de qualidade dos produtos.

Hansen (2001) corroborando Nakajima (1991) afirma também que o
verdadeiro OEE, obtém-se multiplicando os fatores que representam a
disponibilidade, a velocidade e a eficacia da qualidade, que se correlacionam
diretamente com a producédo no chao de fabrica, e podem ser conciliados 100 por

cento.

Assim a expressao do OEE baseando-se em Nakajima (1991) e Hansen

(2001) pode ser expressa como:
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OEE = Disponibilidade x Eficiéncia x Taxa de Qualidade (2)

Pela prépria expressdo, percebe-se que o OEE é um indicador de
desempenho tridimensional, pois toma em consideracdo trés fatores importantes
(DA SILVA, 2009):

- O tempo de disponibilidade do equipamento;
- A eficiéncia do equipamento;
- A taxa de qualidade dos produtos produzidos pelo equipamento;

Essa tridimensionalidade pode ser mais bem representada pela figura 1.

Figura 1: Tridimensionalidade do OEE.

Qualidade

*" Disponibilidade
Eficiéncia

(Fonte: DA SILVA, 2009).

Ainda segundo Da Silva (2009), os outros indicadores de desempenho
nao tem a mesma eficiéncia do OEE, pois ou consideram apenas a eficiéncia ou a

disponibilidade de tempo para produzir.

Outra caracteristica interessante dessa tridimensionalidade € a
interdependéncia entre os 3 vetores, porque de nada adianta ter o vetor qualidade e
0 vetor eficiéncia maximizados, se o vetor disponibilidade, por exemplo, n&o for
maximizado, pois isso geraria um OEE baixo, e essa relacdo se repetird quaisquer

gue sejam as combinacoes.

Além disso, a expressdo de Nakajima (1991) engloba varios outros

fatores, que incluem as perdas que ocorrem durante o processo produtivo, pois
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segundo Nakajima (1991) durante sua operagao 0S equipamentos apresentam
perdas, as quais reduzem sua eficiéncia, e consequentemente diminuem sua

capacidade produtiva.

As perdas as quais Nakajima (1991) se refere, sédo as seis perdas que

reduzem a eficiéncia dos equipamentos, e sdo mostradas no quadro 1.

Quadro 1 — As seis grandes perdas.

1 Falhas do equipamento

2 Preparacdo de maquina e ajustes

3 Inatividade e paradas menores

4 Reducao de velocidade

5 Defeitos em processo

6 Reducéo do rendimento

(fonte: Nakajima 1991).

Dessa forma, para a utilizacdo da expressdo de Nakajima (1991) é
necessario calcular seus termos, e cada um deles pode ser obtido com a utilizagéo

de expressfes matematicas apropriadas.

A seguir sdo apresentadas essas equacfes e como as mesmas devem

ser utilizadas, tais como descritas por Nakajima.

Para o célculo da Disponibilidade, Nakajima explica que a taxa de
operacdo do equipamento é medida pela relagdo entre o tempo de operacao,

excluindo-se as paradas, e o tempo de carga, assim a expressdo matematica é:

Disponibilidade = Tempo de operacdo x100 (%) (2)

Tempo de carga

Ou ainda pode ser expressa como:

Disponibilidade = Tempo de carga — Tempo de paradas nao planejadas x 100 (%) 3

Tempo de carga
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Aplicando-se os valores observados por Nakajima (1991) na empresa por

ele estudada, obtém-se:

Disponibilidade = 400 — 60 x100 = 87%
460
Para medir a eficiéncia global do equipamento € necessario combinar
também os fatores tempo, velocidade e qualidade da operacdo do equipamento, e
medir como esses fatores podem aumentar o valor agregado, levando-se em
consideracdo assim todas as seis grandes perdas elencadas Nakajima (1991) e

mostradas no quadro 1.

Assim a eficiéncia do rendimento do equipamento é obtida multiplicando-
se a taxa de velocidade de operacdo pela taxa liquida de operacdo. A taxa de
velocidade de operacdo refere-se a diferencas entre a velocidade tedrica e a
velocidade real, e pode ser calculada pela divisdo da velocidade tedrica pela
velocidade real, ou ainda dividindo-se o tempo de ciclo teérico pelo tempo de ciclo
real, que pode ser expresso pela seguinte expressdo (NAKAJIMA, 1991):

Eficiéncia do Rendimento = Taxa de velocidade de operacao x Taxa liquida de operacéo 4)

Taxa de velocidade de operacdo = Tempo de ciclo tedrico x 100 (%) (5)

Tempo de ciclo atual

Exemplificando tal como Nakajima (1991) se o ciclo te6rico é de 0,5 s, e 0

ciclo real é de 0,8 s, aplicando-se esses valores a expressao (4) temos:

Taxa de velocidade de operacdo = 0,5 x 100 = 62,5%
0,8

Caso 0 equipamento processe mais de um tipo de produto, com ciclos
tedricos e atuais diferentes, essa expressédo deve ser calculada para cada um dos

produtos processados.

Para a taxa de operacao liquida, (expressao 5), mede-se a manutencao
de uma dada velocidade sobre um dado tempo. Entretanto esse nimero pode nao
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indicar se 0 equipamento estd mais rapido ou mais lento do que o especificado,
porém mede se a operacdo esta estavel, mesmo que em certos periodos a
velocidade seja mais baixa do que o padrdo. Englobando-se assim as perdas
registradas por paradas menores, ou ainda aquelas néo registradas advindas de

ajustes ou micro paradas.

Taxa Liquida de Operacao = Tempo de Processo Atual x 100 (%) (6)
Tempo de Operacao

O tempo de processo atual também pode ser calculado pela expressao 6:

Tempo de Processo Atual = Quantidade Processada x Tempo de Ciclo Atual (7)

Dessa forma, a taxa liqguida de operacdo pode ser calculada com a

expressao 7:

Taxa Liquida de Operac¢édo = Quantidade Processada x Tempo de Ciclo Atual x 100 (%) (8)

Tempo de Operacao

Da mesma maneira como no exemplo anterior, aplicando os valores que

Nakajima (1991) observou na empresa estudada por ele obtém-se:

Taxa Liguida de Operacao = 400 x 0,5 x 100 = 50%
400

Conforme Nakajima, para calcular a eficiéncia € necesséario obter o
produto da taxa de velocidade de operacdo multiplicado pela taxa liquida de
operacdo. Como a taxa de velocidade de operacdo tem como divisor o tempo de
ciclo atual, e a taxa liquida de operacdo multiplica esse mesmo fator, entdo
simplificando tem-se que essa grandeza pode ser calculada utilizando a expresséo
9.

Eficiéncia = Quantidade processada x Tempo de ciclo tedrico x 100 (%) (9)

Tempo de operacao
A taxa de qualidade pode ser calculada pela expresséo 10:

Taxa de Qualidade = Quantidade processada — produto defeituoso x 100 (%) (10)

Quantidade processada
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Para o célculo da taxa de qualidade Nakajima ndo sugere valdes para 0s
termos literais, mas sugere um valor para a taxa de qualidade que € de 98%, entédo o

autor sugeriu valores para atingir essa taxa como exemplo de célculo.

Taxa de Qualidade = 400 — 8 x 100% = 98%
400

Dessa forma utilizando-se os valores obtidos e aplicando na expressao do

OEE de Nakajima tem-se:

OEE = Disponibilidade x Eficiéncia x Taxa de Qualidade

Entdo substituindo os valores temos:

OEE = 87% x 50% x 98% = 42,6%

Contudo precisa-se saber se esse valor € o recomendado ou néo.
Segundo Nakajima, os valores ideais para cada termo da expressdo do OEE séo

como segue.

-Disponibilidade: > 90%; ou seja apenas 10% disponivel para outras atividades, tais

como set-up, try-out etc...

-Eficiéncia do rendimento > 95%; significa que o equipamento ndo deve ter perdas

por avarias, micro paradas ou baixa cadéncia superiores a 5%.

-Taxa de qualidade > 99%; esse nUmero parece agressivo mais significa 1% de
rejeitos ou 1000 ppm.

Utilizando-se esses valores na expressao tem-se o OEE recomendado

por Nakajima, e que é reconhecido como o OEE ideal a ser buscado, assim:
OEE = 90% x 95% x 99% - OEE = 85%

O OEE com valor de 85% foi considerado como classe mundial por Nakajima
(1991).
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Vérios outros autores escreveram sobre o OEE, mas toda a literatura
pesquisada sobre esse indicador cita Nakajima como base tedrica, bem como suas

equacdes e definicdes.

Alguns autores tais como Chiaradia (2004) apresentaram variacdes para

a expressao original da Nakajima, a expressdo de Chiaradia € como mostrado a

sequir.

OEE =Z Qi x Tci (11)
Ti

Sendo:

Qi =pecgas conforme
Tci = ciclo padrao

Ti = tempo de abertura
E i variando de 1 até n.

Essa expressao € apropriada para equipamentos que produzem mais de

uma referencia de produto, como é o mais comum na industria, (CHIARADIA, 2004).

No préximo capitulo serdo mostrados a revisdo da literatura e um breve

resumo dos textos pesquisados.

2.3 REVISAO DA LITERATURA

A partir de uma busca na literatura foram encontrados diversos artigos
sobre o0 OEE e suas aplicacBes na industria. Estes artigos foram catalogados e
submetidos a uma leitura cuidadosa, foi feito um resumo com 0S pontos mais
importantes de cada um desses artigos, sendo eles: qual a proposta, a metodologia
empregada e finalmente os resultados encontrados. Os artigos estdo organizados

por assunto.

Oechsner et. al (2003) propde uma metodologia para a partir do calculo
do OEE calcular o OFE (Overall Factory Effectiveness), ou seja, a eficiéncia de toda

a fabrica. Para uma fabrica de semicondutores, foram definidas métricas para
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calculo do OEE especificas para os equipamentos desse tipo de industria. Feita sua
aplicacdo a um equipamento, a andlise dos resultados mostrou que, embora
largamente utilizadas, as equacdes para calculo do OEE nédo sdo muito eficientes
guando aplicadas a sistemas mais complexos, nos quais somam-se diversos tipos

de equipamentos e processos.

Muthiah, Huang e Mahadevan (2008) apresentam algoritmos
desenvolvidos para automatizar o monitoramento do nivel de desempenho da
fabrica, e diagnostico de processos utilizando o OTE (Overall Throughput
Effectiveness). Estes algoritmos foram implementados em um software chamado
SIMPRO, que permitiu aos profissionais da fabrica medir eficientemente o
desempenho e conduzirem o diagnostico da fabrica (identificar gargalos ou
capacidades ocultas). Esse estudo de caso feito em uma fabrica de vidros, fez uma
analise tedrica do OEE e determinou uma expressao de célculo que levou ao OTE,
ou seja, uma combinacdo do OEE de diversos equipamentos em cadeia. A partir
dessa expressao foi desenvolvido um algoritmo que permite o célculo automatizado
do OTE. Este algoritmo foi implantado e testado, e embora o mesmo apresente bons
resultados para analise do desempenho dos sistemas de manufatura, ainda
apresenta limitacbes, pois se o0 sistema produz dois ou mais produtos, o

desempenho dos equipamentos para cada produto vem de estudos separados.

Gibbons e Burguess (2010) levaram a medicdo do OEE, néao
simplesmente como um indicador de desempenho, mas como uma métrica que o
posiciona frente a concorréncia, ajudando-os a medir o desempenho dos negécios, e
propde uma medicdo ligada a metodologia seis sigma para auxiliar em sua evolucao.
Houve uma combinacgéo de pesquisa acdo e estudo de caso, tendo sido observados
os valores do OEE de uma dada empresa e feito o levantamento utilizando a
metodologia Seis Sigma dos indicadores de qualidade presentes no OEE. Como
resultado foi obtido uma melhoria na confiabilidade dos dados e consequente
medicdo do OEE, que auxilia na melhora deste ultimo e pode ser uma diferenca

competitiva, tornando-se um benchmarking.

Chisté (2012) escreveu sobre o IROG, (indice de rendimento global do
sistema) que € a sigla em portugués do OEE, num estudo de caso de carater

exploratério, aplicado a uma empresa do setor automotivo. O resultado obtido foi
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que apos a implantacdo da medicdo desse indicador houve um aumento significativo
da disponibilidade do equipamento analisado, da ordem de 8%, e o desempenho
aumentou 9%, conseguidos com a melhoria da manutencéo e da gestao das perdas

dos equipamentos.

Demarchi, Hatakeyama e Souza (2007) apresentam um modo de
utilizacdo do OEE, como ferramenta de auxilio na medicao dos custos de qualidade.
O método utilizado foi a pesquisa bibliografica e a comparacao da teoria com dados
praticos coletados em campo. Como conclusdo tem se que as empresas tém
dificuldade em medir seus custos de ndo qualidade. Com a utilizacdo do OEE é
possivel avaliar melhor a improdutividade e consequentemente a perdas da néo

qualidade.

Andrade e Scherer (2009) demonstraram a utilizacdo do OEE para a
melhoria do desempenho de um equipamento gargalo de producdo, num estudo de
caso em uma linha de producdo automotiva, com uma revisdo bibliografica e
fundamentacdo tedérica da TPM. O resultado obtido apds a implantacdo e
acompanhamento concluiu com a andlise dos dados e o resultado levantado

demonstrarem que houve grandes melhorias do processo.

Donadel, Canassa Junior e Rodriguez (2007) utilizam a ferramenta TPM
para demonstrar a melhoria na logistica. A metodologia utilizada foi a reviséo teérica
e conceituacdo da TPM. O resultado obtido leva a conclusdo que a implantacao dos
principios da TPM na area de logistica pode trazer os mesmos resultados de ganho

de eficiéncia que sua aplicacdo na area de manufatura (OEE FOUNDATION 2013).

Santos e Santos (2007) escrevem sobre um estudo de caso mostrando a
implantacdo da metodologia TPM em uma empresa do setor automobilistico, e o
indicador OEE foi o utilizado como recomendado pela literatura para medir o
desempenho dos equipamentos, e como resultado foi obtido que, as perdas e
ineficiéncias de maquinas sdo como uma fabrica oculta, que corroem o desempenho

dos equipamentos.

Samat, Kamaruddin e Azid (2012) escreveram sobre como medir 0
desempenho da manutencdo a partir do acompanhamento do desempenho e da

confiabilidade dos equipamentos. O método utilizado foi estudo de caso, a partir da
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escolha do equipamento e levantamento de dados sobre este equipamento, entre
eles o OEE, bem como o acompanhamento do desempenho desse equipamento
ap0s a implantacdo de uma manutencdo mais efetiva. Conclui-se que o
desempenho do equipamento em termos de OEE melhorou significativamente

comprovando que um sistema de manutencdo efetiva é importante e tem forte

impacto na eficiéncia do equipamento.

Rodrigues e Meza (2009) apresentam em um estudo de caso a aplicacao
do OEE em uma industria siderargica, em conjunto com analise envoltéria dos dados
(DEA — Data Envelopment Andlises). A principal conclusédo € que os indicadores de
desempenho por si s6 ndo sdo capazes de esclarecer se o desempenho foi
favoravel ou satisfatorio. Para isto uma referéncia se faz necesséria, que em alguns
casos a referéncia pode ser externa a organizacdo, como o desempenho de um
setor ou organizacdo similar. Neste estudo a referéncia é a meta orcada pela

organizacao.

Zattar, Rudek e Turkino (2010) fizeram um estudo de caso sobre a
aplicacdo do OEE como instrumento de tomada de decisdo, mas aplicado apenas a
melhoria do desempenho de um equipamento. O método utilizado nesse estudo foi a
implantacdo da medicdo das perdas e o calculo do OEE, e como resultado
obtiveram a relacdo das principais causas para a perda de rendimento do

equipamento.

Dogra et. al (2011) fizeram um estudo de caso sobre a implantacdo da
metodologia do TPM em uma industria de laminagéo a frio. Fizeram uma revisdo da
literatura, delimitaram o problema e fizeram uma proposta de implantacdo de um
sistema de TPM. Como resultado, obtiveram que a implantacdo do TPM aumentou a
disponibilidade dos equipamentos, a motivacdo dos funcionarios, reduziu os

acidentes e o indice de defeitos e houve um incremento no OEE.

Raposo (2011) descreveu um estudo de caso de aplicacdo da
metodologia do Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta) em uma empresa do ramo
de bebidas, foram aplicadas as técnicas para medicdo do OEE, e como concluséo
demonstrou a exemplo de outros estudos sobre o tema, que as perdas e 0s
desperdicios sao dificeis de serem percebidos quando ndo se tem um indicador

desse tipo, que € considerado um indicador nao financeiro.
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Wollmann (2011) apresentou um estudo de caso sobre a aplicagdo da
medi¢cdo do OEE em uma empresa do ramo alimenticio. Um estudo de caso, com
base tedrica na literatura. Sua conclusdo € que de forma geral, apos a implantacéo
da medicdo do OEE, houve uma melhora significativa do indicador, principalmente
relacionado a melhorias na gestdo da producdo e da manutencdo dos

equipamentos.

Oliveira, Hemosilla e Silva (2012) publicaram um estudo de caso sobre a
implantacdo da metodologia de medi¢do da eficiéncia global (OEE) em uma célula
de manufatura em uma industria do ramo de embreagens automotivas. Foi feita uma
pesquisa bibliografica, bem como o levantamento de dados da linha de montagem e
lancamento desses dados em uma planilha eletronica desenvolvida em Excel, para o
calculo do OEE seguindo a expresséo classica de Nakajima. Com a implantacéo da
planilha indicando os indices que deviam ser explorados, a empresa passou a ter
um processo de decisdo mais racional, rapido e com acfes que impactavam

diretamente os indicadores importantes para a empresa.

Sharma, Shudhansu e Bhardwa (2012) escreveram sobre a aplicagao dos
conceitos do TPM para garantir um bom desempenho dos equipamentos de
manufatura. Os autores fizeram uma revisao teérica dos principios do TPM. E como
resultado obteve-se que a aplicacdo dos principios do TPM na industria proporciona

uma melhora nos niveis de desempenho dos equipamentos.

Busso e Miyaki (2013) descreveram um estudo de caso, no qual sao
apresentados outros indicadores de eficiéncia, mais abrangentes do que o OEE.
Esses indicadores medem a eficiéncia ndo s6 do equipamento mas de todo a cadeia
produtiva e portanto segundo os autores ddo ao gestor uma visdo mais completa da

eficiéncia da fabrica.

Zuashkiani, Rahmandad e Jardine (2011) apresentam um paradigma,
porque apesar dos altos ganhos com os investimentos feitos na melhoria do OEE,
ainda ha empresas que nao reconhecem a importancia desse indicador. Observando
a dindmica dos sistemas de medi¢cdo do OEE, bem como analisando a literatura
sobre esse assunto, 0s autores mapearam a variagdo do OEE como retorno da
atividade de manutencdo e sua interacdo com varios elementos da empresa.

Construindo uma hipétese do porque da grande variagdo do OEE entre empresas
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similares. Algumas praticas dindmicas das empresas no gerenciamento dos
equipamentos sdo ilustradas e modeladas. Sdo demonstrados também a
importancia estratégica do OEE e seus efeitos na conquista de mercados pelas

companhias.

Mathur et. al (2011) fez uma revisédo da literatura sobre os métodos de
medicéo de eficiéncia em meios de manufatura automatizados. Sua concluséo é que
o OEE tem emergido como um importante indicador de desempenho dos
equipamentos, e tem sido também utilizado com algumas varia¢cdes para medir o

desempenho em sistemas de manufatura envolvendo equipamentos automaticos.

Garza-Reys et. al (2010) investiga a relacdo entre o OEE e a CP —
Capabilidade do Processo, quais suas interacdes e que efeito essa relacdo pode ter
na tomada de decisdo. A metodologia utilizada foi a medicdo do OEE e da
capabilidade real do processo, a criacdo de um modelo computacional, simulando a
linha real (linha de engarrafamento de cerveja) e simulando em computador diversas
situacdo de variacdo do fator qualidade da expressdo do OEE. A conclusdo dos
autores € que existe uma relacdo entre esses dois indicadores, e essa relacdo esta

ligada ao fator qualidade, inserido na expressao classica do OEE.

Analisando de forma critica os textos publicados recentemente, o OEE é
citado como um indicador para avaliacdo do desempenho da TPM, ou quando nao
diretamente ligado a esta, estd ligado a qualidade. Entdo uma das lacunas
encontradas é justamente, a que este trabalho propde, ou seja, a utilizacdo do
indicador OEE como ferramenta de auxilio a decisdo na compra de maquinas no

contexto de aumento de demanda.

No proximo capitulo serdo mostrados 0os materiais e métodos utilizados

nesse trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja visto anteriormente essa pesquisa trata-se de um estudo de caso. A

seguir € demonstrado como essa pesquisa foi conduzida.

3.1 FASES DA PESQUISA

Na pesquisa académica a metodologia ou método cientifico assume
grande importancia para a aceitacdo de seus resultados, o que sem ela seria dificil.
O método cientifico é apenas a forma encontrada pela sociedade para legitimar um
conhecimento adquirido empiricamente, ou seja, quando um conhecimento € obtido
pelo método cientifico, qualquer pesquisador que repita a investigagdo nas mesmas
circunstancias obterd o mesmo resultado, desde que os mesmos cuidados sejam
tomados (CAMPOMAR, 1991).

Entdo para ter-se uma organizacdo na pesquisa académica e que essa
mesma organizacdo possa ser seguida por quem deseje reproduzi-la, faz se
necessario um diagrama descrevendo as fases da pesquisa, a figura 2 mostra esse

diagrama.

Figura 2: Diagrama de fases da pesquisa.

Preparagao

Planejamento Projeto

Coleta

Compartilhamento|

(Fonte: adaptado de YIN, 2009).
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Durante a fase de planejamento foram analisadas e definidas quais

seriam a populagao e a amostras a serem estudadas.

Escolhida a populagéo e definida a amostra, passou-se ao projeto, nessa

fase, foi definido qual o equipamento escolhido para ser objeto do estudo de caso.

Uma vez definido o equipamento iniciou-se a fase de preparacdo para a
coleta de dados, nessa fase foram definidos que tipos de dados, quais suas fontes e

de qual periodo seriam coletados.

Na fase de coleta de dados, foram levantados os dados historicos do
equipamento, bem como os dados sobre as projecbes de vendas de produtos

produzidos nesse equipamento.

Apés a coleta dos dados, passou-se ao tratamento e andlise de dados.
Com os resultados dessa analise foram propostas solu¢cdes para melhoria do OEE,

nao apenas no conceito de TPM, mas também organizacao e qualidade.

Apos a aplicacao das solucdes propostas, os valores de OEE melhorados

foram novamente coletados e compartilhados os resultados finais.

3.1.1 Planejamento

Conforme ja descrito anteriormente nessa fase foram definidas qual a

populacdo e a amostra a serem utilizadas no estudo de caso.

Para a definicdo da populacdo e da amostra foi feita uma andlise das
possibilidades existentes, foram verificadas seis empresas, todas do ramo de
autopecas, sendo que duas delas eram fornecedoras diretas de montadoras de
veiculos, e as demais subfornecedores. A possibilidade que se mostrou mais viavel
foi uma das empresas, fornecedora direta de montadoras de veiculos. Nessa
verificagdo, buscou-se saber se o OEE era medido e se havia dados histéricos
disponiveis para pesquisa e analise, contudo como resultado obteve-se que apenas
uma das empresas contatadas media o OEE de forma consistente, e tinha dados

histdricos registrados.
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Além de essa empresa ter uma medicdo do OEE bastante consistente,

ela possui um grande nimero de equipamentos, e de diversas tecnologias.

Os dados historicos desses equipamentos relativos a medicdo do OEE
estavam disponiveis, assim, como esse € um estudo de caso, os dados foram

coletados nessa empresa e a metodologia foi testada com esses dados.

3.1.2 Projeto

Na fase de projeto, conforme ja definido anteriormente, passou-se a
buscar dentre os equipamentos existentes, qual seria 0 mais propicio para esse
estudo. Buscou-se nessa fase encontrar um equipamento que estivesse justamente
na situacao proposta pelo estudo, ou seja, com problema de capacidade frente ao

aumento de demanda.

Foram entdo buscados equipamentos que atendessem as seguintes
condicodes:
- Tivesse uma medi¢céo do OEE e das perdas bastante precisa.
- Estivesse com a carga maquina no limite ou préxima desse.
- Houvesse aumento de demanda futuro conhecido para esse equipamento.
- Estivesse sendo cogitada a compra de um novo equipamento para dar conta desse

aumento demanda.

3.1.3 Preparacao

Para definir que dados deveriam ser coletados, foi necessario inicialmente
definir quais estudos seriam necessarios para obter dados sobre os quais pudessem
ser tiradas conclus6es. Um dos dados a priori era o valor do OEE. Como a proposta
era verificar se o OEE pode ser utilizado com auxilio & decisao, era importante ter-se
o detalhamento do OEE para poder conhecer que perdas afetavam o valor do OEE,
entdo esse dados também deveriam ser coletados. Outro dado importante era a
demanda atual e futura do equipamento, estava assim definidos os dados a serem

coletados.
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O OEE e seu detalhamento foram obtidos a partir dos dados histéricos do
equipamento, a demanda atual seria obtida no Departamento de Logistica da
empresa estudada, e a demanda futura seria obtida com o Departamento de

Vendas.
3.1.4 Coleta
Uma vez definidos os dados necessarios e sua fontes, passou-se a fase

de coleta de dados.

Os dados necessarios estavam disponiveis em planilhas eletronicas,

tendo sido as mesmas armazenadas para analise futura.

O OEE, bem como seu detalhamento foi coletado de um periodo de um

ano anterior ao ano do estudo.

A demanda atual e sua variacao foi coletada para um periodo de 4 anos a

frente do ano do estudo.

A demanda futura e sua variacao foi coletada também para um periodo de
4 anos a frente do ano do estudo.
3.1.5 Andlise

Uma vez com os dados disponiveis, passou-se a sua analise, sendo que
a analise foi dividida em 4 partes distintas sendo:
1° Anélise do OEE e seu detalhamento.

2° Analise da demanda existente do equipamento e sua projecdo para 0s proximos 4

anos.
3° Andlise da demanda futura para os préximos 4 anos.

4° Comparagao da demanda em horas com a disponibilidade do equipamento.
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3.1.5.1 Andlise do OEE e seu detalnamento

Os valores do OEE foram segregados, més a més do ano coletado, bem
como as perdas agrupadas por tipo. Para definicAo dos tipos de perdas fez-se
necessario sua classificacdo. Com base na teoria existente, e também considerando
a forma como a empresa objeto do estudo subdivide as perdas, essas foram
definidas e classificadas. Por perdas se entende os eventos que causam a parada
do equipamento.

Dessa forma além da definicdo desses eventos foi necessaria também a

definicdo das abreviaturas que as representa, e que foram utilizadas no estudo.

3.1.5.1.1 Defini¢cdes dos termos e variaveis

Neste texto foram utilizados diversos termos e variaveis, estes foram

divididos em dois grupos.
No primeiro grupo foram definidos os termos principais que eram:

OEE (Overall Equipment Effectiveness) — Eficiéncia Global do Equipamento, e para
a composicdo do OEE as variaveis que deveriam ser medidas sdo os tempos
demandados nos eventos mostrados pela tabela 1, que sédo os tipos de parada de

maquina ou perdas consideradas na empresa estudada.

Tabela 1 — Tipos de parada de maquina.

Categoria Tipo Subtipo

Paradas Programadas Sem carga
Manutencédo Preventiva
Try-out
Paradas ndo programadas Paradas préprias Setup (troca de série)
Avarias
Micro paradas
Baixa velocidade
Paradas organizacionais Refeicao, reunides, treinamento.

Falta de materiais, energia, operador

N&o qualidade

(Fonte: o autor).



40

A figura 3 mostra de forma gréfica as perdas elencadas na tabela 2.

Figura 3 — Detalhamento das Perdas em forma gréfica.

Tempo de Abertura Total = tempo de maquina ligada (24 h/dia, 7 dias/semana
Sem Carga
Paradas planejadas
= Tempo programado
(S}
§_< Paradas da maquina _
& Tempo disponivel o
L m
© Mal funcionamento da organizacao g_
Tempo liquido de operagéo — £
‘i
N&o Qualidade
Tempo util de funcionamento

(Fonte: adaptado de Nakajima 1991).

Da figura verificou-se que existem dois OEE, um gerencial e um Industrial.

No primeiro caso, o OEE Gerencial, neste texto chamado de OEEg, o
tempo de abertura era sempre de 24 horas, no segundo caso o OEE Industrial, que
sera o utilizado nesse texto, o tempo de abertura eram as mesmas 24 horas
reduzidas das horas sem carga e das horas destinadas as paradas programadas,

descritas na Quadro 1 e melhor explanadas a seguir.

Dessa forma os termos que foram utilizados e suas abreviaturas, dos
eventos citados na tabela 1 e na figura 2 mostradas anteriormente seréo descritos a
seqguir.

As paradas programadas (PP) séo paradas do equipamento programadas
pelo setor de logistica ou da administracdo de producdo e conhecidas de anteméo,
séo elas:

A parada programada chamada de Sem Carga (SC), ocorre quando o

equipamento ndo tem demanda de produtos programada.

Outra para programada € a Manutencdo Preventiva (MP), essa ocorre

quando por razdes definidas pela manutencdo e de acordo com o manual do
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fabricante ou experiéncia, o equipamento precisa ser paralisado para a execucao de

troca ou verificacao de partes ou sistemas.

O Try-out (TO), é também uma parada programada e ocorre quando por
solicitacdo da engenharia o equipamento € disponibilizado para a execucdo de

ensaios visando o desenvolvimento de novos produtos ou processos.

Todos esses eventos sO sdo considerados programados se sua
ocorréncia for com a anuéncia do setor de logistica ou da administracdo de

producao.

Paradas préprias (PM) sao paradas ocasionadas por necessidades do
equipamento, e sao descritas a seguir.

A parada para Setup (ST) ou troca de série de producéo é causada pela
necessidade de troca de ferramentais, matéria prima ou outros elementos, seu
tempo deve ser considerado desde a Ultima peca do lote que sai até a primeira peca
do lote que entra.

As Avarias (AV) sao paradas ocasionadas por quebras ou desajustes da
maquina, que geram paradas inesperadas do equipamento e cujo reparo demanda

mais do que 5 minutos para retornar a situacao anterior.

As Micro paradas (MI) sado paradas causadas por quebras ou desajustes
da méaquina, que demandam menos de 5 minutos para reparo, ou ainda podem ser
consideradas como cadéncias de producédo inferiores a padronizada nas folhas de

processo.

Por Paradas organizacionais (PO) compreendem-se as paradas devido a

eventos, que envolvendo os operadores ou a organizagdo de producao.

Sdo consideradas paradas organizacionais as paradas causadas por:
Refei¢cbes, reunides e ou treinamentos, quando os operadores dos equipamentos

precisam ausentar-se forcando a parada do equipamento.

Podem ser incluidas nessa classe também as paradas geradas por falta

de insumos, materiais e energias.

Tém-se ainda as paradas por ndo qualidade (NQ) ocorrem sempre que 0S
produtos produzidos nédo servem para serem vendidos por ndo atenderem as

especificacdes dos clientes.
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O tempo de abertura (TA) é o tempo que a maquina a rigor deveria estar

disponivel para produzir representado na figura 3 por “Tempo programado”.

No segundo grupo tinham-se termos secundarios, que seriam utilizados
apenas para auxiliar na deducdo da expressao que foi utilizada baseada na

expressao classica de Nakajima (1991).

Como ja foi dito anteriormente o OEE é uma métrica quantitativa utilizada
para medir a produtividade individual de equipamentos em uma fabrica. Este
indicador foi inicialmente proposto por Seiichi Nakajima no final de 1980, e ganhou

popularidade em passado recente.

Muthiah, Huang, e Maradevan (2008) afirmam, que a medicdo do OEE

revela os custos adicionais associados a um equipamento, e € definido como:
% OEE =% D x % Md x % Mq 12)
Sendo:

%D = Percentual de disponibilidade
%Md = Percentual médio de desempenho

%Mg= Percentual médio de qualidade

A expressao 12 € também a expressao proposta por Nakajima (1991).
Nesse estudo, contudo, utilizou-se uma expressdo modificada, pois ela é de mais
facil medicdo. Ela € uma adaptacdo a expressao proposta por Chiaradia (2004) e

pode ser escrita como:

%OEE =% (Pg x Tc) x 100 (%) (13)
Tt

Sendo:

Pg = Pecas conformes
Tc = Tempo de ciclo
Tt = Tempo de abertura (tempo de funcionamento do equipamento)

O apéndice 1 demonstrou que as duas equacdes, a original de Nakajima
(1991) e a de Chiaradia levam a um mesmo resultado, e, portanto esta ultima

poderia ser utilizada para o calculo do OEE.
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Da expressao anterior podia-se inferir que o OEE sera maior quanto maior
fosse o produto de Pg x Tc, mantido constante Tt. Lembrando-se que o produto Pg x
Tc era também conhecido como tempo util de producéao e o tempo atil de producéo

era tanto maior quanto menor fossem as perdas de tempo por disfuncédo do sistema.

Entdo como:
Tp= = PgxTc (14)
Sendo:

Tp= Tempo de producéo do equipamento.
Pode-se dizer que:
Pg= Tp (15)

Tc

Dessa expressdo pode-se concluir que o numero de pecas conforme, ou
seja, a producédo era tanto maior quanto maior fosse o Tp e menor fosse o Tc.
Porém por limitacdes fisicas ndo se poderia reduzir indefinidamente o Tc (tempo de
ciclo), assim para aumentar o numero de pecas conforme, tinha-se de trabalhar para
aumentar o Tp, ou seja, reduzir as perdas, cuja limitacdo fisica € menor que a do

tempo de ciclo.
Para o tempo de abertura foi proposta a utilizacdo da seguinte expressao:
Tempo de abertura = 24 horas — (Paradas programadas)
Relembrando-se que as paradas programadas eram como j& citadas na tabela 2:
Sem carga, Manutencéo Preventiva e Try-out.
Conforme foi demonstrado, a expressao proposta ndo era diferente da

classica, apenas uma simplificacdo dela, tornando o célculo mais amigével para ser

executado no chao de fabrica.

Assim substituindo-se o termo Tt, da expressédo 12, pelos novos termos

definidos para:
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TA = tempo de abertura

SC = sem carga

MP = manutencéo preventiva
TO = try-out

Tém se que a expressao 15 fica:

Tt = (TA - (SC + MP + TO)) (16)

Substituindo Tt da expresséo 13, pela expressao 16, a expressao do OEE

fica como mostrado na expressao 17.

OEE= ¥ (PgxTc) x 100 (%) (17)
(TA—(SC+MP +TO)

As paradas nao programadas estdo implicitas na quantidade de pecas
produzidas, ja que essa é tanto menor quanto mais paradas ndo programadas
houver. Entdo essa serd a expressao utilizada nesse trabalho para o calculo do
OEE.

3.1.5.1.2 Medicéo do OEE

A medicdo do OEE pode ser feita basicamente de duas formas, manual

ou automatica, ambos as formas de medicéo tem suas vantagens e desvantagens.

No método manual temos com principal vantagem o baixo custo de
implantacdo e manutencao do sistema, mas como desvantagem, temos a preciséao e
a confiabilidade dos dados, uma vez que a coleta desses dados depende
exclusivamente dos operadores, nesse método a anotacdo do momento de parada e
retorno ao funcionamento do equipamento depende exclusivamente da preciséo
com que o operador registra esses dados, bem como também o correto registro do

motivo da parada.

No método automatico temos como principal vantagem a precisao no

apontamento das horas de parada e reinicio de funcionamento do equipamento,
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ficando para o operador apenas a tarefa de apontar a causa, que pode ser apontada
diretamente na interface homem-méaquina do sistema, por escolha das opc¢fes
disponiveis. Como maior desvantagem, temos o custo de implantacdo desses
sistemas conhecidos como MES (Manufacturing Execution Systems). Pois para seu
funcionamento dependem da instalacdo junto ao equipamento de uma interface que
ligue o equipamento monitorado a rede de computadores onde o software de coleta

e analise de dados esta conectado.

A empresa estudada utiliza-se do sistema manual e a medi¢do do OEE é
aplicada em todos os equipamentos cujo valor de aquisicdo é maior ou igual a US$
250.000,00, ou quando a instalacdo ou equipamento é considerado essencial para a

operacao.

Nessa empresa a metodologia de medicdo do OEE segue a expressao
adaptada da expressao proposta por Nakajima (1991), que d& ao gestor uma visao

clara e objetiva das principais perdas que afetam o desempenho do equipamento.

A medicdo do OEE dos equipamentos € feita de forma horaria pelos
préprios operadores, que calculam o OEE utilizando-se de um sistema manual como

citado anteriormente.

Para a execucdo desse calculo o operador utiliza-se de um formulario,

que é mostrado na figura 4.

Apés o célculo o operador lanca o valor encontrado no célculo citado em
um gréfico. Esse gréfico chamado de plano de reacédo e é mostrado na figura 5. Ele
permite ao préprio operador verificar se o valor esta dentro ou fora dos objetivos,

utilizando-se de uma escala de cores.

Esse grafico com escala em cores indica ao operador, a cada limite
ultrapassado, que nivel hierarquico deve ser comunicado, gerando uma reacao

imediata do nivel hierarquico acionado.

Este por sua vez devera tomar contramedidas imediatas para resolver o
problema, que esta perturbando o desempenho do equipamento, fazendo-o retornar

0 mais rapidamente possivel ao objetivo.

Esses niveis de reacdo serdo mais bem explanados a seguir.
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Figura 4- Folha de marcha.
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Figura 5 — Padrdes de Reacéo.
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O objetivo horario do OEE € de 100%, sendo que h& trés niveis de
reacdo. O primeiro nivel de acionamento € o do nivel hierarquico de superviséo, e €
disparado quando as perdas causarem a reducao do OEE, de 15%, ou seja o valor
do OEE for menor que 85%. Esses 15% de perda representam um valor de 9

minutos, valor esse obtido se calculamos 15% de 60 minutos.

O segundo nivel de reacao € disparado quando as perdas causarem uma
reducdo do OEE de 25% levando seu valor para menos do que 75%, nesse caso 0
Gerente da area deve ser acionado. Esses 25% de perda representam uma perda

de 15 minutos, valor obtido de 25% de 60 minutos.

Se as perdas ocasionarem uma reducdo do OEE para um valor inferior a
65% o Diretor Industrial € quem devera ser acionado. Nesse caso a perda sera de

35%, ou seja 21 minutos, que se obtém calculando 35% de 60 minutos.

Este tipo de plano de reacdo é importante para manter o OEE em altos
niveis e assegurar o funcionamento do equipamento com um bom nivel de

rendimento.

Os valores medidos pelos operadores no formulario mostrado na figura 3
sdo entdo lancados em uma planilha eletrénica, na qual os dados sdo consolidados,

permitindo se ter um historico desses valores.

7

A partir desse histérico é analisado o desempenho dos equipamentos
verificando-se qual é a tendéncia e consequentemente tomando medidas para
corrigi-la se necesséario. A figura 6 mostra uma parte da planilha eletrénica, na qual
sdo mostrados de forma percentual qual o valor do OEE e o detalhamento das

perdas.
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Figura 6 — Andlise Diaria do OEE.
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(Fonte: Empresa estudada).
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Na figura 7 € mostrada em formato de diagrama de farol a consolidagéo

dos valores de OEE de diversos equipamentos 0 que d& ao gestor uma visao geral

do panorama do rendimento do pargue de maquinas.

Figura 7 — Diagrama de Farol do OEE das maquinas.
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Na empresa estudada o OEE € medido em 52 equipamentos de diversos

portes, sendo que o seu valor individual é ponderado para poder ser comparado

entre os OEE dos diversos equipamentos da fabrica, e até mesmo com o OEE de

outras fabricas da mesma empresa. Essa ponderacdo é calculada pela expressao

18, que € proposta pela propria empresa e leva em consideracdo o valor de

aquisicao do equipamento e o custo total dos equipamentos da instalagdo. Dessa

forma é possivel comparar OEE de equipamentos com valores de aquisicdo

bastante diferentes, sem as distor¢cdes que poderiam advir desse fato.

OEE= 5 (OEE x Vm)

Sendo:

Vii

Vm = Valor de aquisicdo do equipamento

Vti = Valor total dos equipamentos da instalacao.

(18)
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Ao final do més esses valores sdo calculados de forma ponderada
conforme ja explicado, e lancados em outra planilha, que serve de relatério para a
alta direcdo e para a matriz saberem como estd o desempenho do parque de
maquinas e qual seu grau de utilizacdo. A figura 8 mostra essa planilha, nela pode

ser vista de forma consolidada o valor do OEE de toda a planta.

Figura 8 — Resumo mensal do OEE da Instalagéo
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(Fonte: Empresa estudada).

Para esse estudo de caso os valores utilizados foram retirados dessas

planilhas.

3.1.5.1.3 Tratamento dos dados

Com as defini¢cdes anteriores, agora se podia continuar a anélise do OEE
e das perdas. O OEE considerado nesse estudo é o OEE industrial.

Das mesmas definicdes podemos classificar as perdas em trés grandes

grupos definidos na tabela 1 como:

a) Paradas proprias, ou seja, set-up e ajustes, avarias, micro paradas ou baixa
cadéncia.

b) Paradas organizacionais, ou seja, paradas causadas por problemas de
organizacao, tais como falta de insumos ou de operador.

c) Nao qualidade, quando o produto do processo esta nao conforme.
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Foram coletados também os tempos de horas disponiveis do

eguipamento nos meses considerados.

Esses dados, OEE, perdas e tempos de disponibilidade foram entdo
organizados para gerar a superficie que representa graficamente o comportamento

do equipamento durante o periodo analisado.

3.1.5.1.4 Ferramentas de andlise de dados

Para conhecer a distribuicao estatistica do OEE e das perdas foi utilizado
0 Input Analizer. Essa ferramenta € um modulo presente no software Arena, e
permite a partir dos dados existentes encontrar a qual a melhor distribuicdo desses
dados.

O Input Analizer foi utilizado para encontrar a melhor distribuicdo
estatistica para o OEE e para as perdas em detrimento do Microsoft Excel, devido a

uma facilidade na obtencao da melhor distribuicéo.

Para a construcdo da superficie de resposta com os dados reais foi
utilizada a fungao “surf” do Matlab. Para o eixo X foi utilizado os tempos de
disponibilidade do equipamento de forma crescente. Para o eixo Y foram utilizadas
as quantidades de pecas produzidas, e para o eixo Z, foi utilizada uma matriz criada

com os dados do OEE.

Essa mesma funcdo foi utilizada para a criacdo das superficies de
resposta das simulacbes com o aumento do OEE, considerando a reducdo das

perdas.

3.1.5.2 Andlise da demanda existente do equipamento

Para a analise da demanda corrente do equipamento, foi coletado junto
ao Departamento de Logistica, responsavel na empresa estudada pela analise da
carga maquina e da comparacao com a demanda dos clientes. Nesse departamento
foi coletada a quantidade de pecas, a ser processada no equipamento no ano
corrente ao estudo, ou seja, 2013, bem como a variacdo dessa demanda ao longo
dos préximos quatro anos, (até 2017).
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No departamento de logistica foram coletados também os dados sobre a
demanda de produtos jA em carteira, ou seja, que tem pedido dos clientes para
fornecimento, e que entrardo em producado, no préprio ano do estudo ou no periodo
de 4 anos, bem como sua variacdo de demanda ao longo desse mesmo periodo, ou
seja de 2013 a 2017.

Esses dados foram compilados em quadros divididos ano a ano, e as
guantidades de produtos foram multiplicadas pelos seus respectivos tempos de
ciclo, sendo obtido dessa forma a carga horaria utilizada do equipamento, bem

como sua variacdo ao longo do periodo ja citado.

Com essas tabelas pode-se obter a quantidade de horas demandadas do

eguipamento no periodo estudado.

3.1.5.3 Anélise da demanda futura

Essa parte do estudo era importante para saber qual seria o
comportamento da demanda e consequentemente da carga horaria necessaria para

poder atendé-la.

A coleta desses dados foi feita junto ao Departamento de Vendas, que na
empresa estudada € o departamento responsavel pela coleta de informacdo de
demandas futuras ainda em fase de cotacdo com os clientes, mas que podem vir a

ser fornecidos caso a cotacao seja a vencedora da licitacao.

Da mesma forma como para os produtos correntes, esses produtos ainda
em fase de cotacdo, tiveram seus volumes de producdo levantados para o periodo
estudado e foram colocados em planilhas e também multiplicados por tempo de
ciclo estimados por semelhangca com produtos existentes, para obter-se a

guantidade de horas demandada do equipamento para atender seu fornecimento.

O somatoério das duas demandas, a atual e a futura, deu um panorama de

qual seria a demanda solicitada do equipamento no periodo avaliado.
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3.1.5.4 Comparacao da demanda necesséaria com a disponivel

Completado o trabalho descrito anteriormente, era necessario comparar a

demanda necessaria com a disponivel.

As demandas em horas necessarias foram comparadas com a

disponibilidade em horas do equipamento, considerando o OEE corrente.

3.1.6 Compartilhamento

Todas as informacdes obtidas na fase de coleta de dados e andlise foram
compartilhadas com a empresa estudada, e a decisdo foi atuar para a melhoria do
OEE.

As perdas de em horas do equipamento estudado, podem ser
classificadas em trés categorias: perdas por paradas préprias do equipamento,
problemas de gestdo e de qualidade, conforme mostrado na tabela 1, p6de-se entao

escolher as ferramentas a serem utilizadas na melhoria do OEE.

Para os problemas de qualidade a ferramenta utilizada na empresa
estudada é o0 QRQC (Quick Response to Quality Control) - Resposta Rapida para o
Controle de Qualidade (ROCHA, et al 2012) e para os problemas de paradas
proprias e de gestéo é utilizado o QRMC (Quick Response to Management Control)
— Resposta Rapida para o Controle de Gestdo (OLIVEIRA e LIBRANTZ, 2012),

descritos na sequéncia.

3.1.6.1 QRQC — Resposta rapida para o controle da qualidade

Como citado por Rocha et al (2012) o objetivo do QRQC é tratar um
problema definitivamente, afirma ainda que essa metodologia trabalha com um
conjunto de ferramentas da qualidade, que sédo usadas sequencialmente e atuam na
contencdo do problema, complementa que a imediata investigacdo e atuacdo do
QRQC envolve toda a organizacdo na busca pela melhoria continua, de clientes a

fornecedores.

O quadro 2 mostra que o conjunto de ferramentas contidas no QRQC.



Quadro 2: Ferramentas de qualidade dentro do QRQC
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12 Fase | Definicdo do 5W2H Resposta as perguntas Qual | Identificar qual é

problema 0 problema? realmente o
Por qué? problema
Quem detectou?
Onde detectou?
Como detectou?
Quando?
Quanto?

2°Fase | Contencdo do | Selecdo dos Selecionam-se todos o0s Assegurar que o

problema estoques lugares onde o produto cliente s6 receba
possa ser encontrado, desde | pecas conformes
o0 estoque do cliente até o
estoque de matéria prima.

32 Fase | Andlise da FTA (Arvore Identifica os fatores que Identificagc&o das
ocorréncia e de andlise de podem ter contribuido para a | provaveis causas da
da néo falhas) ocorréncia e ndo deteccao ocorréncia e da néo
detecc¢éo (variacéo de do problema e suas deteccéo.

Ishikawa) provaveis causas
42 fase Identificacéo 5 por qués? A partir das provaveis Encontrar a
da causa raiz causas pergunta-se por qué? | verdadeira causa ou
Até encontrar-se uma causa | causas raiz da
que seja a causa raiz. ocorréncia e da nao
deteccéo.

52 Fase | Tomadae Plano de Plano descrevendo, o que, Eliminara a causa ou
acles acles quem e quando tomara as causas raiz do
corretivas e acOes determinadas para problema.
preventivas eliminar o problema.

62 Fase | Acompanham | Diagrama de A partir da observacgéo das Assegurar que as
ento do Pareto saidas do processo verifica- | contramedidas foram
processo se a recorréncia do problema | eficazes

72 Fase | LicGes Cartdo de Registrando a situagéo antes | Capitalizar as licdes
aprendidas licbes e depois e mostrando como aprendidas para

aprendidas se chegou a situacao final, multiplicar em locais

bem como determinando
novos padrdes e areas de

aplicacéo.

onde possa haver
problemas

semelhantes

(Fonte: adaptado de Rocha et al 2012).
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Rocha et. al (2012) complementam que o QRQC é a juncdo num unico
documento de diversas ferramentas de qualidade o que facilita seu preenchimento e
analise. Esse conjunto de ferramentas deve ser utilizado de forma sequencial, e
conduz a eliminacdo da causa ou causas raiz de problemas de ndo qualidade. Com
a aplicacéo dessa ferramenta pode-se perceber a reducao dos refugos gerados pelo
processo e consequentemente a reducdo das perdas de OEE.

Aoudia e Testa (2011) também disseram que para os problemas de nao
qualidade, é recomendada a utilizagcdo do QRQC (Quick Response Quality Control -

Resposta Répida para o Controle de Qualidade).

Seleme e Stadler apud Rocha et. al (2012) definem a metodologia como
sendo uma “sequéncia logica empregada para atingir o objetivo desejado, enquanto

que ferramenta é um recurso utilizado no método”.

3.1.6.2 QRMC — Resposta rapida para o controle de gestao

Oliveira e Librantz (2012) apresentam o QRMC como uma variante do
QRQC tradicional. Nele a peca ndo conforme € substituida por situacdo nao
conforme, e da mesma forma, que a peca ndao conforme €& comparada a peca
conforme para encontrar-se a diferenca entre as duas, no QRMC a situacdo nao
conforme e comprada a situacdo conforme, buscando determinar com clareza qual

a diferenca entre elas.

A exemplo do QRQC, no QRMC as ferramentas de qualidade citadas na
tabela 3, também s&o utilizadas, substituindo-se apenas como ja escrito

anteriormente, peca ndo conforme por, situacao ndo conforme.

Da mesma forma o QRMC ao reduzir os problemas de gestdo ou de
paradas préprias do equipamento, reduz as perdas e consequentemente aumenta o
OEE.

3.1.7 Aplicacédo das ferramentas de melhoria

Os problemas que levantados durante a coleta de dados, impactavam o OEE, foram

entao analisados utilizando as ferramentas QRQC e QRMC, anteriormente descritas,
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e suas causa raizes encontradas.

Para essas causas raizes encontradas, foram propostas e aplicadas
solucdes, e apds a conclusdo da implantacdo da solucdes propostas foi refeita a

medicdo do OEE para verificar a eficacia da acao implementada.

Os dados coletados no estudo de caso, antes e depois da aplicacdo das
ferramentas foram utilizados para a criagdo do modelo matemético proposto, e na

validagéo dos resultados obtidos na simulacéo.

O modelo matemético proposto foi criado com um universo de dados
obtidos de um tempo anterior ao periodo de tempo pesquisado como estudo de caso
e os dados mais atuais foram utilizados para validar os resultados obtidos no

modelo.

O modelo matematico gerou uma superficie de resposta que foi

comparada a realidade observada para sua validacgao.

Estes dados foram analisados e os resultados dessa analise foram
compartilhados com algumas pessoas da empresa envolvidas com esse

equipamento para validacao das conclusodes.

A execucdo desse trabalho seguiu também um fluxograma mostrado na
figura 9. Esse fluxograma auxilia na tomada de decisdo sobre que equipamento
escolher para fazer o estudo, e no final do estudo também auxilia o gestor na

tomada de decisao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EMPRESA ESTUDADA

A empresa estudada € uma empresa de grande porte do setor de
autopecas, de origem estrangeira e que chegou a Brasil no inicio dos anos 80, tendo
adquirido empresas brasileiras do mesmo ramo, aproveitando assim tanto a base de

fornecedores como a base de clientes.

E uma empresa fornecedora das maiores montadoras estabelecidas no

pais, bem como de suas matrizes e subsidiarias espalhadas pelos cinco continentes.

Sua base de operacbes, ou seja, a matriz fica localizada em um pais
asiatico, mas tem fébricas situadas em diversos paises, dos cinco continentes,

sendo o maior fabricante mundial do tipo de produto que fornece a seus clientes.

Seu parque fabril no Brasil conta com injetoras de termo plasticos,
injetoras de metais ndo ferrosos, maquinas de usinagem, equipamentos para

tratamento superficial, pintura e linhas de montagem.

Sua base de fornecedores esta espalhada por toda a grande Sao Paulo e
no interior do estado. Conta também com um numero consideravel de fornecedores

estrangeiros.

4.2 ESCOLHA DO EQUIPAMENTO

4.2.1 Definicdo do equipamento

Como o OEE na empresa € medido em 52 equipamentos, e como 0
objetivo desse trabalho era demonstrar que o OEE pode ser utlizado como
ferramenta de auxilio a deciséo para compra de maquina no contexto de aumento de
demanda, foi entdo feito a escolha de um equipamento no qual essa condicéo

pudesse ser verificada utilizando as condi¢fes descritas em materiais e métodos.

Foram analisadas as possibilidades entre os equipamentos existentes na

empresa.
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Verificou-se que o equipamento que atendia a todas as condi¢cles, e que
poderia validar a proposta, era um equipamento utilizado para a pintura de

autopecas, chamada na empresa objeto do estudo de caso de Pintura Body Color.

Esse equipamento foi escolhido, pois 0 mesmo apresentava um
acompanhamento bastante preciso do OEE e das perdas, estava com a carga
maquina proximo do maximo e tinha uma demanda crescente de produtos, tendo

também um estudo em andamento para a compra de um novo equipamento.

O valor de aquisicdo desse equipamento e de aproximadamente R$ 8
milhdes de reais, além da dificuldade em sua instalacdo devido a seu tamanho,
dessa forma esse equipamento reunia todas as caracteristicas necessarias a sua

escolha como objeto desse estudo.

Esse equipamento trabalha em um regime de 24 horas diarias, divididas
em 3 turnos de 8 horas, e possui uma parada programada para limpeza e
manutencdo preventiva aos domingos, sendo que aos sabados a jornada de
trabalho é de apenas 9,5 horas. Com essa configuracdo de funcionamento o OEE
Gerencial semanal maximo pode ser calculado utilizando a Expressdo 12 definida

anteriormente.

%OEE = = (Pg * Tc) x 100 (%)
Tt

Assim:

OEEg = ((5x 24) +9,5)/ (7 x 24) > Tem-se que o0 OEE = 77%

Desses 77%, tiradas as perdas tem-se o OEE Industrial, que poderia
alcancar 100%, caso as perdas fossem zero, o que é pouco provavel em um

ambiente industrial normal, devido ao estado atual da tecnologia.

Em um ambiente industrial normal considerado de classe mundial a
literatura recomenda como bom, um valor de OEE de 85% (Nakajima, 1991),
conforme demonstrado no Capitulo 2. Dessa maneira tinha-se que o OEE maximo
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possivel para esse equipamento, mantidas as condi¢fes delimitadas anteriormente,
era de 85%.

A figura 10 mostra o lay-out desse equipamento.

Figura 10: Lay-out da cabine de pintura Body-Color.
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A figura 11 mostra o layout da industria estudada e o circulo em vermelho
destaca a localizacdo da cabine de pintura nesse lay-out.

Figura 11 — Lay-out da empresa estudada.
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4.2.2 Levantamento do OEE real do equipamento

Escolhido o equipamento, foram coletados os dados do mesmo a partir
dos dados historicos existentes. Esses dados historicos foram coletados das
planilhas citadas no capitulo 3 e mostrados nas figuras 6 e 8, durante o periodo de
um ano.

Os dados dessas planilhas sdo obtidos a partir dos dados coletados da
folha de marcha mostrada no capitulo 3, figura 4, onde os operadores do
equipamento registram em minutos os tempos de todos os eventos ocorridos

durante os turnos.

Esses dados sdo entdo lancados na planilha, e expressdes matematicas
previamente digitadas transformam esses valores que estdo em minutos em valores

percentuais, bem como calculam o OEE.

Dessas planilhas foram coletados os dados relativos ao equipamento
estudado e colocados em uma planilha para de separa-los dos dados de outros
equipamentos. E poderem ser estudados separadamente. O quadro 3 mostra a
planilha na qual estado contidos esses dados.

Quadro 3 — Dados do OEE e das perdas.

2012
Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril | Maio | Junho | Julho [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

OEE 0,62 0.61 0,65 |0,57(064| 0,58 | 0,57 | 0.63 0,66 0,64 0.61 0,66
Set-up 0,04 0,04 0,07 {0,07{0,03]| 0.04 [ 0,02] 0.03 0,03 0,03 0.03 0,03
Avaria 0,03 0,02 0,01 {0,01{0,01( 0,00 | 0,00] 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Microparada 0,02 0,01 0,01 |0,01{0,04( 0,05 |0,06] 0,06 0,09 0,06 0.06 0,01
Paradas Proprias| 0,04 0,03 0,02 {0,02{0,05| 0,05 |0,06]| 0.08 0,09 0,06 0,06 0,02
Paradas legais 0,04 0,05 0,07 |0,04{0,04( 0,04 | 0,05] 0,07 0,07 0,07 0,07 0.06
Organizacdo 0,05 0,06 0,06 [0,06/0,07| 0,08 | 0,07] 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Organizacionais | 0.09 0,11 0,13 {0.10{0,11] 0,12 [ 0,12] 0.10 0,08 0,09 0.11 0,09
Nao Qualidade | 0,08 0,10 0,10 |0,10{0,05( 0,10 | 0,12] 0,08 0,05 0,09 0,10 0,08

(Fonte: o autor).

Os dados histoéricos coletados foram analisados, e obtidos os valores de

OEE e tabuladas as perdas, que de forma grafica sdo demonstradas na figura 12.
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Figura 12 — Grafico das perdas apuradas durante o ano de 2012
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O quadro 3 e da figura 11 pode-se inferir que o OEE tem certa
estabilidade, com valor minimo de 57% e maximo de 66%, e seu valor médio ao logo
do ano estudado (2012) ficou em 62%.

Conforme citado em materiais e métodos, para um melhor conhecimento
do comportamento do OEE, assim como das perdas e para saber qual a sua
distribuicdo, fez-se uma analise utilizando-se o Input Analizer, que como citado no
capitulo 3 € um mddulo de andlises estatisticas presentes no software de simulagéo
Arena. Entdo conforme mostra a figura 13, o OEE apresenta uma distribuicdo Beta,
e desvio padréo de 0,0322.

Figura 13 - Gréfico da distribuicdo do OEE do ano de 2012.

_——Jﬁﬁx\\\

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.56 + 0.12 * BETA(1.24, 1.24)
Square Error: 0.005835

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.11
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

[

cooopR

e e
oo o i
-]
=

@
]
N

(Fonte: o autor).

Esse mesmo estudo, apenas para efeito comparativo, foi efetuado com os
valores de OEE de outros equipamentos da mesma empresa, e a distribuicdo
apresentada, como a mais aderente aos valores, era a Beta, esses estudos sdo

mostrados no apéndice 2.

A distribuicdo beta € uma distribuicdo continua de grande utilidade e uma
de suas principais aplicacbes é a modelagem de propor¢cdes, nela as
proporcdes 0 e 1 ndo ocorrem. A distribuicdo beta também é geralmente utilizada
para estudar a variagdo na porcentagem de determinado valor em amostras, como é

0 caso dos valores de OEE.


http://www.galileu.esalq.usp.br/vg.php?cod=934
http://www.galileu.esalq.usp.br/vg.php?cod=1918
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A principal fonte de perda do equipamento era gerada por ndo qualidade
e seu valor médio ao longo do ano estudado ficou em torno de 8,8%, apresentando
uma distribuicéo triangular e com desvio padrao de 0,023, como mostrado na figura

14.

Figura 14 — Grafico da distribuicdo das perdas por Nao Qualidade.

~

/

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(Q, 0, 0)
Square Error: 0.050283

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.221
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

(Number of Data Points 12

Min Data Value = 0.045
[Max Data Value = 0.123
Sample Mean = 0.0877
Sample Std Dev = 0.023

Histogram Summary

(Fonte: o autor).

Como se pbéde inferir da figura 12, a segunda perda mais significativa
eram as perdas por problemas de organizacdo. A figura 15 mostra que o valor médio
das perdas por esse tipo de problema era de 10,4%, apresentando uma distribuicdo

Normal, e desvio padrdo da amostra de 0,0105.

Figura 15— Grafico de distribuicdo das perdas por problemas de Organizacao.
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(Fonte: o autor).
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Pode-se obter da figura 12 também os dados para conhecer a terceira
fonte de perdas, e nesse caso, eram as perdas ocasionadas por paradas proprias da
maquina. Essas paradas como ja definidas na tabela 1, eram as paradas causadas
por setup, avarias do equipamento, micro paradas ou baixa cadéncia. A figura 16
mostrava que a média dessas perdas é de 4,9 % com distribuicdo Beta e desvio
padrao da amostra de 0,0238.

Figura 16 — Grafico da distribuigdo das perdas por Paradas Préprias.
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(Fonte: o autor).

Para as perdas por ndo qualidade, organizacdo e paradas proprias,
também foram feitas analises estatisticas com a finalidade de identificar a
distribuicAo das mesmas em outros equipamentos, a distribuicdo mostrou ser
especifica a cada equipamento, ndo nos permitindo assumir uma distribuicdo

padrdo, como para o OEE, esses estudos também s&o mostrados no apéndice 2.

Esse fato nos levou a concluir que como essas perdas sao variaveis de
equipamento para equipamento, mesmo sendo eles da mesma classe € normal que

as distribuicdes ndo sejam semelhantes.

O quadro 4 a seguir mostra os erros quadraticos das outras distribui¢des,

justificando porque essas distribuicdes mostradas foram as mais adequadas.



Quadro 4 — Dados estatisticos do OEE e das perdas.
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OEE Ndo qualidade Organizagdo Paradas Préprias
média 62% média 8,80% média 10,40% média 4,90%
erro 0,0322 erro 0,023 erro 0,0105 erro 0,0238
funcdo erro quadratico|fungdo erro quadratico|fungdo erro quadratico|fung¢do erro quadratico
Beta 0,00584 Beta 0,0823 Beta 0,031 Beta 0,0022
Uniforme 0,00833 Uniforme 0,119 Uniforme 0,0361 Uniforme 0,0222
Weibull 0,0266 Weibull 0,0975 Weibull 0,0656 Weibull 0,00862
Gama 0,0273 Gama 0,148 Gama 0,0723 Gama 0,0103
Normal 0,0299 Normal 0,0839 Normal 0,0584 Normal 0,0165
Erlang 0,0314 Erlang 0,15 Erlang 0,0821 Erlang 0,00848
Lognormal 0,0349 Lognormal 0,186 Lognormal 0,0856 Lognormal 0,0178
Triangular 0,0439 Triangular 0,0503 Triangular 0,0543 Triangular 0,00864
Exponencial 0,0607 Exponencial 0,204 Exponencial 0,068 Exponencial 0,0314
Grifados em azul os menores erros quadraticos

(Fonte: o autor).

4.3 ANALISE DA DEMANDA DO EQUIPAMENTO

4.3.1 Analise da demanda atual do equipamento

Para poder-se fazer o estudo desejado, e demonstrar de que forma

poderia ser feita a utilizacdo do indicador OEE para auxilio a deciséo, foi necessario
fazer uma comparacdo entre a carga maquina atual do equipamento, e a carga
maquina futura, considerando dois fatores: o acréscimo de carga causado pelos
produtos adicionais ja vendidos e o acréscimo que seria causado pelos produtos em

fase de cotacao.

A carga maquina existente foi levantada a partir de dados coletados no
Departamento de Logistica, la foram levantadas as quantidades diarias demandadas
pelos clientes, estes dados foram anualizados e geraram a demanda anual por
cliente e por tipo de produto demandado atualmente. O quadro 5 mostra a demanda
anual para o ano de 2013, por tipo de produto, levantados no Departamento de

Logistica da empresa objeto do estudo de caso.
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Quadro 5 — Carga maquina anualizada da Pintura Body Color.

Clientes Produtos | Volumes
ELUX Puxador 360.000
Botdo 360.000
B-402 Puxador 96.000
LIFT GATE Puxador 96.000
327 Puxador 384.000
AISX Puxador 552.000
Botdo 552.000
396 Puxador 1.200.000
Botdo 1.200.000
GSV Puxador 1.680.000
Puxador 528.000

Amazon

Botdo 528.000
TOYOTA Puxador 648.000
Botdo 648.000

(Fonte: empresa estudada).

Para determinar qual a carga maquina, ou seja, 0 tempo necessario de
producao precisava-se dos tempos de ciclo. Como demonstrado na Expresséo 12 a
carga maquina é formada pelo somatério das quantidades produzidas multiplicadas
pelos seus respectivos tempo de ciclo. O quadro 6 mostra os tempos de ciclo

obtidos no equipamento por tipo de produto.

Quadro 6 — Tempos de ciclo da Pintura Body Color.

Clientes Produtos s/p¢
ELUX Puxador 1,76
Botao 0,66
B-402 Puxador 1,76
LIFT GATE Puxador 1,76
327 Puxador 2,21
AISX Puxador 1,76
Botao 0,66
326 Puxador 1,76
Botao 0,53
GSV Puxador 2,21
Puxador 1,76

Amazon
Botao 0,83
TOYOTA Puxafor 1,76
Botao 0,53

(Fonte: Empresa estudada).
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De posse do volume e o tempo de ciclo, pode-se entdo determinar qual o
tempo necessario de utilizacdo do equipamento, para atender a demanda. O quadro
7 apresenta esse calculo, mostrando qual a necessidade em horas de utilizacdo do

equipamento e a demanda em horas do equipamento para o ano de 2013.

Quadro 7 — Tempo necessario de utilizacdo da Pintura Body Color.

Clientes Produtos | Volumes s/p¢ Horas
ELUX Puxador 360.000| 1,76 176,47
Botdo 360.000| 0,66 66,18

B-402 Puxador 96.000 1,76 47,06
LIFT GATE | Puxador 96.000| 1,76 47,06

327 Puxador 384.000| 2,21 235,29
AISX Puxador 552.000 1,76 270,59
Botao 552.000| 0,66 101,47
376 Puxador |1.200.000 1,76 588,24
Botdo 1.200.000| 0,53 176,47
GSV Puxador |1.680.000| 2,21 1029,41
Puxador 528.000 1,76 258,82
Amazon
Botao 528.000| 0,83 121,32
TOYOTA Puxador 648.000 1,76 317,65
Botdo 648.000| 0,53 95,29

Total | 3.531,32

(Fonte: ao autor).

4.3.2. Demanda futura do equipamento

Para saber a demanda para 0s prOXimos anos era necessario conhecer
qguais os produtos que serdo acrescentados e quais seus volumes. Nesse caso ha
dois tipos de produtos cujos volumes de producdo devem ser somados. O primeiro
tipo eram os volumes dos produtos ja ganhos, que estdo apenas aguardando
finalizar seu desenvolvimento pela engenharia. O segundo tipo eram os produtos em
fase de cotacdo, que poderdo ser transformados em produtos vendaveis ou néo,
mas que para os objetivos desse estudo deviam ser levados em conta, pois se trata

de definir uma estratégia para o futuro.

Para ajustar essa estratégia e reduzir os riscos, deve-se além das
consideracgdes ja feitas anteriormente, levar em conta também quais produtos irdo

sair de linha, ou terdo seus volumes alterados, tanto para mais como para menos.
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Devido a necessidade de conhecer quais sdo esses produtos e seus
volumes foi necessério pesquisar no Departamento de Vendas. La foram obtidas
informacBes sobre os novos produtos a serem acrescentados ao portfélio de
producao, sendo que havia, como dito anteriormente, produtos ja conquistados e em
fase de desenvolvimento, bem como produtos em fase de cotagéo, jA em andamento
ou em fase de planejamento, bem como o conhecimento dos produtos que terao
seus volumes aumentados, ou reduzidos em funcdo da demanda requerida pelos

clientes num futuro conhecido de 4 anos, ou seja, até 2017. O quadro 8 mostra quais

sao esses produtos e quais seus volumes para os anos futuros.

Quadro 8 — Volumes futuros por cliente para a Pintura Body Color.

Volumes
Clientes 2014 2015 2016 2017 2018
52.368 107.879 | 111.227 | 115.677
EIAT 15.149 31.175 32.142 33.428
148.000 | 444.000 | 444.000 | 444.000
200.000 | 400.000 | 400.000

FORD 411.840 | 411.840 | 428.314
GM 144.000 | 272.000
450.000 | 660.000
HONDA 20.000 192.000 | 200.000
PSA 12.000 240.000 | 248.000
132.000 | 180.000
280.000 | 280.000 | 280.000
240.000 | 240.000
60.000 120.000 | 120.000
140.000 | 220.000 | 260.000
RENAULT/NISSAN 180.000
68.000
140.000 | 320.000 | 332.800 | 346.112
25.000 140.000 | 145.600 | 151.424

12.000 64.000 66.560 69.222
ATALY) 952.380 |11.904.760(1.904.760|1.904.760( 952.380
HYUNDAI 760.000 | 760.000 | 760.000 | 760.000
TOYOTA 418.000 | 444.600 | 444.600

(Fonte: Empresa estudada).

Os volumes considerados para o ano de 2014 sédo os volumes de
produtos ja conquistados e em desenvolvimento. Os demais sdo volumes de
produtos em cotacdo, com previsdo de inicio de producdo no ano indicado no

guadro 8.



72

Tinha-se entdo a demanda futura em termos de quantidade de produto,
mas restavam ainda dois problemas a serem solucionados, eram eles:
1°) Saber quantas horas de producéo seriam necessarias.

2°) E se 0 equipamento comportaria esse aumento de demanda.

Para a solucdo desses dois problemas, da mesma forma que para os
produtos que estdo em linha, foi preciso utilizar a Expressao 13, e da mesma forma
que para os produtos ja em linha, ha a necessidade de conhecer os tempos de ciclo
dos novos produtos para poder calcular a demanda (em horas), do equipamento.

Como esses produtos ainda nao estdo em producéo e ndo se tinha os
seus ciclos de producao, medidos por cronometragem, foi necessario estimar o ciclo

pela semelhanca com os produtos ja em producao.

Como afirma Barnes (1977), diversos estudos de tempo de uma mesma
operacdo sdo feitos sem pensar que os dados podem vir a ter valor para outra
operacdo qualquer, porém algumas espécies de trabalho tém certos elementos que

sdo semelhantes.

Baseado nessa afirmag¢do concluiu-se que era possivel fazer uma

estimativa de tempo de ciclo por semelhanca.

Para fazer essa estimativa de ciclo por semelhanca, foi analisada pela
equipe de processos da pintura, qual a quantidade dessas novas pecas, que
caberiam nos suportes do equipamento, e como a velocidade do transportador é
constante, avaliaram-se quantas pecas seriam possiveis de serem pintadas a cada
rodada do transportador. Conhecida essa quantidade e dividindo-a pelo tempo de

cada rodada obteve-se com razoavel preciséo o ciclo de cada novo produto.

E esses valores de ciclo calculados sdo mostrados no quadro 9, na

coluna “Ciclo estimado”.



Quadro 9 — Tempos de ciclo estimados por produto.

Volumes

- Tipo de Ciclo
Clientes Beaduto 2014 2015 2016 2017 2018 estimado (s)

Puxador 52.368 107.879 111.227 115677 1,76

Puxador 15.149 31.175 32.142 33.428 1,76

FIAT Puxador 148.000 | 444.000 | 444,000 | 444.000 1,76

Puxador | 200.000 | 200.000 | 400,000 1,76

Botao 200.000 400.000 400.000 0,53

FORD Puxador 411,840 | 411.840 | 428.314 1,76

Bot3o 411,840 | 411,840 | 428314 0,83

&M Puxador 144,000 272.000 2,21

Puxador 450.000 | 660.000 2,21

HONDA Puxador 20.000 192.000 | 200.000 1,76

Botao 20.000 192.000 | 200.000 0,53

Puxador 12 000 240.000 248.000 1,76

PSA Bot3o 12.000 240.000 | 248.000 0,66

Puxador 132,000 | 180.000 1,76

Botao 132.000 1E0.000 0,66

Puxador 280.000 | 280.000 | 280.000 2,21

Puxador 240.000 | 240.000 2,21

Puxador 60.000 120.000 | 120.000 1,76

Botdo 60.000 120.000 | 120.000 0,53

Puxador 140.000 | 220.000 | 260.000 1,76

Bot3o 140,000 | 220,000 | 260.000 0,53

Puxador 180.000 2,21

RENAULT/NISSAN PAtior 68.000 2.21

Puxador 140,000 | 320.000 | 332,800 | 346.112 1,76

Botao 140.000 | 320.000 | 332.800 | 346.112 0,53

Puxador 25.000 140.000 145.600 151.424 1,76

Botdo 25.000 140,000 | 145600 | 151.424 0,53

Puxador 12.000 £4.000 66 560 69.222 1,76

Botdo 12.000 &4.000 66.560 689.222 0,53

VW Puxador | 952 380 |1.904.760| 1.904.760| 1.904.760| 952.380 1,76

Botdo 952,380 | 1.904.760| 1.904.760| 1.904.760| 952.380 0,53

HYUNDAI Puxador 760.000 760.000 760.000 760.000 1,76

Botso 760.000 | 760.000 | 760.000 | 760.000 0,83

Puxador 418.000 | 444,600 | 444,600 1,76

TEYOEA Bot3o 418,000 | 444,600 | 444,600 0,83

Foram entdo calculadas,

(Fonte: Empresa estudada).
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quantas horas anuais de utlizacdo do

equipamento seriam necessarias, para atender esse aumento de demanda. E esse

calculo foi feito utilizando-se a Expresséo 14.

Tp=

2 PgxTc
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O quadro 10 mostra os resultados obtidos.

Quadro 10 — Demanda de horas adicionais necessarias.

Horas Necesséarias
Clientes Tipode | Cido | o000 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
produto | estimado
Puxador 1,76 25,7 52,9 54,5 56,7
Puxador 1,76 7,4 15,3 15,8 16,4
FIAT Puxador 1,76 72,5 217,6 217,6 217,6
Puxador 1,76 98,04 196,1 196,1
Botdo 0,53 98,04 196,1 196,1
FORD Puxador 1,76 201,9 201,9 210,0
Botdo 0,83 201,9 201,9 210,0
GM Puxador 2,21 70,6 133,3
Puxador 2,21 220,6 323,5
Puxador 1,76 9,8 94,1 98,0
HOHER Botao 0,53 9,8 94,1 98,0
Puxador 1,76 5,9 117,6 121,6
PSA Botdo 0,66 59 117,6 1216
Puxador 1,76 0,0 64,7 88,2
Botdo 0,66 0,0 64,7 88,2
Puxador 2,21 137,3 137,3 137,3
Puxador 2,21 0,0 117,6 117,6
Puxador 1,76 29,4 58,8 58,8
Botdo 0,53 29,4 58,8 58,8
Puxador 1,76 68,6 107,8 127,5
Botdo 0,53 68,6 107,8 127,5
Puxador 2,21 88,2
RENAULT/NISSAN v 2.1 333
Puxador 1,76 68,6 156,9 163,1 169,7
Botdo 0,53 68,6 156,9 163,1 169,7
Puxador 1,76 12,3 68,6 71,4 74,2
Botao 0,53 12,3 68,6 71,4 74,2
Puxador 1,76 5,9 314 32,6 33,9
Botao 0,53 5,9 314 32,6 33,9
VW Puxador 1,76 466,9 933,7 933,7 933,7 466,9
Botao 0,53 466,9 933,7 933,7 933,7 466,9
HYUNDAI Puxafior 1,76 3725 3725 372,5 372,5
Botdo 0,83 372,5 372,5 372,5 372,5
Puxador 1,76 204,9 217,9 217,9
Tovon Botdo 0,83 204,9 217,9 217,9
Total 1129,8 | 3283,8 | 49825 | 5706,7 | 5202,6

(Fonte: Empresa estudada).

Tem-se entdo a demanda em horas necessarias para atender aos
produtos j& em producdo, bem como os produtos a entrarem em producdo nos 5
anos subsequentes.

Para resolver o segundo problema era preciso conhecer ndo sO a
guantidade de horas demandadas, mas também seu somataorio.
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O quadro 11 mostra o total de horas necessério para atender a demanda

existente até 2017 ja considerando a reducdo ou aumento de demanda dos produtos

ja em producao.

Quadro 11 — Demanda em horas necessarias para a producao atual.

PRODUTOS EMPRODUGAO
Volumes Ciclo Horas Necessarias
Cliente |Produto| 2013 2014 2015 2016 2017 slpg 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017
ELUX Puxador | 360.000| 360.000{ 360.000| 360.000 360.000( 1,76 | 176,47 | 176,47 | 176,47 | 17647 | 176,47
Botdo 360.000] 360.000] 360.000] 360.000 360,000, 0,66 66,18 | 66,18 | 66,18 | 6618 | 66,18
B-402 |Puxador | 96.000 1,76 47,06
LIFT GATE{Puxador |  96.000|  96.000|  96.000 1,76 4706 | 4706 | 47,06
327 |Puxador | 384.000] 384.000] 384.000| 384.000 3840000 221 | 23529 | 23529 | 23529 | 23529 | 23529
ABX Puxador | 552.000f 552.000[ 552.000[ 552.000 552,000 1,76 | 27059 | 270,59 | 270,59 | 270,59 | 270,59
Botdo 552,000 552.000] 552.000] 552.000 552.000( 0,66 | 101,47 | 101,47 | 101,47 | 101,47 | 101,47
26 Puxador | 1.200.000| 1.200.000{ 1.200.000| 1.200.000 1200000 1,76 | 588,24 | 588,24 | 588,24 | 588,24 | 588,24
Botdo | 1.200.000| 1.200.000{ 1.200.000{ 1.200.000 1200000 053 | 17647 | 17647 | 17647 | 17647 | 17647
GSV  |Puxador | 1.680.000| 1.680.000| 1.680.000{ 1.680.000 1.680.000( 221 | 102941 | 102941 | 1029,41 | 1029,41 | 1029,41
Amazon Puxador | 528.000| 132.000 176 | 25882 | 64,71
Botdo 528,000 132.000 083 | 121,32 | 30,33 | 0,00 0,00 0,00
TOYOTA Puxador | 648.000| 648.000[ 648.000| 648.000 648,000 1,76 | 317,65 | 317,65 | 317,65 | 317,65 | 317,65
Botdo 648,000 648.000] 648.000| 648.000 648,000] 053 95,29 | 9529 | 9529 | 9529 | 9529
Total |3.531,32 [3.199,15 |3.104,12 | 3.057,06 | 3.057,06

(Fonte: Empresa estudada).

O quadro 12 mostra os produtos ja conquistados, mas ainda ndo em

producdo, também até 2017 bem como a quantidade de horas necessarias para

atender a demanda desses produtos.

Quadro 12 — Demanda em horas necessarias para a producéo de novos itens

PRODUTOS JA GANHOS
\olumes Ciclo Horas Necessarias

Cliente Produt0| 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 sipg | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
\F Maganeta 952380] 1904760 1904760 1904760| 1,76 466,85 | 93371 | 93371 | 93371
Botdo | 952380| 1904760( 1904760 1904760 0,53 140,06 | 280,11 | 280,11 | 280,11

P Maganeta 528000 528000 528000 528000 1,76 25882 | 258,82 | 25882 | 258,82
Botdo | 528000] 528000 528000 528000 0,53 7165 | 7765 | 7765 | 7765

Total 943,38 | 1.550,29 | 1.550,29 | 1.550,29

(Fonte: Empresa estudada).

O quadro 13 mostra a demanda futura dos produtos em cotacdo bem

como o somatério total de horas necessarias para atender esses produtos.




Quadro 13 — Demanda em horas necessarias para produtos em cotacao.
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PRODUTOS EM FASE DE COTACAO
Volumes Ciclo Horas Necessarias
Clientes [Produto| 2013 2014 2015 2016 2017 slpg 2013 2014 2015 2016 2017
Puxador 52.368 | 107.879 111.227 1,76 25,7 52,9 54,5
Puxador 15149 | 31.175 32.142 1,76 74 15,3 15,8
FIAT | Puxador 148.000 | 444.000 444.000 1,76 72,5 217,6 217,6
Puxador 200.000 | 400.000 | 400.000 1,76 98,04 196,1 196,1
Botéo 200.000 | 400.000 | 400.000 0,53 98,04 196,1 196,1
FORD Puxador 411.840 411.840 1,76 201,9 201,9
Botdo 411.840 411.840 0,83 201,9 201,9
oM Puxador 144.000 2,21 70,6
Puxador 450.000 2,21 220,6
Puxador 20.000 192.000 1,76 9,8 94,1
HONDA Botéo 20.000 192.000 0,53 9,8 94,1
Puxador 12.000 240.000 1,76 5,9 117,6
PSA Botéo 12.000 240.000 0,66 5,9 117,6
Puxador 132.000 1,76 0,0 64,7
Botdo 132.000 0,66 0,0 64,7
Puxador 280.000 280.000 2,21 137,3 137,3
Puxador 240.000 2,21 0,0 117,6
Puxador 60.000 120.000 1,76 29,4 58,8
Botéo 60.000 120.000 0,53 29,4 58,8
Puxador 140.000 220.000 1,76 68,6 107,8
Botdo 140.000 220.000 0,53 68,6 107,8
RENAULT | Puxador 2,21
NISSAN | Puxador 2,21
Puxador 140.000 | 320.000 332.800 1,76 68,6 156,9 163,1
Botéo 140.000 | 320.000 332.800 0,53 68,6 156,9 163,1
Puxador 25.000 | 140.000 145.600 1,76 12,3 68,6 71,4
Botéo 25.000 | 140.000 145.600 0,53 12,3 68,6 71,4
Puxador 12.000 | 64.000 66.560 1,76 5,9 31,4 32,6
Botdo 12.000 | 64.000 66.560 0,53 5,9 31,4 32,6
WY Puxador 952.380 |1.904.760(1.904.760 1.904.760 1,76 466,9 933,7 933,7 933,7
Botéo 952.380 |1.904.7601.904.760 1.904.760 0,53 466,9 933,7 933,7 933,7
HYUNDAI Puxador 760.000 | 760.000 760.000 1,76 372,5 372,5 372,5
Botéo 760.000 | 760.000 760.000 0,83 372,5 372,5 372,5
Puxador 418.000 444.600 1,76 204,9 217,9
TOYOTA Botdo 418.000 444.600 0,83 204,9 217,9
Total 1.129,8 | 3.283,8 | 4.982,5 | 5.706,7
Total Geral | 3.531,3 | 5.272,3 | 7.938,2 | 9.589,8 | 10.314,1

4.3.3 Quantidade de horas disponiveis do equipamento

A quantidade de horas maxima de um ano pode ser obtida pela

(Fonte: Empresa estudada).

multiplicacdo do numero de dias de um ano pela quantidade de horas disponiveis

em um dia, assim:

365 x 24 - 8760 horas

Mas a tecnologia disponivel, ndo permite trabalhar esse total de horas,

em um ano.
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A figura 2 mostrou de forma gréfica, que a quantidade de horas possiveis
de serem utilizadas para producdo, € muito inferior ao numero calculado

anteriormente, que é na verdade um valor maximo.

Para calcular qual a real disponibilidade do equipamento, precisou-se
saber quantas horas disponiveis havia em um ano considerando as condicbes de
trabalho desse equipamento, ou seja, 24 horas diarias, exceto aos sdbados, quando
a jornada era de 9,5 horas, e parada aos domingos para limpeza e manutencao

preventiva.
Considerando esses dados tem-se que:
Dias do ano= 365 dias

Sendo que no ano ha 52 domingos, entdo se tem que 365-52=313 dias lteis.
Mas aos sabados as jornadas ndo sdo de 24 horas e sim de 9,5, essa fato resulta

entdo se fazendo o célculo de dias equivalentes no seguinte valor:
52 x (9,5/24) = 20,6 dias
Assim: (313 — 52) + 20,6 = 281,6 dias

Mas deve-se considerar que ha feriados ao longo do ano, normalmente
10 feriados nacionais, um municipal e um estadual, para o caso do Estado de Sao
Paulo, local em que a empresa estudada esté localizada.

Dessa forma resulta que:

281,6 — 12 = 269,6 dias

Entéo:

269,6 dias x 24 horas = 6470 horas

Desse valor era necessario deduzir algumas horas de try-out, necessarias
para o desenvolvimento de novos produtos, como em média tinha-se 1 hora ao més,
foram considerados que para 0os novos produtos devido a sua quantidade seriam
necessarios 2 horas ao més consumindo assim 24 horas anuais, dessa forma o

resultado encontrado foi:
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6470 horas — 24 horas = 6446

Para saber qual o tempo util de funcionamento foi utilizada a Expresséo
15 e substituido o valor do denominador pelo valor calculado das horas totais
disponiveis, substituido o valor do OEE pelo da instalacdo estudada, tinha-se entéo

como incégnita o tempo til de funcionamento.

Utilizando a expresséao (16) na qual:

OEE=62% ou 0,62

(TA—-(SC + MP + TO) = 6446

2 (Pg * Tc) = Tu (tempo util de funcionamento)
Tu= 0,62 * 8.760 - Tu= 3.996,52 horas

Tinha-se a quantidade de horas disponiveis da instalacdo considerando a
situacdo corrente, ou seja, OEE de 62%. Podia-se entdo calcular a capacidade do

equipamento.

4.3.4 Capacidade do equipamento

A priori, apenas comparando as horas necessérias com as horas
disponiveis, a resposta seria conforme mostrado no quadro 14, nele as células com
nameros negativos indicam “sim”, ha capacidade e as com numeros positivos

indicam “ndo”, ndo ha capacidade.

Quadro 14 — Comparacao da demanda necessaria com as horas disponiveis.

2013 2014 2015 2016 2017
Horas dos produtos em producao 3531,3 3199,2 | 3104,1 3057,1 3057,1
Horas dos produtos ja conquistados 0,0 943,4 1550,3 | 1550,3 | 1550,3
Horas dos produtos em cotacéo 0,0 1.129,8 | 3.283,8 | 4.982,5 | 5.706,7
Total geral de horas necessarias 3.531,3 | 5.272,3 | 7.938,2 | 9.589,8 | 10.314,1
Tempo Util de funcionamento 3.996,52 | 3.996,52 | 3.996,52 | 3.996,52 | 3.996,52

Diferenca entre Eji_sponl’veis e -465,22 _
necessarias

(Fonte: o autor).
Todos esses dados foram entdo lancados numa planilha, nela pode se ver

de forma conjugada todos os valores. Essa planilha facilita a analise dos dados e

pode indicar qual o caminho que deve ser seguido. A figura 17 mostra essa planilha.
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Figura 17 — Analise da Capacidade de Producédo da Pintura Body Color.
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Dessa planilha deve-se destacar o grafico mostrado na figura 18.

Figura 18: Grafico da evolugdo da demanda e da necessidade do OEE.

R$

25.000.000

20.000.000 -

mem Total cotado para esta célula
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--e---Capacidade consolidada 5d, 3 turnos

10.000.000 -

2 S i 5
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(fonte: Empresa estudada).

Nessa planilha simulou-se valores de OEE que permitiiam atender a
demanda mantendo a quantidade de horas semanais trabalhadas, conforme descrito

anteriormente.

Do gréfico pode-se inferir que mantido o valor do OEE em 62%,
(representado pela linha azul tracejada), o equipamento estaria no limite da

capacidade ja no ano de 2013.

Simulou-se entdo reducdo das perdas, com OEE alcancando 83% a

partir do ano de 2014, (representado pela curva em linha azul cheia).

Ou seja, a resposta ao problema é que o valor do OEE do equipamento
de 62% né&o tem capacidade, e ndo comportaria 0 aumento de demanda, havendo
entdo a necessidade de tomar-se uma decisdo para promover o aumento desse
OEE.

4.4 REDUCAO DAS PERDAS DO PROCESSO

Para a reducdo das perdas do processo de pintura, era necessario

conhecer os dados do processo, e qual o seu limite maximo de reducéo de perdas.
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Assim nos préximos tépicos discorreu-se sobre a necessidade para
atender a demanda, como estava 0 processo e, até que ponto se poderia chegar

com esse pProcesso.

4.4.1 OEE necessério para atender a demanda

Como mostrado anteriormente o OEE médio do equipamento no ano de
2012 foi de 62%, ou seja, com esse valor 0 equipamento € incapaz de atender a

demanda futura ainda na fase de cotacéo.

A planilha da figura 16 nos mostrou que um OEE de 83% seria capaz de

atender a essa demanda.

A partir dos dados histéricos, analisando o OEE, a quantidade de pecas
produzidas e o tempo util de producao do ano estudado, utilizando-se a funcéo “surf”
do Matlab, foi criada uma superficie, na qual foram cruzados os dados. Deste estudo
resultou a superficie mostrada na figura 19. Essa superficie nos auxiliou no

entendimento do comportamento do OEE ao longo de um ano de producdo tipico.

Figura 19: Gréafico OEE x Tempo Util x Produg&o.

Fintura Body Color - OEE x Tempo Uil x Produgio

OFE

Tempo Util (h) Produgio (pg)

(Fonte: o autor).
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Do gréfico pode-se inferir que quanto maior o tempo Util, e maior o OEE

maior 0 numero de pecas produzidas.

A forma do grafico que é baseado em dados reais coletados em campo,
mostra que houve um aumento das pecas produzidas com um pequeno aumento do
OEE, seguido por um aumento do OEE com um aumento ndo proporcional das
pecas produzidas e logo depois um novo aumento das pecas produzidas sem um
aumento proporcional do OEE.

O grafico possui 3 partes com inclinagdes distintas, porque o ciclo de
producdo é o mesmo na 12 e na 32 parte, mas € maior na 22 parte do gréfico, devido

aos tipos de produtos produzidos terem sido diferentes nesse periodo do estudo.

Analisando os dados do gréafico pode-se montar o quadro 15.

Quadro 15: Dados do Gréafico OEE x Tempo Util x Produgio com dados reais

Fgrﬁe. do . Hora}s . OEE Tempo 'médio de Pecas produzidas
rafico Disponiveis ciclo

12 parte 284 a 306 57 a 58 1,36 s/p¢ 669.016 a 762.832
22 parte 312 a 367 58 a 64 1,55 s/p¢ 767.227 a 811.883
32 parte 367 a 371 64 a 66 1,36 s/p¢ 831.240 a 911.998

(Fonte: O autor)

Do gréafico e do quadro acima infere-se que na primeira parte do grafico
houve um aumento das horas Uteis, de 284 h para 306h, aumento da producéo de
pecas de 669.016 para 762.832 pecas, e OEE de 57% para 58%. A justificativa para
esse comportamento pode ser explicada pela variagdo do tempo de ciclo médio, pois
na primeira parte do grafico o ciclo médio foi de 1,38 s/pg, como o OEE é
proporcional a quantidade de pecas e ao tempo de ciclo e inversamente proporcional
ao tempo util, entdo havia uma proporcionalidade entre o aumento do namero de
pecas multiplicadas pelo tempo de ciclo e o tempo util, o que levou o OEE a uma
subida de apenas 1% nesse periodo.

Na segunda parte do gréafico as horas uteis variaram de 312 h a 367 h, a
guantidade de pecas produzidas variou de 767.227 pecas a 811.883 pecas, e o0 OEE
de 58% a 64%. Da mesma forma que no primeiro terco do grafico o tempo de ciclo
médio foi de 1,55 s/p¢. Nesse caso houve uma desproporcionalidade entre os dois

fatores da expressao, fazendo com que o OEE tivesse um aumento de 5%.
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Na terceira parte do grafico houve uma variacdo das horas Uteis de 367
para 371 horas, as pecas produzidas variaram de 831.240 pecas para 911.998
pecas, e 0 OEE apresentou variacao entre 64% e 66%. Com o tempo de ciclo médio
de 1,36 s/pc, também houve uma proporcionalidade entre os dois fatores da

expressao, o que fez com que o OEE tivesse pouca variacdo de valor.

Fazendo simulac¢des com a reducdo das perdas foram refeitos os célculos
do nimero de pecas produzidas e consequentemente 0s tempos Uteis e 0s valores
de OEE.

Com esses novos dados foram gerados superficies mostrando qual o

OEE necessario.

As simulacbes foram feitas com trés cenarios de reducdo das perdas:
10%, 20% e 30%. Foram calculadas as perdas com esses valores de reducao, e
recalculados os tempos Uteis, a quantidade de pecas produzidas e o OEE resultante

nessas novas condicoes.

Foram entdo criadas superficies com esses novos dados e essas
superficies foram entdo comparadas com a superficie gerada com os dados originais

coletados em campo.

Essa comparacdo mostrou que o comportamento das superficies é muito
semelhante, pois a forma basica das mesmas aproxima-se de um “S” alongado, tal

como a da superficie original.

A figura 20 mostra o grafico da simulacdo com reducédo das perdas de
10%.
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Figura 20 - Gréafico OEE x Tempo Util x Produc&o, reducéo das perdas em 10%.

Pimtura Body Color - OEE red_perdas 10%

{32 parte : N

DF o e

OEE

Tempo Util {h)

FProdugio (pg)

(Fonte: o autor).

Como dito anteriormente a forma do grafico com a reducdo das perdas
em 10%, aproxima-se do grafico dos dados reais. Unicamente teve um

deslocamento ao longo dos trés eixos.

Da superficie e dos dados que a geraram podemos montar o quadro 16.

Quadro 16: Dados do Gréafico OEE x Tempo Util x Produgdo com reducéo de 10% das perdas

Par'Ee_ do _ Hore}s _ OEE Tempo _médio de Pecas produzidas
Grafico Disponiveis ciclo

12 parte 314 a 334 63 a64 1,36 s/p¢ 716.006 a 818.226
22 parte 339 a 365 64 a 70 1,55 s/p¢ 839.404 a 892.250
3?2 parte 393 a 397 70a72 1,36 s/p¢ 897.269 a 978.777

(Fonte: O autor)

Analisando os dados da figura 19 e do quadro 16, tinha-se que na
primeira parte o OEE subia de 63% para 64%, muito embora a quantidade de pecas
produzidas subisse de um valor de 716.006 pecas para 818.226 pecas, isso devido

a combinacédo com as horas uteis disponiveis de 314 a 334 horas nesse periodo.
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Na segunda parte tinha-se uma subida significativa do OEE que passava
de um valor de 64% para 70%, enquanto a produgéo de pecas passava de 839.404

pecas para 892.250 pecas, e as horas uteis disponiveis foram de 339 a 365 horas.

Na terceira parte os valores de OEE iniciavam-se em 70% e iam até 72%,
as pecas produzidas iam de 897.269 pecas para 978.777 pecas e as horas Uteis
foram de 393 a 397 horas.

Da mesma forma como no grafico anterior essas variacdes podem ser

explicadas pelos tempos de ciclo, mantidos iguais nos trés graficos.

A figura 21 mostra o grafico da simulacdo com reducao das perdas de
20%.

Figura 21 - Gréafico OEE x Tempo Util x Produc&o, reducéo das perdas em 20%.
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(Fonte: o autor).

Da mesma forma que o grafico anterior a forma do grafico com a reducao
das perdas em 20%, tem forma muito semelhante ao grafico dos dados reais. E da

mesma forma que o gréfico anterior, deslocou-se ao longo dos trés eixos.
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Dessa superficie e dos dados que a geraram foi possivel montar o quadro

Quadro 17: Dados do Gréafico OEE x Tempo Util x Produc&o com reducéo de 20% das perdas

PGar'Eg do . Hore}s . OEE Tempo 'médio de Pecas produzidas

rafico Disponiveis ciclo

12 parte 345 a 361 68 a 70 1,36 s/pg 762.996 a 873.621

22 parte 364 a 392 70a74 1,55 s/pg 898.514 a 963.298

32 parte 420 a 422 75a77 1,36 s/p¢ 972.668 a 1.045.557

de 68% para 70%, a quantidade de pecas produzidas passa de 762.992 pecas para

Os dados que geraram essa superficie na primeira parte sdo: OEE passa

(Fonte: O autor)

873.621 pecas, as horas uteis disponiveis foram de 345 a 361 horas nesse periodo.

gue passou de um valor de 70% para 74%, enquanto a producao de pecas passava

de 898.514 pecas para 963.298 pecas, e as horas Uteis disponiveis foram de 364 a

392 horas.

Na segunda parte novamente houve um aumento significativo do OEE

A terceira parte do gréfico apresentava os seguintes valores: OEE

iniciando-se em 75% e indo até 77%, as pecas produzidas iam de 979.668 pecas

para 1.045.557 pecas e as horas uteis foram de 420 a 423 horas.

ciclo.

30%.

Tal como no gréfico anterior essas variacdes eram devidas ao tempo de

A figura 22 mostra o grafico da simulacdo com reducédo das perdas de
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Figura 22 - Gréafico OEE x Tempo Util x Producéo, reducdo das perdas em 30%.
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(Fonte: o autor).

Da mesma forma como da anteriores, dessa superficie e dos dados que a geraram

foi possivel montar o quadro 18.

Quadro 18: Dados do Gréafico OEE x Tempo Util x Produgdo com reducéo de 30% das perdas

Fgr'fg do . Hora}s . OEE Tempo _médio de Pecas produzidas
rafico Disponiveis ciclo

12 parte 375 a 389 74a75 1,36 s/p¢ 809.987 a 929.015
22 parte 389 a 421 75a79 1,55 s/p¢ 957.625 a 1.030.793
32 parte 447 a 450 81 a 82 1,36 s/p¢ 1.049.966 a 1.112.336

(Fonte: O autor)

No grafico representando a reducdo das perdas em 30%, demonstra que
na primeira parte o OEE iniciou com um valor de 74% e terminava de 75%, a
quantidade de pecas produzidas varia de 809.987 a 929.015 pecas, e a tempo (util
de 376 horas a 389 horas.

A segunda parte apresenta os seguintes valores: OEE de 75% a 79%,
pecas produzidas de 957.625 para 1.030.793 pecas, e tempo Util de 389 a 421

horas.
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Na terceira parte os valores foram: OEE de 81% a 82%, pecas de
1.049.966 para 1.112.336, e tempo Util de 447 a 450 horas.

O tempo de ciclo é novamente o ponto em comum que gera essa

resposta similar das trés superficies.

A forma das superficies com as perdas reduzidas nas trés situacoes
sofreu pequenas altera¢des, quando comparadas com a superficie original.

Contudo as superficies sofreram um deslocamento nos trés eixos, pois
tanto o OEE como as pecas produzidas aumentaram, bem como, as quantidades de

horas uteis.

Isso comprova a tridimensionalidade do OEE conforme mostrado na

figura 1.

Das figuras pode-se inferir que a reducao das perdas incrementa o OEE

chegando a 82% com a reducao das perdas de 30%.

Como anteriormente descrito a instalacdo trabalha com algumas
limitacBes de utilizacdo inerentes ao proprio processo, para assegurar a qualidade,
tal como uma parada obrigatéria aos domingos para a limpeza da cabine e uma
manutencao preventiva, evitando paradas ndo programadas por avarias durante 0s

dias da semana.

Como OEE tetrico maximo possivel para essa instalacdo é de 85%,
entdo um OEE de 82% estd muito préximo do maximo, mas ainda nao era possivel

saber se esse valor de OEE atende a demanda necesséaria da maquina.

Para respondermos essa questdo em principio € preciso saber quantas
horas disponiveis se tem em um ano considerando as condi¢cbes de trabalho ja
descritas anteriormente, ou seja, 24 horas diarias, exceto aos sabados quando a
jornada era de 9,5 horas, e parada aos domingos para limpeza e manutencao

preventiva.

Conforme ja calculado anteriormente no topico 5.4.3, tinha-se que o

namero maximo de horas disponiveis era de 6.446h.
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Considerando entéo o valor do OEE de 82% tinha-se que:
O numero de horas Uteis disponiveis era de 5.285,7 horas.

Esse valor era ligeiramente superior ao necessario para atender a

demanda do ano de 2014, mostrada na tabela 11, que é de 5.272,3 horas.

Desta forma caso houvesse uma melhoria do OEE, com uma reducédo das
perdas em 30%, o equipamento teria capacidade para atender a demanda do ano de
2014.

Sendo assim foi feito um plano para melhorar o OEE visando adiar ao

maximo a necessidade da compra de um novo equipamento.

Da andlise da figura 8, inferiu-se que as principais perdas eram causadas
por problemas de ndo qualidade, organizacionais e paradas proprias do
equipamento, sendo que as perdas por ndo qualidade representavam as principais

perdas conforme mostrava o diagrama de Pareto, mostrado na figura 23.

Figura 23 — Diagrama de Pareto das perdas.
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(Fonte: o autor).

Como mostrado no diagrama de Pareto o principal motivo de perdas séo
as perdas por ndo qualidade. As perdas por paradas legais e set-up foram
desconsideradas, pois sdo normais para esse tipo de equipamento, e quantidade de

pessoas envolvidas na sua operagao.
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Com a aplicacao das técnicas QRQC e QRMC, citadas anteriormente, 0

OEE do equipamento foi acompanhado durante o ano de 2013. O resultado do OEE

dos primeiros seis meses € mostrado na figura 24.

Figura 24 — OEE dos primeiros 6 meses de 2013.
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seja, as acdes tomadas estavam surtindo efeito. Como o valor do OEE estava

(Fonte: o autor).

Do gréfico pode-se inferir que o valor do OEE estava aumentando, ou

aumentando numa média de 2,5% ao més, poder-se-ia projetar que o OEE

alcancaria o objetivo, se mantida essa média de melhoria, no més de Setembro

(conforme figura 25).

Figura 25 — Proje¢&o do crescimento do OEE.
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(Fonte: o autor).
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As perdas desse periodo estdo detalhadas no grafico mostrado na figura
26.

Figura 26 — Detalhamento das perdas més a més.
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(Fonte: o autor),

Do grafico pode-se inferir que as medidas tomadas para reduzir as perdas
tiveram efeito positivo, principalmente nas perdas por ndo qualidade, pois embora
tenha havido um crescimento de 0,7% e 0,9% respectivamente nos dois Ultimos
meses avaliados, ela manteve-se menor do que os valores experimentados no ano

anterior, que foi tomado como base para esse estudo.

Tendo como base esses resultados, a decisdo de compra da nova cabine
de pintura podera ser adiada e provavelmente devera ocorrer somente em meados
do ano de 2014, para instalacéo prevista no final desse mesmo ano, se as cotagdes
gue estdo sendo desenvolvidas para novos produtos forem realmente confirmadas

como ganhas.

Dessa forma evitou-se fazer um grande investimento antes de ele ser

realmente necessario.

4.5 ANALISE DA RELACAO CUSTO BENEFICIO

Para a obtencdo desses resultados o investimento foi de tempo na analise
dos problemas e na descoberta de suas causas raiz, principalmente para 0s
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problemas de qualidade, cuja solugdo na maioria das vezes era apenas a mudanca
ou melhorias de padrdes e procedimentos, ou muitas vezes de procedimentos nao

rigorosamente respeitados, como, por exemplo, parametros de maquina.

Para os itens de paradas proprias do equipamento ou organizacionais, a
exemplo dos problemas de qualidade, na maioria das vezes a causa raiz era

também a mudanca ou adequacao de algum padrédo ou procedimento.

Essas analises foram feitas pelos profissionais da propria empresa, como
parte de suas atividades diarias. Dessa forma o0s custos necessérios para alcangar a
melhoria do OEE j& estavam diluidos nos custos industriais e, portanto ndo houve a

necessidade de novos investimentos.

Desta forma a relagdo custo beneficio de se trabalhar no ganho de OEE
principalmente com a utilizagdo das ferramentas de resposta rapida citadas
anteriormente, 0 QRQC e o QRMC ¢ bastante favoravel, pois o custo é praticamente

inexistente e os beneficios sdo percebidos pela melhoria do proprio indicador.

4.6 ANALISE DA RELACAO ENTRE O OEE E A EFICIENCIA

Para o caso especifico desse equipamento, no qual trabalham 16
pessoas por turno, ou seja, 48 pessoas diariamente, a melhoria do OEE do
equipamento e consequentemente a producao de mais pec¢as no mesmo periodo de
tempo, faz com que a eficiéncia das pessoas que trabalham diretamente no
equipamento aumente, pois a eficiéncia das pessoas pode ser medida pela

expressao 19:

n=PgxTc/Hp (19)
Sendo:

n = Eficiéncia da méo de obra

Pg= pecas conformes

Tc=tempo de ciclo

Hp= horas de presenca da mé&o de obra
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Entdo para uma mesma quantidade de horas de mao-de-obra, o bindmio
pecas conforme multiplicado pelo ciclo aumenta se a quantidade de pecas boas
produzidas pelo equipamento for maior, devido a um aumento do OEE, assim a

eficiéncia da mao de obra aumenta.

Com o aumento da eficiéncia da méo de obra hd um impacto direto na
competitividade da empresa, pois para uma mesma massa de salarios a empresa
pode produzir mais pecas, ou seja, seu custo por peca diminui e isso faz com que a

empresa possa competir com melhores condicdes com suas concorrentes.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foram levantados os dados de OEE e suas perdas, de
uma cabine de pintura semiautomatica para pecas automotivas, sua carga atual e
sua carga futura, para averiguar a situacdo atual e propor melhorias, visando a
utilizacdo do OEE como ferramenta de apoio a decisdo na compra de novos

equipamentos.

Foi entdo feita uma comparacdo do OEE atual com o0 necessario para
atender ao aumento da demanda, e feitas simulacées com a reducdo das perdas,
objetivando alcancar o valor maximo do OEE, e comparando se este atenderia a

nova demanda.

O valor do OEE inicial era de 62%, com uma carga em horas de 3146 h,
para um tempo atil de funcionamento maximo de 3996,52 h. A demanda futura ja
contratada ou em cotacdo para o ano de 2014 era de 5272 h, abaixo da
disponibilidade méaxima de 6446 h, era necessaria a reducao das perdas ou a

compra de outra maquina.

O estudo dos dados mostrou qual seria a reducdo das perdas necessaria
e qual o OEE, para atender esse aumento de demanda, sem a necessidade da

compra imediata de outro equipamento.

Esse trabalho demonstrou que com uma reducéo das perdas em 30%, o
OEE alcancaria 82%, gerando uma disponibilidade de horas de 5285,7 h, capaz de
atender a demanda.

Além disso, foi possivel concluir que o OEE € um importante indicador e
pode ser utilizado no auxilio & decisdo sobre a compra de novos ativos produtivos,
principalmente no contexto de aumento de demanda, uma vez que este indicador
fornece ao gestor informacdes precisas e importantes, e que se levadas em conta

auxiliam na tomada de uma decisdo mais acertada.

Finalizando, o aumento do OEE tem impacto na melhoria da eficiéncia da
mao de obra e gera reducdo dos custos de producéo, levando a uma melhoria da

competitividade da empresa frente ao mercado concorrente
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode-se ainda analisar a possibilidade da utilizacdo de técnicas

metaheuristicas para a melhoria do OEE.

Pode-se ainda experimentar essa metodologia em equipamentos de

outras empresas, ou ainda em outros equipamentos da mesma empresa.

Verificar a pertinéncia desse estudo para grupos de maquinas.
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Deducao da expressao do OEE a partir da expressao de Nakajima

Nesse apéndice quer se demonstrar que a expressao proposta por
Nakajima (1991) e por Hansen (2001) pode ser escrita de outra forma sem, contudo

perder seu significado e representatividade.

Para demonstrarmos como a expressao tradicional do OEE pode ser
reescrita na forma da expressdo proposta nesse trabalho, foi desenvolvida a
explicacdo a seguir, nela foram utilizados alguns termos semelhantes aos utilizados
por Muthiah (2008):

A expressao tradicional de Nakajima (1991):

OEE = % Disponibilidade x % Eficiéncia x % taxa de Qualidade

Foi reescrita por Muthiah (2008) como:

OEE= %D x %Md x %Mq
Sendo:
%D= % Disponibilidade e pode ser expresso como=>» Tu /Tt

%Md=% Média de desempenho e pode ser expresso como = Tlo x Vm
%Mq=% Médio de qualidade e pode ser expresso como = Pg/ Pt

Sendo:

Tu= Tempo util de operacédo do equipamento
Tt= Tempo total de observacdo do equipamento
Tlo= Taxa liquida operacional

vm= Velocidade média

Pg= Pecas conforme

Pt= Pecas totais produzidas

Mas:

Tlo pode ser expresso por = Tp/Tu

E:



Vm pode ser expresso por =»Ract /Rth

Sendo:

Tp= Tempo de producéo do equipamento

Ract= Taxa real de processamento do equipamento
Rth= Taxa tedrica de processamento do equipamento

Assim a expressdo do OEE também poderia ser escrita como:

OEE= Tu x Tp x Ract x Pg
Tt Tu Rth Pt

Simplificando tinha-se que:

OEE= Tp x Ract x Pg
Tt Rth Pt

Ou simplificando ainda mais:

OEE= Tp x Ract x Pg
Tt x Rth x Pt

Podia-se dizer ainda que:

Tp=PtxTc

Sendo:

Tc=Tempo de ciclo

Entéo, substituindo-se Tp pela expressao acima temos::--.

OEE =Pt x Tc x Ract x Pg
Tt x Rth x Pt

Como Pt/ Pt = 1, simplificando temos:

OEE=Tc x Ract x Pg

102
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Tt X Rth

E rearranjando os temos da expressédo podemos escrever:

OEE= Pg x Tc x Ract
Tt x Rth

Se considerarmos

Tt=TA -Tpp

Sendo:

TA=24 horas (tempo de abertura)

E:

Tpp=Tempo de paradas programadas

Considerando que por paradas programadas conforme citados na tabela 2 tém-se:
Sem carga, Manutencéo Preventiva e Try-out.

Podia-se ainda dizer também que:

Ract/Rth= 1

Porque qualquer diferenca ente a taxa real e a teorica, seria considerada
uma perda e ja considerada quando foi adotado tempo de abertura (Ta=24 horas).

Assim substituido os temos na expressao temos:

OEE=2 Pgx Tc x 100% (11)
Tt

Como se queria demonstrar, a expressao proposta por Chiaradia (2004) e
utilizada nesse texto tem o mesmo significado e representa a mesma grandeza que

a expresséao original de Nakajima (1991).
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O mesmo estudo que foi feito para o OEE da cabine de pintura foi feito

para o OEE de outros equipamentos da empresa e a distribuicdo beta se confirmou

também para o OEE dos outros equipamentos.

As figuras abaixo mostram o grafico da distribuicio do OEE para os

equipamentos da fundicdo de zamac e para 0s equipamentos da injecdo de

termoplasticos, em ambos a distribuicdo beta mostrou-se mais aderente.

Gréfico da distribuicdo do OEE fundi¢do de zamac

—

T

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.65 + 0.17 * BETA(2.76, 1.57)
Square Error: 0.019058

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.253
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 12
Min Data Value = 0.67
Max Data Value = 0.8
Sample Mean = 0.762
Sample Std Dev = 0.0388

Histogram Summary

(Fonte: o autor)

Gréfico da distribuicdo do OEE Injecdo de Termoplasticos

/

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.05 + 0.06 * BETA(2.02, 1.5)
Square Error: 0.022081

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.114
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

urber of Data Points = 12
Min Data Value = 0.06
Max Data Value = 0.1
sample Mean = 0.08
sample Std Dev = 0.0128

(Fonte: o autor)
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Da mesma forma que para o OEE foi feito o estudo da distribuicdo
estatistica das perdas por Nao Qualidade, Organizacionais e Paradas Proprias, para

outros equipamentos da empresa.

Para essas perdas as distribuicbes estatisticas sdo diferentes da
distribuicdo encontrada para a cabine de pintura, e entre si, as figuras abaixo

mostram o gréafico da distribuicdo das perdas por Nao Qualidade.

Graéfico da distribuicdo das perdas por Ndo Qualidade da fundicdo de zamac

Distribution Summary
Distribution: Exponential

Expression : EXPO(0.00208)
Square Error: 0.071575

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.381
Corresponding p-value = 0.0458
Data Summary

Number of Data Points = 12

Min Data Value = 0.001
Max Data Value = 0.006
Sample Mean = 0.00208
Sample Std Dev = 0.00151

(Fonte: o autor)

Gréfico da distribuicdo das perdas por Ndo Qualidade da Injecdo de Termoplasticos

Distribution Summary

Pistribution: Normal
Expression: NORM(0.03, 0.00816)
Fquare Error: 0.073876

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.235
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

umber of Data Points = 12

Min Data Value = 0.02
Max Data Value = 0.05
Sample Mean = 0.03
ample Std Dev = 0.00853

(Fonte: o autor)
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As figuras abaixo mostram o grafico da distribuicdo das perdas
organizacionais, respectivamente da fundicdo de zamac e da injecdo de

termoplasticos.

Confirmando, séao diferentes entre si e da distribuicAo da cabine de
pintura.

Gréfico da distribuicao das perdas organizacionais da fundi¢do de zamac

Distribution Summary

Ipistribution: Triangular
ion: TRIA(0.03, 0.065, 0.1)
|Square Error: 0.083711

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.216
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

flurber of Data Points = 12
PMin Data Value = 0.04
Max Data Value = 0.09
|Sample Mean = 0.0658
|Sample Std Dev = 0.0168

(Fonte: o autor)

Gréfico da distribuicdo das perdas organizacionais da Injecao de Termoplasticos

Distribution Summary

pPistribution: Triangular
Fxpression: TRIA(0.03, 0.085, 0.1)
Square Error: 0.083711

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.216
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

fumber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Fample Mean

[fample Std Dev

~

o

DoDoE
oo
fri

.0658
.0168

(Fonte: o autor)
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As figuras abaixo mostram o grafico da distribuicdo das perdas por
paradas préprias, respectivamente da fundicio de zamac e da injecdo de
termoplasticos.

Da mesma forma que para as perdas anteriores elas também sao
diferentes entre si e da distribuicdo da cabine de pintura.

Gréfico da distribuicao das perdas por paradas proprias da fundigdo de zamac

Distribution Summary

[Pistribution:  Gamma
[Expression: 0.12 + GAMM(0.0176, 2.04)
|Square Error: 0.037712

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.156
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

lurber of Data Points
pin Data Value

pax Data Value
|Sample Mean

|Sample Std Dev

o0

o
Boeo
® o
=4

[
DoooR

(Fonte: o autor)

Graéfico da distribuicdo das perdas por paradas proprias da Injecdo de Termoplasticos

Distribution Summary

[Pistribution: Uniform
[Expression: UNIF(0.02, 0.1)
|Square Error: 0.036111

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.208
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

flumber of Data Points = 12
Min Data Value =
pfax Data Value
|sample Mean

|Sample Std Dev

0.03
0.09
0.06
0.0204

(Fonte: o autor)
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Aumento da eficiéncia dos equipamentos com a utilizacdo de
ferramentas de resposta rapida

Luiz Antonio Fernandes de Oliveira (UNINOVE) lafoliveira@ig.com.br

Prof. Dr. André Felipe Henriques Librantz

Resumo: Devido ao alto custo de alguns equipamentos € de suma importancia, tanto do ponto
de vista da producdo, como do ponto de vista financeiro, que estes tenham um alto
rendimento, primeiro para garantir a producdo necessaria e segundo para assegurar uma
boa rentabilidade ao negdcio. Este estudo apresenta uma demonstracdo, da aplicacdo de
uma ferramenta de resposta rédpida, na solucdo de problemas de gerenciamento que
impactam de forma negativa, o desempenho e a eficiéncia dos equipamentos. Estes problemas
serdo levantados com aplicagdo do indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness). Em
um estudo de caso, aplicamos a uma cabine de pintura semiautomatica para pecas de
utilizacdo automotiva, o calculo do OEE e a aplicacdo de ferramenta de resposta rapida
conseguiu aumentar o OEE em 28,5%. Esta metodologia foi aplicada tanto a problemas de
qualidade como a problemas de manutencéo. Neste estudo demonstraremos a aplicacdo do
método a problemas de manutencéo.

Palavras chave: Eficiéncia; Resposta Rapida da Gestédo; Equipamentos; OEE.

Abstract: Due to the high cost of some equipment is of paramount importance, both from the
standpoint of production, as the financial point of view, they have a high income, first to
ensure the necessary production and second to ensure a good return to the business. This
study presents a demonstration of the application of a rapid response tool, the solution
of management problems that impact negatively the performance and efficiency of
equipment. These issues will be raised with the application of the indicator OEE
(Overall Equipment  Effectiveness). In one case study, we apply a semi-automatic paint
booth used for automotive parts, the calculation of OEE and implementation of rapid
response tool was able to increase OEE by 28.5%. This methodology has been applied both to
quality problems and maintenance problems. In this study we demonstrate the application of
the method applied to maintenance problems.

Keywords: Efficiency, Quick Response Management, Equipment, OEE.
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1. Introducéo

No Brasil os custos de depreciacdo horaria de equipamentos sdo em média maiores que 0s
custos da méo de obra. (CHIRADIA, 2004).

Assim a depreciacdo dos ativos das empresas tem um impacto significativo nos custos dos
produtos, que acaba reduzindo a competividade das empresas.

Desta forma o investimento e um equipamento deve ser algo bem pensado, e a gestdo deste
equipamento apos sua aquisicdo deve ser algo bem administrado pela gestdo de producéo,
para assegurar que, a eficiéncia e a rentabilidade sejam as previstas quando da compra.

Slack (2002) destaca que somente com a funcdo de manufatura saudavel é possivel cumprir
metas e objetivos estratégicos da organizacdo. Sendo assim a correta utilizagdo dos ativos
fixos das empresas, componentes importantes da funcdo de manufatura, deve ser priorizada
(CHIRADIA, 2004).

Deste modo faz-se necessario que as empresas busquem melhorar continuamente e eficiéncia
dos equipamentos, identificando e eliminando as perdas e, consequentemente, reduzindo os
custos de fabricacdo. E crucial destacar a importancia da identificacio das perdas, devido a
dificuldade de interpretagéo por parte das empresas de como realmente elas se caracterizam e
se apresentam. Dificuldade esta que pode desencadear a¢cdes que ndo estardo direcionadas as
perdas mais significativas e, desta forma, fardo com que ndo sejam obtidos os resultados
esperados (CHIRADIA, 2004).

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), chamado na literatura portuguesa de Eficiéncia
Global de Equipamentos (EGE), € um exemplo de indicador utilizado para medir as melhorias
realizadas com a implantacdo da metodologia TPM (SANTOS e SANTOS, 2007),
possibilitando enxergar as perdas, principalmente as que sdo geradoras de custos em
potencial. O OEE é utilizado para medir o desempenho de equipamentos e maguinas ou 0
conjunto destes, possibilitando a indicacdo de quais 0s recursos que possuem o menor indice
de eficiéncia e que, por isso, necessitam do desenvolvimento de melhorias ou que podem ser
utilizados como benchmark (RAPOSO, 2011).

Ademais, as vezes as a¢Ges tomadas para a resolucdo das perdas sdo demoradas e ndo trazem
uma resposta imediata para a reducdo das mesmas, gerando uma baixa eficiéncia dos
equipamentos.

Neste trabalho pretendemos apresentar uma metodologia que ajuda na rapida analise das
perdas, na apresentacdo de suas causas raizes e na proposta de solugdes, sem, contudo perder
a precisao e acuracidade necessarias para a manutenc¢éo do resultado obtido.

2. Materiais e métodos

Antes de nos lancarmos a solucdo dos problemas, € necessario um correto conhecimento
destes e uma correta medigéo dos seus impactos.
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Isto é muito importante, pois evita que consumamos recursos e energia na solucdo de
problemas que ndo trardo resultados significativos.

Desta forma, a partir das necessidades detectadas, foram levantadas as metodologias que
possivelmente apresentariam estes indices de forma satisfatdria, optando-se pelo uso do
indicador de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE - Overall Equipment Effectiveness).
Sua escolha se deu principalmente por sua facilidade e rapidez de implantacdo, bem como
pela facilidade de treinamento dos operadores e facilidade de interpretacdo (ZATTAR et al.
2010).

Este indicador pode ser considerado como importante para a opera¢do, manutencao e para o
gerenciamento dos equipamentos da manufatura (DAL, 2000, ZATTAR et al, 2010).

Ele difere do TEEP (Total Effectiveness Equipment Performance — Desempenho total da
eficiéncia dos equipamentos) pelo expurgo do seu célculo, das paradas de maéaquina
consideradas programadas.

A medicdo do indicador OEE, nos da uma ferramenta muito eficaz para o desempenho desta
tarefa.

Nas diversas literaturas a respeito de OEE séo citadas formulas para o calculo deste indicador,
mas de forma geral ele é expresso em percentagem, e simplificadamente € obtido pela divisdo
da quantidade de material bom produzido real, num dado periodo de tempo, pela quantidade
de material produzido padrdo, neste mesmo periodo de tempo, multiplicado por 100 (cem)
para transformar o valor em percentagem, de acordo com eq.l. Considera-se neste caso
apenas o tempo utilizado pela producéo, sendo expurgados os tempos de paradas programadas
se houver.

OEE = Quantidade boa real produzida*100% @
Quantidade padrao

Normalmente toma-se um intervalo de tempo padrdo, por exemplo, 24 horas, para o
acompanhamento deste indicador, algumas empresas tem um acompanhamento horario, deste
indicador, com padrbes de reacdo para seus deslizamentos, o que ajuda sobremaneira a
resposta rapida na solucdo dos problemas que o afetam, assegurando assim a sua manutencao
em altos valores, conforme os recomendados por Nakajima (1988), normalmente por volta de
85%.

2.1. Método de calculo do OEE

Para a aplicacdo da medigdo do OEE é necessario definir alguns eventos que impactam no seu
valor, varias literaturas citam estes eventos, dividindo-os de forma geral em duas categorias,
sédo elas:

12 — Paradas programadas

2% — Paradas ndo programadas



113

Estas duas categorias sdo subdivididas em tipos de paradas, e estes tipos de paradas séo
melhores mostrados na tabela 1.

Categoria Tipo Subtipo

Paradas Programadas Sem carga

Manuten¢éo Preventiva

Try-out
Paradas ndo programadas Paradas proprias Setup (troca de série)
Avarias
Micro paradas
Baixa velocidade
Paradas organizacionais Refeico, reunides, treinamento

Falta de materiais, energia, operador

Nao qualidade

Fonte: os autores

Tabela 1 — Tipos de parada

Porém somente o calculo deste indicador ndo auxilia na garantia de sua manutencdo em altos
valores, é necessario 0 acompanhamento do equipamento, anotando-se cada anomalia, seu
tempo de duragéo, para ao final do tempo de medicgéo, saber o que interferiu no desempenho
do equipamento. Em geral uma boa coleta de dados € a chave requerida para o completo
sucesso da estratégia da OEE. O sucesso de varias fabricas é afetado enormemente por como
a acuracidade das informacGes sdo coletadas e analisadas eficientemente (HANSEN, 2002,
CHIRADIA, 2004).

Devemos entdo acompanhar o funcionamento do equipamento, registando as ocorréncias, e 0
tempo dispendido com cada uma delas, assim temos como, além de calcular o OEE e o TEEP,
também meios para criar um grafico de Pareto, elencando e priorizando de forma percentual a
incidéncia dos problemas, auxiliando a priorizacao das a¢Ges na resolucdo destes.

A coleta de dados pode ser manual ou automatica. Uma vez conhecidos os problemas e suas
métricas determinadas, deve-se selecionar a ferramenta adequada para sua solucéo.

2.2. Ferramenta de resposta rapida

Como citado anteriormente, 0 acompanhamento do indicador com uma base de tempo horaria
é mais adequado para a utilizacdo de ferramentas de resposta rapida, uma vés que como sera
demonstrado este tipo de ferramenta necessita de uma coleta de dados inicial muito facil e
precisa, se executada tdo logo o evento ocorra.

Para os problemas de ndo qualidade, é recomendada a utilizacdo do QRQC (Quick Response
Quality Control - Resposta Rapida do Controle de Qualidade) (AOUDIA et al.2011), para 0s
demais existem no Lean Manufacturing outras ferramentas sugeridas, neste estudo falaremos
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da aplicacdo da resposta rapida unicamente para os eventos relacionados as avarias € micro
paradas.

A ferramenta proposta usa uma metodologia oriunda do préprio QRQC. Neste estudo faremos
algumas adaptacdes para aplica-lo a solucdo de problemas de gerenciamento, assim aqui ele
sera chamado de QRMC (Quick Response Management Control - Resposta Rapida do
Controle de Gerenciamento). O QRMC é uma abordagem das empresas em todo o
mundo para a reducdo do lead time, que tenta alcancar os objetivos através de uma abordagem
abrangente, (SURI, 1998). A base do QRQC ou do QRMC pode ser facilmente
compreendida pela aplicacdo dos quatro passos como mostrados na figura 1.

Solugédo de problemas \

Treinamento Q R Q C Prevencao de
problemas

S )

Padronizagao

Fonte: Aoudia (2011).
Figura 1. Os quatro passos do QRQC/QRMC

Porém para o seu sucesso € necessaria uma atitude “San-Guen-Shugui”, baseada no principio
das trés realidades que permite ir até o “local real” (Gen-ba), defrontar-se com a “situagdo
real” (Gen-butsu) e obter o “dados reais” (Gen-gitsu), bem como uma atividade gerencial
composta de quatro passos: Deteccdo, Comunicacdo, Analise e Verificacdo, cujo acrénimo é
DCAYV, (AOUDIA et al. 2011).

O tempo de resposta do QRMC é composto de seis periodos como mostrado na tabela 2.

0 -4 horas Reacdo imediata
24 horas  Implementar as medidas de contengéo

5 dias Anadlise e aplicacdo das acdes corretivas

10 dias Generalizar a aplicacdo da acdo corretiva e das a¢fes preventivas

30 dias Aprendizado e auditoria

Futuro Baseado nos erros passados, robustecer o projeto de futuros equipamentos

Fonte: Aoudia et al. (2011).
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Tabela 2 — Tempo de Resposta,

Como se pode ver pela tabela 2 o tempo para a aplicacdo da solugdo que elimine a causa raiz
deve ser de no méximo cinco dias, por isto 0 nome de resposta réapida.

A ferramenta proposta segue o processo DCAV, e é composta de:

Detecgdo: 5W2H — Qual € o problema? (What)
Por que é um problema? (Why)
Onde ocorreu o problema? (Where)
Quem detectou o problema? (Who)
Quando o problema foi detectado? (When)
Como foi detectado o problema? (How)
Quantas vezes ocorreu 0 problema? (How much)

Comunicacéo: Trata-se da folha de delegacéo de tarefas para a analise e solu¢do do problema

Analise: FTA (Fault Three Analysis — Andlise da arvore de falhas)
5 why’s? (5 por qués?)
Plano de acdes

Verificacdo: Medicdo da eficacia das agdes implantadas.

Para melhor compreensdo é mostrada a forma grafica da ferramenta proposta, utilizada por
uma industria multinacional do ramo de autopecas. A unidade onde este equipamento esta
instalado tem aproximadamente 800 funcionérios.

(figuras 2 a 6).

QUAL E O PROBLEMA? > Utllizar o SW2H para caracterizar a situacéio atual

- O que aconteceu?

- Porque ¢ um problema?

- Quardo aconleceu?

- Quem detectou? (nome do operador)

- Onde foi detectadon?

- Como foi detectado?

- Quantas pe¢as nuins?

RUIM |+ BOA |

Figura 2: v5W2H e Situacdo boa e situagdo ruim
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ATRIBUIGOES
N COMPROMISSO RESULTADOS QUEM Data Provista | Data Realizada
1
2
3
4
5
6
7
Figura 3 — Folha de compromisso
ACOESIMEDIATAS
ALOLS IMEDIATRS > QULMr OATA P7ed VA TA TDATA REAL TADA
ANALISE DA ARVORE DE FATORES PARA A OCORRENCIA
JULCAVINTO
-~ FATORES PONTO DL CONTROLE PADRAD PLCAS DOAS PECAS RUns IOENTWICACAD DAS CAUSAS #OTENCIAS
Pade Ll Corrmdache
= =

Figura 4. AcOes imediatas e FTA para a ocorréncia
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ANALISE DA ARVORE DE FATORES PARA NAO DETECCAO

JULGAME NI =,
-~ FATORLS PONTO DE CONTROLE FALRAD PLCAS BOAS FPLCAS RUNS Terss r— Condecio O TFICAGAD DAS CAUSAS POTENCIAIS
roptl] P By
5 PORQUES PARA A OCORRENCIA l l 5 PORQUES PARA A NAO DETECGAO
CAUSA POTENCIAL I I I CAUSA POTENCIAL |
1* PORQUE 1° PORQUE

Come sa venficou?

Cema se verificou?

2* PORQUE

2° PORQUE

Como se venficou?

Como se verficou?

3* PORQUE

3° PORQUE

Como e verificou?

Coma sa vonficou?

4* PORQUE

4° PORQUE

Como se verificou?

Como se verificou?

5° PORQUE

5 PORQUE

Como se verificou?

Come se varificou?

Figura 5. FTA para a ndo detec¢do e 5 por qués? Para ocorréncia e ndo deteccao

AGOES PERMANENTES
ACOES PARA OCORRENCIA QUEM? DATA PREVISTA DATA REALIZADA
ACDES PARA NAD DETECCAO QUEM? DATA PREVISTA DATA REALIZADA
QUAL E A EFICIENCIA DAS AGCOES?
CONTROLE DE EFICIENCIA DAS ACOES
v
S
&
[
(=}
T T T T T L) L} 5 § L) Ll
Escals o
Terpa

Figura 6. Plano de acdes e medicéo da eficacia
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2.3. O equipamento

Este estudo de caso é focado em uma cabine de pintura semiautomatica instalada em uma
indUstria de autopecas.

A cabine de pintura é dedicada a pintura de um tipo especifico de produto que faz parte de um
conjunto utilizado em automoveis. O equipamento € composto de uma esteira transportadora
de corrente que arrasta 0s suportes para as gancheiras, onde sdo presas as pegas a serem
pintadas, a qual atravessa todo o equipamento, e leva cerca de 2 horas para dar uma volta
completa. O equipamento é composto de diversos estagios de processo, sendo:

1- Lavagem e secagem de pecas

2- Aplicagdo de primer

3- Aplicagéo de tinta

4- Aplicagéo de verniz

5- Estufa de secagem

6- Area de carga a descarga de pecas

Entre cada um destes estagios hd um espaco onde o transportador faz diversas curvas, que
servem como acumuladores, para permitir a saida dos volateis entre cada um dos processos.
Estas explicacGes se fazem necessarias para um entendimento do equipamento.

Na figura 7 uma em planta do equipamento.

T*I XE o"c')'?)"o<l 1@ <1 1
g o o
FI@ = H o D "t
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Figura 7. Planta da cabine de pintura

3. Estudo de caso

Esse equipamento apresentava varias paradas, com consequente perda de producédo e geracao
de refugos. Observamos também que os tempos de resposta das equipes de reparos eram
bastante longos, o que resultava em paradas prolongadas.

Outra observagdo importante é que, mesmo apos a intervencdo das equipes de reparos, pouco
tempo depois, 0 equipamento voltava a apresentar defeitos, e na maioria das vezes, 0 mesmo
defeito que ocasionara a parada anterior. Ndo havia nenhum controle da eficiéncia do
equipamento. Inicialmente foi feito um planejamento do que deveria ser feito para a melhoria
das condicdes de funcionamento do equipamento. A escolha foi a medicdo do OEE e a
aplicacdo de uma ferramenta de resposta rapida para identificar as causas raiz dos defeitos que
ocasionavam as paradas do equipamento. Em funcéo das caracteristicas de funcionamento do
equipamento ficou decidido que a férmula de calculo do OEE precisa sofrer uma pequena
modificacdo, ao invés de ser computada a quantidade de produtos bons feitos pela maquina
em uma hora, ficou decidido que seriam contadas quantas gancheias passavam pela maquina
neste mesmo periodo de tempo e seriam descontadas as gancheiras que passassem vazias ou
cujas pecas ndo fossem aproveitaveis. Dessa forma pudemos calcular mais facilmente o OEE.

Foi introduzido também um padrdo de reacdo, com gatilhos de tempo para acionamento da
gestdo, visando forcar a resolucdo dos problemas que ocasionavam as paradas no tempo mais
breve possivel.

Este gatilho funciona da seguinte forma:

Como em uma hora sob condigdes normais 0 OEE deve ser de 100%, entdo cada vez que ele
caia de 15%, ou seja, cerca de 9 minutos consecutivos de parada de maquina em uma hora, 0
Supervisor da seccdo era chamado para ajudar na solugdo do problema, este era o primeiro
gatilho.

O segundo gatilho era acionado se o tempo de parada fosse superior as 25%, ou seja, 17
minutos consecutivos em uma hora, nesse caso 0 Supervisor que ja havia sido chamado
acionava o Gerente da Area.

O terceiro gatilho era disparado quando a parada se prolongava além dos 35%, ou seja, 21
minutos consecutivos em uma hora, neste caso o Gerente acionava o Diretor Industrial.

Em todas as paradas ocasionadas por avaria do equipamento, a manutengdo era acionada de
imediato, e procedia ao reparo da avaria, bem como levantava os dados reais no local real,
dados estes que serviriam de base para mais tarde fazer o FTA da ocorréncia da falha, e da sua
nédo deteccdo prematura.

Entdo com a descri¢do precisa do problema, os dados reais tomados no local real dos fatos,
fazia-se uma analise profunda das causas da avaria.

Esta analise em geral analisa 0os 4 M’s (Méaquina, M&o de Obra, Método e Material), para
levantar os fatores que poderiam ter influenciado na ocorréncia da avaria, e comparando
sempre a situagdo encontrada com um padréo.

Desta forma determinava-se a correlagéo direta do fator analisado com o problema.

Uma vez determinado quais os fatores concorreram para a avaria, utiliza-se o método dos 5
por qués? Para chegar-se a real causa raiz.

Com a causa raiz identificada definia-se qual a solu¢do mais robusta para elimina-la.
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Esta solugdo era entdo implantada e se fazia o acompanhamento do desempenho do
equipamento, para verificar a eficicia da acdo. A figura 8 mostra a evolugdo do OEE com as
medidas implantadas citadas anteriormente.
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Figura 8 — Evolucdo do OEE da cabine de pintura no intervalo de doze meses

Como pode ser observado no grafico o OEE saiu de um pouco mais de 40% para por volta de
70%. As avarias e as micro-paradas que eram significativas nos meses de Janeiro até Julho,
diminuiram significativamente com a aplicacdo da resposta rapida. As demais causas de
paradas também foram atacadas pela mesma metodologia e cairam significativamente.

4. Conclusdes

Este estudo de caso mostra como na préatica a aplicacdo de métodos de resposta rapida a
problemas de manufatura (QRM) sdo eficazes, em especial no que diz respeito a reducdo de
avarias e micro-paradas.

Porém sua efetividade s se verifica se 0s gestores e responsaveis por sua implantacao e
aplicacdo estiverem por perto da instalacdo a fim de prestar a ajuda necessaria, provendo
meios e cobrando a atuacdo das areas correlatas para tornar mais &gil a solucdo dos
problemas.

Outra importante funcdo do gestor é fazer uma andlise critica dos estudos e das solucbes
encontradas, ajudando a equipe na busca da melhor solucao.
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