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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo descrever e analisar a utilizagdo do indicador de eficiéncia
global de equipamentos (OEE — Overall Equipment Effectiveness) como forma de gestdo e
melhoria continua de equipamentos. Como objetivo principal, buscou-se estudar e
desenvolver o indicador de OEE em equipamentos aplicados a industria automobilistica,
descrevendo a formula de célculo e as perdas envolvidas. Este trabalho revisa o conceito da
TPM - Total Productive Maintenance, metodologia da qual originou-se o indicador de OEE,
analisando o modelo original desenvolvido por Nakajima (1993) e um modelo mais atual
apresentado por Shirose (1996). Também fizeram parte da revisdo bibliogréafica os modelos de
calculo de eficiéncia global CUBES - Capacity Utilization of Bottleneck Equipment System
desenvolvidos por Jeong e Phillips (2001) e o modelo TEEP — Total Effectiveness Equipment
Performance desenvolvido por Hansen (2002). Com base no estudo de caso desenvolvido em
dois equipamentos, comprovou-se que 0s resultados obtidos nestes equipamentos
apresentaram melhorias nos valores de OEE. Outro resultado percebido esta relacionado a
sistematizacdo de reunides de analise de OEE desenvolvidas por equipes multifuncionais
difundindo, na empresa, uma cultura pela busca da causa raiz dos problemas.

Palavras-Chave: Eficiéncia Global, OEE — Overall Equipment Effectiveness, Manutencéo,
TPM - Total Productive Maintenance



ABSTRACT

The following dissertation aims at describing and analyzing the use of OEE (Overall
Equipment Effectiveness) indicator both as a management tool and as a way to continuously
improve pieces of equipment. Its main propose is to develop OEE indicator in pieces of
equipment applied to automotive industry, describing the calculation formula and the losses
involved. This paper revisits the concept of TPM — Total Productive Maintenance,
methodology from which OEE indicator has been originated, analyzing the original model
developed by Nakajima (1993) and a more current model presented by Shirose (1996). The
models of CUBES - Capacity Utilization of Bottleneck Equipment System - global
effectiveness calculation developed by Jeong and Phillips (2001) as well as the model TEEP —
Total Effectiveness Performance — developed by Hansen (2002) also made part of the
bibliography and references review. Based on the study of case developed in two pieces of
equipment, it has been proved that the results obtained from it showed improved values of
OEE. Another result is related to the systematization of OEE’s analysis meetings carried out
by multifunctional teams that have spread a culture of searching the root cause of the
problems in the company.

Key Words: Overall Efficiency, OEE — Overall Equipment Effectiveness, Maintenance, TPM
— Total Productive Maintenance
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

Os efeitos da globalizagdo estdo trazendo grandes mudancas para 0 mercado
automobilistico brasileiro. Tem-se notado uma constante redugdo no tempo de vida atil dos
produtos, no lead-time (tempo de atravessamento) de fabricacdo e no aumento dos niveis de
qualidade dos mesmos. A indUstria automotiva brasileira estd entre os segmentos mais
afetados, ja que a diversidade de produtos e os lotes de producdo cada vez menores

diferenciam-na de outros paises. Atualmente, o Brasil encontra-se na décima posicdo mundial

na produgdo de automoveis, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Produgdo de Automdveis Brasil x Paises Desenvolvidos

Ano 1° EUA 2°Japdo  3° Alemanha 10° Brasil
1993 10864000 11228000 3991000 1391000
1994 12254000 10554000 4356000 1581000
1995 12065000 10196000 4667000 1629000
1996 11859000 10347000 4843000 1804000
1997 12158000 10975000 5023000 2070000
1998 12003000 10050000 5727000 1586000
1999 13025000 9895000 5688000 1357000
2000 12800000 10141000 5527000 1691000
2001 11425000 9777000 5692000 1817000
2002 12280000 10257000 5469000 1792000
2003 12078000 10286000 5507000 1827000

Fonte: Anais Sindipegas, 2004
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Diferentemente de outros paises, como EUA, Japdo e Alemanha, que estdo a frente
do Brasil na producdo de automoveis, o0 mercado brasileiro possui caracteristicas econémicas
relacionadas aos custos dos equipamentos de usinagem comparados aos custos de méo-de-
obra. No Brasil, os custos de depreciacdo horaria dos equipamentos sdo em média maiores
que os custos de méo-de-obra. No Japdo, por exemplo, esta relacdo entre os custos de
depreciacdo dos equipamentos e 0s custos de mao-de-obra se comporta de maneira contraria
ao Brasil. Deste modo, o parque industrial brasileiro, com sua capacidade instalada proxima
ou, algumas vezes, menor que a demanda, necessita de alta flexibilidade de recursos para
maximizar sua utilizacdo. Esta caracteristica ndo ocorre em paises desenvolvidos, onde a

ociosidade dos equipamentos normalmente é alta por defini¢do estratégica.

Todos estes fatores colocam a industria brasileira de autopecas na vanguarda da
corrida por solucdes inovadoras, sofrendo pressdes na relagdo cliente-fornecedor para buscar
continuamente novas formas de gestdo que permitam a sua sobrevivéncia (CHECOLI e

MONTEIRO, 2000).

Slack (2002) destaca que somente atravées de uma fungdo de manufatura saudavel é
possivel cumprir as metas e objetivos estratégicos definidos pela organizacdo. Sendo assim, a
adequada utilizagdo dos ativos fixos das empresas, componentes importantes da funcéo de

manufatura, deve ser priorizada.

Deste modo, faz-se necessério que as empresas brasileiras busquem melhorar
continuamente a eficiéncia dos equipamentos, identificando e eliminando as perdas e,
conseqiientemente, reduzindo os custos de fabricagdo. E crucial destacar a importancia da
identificacdo das perdas, devido a dificuldade de interpretacdo por parte das empresas de
como realmente elas se caracterizam e se apresentam. Dificuldade esta que pode desencadear
acOes que ndo estardo direcionadas as perdas mais significativas e, desta forma, fardo com que

ndo sejam obtidos os resultados esperados.
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1.2 Tema e Objetivos

Este trabalho aborda o estudo da Eficiéncia Global de Equipamentos, como forma de
gestdo e monitoramento da melhoria continua dos mesmos em uma empresa do ramo
automobilistico do Rio Grande do Sul. A eficiéncia global é utilizada na metodologia TPM —
Total Productive Maintenance, onde € proposto um indicador conhecido na literatura

internacional como OEE - Overall Equipment Effectiveness.

O objetivo principal consiste em estudar e desenvolver o indicador de Eficiéncia
Global de Equipamentos aplicado & indUstria automobilistica, definindo os indices que
compdem o célculo de eficiéncia. A eficiéncia deve ser avaliada considerando tanto as perdas
existentes nos equipamentos, conforme a metodologia TPM, quanto as perdas por gestéo, que
se caracterizam por perdas ndo associadas diretamente ao equipamento, porém impedem que
este permaneca em producdo. Sdo exemplos de perdas por gestdo as paradas de producdo em

decorréncia de falta de matéria-prima, falta de ferramental, falta de operador, entre outros.

Como objetivos secundarios, busca-se determinar uma tipologia de paradas dos
equipamentos que considere todas as interrupgdes possiveis dos mesmos, relacionando-as

com as perdas e esclarecendo a forma de coleta de dados no chéo de fabrica.

Por fim, este trabalho pretende discutir, através de um estudo de caso, como a
eficiéncia global pode auxiliar na melhoria continua dos equipamentos, através de analises

sistematicas dos indices de disponibilidade, performance e qualidade.

1.3 Justificativa para o Tema e Objetivos

A principal justificativa para o tema proposto esta apoiada na dificuldade de analisar

as reais condigdes atuais de utilizacdo dos recursos produtivos. Estas dificuldades tendem a
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impedir a adequada utilizagéo dos recursos produtivos (ativos empresariais) que, no contexto
do mercado brasileiro, comparado a Europa, aos Estados Unidos e Japdo, tem carater
estratégico na busca da reducéo de custos dos produtos, bem como na melhoria e manutengéo

da produtividade econémica.

A utilizacdo do indicador OEE, conforme proposto pela metodologia TPM, permite
que as empresas analisem as reais condi¢Ges da utilizacdo de seus ativos. Estas anélises das
condi¢cbes ocorrem a partir da identificacdo das perdas existentes nos equipamentos,

envolvendo indices de disponibilidade, performance e qualidade.

A medicdo da Eficiéncia Global de Equipamentos pode ser aplicada de diferentes
formas e objetivos na fabrica. O OEE permite a partir de uma medicdo simplificada, indicar
areas onde devem ser desenvolvidas melhorias (JONSSON e LESSHAMMAR, 1999), bem
como pode ser utilizado como “benchmark®, permitindo quantificar as melhorias
desenvolvidas nos equipamentos, células ou linhas de producéo ao longo do tempo. A analise
do OEE e output de um grupo de maquinas de uma linha ou célula de manufatura nos permite
identificar o recurso com menor eficiéncia, possibilitando, desta forma, focalizar esforcos

neste recurso.

A determinacdo da capacidade dos equipamentos objetivando o planejamento de
linhas ou células de manufatura é normalmente definida a partir dos tempos de ciclo de
engenharia (tedricos) e das paradas de maquina que, em geral, sdo tabeladas. Essas paradas
tabeladas englobam necessidades fisiologicas, reunifes, manutengdes, entre outras. A
realidade da fabrica se comporta diferentemente do tabelamento de paradas e dos tempos de
ciclo tedricos: a variabilidade, envolvendo pessoas, maquinas, dispositivos, matéria-prima,
resulta em planejamentos inconsistentes, que podem culminar no ndo-atendimento dos

pedidos dos clientes.

A medicdo da Eficiéncia Global permite analisar os equipamentos como eles se
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comportam na realidade. Assim, é possivel enxergar as perdas envolvidas, resultante das
variabilidades existentes no equipamento e ao seu redor. Deste modo, pode-se avaliar a
capacidade dos equipamentos levando em conta a influéncia de todas as perdas relativas a
Disponibilidade, Performance e Qualidade. Este tipo de analise permite envolver todos os

Departamentos, sejam eles diretos ou indiretos, na identificacdo e eliminag&o das perdas.

A Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE) é uma medicdo que procura revelar os
custos escondidos na empresa (NAKAJIMA, 1989). Antes do advento do OEE, somente a
disponibilidade era considerada na utilizagdo dos equipamentos, o que resultava no

superdimensionamento de capacidade (LJUNGBERG, 1998).

A Eficiéncia Global de Equipamentos, considerada como a evolugdo metrica do
processo TPM, é mensurada a partir da estratificacdo das seis grandes perdas e calculada através

do produto dos indices de Disponibilidade, Performance e Qualidade (NAKAJIMA, 1989).

A identificacdo das perdas é a atividade mais importante no processo de calculo do
OEE, o qual estd associado diretamente ao entendimento que a empresa possui sobre as
mesmas. A limitagdo da empresa em identificar suas perdas impede que se atue no
restabelecimento das condicdes originais dos equipamentos, garantindo alcancar a eficiéncia

global, conforme estabelecido quando o equipamento foi adquirido ou reformado.

A utilizacdo do indicador OEE vai além da determinacdo de um nimero que retrate a
eficiéncia de um equipamento. O OEE permite, através do seu desdobramento, identificar
onde se encontram os potenciais de melhoria de eficiéncia na fabrica. Esses potenciais de
melhoria estdo associados as perdas existentes no equipamento que, se analisadas de maneira
adequada, indicaréo a diregdo de atuagdo que as equipes de trabalho deverdo seguir para obter

continuamente o aumento da eficiéncia dos equipamentos.

A anélise do OEE permite, desta forma, envolver todas as areas da empresa por meio
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de um indicador, auxilia a lideranca na administracdo dos recursos de suas areas de negdcio,

bem como equaliza os esforgos da equipe em busca do aumento da eficiéncia Global.

1.4 Método de Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho de concluséo foi feito em quatro etapas. A primeira
etapa envolve uma revisdo bibliografica sobre a metodologia TPM, STP “Sistema Toyota de

Producéo”, Teoria das Restricdes TOC ““Theory of Constrains’ e o indicador de OEE.

A segunda etapa envolveu uma proposta de tipologia de paradas de equipamentos,
envolvendo as perdas dos equipamentos e as perdas por gestdo, considerando as necessidades

e as caracteristicas do setor automotivo.

A terceira etapa contempla um estudo de caso realizado em uma empresa do setor
automotivo, em dois equipamentos gargalos em uma unidade de negdcio, a partir da anélise
do indicador OEE. Ainda nesta etapa, foi desenvolvida uma pesquisa junto a equipe envolvida
na operacdo, manutencdo, lideranca e geréncia do equipamento. Esta pesquisa procurou
discutir as vantagens, limitac6es e dificuldades no uso do OEE como indicador para gestéo e

melhoria continua de equipamentos.

A Ultima etapa discutiu o desempenho do equipamento antes e depois da utilizacdo
do indicador OEE, com base tanto nos resultados numéricos (analise quantitativa) como na

percepcao da equipe envolvida.

1.5 Delimitagdes do Trabalho

Este trabalho de conclusdo aborda a utilizacdo do indicador OEE, originario da

metodologia TPM, em uma indastria de manufatura Metal-Mecanica do ramo
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automobilistico.

Sdo analisadas todas as perdas que compBem o célculo de eficiéncia de
equipamentos de manufatura, bem como as perdas por gestdo, ndo incluindo equipamentos
com caracteristicas de processamento continuo. As perdas relativas aos equipamentos ndo séo

tratadas no contexto de levantamento de custos.

Os métodos de coleta de dados relativos aos motivos de paradas, divididos em
manual e automatico, sdo abordados comparativamente. Porém, o método manual é abordado
em maior profundidade por se tratar do método atualmente utilizado na empresa na qual foi

desenvolvido o estudo de caso.

O estudo de caso é desenvolvido em dois equipamentos gargalos em uma unidade de
negocio, envolvendo equipes de trabalho compostas por funcionarios das areas de producéo,

manutencdo, engenharia, entre outras areas ligadas.

As ferramentas utilizadas na melhoria do equipamento, a partir do estudo do OEE,

ndo sdo abordadas em profundidade por ndo se tratar do foco principal deste estudo.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo, é apresentado o
tema do trabalho de conclusdo, bem como sua justificativa, discutindo-se a importancia da
utilizacdo do indicador OEE na gestdo e melhoria continua dos equipamentos. Este capitulo

também aborda os objetivos, 0 metodo, as limitacGes e a estrutura do trabalho desenvolvido.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o indicador OEE quanto a sua
origem, através da descricdo da metodologia TPM e de sua aplicabilidade no controle e

melhoria dos ativos fixos, bem como conceitua o STP “Sistema Toyota de Produgdo” e a
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Teoria das Restricdes TOC “Theory of Constrains”.

O capitulo 3 apresenta a empresa na qual foi desenvolvido o estudo de caso,
descrevendo o ramo de negdcio, o produto, a estrutura fabril, sua participacdo no mercado,

bem como a evolucéo historica das técnicas e ferramentas utilizadas pela empresa.

S&o apresentadas também as seis grandes perdas dos equipamentos que compdem a
estrutura do calculo deste indicador baseado na sua proposta original, bem como, sob novos
focos de aplicagBes, a tipologia de paradas dos equipamentos e os métodos de coletas de
dados no chéo de fabrica. Este capitulo ainda discute as perdas por gestdo que também afetam
0 equipamento, as quais ndo sdo tratadas explicitamente pela TPM. Por fim, é apresentado
como os motivos de parada dos equipamentos (tipologia) estdo relacionados as seis grandes

perdas da TPM, incluindo as perdas por gestdo aos equipamentos.

O capitulo 4 apresenta as duas células de manufatura nas quais foi realizado o estudo
de caso. S&o apresentados o produto, o fluxo produtivo, os equipamentos, a identificagcdo do
gargalo e os resultados obtidos no periodo estudado. Por fim, é demonstrado o resultado da
pesquisa de percepcdo aplicada a alguns gerentes e chefias, referente a implantagcdo do

indicador de OEE.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes da pesquisa realizada, propondo sugestdes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Manutencédo Produtiva Total

A Manutencdo Produtiva Total, ou TPM (Total Productive Maintenance), ¢ uma
metodologia de gestéo industrial que foi mundialmente disseminada por Seiichi Nakajima. Através da
publicacdo de dois livros que abordam o processo de implementagcdo da metodologia TPM, “TPM
Tenkai”, em 1982 e “TPM Nyumon”, em 1984, Nakajima descreve a introdugdo da metodologia
TPM. Ambos os livros foram publicados pelo Japan Institute of Plan Maintenance (JIPM), do qual

Nakajima foi vice-presidente e, posteriormente, editados nos idiomas inglés e espanhol.

Apbs a Segunda Guerra Mundial, as empresas japonesas, com o objetivo de melhorar
a qualidade de seus produtos e tornarem-se competitivas nos mercados mundiais, importaram
da Europa e dos Estados Unidos da América métodos de gerenciamento de fabricas e técnicas

de manufatura (NAKAJIMA, 1993; TAKAHASHI Y. e OSADA, 1993).

Dentre as varias técnicas importadas, a manutencdo preventiva, conhecida pela sigla
PM (Preventive Maintenance'), foi espalhada por todo o Japdo nos anos 50. No decorrer dos

anos 60, outras técnicas foram reunidas & manutencgdo preventiva: manutencdo pos-quebra, ou

! Manutengao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir
a probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item (ABNT NBR 5462-1994) (BELTRANO
FILHO, 1996).
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BM (Breakdown Maintenance?) manutencéo para melhoria, CM (Corrective Maintenance®), e
prevencdo da manutencdo, MP (Maintenance Prevention®), também chamada Maintenance-
free-design. Esta ultima, por ser orientada para reforma e aquisi¢cdo de novos equipamentos
como para engenharia de confiabilidade, engenharia de manutenibilidade e engenharia
econdmica, acabou originando um novo método, chamado de Manutencdo Produtiva, ou PM
(Productive Maintenance). Antes deste periodo, as indUstrias japonesas, em sua maioria,

praticavam as intervenc¢des de manutencéo pos-quebra.

A tabela 2 ilustra as quatro fases de desenvolvimento da PM no Japéo.

Tabela 2: As quatro etapas do desenvolvimento da PM

Fase 1 Manutencdo pés quebra
Fase 2 Manutencdo Preventiva
Fase 3 Manutencdo Produtiva
Fase 4 TPM

Fonte: Adaptado de Nakajima, 1993, p. 10

As técnicas de manutencdo americanas citadas acima foram adaptadas de modo a
ajustarem-se a cultura das empresas japonesas. A partir desta adaptacéo, originou-se, em 1971, a

TPM, ou Total Productive Maintenance (NAKAJIMA, 1989 e 1993; SHIROSE, 1992 e 2000).

Magard (1992) apud Dias (1997), destaca que a Manutencdo Produtiva Total (MPT),

traducdo para o portugués da sigla TPM, foi cunhada inicialmente pela General Electric, no

2 Também conhecida como Manutencdo Corretiva ou Pés-quebra Tipo de manutencéo efetuada em um item
quando a falha j& ocorreu, restituindo-lhe a condicdo admissivel de utilizacdo (BELTRANO FILHO, 1996).

® E um método de manutencio designado para sistematicamente e positivamente retificar (material e forma)
partes insatisfatorias existentes nos equipamentos, de modo a melhorar a confiabilidade, manutenibilidade, e
seguranca; para reduzir a deterioracdo e falhas; e alcancar um equipamento que ndo requeira manutencao
(SHIROSE, 1996).

* Prevencdo da manutenco é o conjunto de medidas para evitar as ocorréncias de manutengo. Sua aplicacio é
ampla e parecida com o critério de “Prevencdo de Acidentes”. Medidas de selecdo de melhores materiais, de
melhores métodos de trabalho, de operacdo e manutencao. Diversas outras medidas também afetam este campo,
como treinamento de operadores, do pessoal da manutencéo, em nivel de execucéo e de geréncia. Especificacéo
correta de equipamentos, na compra é uma medida de prevengdo de ocorréncia de manutencdo (BELTRANO
FILHO, 1996).
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inicio dos anos 50, com o significado de Manuten¢do Totalmente Produtiva. Esta iniciativa,

porém, foi negligenciada pela matriz da empresa nos Estados Unidos.

Nakajima (1989) destaca que o estilo de manutengdo americano pregava a divisao
taylorista das tarefas entre as equipes de manutencdo e operacdo, enfatizando a postura da
operagdo na qual descreve “Eu opero, vocé conserta”. No entendimento japonés, todos os
funcionérios podem participar e a TPM deve ser implementada por todos. A inovacéo trazida pela
TPM estd no fato de atribuir aos operadores atividades basicas de manutengdo nos seus
equipamentos. A partir deste momento, as areas de manutencdo passam a ser alimentadas de
informagOes por parte dos operadores no que se refere a anomalias ou sintomas estranhos
apresentados por seus equipamentos, permitindo que intervencdes sejam executadas para prevenir
a quebra ou a falha do equipamento (SHIROSE, 2000). Algumas caracteristicas e diferencas entre

0 PM estilo americano e TPM desenvolvido no Japao sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas e diferencas entre TPM e PM Estilo Americano

N°  Estilo Aspectos

1 Caracteristica do TPM O TPM é designado para perseguir a melhoria global da eficiéncia dos sistemas de producdo
para atingir 0 maior grau possivel. A eficiéncia da producéo é maximizada pela melhoria dos
métodos de manufatura, usinagem e preservagdo do equipamento.

PM estilo Americano Centrada nos especialistas em equipamentos. Consequentemente, mesmo o PM estilo
amaricano buscar maximizar a eficiéncia dos equipamentos pela melhoria na manufatura e
manutengao dos equipamentos, nao atenta para a melhoria global da eficiéncia da produgéo
considerando métodos eficiéntes de utilizagdo do equipamento.

2 Caracteristica do TPM ) .
A caracteristica do TPM é "Jishu-Hozen pelo operador" (os operadores devem preservar e

manter seus propios equipamentos). - manutencéo rotineira (limpeza, lubrificacéo, apertos,
inspecdes, etc.) esta sob a responsabilidade dos operadores, enquanto que inspe¢des no
equipamento (diagnésticos), reparos séo cuidados pelo staff de especialistas de manutencéo.

PM estilo Americano No PM estilo americano, os operadores estdo dedicados para producdo (operag&o), enquanto
que todo trabalho da manutengdo, incluindo rotinas de manutengéo, inspegao, e reparos é de
responsabilidade do staff da manutencao.

3 Caracteristica do TPM TPM descreve atividades de pequenos grupos nos quais todos membros participam. Isto
significa pequenos grupos unificados com a organizagao formal, para ter a participacéo por
todos membros, abrangendo desde a alta direcdo, niveis intermediarios, e o staff da linha de
frente. Isto é chamado "atividades de pequenos grupos sobrepostos”

PM estilo Americano No PM estilo americano, ndo existe a implementac&o de atividades de pequenos grupos com a
participacéo de todos os membros.

Fonte: Shirose, 2000, p. 3
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A Nippondenso, empresa do grupo Toyota fornecedora de componentes elétricos
automotivos, introduziu as técnicas de manutengdo preventiva (PM) em 1961. Foram obtidos
bons resultados, atribuidos a implementacdo do Total-member-participation (TPM), cuja
abreviacdo era TPM, os quais foram reconhecidos em 1971 pelo prémio “PM Award” até
entdo avaliados sob o foco do estilo americano. Este prémio foi entregue pela JIPE, “Japanise
Institute of Plant Engineers”, precursor do JIPM, “Japanise Institute of Plant Maintenance™.
A partir de entéo, o prémio “PM Award” passou a ser chamado “TPM Award”, distinguindo
as empresas que se destacavam na aplicacdo da TPM, que se tornou conhecida e aplicada
mundialmente no estilo japonés como Manutencdo Produtiva Total ou Total Productive
Maintenance (NAKAJIMA, 1989; SHIROSE, 2000; MIYAKE, 1998; IRELAND e DALE,

2001).

“E apropriado dizer que sem a TPM o Sistema Toyota de Produgio nio poderia
funcionar. O fato de que as companhias relacionadas & Toyota tenham implantado
rapidamente a TPM confirma a importancia desta no sistema de producdo da Toyota”

(NAKAJIMA, 1993, p. 17).

Ao longo dos anos, importantes empresas de todo o mundo vém aplicando a
metodologia TPM e sendo reconhecidas pelo prémio TPM Award, como é apresentado na
Figura 1. Suzuki (1994) apud Sena (2002) descreve que inicialmente o desenvolvimento da
TPM esteve vinculado a industria automobilistica japonesa envolvendo empresas como a
Toyota, Nissan e Mazda e seus fornecedores e filiais. Posteriormente a metodologia TPM foi
introduzida em outras industrias como eletrodomésticos, microeletrdnica, maquinas

ferramentas, plasticos, fotografia, etc.

Empresas brasileiras como a Copene — Petroquimica do Nordeste S/A, Votocel
Filmes Flexiveis Ltda (uma fabrica), do grupo Votorantim e Centrais Elétricas do Norte do

Brasil S/A (seis regionais) receberam a premiagdo TPM Award. Fabricas instaladas no Brasil
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de empresas como a Unilever (quatro fabricas), Tetra Pak Ltda (duas féabricas), Yamaha
Motor Brasil (uma fabrica) e Pirelli (duas fabricas) também possuem premiagdo concedida
pela JIPM. A fabrica da Pirelli Pneus localizada na cidade de Santo André-SP foi a primeira
fabrica a receber a premiacéo no Brasil em 1994, enquanto que a Centrais Elétricas do Norte
do Brasil S/A foi a primeira empresa no mundo a receber este reconhecimento no ramo de

producéo e transmissao de energia elétrica.

Fabricas
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Figura 1: Namero de fabricas com premiacdo TPM Award
Fonte: Shirose, 2000, p. 7 e disponivel no site <http://www.jipm.or.jp>

A metodologia TPM foi definida originalmente pela JIPM em 1971, baseada na
implementacdo desenvolvida pela empresa Nippondenso (SHIROSE, 2000), tendo como
abrangéncia somente as &reas de producdo e apoiada em cinco diretrizes estratégicas

(SHIROSE, 1992 e 2000; NAKAJIMA, 1993; RIIS et al., 1997):

— Maximizar a eficiéncia dos equipamentos (overall efficiency improvement);
— Estabelecer um sistema de manutengéo produtiva que acompanhe toda a vida do

equipamento;



27

— Envolver todos os departamentos que planejam, projetam, operam ou executam
manuteng¢des na implementacao da TPM;

— Promover atividades que envolvam todos os funcionarios do chéo de fabrica a alta
administracao;

— Utilizar um gerenciamento motivacional através de atividades de pequenos grupos

autébnomos.

Em 1989, uma nova definicdo da TPM foi estabelecida pela JIPM com o objetivo de
abranger a empresa como um todo, e ndo somente as areas de producao, conforme definido no
conceito anterior. Esta nova definicdo, abordada por Shirose (2000), possuia as seguintes

caracteristicas:

— Criar um sistema corporativo que maximize o sistema de producdo overall
efficiency improvement;

— Criar um sistema que previna a ocorréncia de todas as perdas nas linhas de producéo
focalizado no produto final. Isto inclui sistema que resultem “zero acidentes, zero
defeitos e zero falhas” em todo ciclo de vida do sistema de producéo;

— Aplicar a TPM em todos os setores, incluindo producéo, desenvolvimento e os
departamentos administrativos;

— Promover atividades que envolvam todos os funcionarios do chéo de fabrica a alta
administracao;

— Atingir a perda zero através de atividades sobrepostas de pequenos grupos.

A partir do significado da palavra Total, referenciando o significado da letra T da
metodologia TPM, Nakajima (1989) relaciona trés caracteristicas principais. A primeira é a
busca da efetividade total relacionada a rentabilidade e eficiéncia econémica. Em segundo, a

prevencao total da manutencdo atraves de atividades de melhoria da manutenibilidade, bem
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como da aplicagdo da manutencdo preventiva. Finalmente, a participacdo total dos

funcionérios através das atividades de pequenos grupos.

Os resultados esperados pela aplicacdo da metodologia TPM, conforme Nakajima
(1989), sdo obtidos apds trés anos, que € o tempo necessario para implementacdo completa
das 12 etapas da metodologia. Estas doze etapas estdo distribuidas em trés fases: preparacéo,

implementacéo e estabilizacdo, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Na etapa dois, aplicam-se os oito principios do desenvolvimento da TPM: Principio
1- Desenvolver um programa de Manutencdo Autdnoma, 2- Desenvolver um programa de
Melhoria Especifica, 3- Desenvolver um programa de Manuten¢do Planejada, 4- Desenvolver
um programa de Educacdo e Treinamento, 5- Desenvolver um programa de Controle Inicial,
6- Desenvolver um programa de Manutencdo da Qualidade, 7- Desenvolver um programa
para aumentar a eficiéncia das Areas Administrativas e 8- Desenvolver um programa de
controle da Seguranca, Saude e Meio Ambiente (SHIROSE, 2000). Estes principios sdo 0s

pilares de sustentacdo da metodologia, conforme pode ser visto na Figura 3.

Segundo afirma Nakajima:

A meta para as atividades de melhoria de toda a fabrica é aumentar a produtividade
pela minimizacdo das entradas e maximizagdo das saidas. As saidas ndo se referem
apenas ao aumento da produtividade, mas também para melhor qualidade, menor
custo, melhoria da seguranca industrial e higiene, aumento da moral e um ambiente
de trabalho mais favoravel (NAKAJIMA, 1989, p. 9).
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Fase Passo Detalhes
1 — Anunciar a introdugéo do TPM pela alta Apresentar o TPM para toda companhia: cartazes,
administracdo folders, periddico, etc.
. Reunir Diretores, gerentes e chefias através de
2 — Promover campanhas de treinamento e o~ L ) o
o | divulgacio para introdugéo do TPM reunioes e seminarios. Geral: Sensibilizar todos 0s
% funcionarios.
s Formar os comités para a promogdo do TPM em
§. 3 — Criar estrutura para promover o TPM todos os niveis da companhia: secretaria TPM e
& estruturacdo dos Pilares.

4 — Promover politicas basicas TPM e metas

Analisar a condicdo atual da empresa: estabelecer os
objetivos e metas.

5 — Formular plano mestre para desenvolver o
TPM

Preparar planos detalhados de implantagdo do TPM
para as cinco atividades fundamentais.

Implementacéo
Preliminar

6 — Kick-off TPM

Convidar clientes, fornecedores e afiliados.

7 — Melhorar a eficiéncia de cada peca do
equipamento

Selecionar um equipamento modelo: formar equipe
de implantacéo

7.1 — Desenvolver um programa de
Manutencdo Autbnoma

Restaurar os equipamentos através de atividades de
pequenos grupos “7 etapas”

7.2 — Desenvolver um programa de Melhoria

Eliminar as grandes perdas “OEE”

> Especifica
& 7.3 — Desenvolver um programa de Promover atividades de Manutengdo por melhorias,
2 Manutencéo Planejada Preventiva e Preditiva
§" 7.4 — Desenvolver um programa de Habilitar os funcionarios através de treinamentos e
S Educacéo e Treinamento LPP
g 8 — Desenvolver um programa de Controle Aumentar o Cido do custo de vida dos produtos e
S | Inicial equipamentos
E [9- Desenvolver um programa de Manutencdo da | —,. .
. Eliminar problemas de produto e processo
Qualidade
10 — Desenvolver um programa para o aumento | Implantar os 5 “S” e 0 aumento e eficiéncia nas areas
da eficiéncia das areas administrativas de apoio
11 — Desenvolver um programa de controle da Criacdo de sistemas para obtencdo de zero acidentes e
Seguranga, Salde e Meio ambiente. zero casos de poluicdo
3
&
N |12 - Implementar de forma completa e aumentar | Implementar completamente o TPM, corre¢do de
'% 0s niveis do TPM desvios e estabelecimentos de novas metas.
S
(%2}
w

Figura 2: As doze etapas de implementagdo da TPM
Fonte: Adaptado de Nakajima, 1993, p. 57

Na avaliagdo dos resultados da aplicacdo da metodologia TPM, sdo utilizados

indicadores divididos em seis categorias: Produtividade (P), qualidade (Q), custo (C), tempo de

entrega (E), segurancga/saude/meio ambiente (S) e moral (M) (SHIROSE, 2000; NAKAJIMA,
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1989; TAKAHASHI, OSADA, 1993). Estes indicadores, que sdo as saidas do sistema, sdo
maximizados a partir da utilizacéo adequada e eficiente das entradas do sistema que séo: Homem,
Maquina, Material, Dinheiro e Método, conhecidas como os cinco M (Man, Machine, Material,

Money, Method). As relagdes entre as entradas e saidas do sistema sdo apresentadas na Figura 4.

As maquinas tém um papel crucial no aumento e manutengdo da produtividade,
tendo em vista a utilizacdo crescente da automacdo e mecanizacdo de atividades
originalmente manuais. Desta forma, as maquinas e equipamentos passam a ter um papel

fundamental na melhoria do output (NAKAJIMA, 1989).

—]
U
<

Manutencédo Autdnoma
Melhoria Especifica
Manutencéo Planejada
Educacéo Treinamento
Controle Inicial
Manutencéo Qualidade
Areas Administrativas
Seguranc¢a

Figura 3: Os pilares de sustentacdo da TPM
Fonte: Adaptado de Kardec; Nascif, 2001, p. 185

Neste contexto, a melhoria no output deve estar apoiada em atividades focalizadas na
melhoria de eficiéncia das maquinas e equipamentos, que € uma das cinco diretrizes
estratégicas da TPM, conforme descrito anteriormente. A eficiéncia de maquinas e

equipamentos, conhecida como OEE, seré discutida em detalhes neste capitulo.
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Entrada DINHEIRO
HOMEM MAQUINA MATERIAL

METODO

~ Planejamento e
PRODUCAO Programagéo da

(P) Producéo
QUADIE [ e
(Q Qualidade
CUSTO Controle de
(C) Custo
DISTRIBUICAO Controle de
o |H I ' Ertrega

Segurancga e
SEGURANCA (S) Poluigdo
MORAL Relagdes
(M) Humanas

Alocag&o de Manuteng &0 Controle de Prodg:;gﬂ?de
Mao-de-obra Produtiva Estoque = input

Figura 4: Relacionamento entre as entradas e saidas nas atividades de producédo
Fonte: Adaptado de Nakajima, 1989, p. 9

2.2 Sistema Toyota de Producéo

A histdria do Sistema Toyota de Producdo (STP) tem sua origem estabelecida muito
antes da fundacdo da Toyota Motors Company. A Toyota fazia parte de mais um dos
empreendimentos de um grupo empresarial téxtil formado pelas empresas Toyoda Spinning &
Weaving Works Ltd (1918) e Toyota Automatic Loom Works Ltd (1926), ambas fundadas por

Sakichi Toyoda (GHINATO, 1996).

Sakichi Toyoda, considerado um génio da Engenharia, patenteou inumeras
invencdes, entre elas, 0 mecanismo de parada automatica em teares (GHINATO, 1996). Em
1929, Sakichi Toyoda vendeu o direito de uma de suas patentes de teares automaticos para a
empresa Platt Brothers Corporation Ltd do Reino Unido. O dinheiro obtido através desta
negociacdo foi investido no desenvolvimento e testes do primeiro automovel Toyota.

(Disponivel no site <http://www.toyota.co.jp/IRweb/corpinfo/history/main.html>).
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A Toyota Motor Company foi fundada em 1937 por Kiichiro Toyoda (GHINATO,
1996). Em suas linhas de producéo, foram aplicadas as idéias e técnicas desenvolvidas nos
teares da Toyoda, cuja evolucdo levou ao STP na década de 60, tendo como seu principal

mentor Taiichi Ohno, vice-presidente da Toyota (ALVES, 2001).

Ohno (1997) descreve que, em 1937, a partir de informagdes de produtividade
comparando trabalhadores americanos e alemées, onde a razdo era de 1 para 3, razdo
semelhante aos alemdes comparados com 0s japoneses, ficou surpreso ao constatar que eram
necessarios nove trabalhadores japoneses para realizar o trabalho de um americano. Segundo
Ghinato (1996), analisando estes fatos, Ohno percebeu que a diferenca de produtividade entre
os trabalhadores americanos e japoneses ndo era causada por esforcos fisicos adicionais, mas
resultado de trabalhos inGteis que estariam sendo realizados pelos trabalhadores japoneses.
Apoiado nesta constatacdo e com a perda da Guerra em 1945, Kiichiro Toyoda, entdo
presidente da Toyota Motor Company, colocou como meta alcangar os Estados Unidos em 3
anos. O Sistema Toyota de Producéo teve inicio a partir desta necessidade, tendo como base a
eliminagdo absoluta dos desperdicios, os quais, segundo Womack et al. (1992), estdo

divididos em desperdicios de esforco, materiais e tempo.

Ohno (1997) enfatiza que a estrutura basica do STP foi realizada porque sempre

havia propostas e necessidades claras, o que era apoiado em sua conviccdo de que “a

necessidade é a m&o da invengao”.

A crise do petréleo que quadruplicou o prego do petrdleo cru entre 1970 e 1974 e
provocou abalos econémicos mundiais levou a escassez generalizada dos derivados deste,
especialmente nos setores industriais (SCHONBERGER, 1993). Ohno (1997) destaca que,
neste periodo, em razdo de estar conseguindo manter seus ganhos apesar da crise,
diferentemente das demais, a Toyota Motor Company atraiu as atengdes de outras companhias,

trazendo & tona a potencialidade do sistema de producéo da Toyota (GHINATO, 1996).
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Segundo Ohno (1997), a palavra eficiéncia, utilizada freqlientemente ao falar de
producéo, geréncia e negdcios significam, na industria moderna e nas empresas em geral, a
reducdo de custos, Unica maneira de se obter lucro. A partir desta idéia, Ohno aplica o
principio de custos, que Shingo (1996) chama de *“subtracdo do custo”, formulando que o
preco de venda = lucro + custo real, transferindo, deste modo, todos 0s custos ao consumidor.
Onde parte desses custos esta associada aos desperdicios existentes nas empresas. Este
principio que responsabiliza os clientes ndo se adapta as necessidades atuais da industria

automobilistica, que busca a competitividade de seus produtos.

A busca pela reducdo dos custos deve ser perseguida pelas empresas, pois, deste
modo, é possivel praticar precos atraentes aos clientes, mantendo ou aumentando os lucros,
garantindo a sua sobrevivéncia no mercado atual. Assim, ao atender a este principio, teremos

entdo que o lucro = preco de venda — custo (SHINGO, 1996).

O Sistema Toyota de Producdo tem, em sua base de sustentacédo, dois pilares, o Just-

in-time (JIT) e a autonomagao ou automacao com toque humano (OHNO, 1997).

Just-in-time é um meio de eliminar perdas devido aos estoques, atraves da
eliminacdo das perdas por superproducdo. O JIT tem como objetivo atender os clientes,
produzindo o necessario, quando necessario, somente na quantidade necessaria (OHNO,

1997; SHINGO, 1996).

Fabricar e entregar produtos apenas a tempo de ser vendidos, submonta-los apenas a
tempo de monta-los nos produtos acabados, fazer pegas apenas a tempo de entrar nas
submontagens e, finalmente, adquirir materiais apenas a tempo de ser transformados
em pegas fabricadas. [...] a industria japonesa fabrica pequenas quantidades ‘apenas
a tempo de utilizar’ e a industria ocidental fabrica quantidades macigas ‘apenas para
0 caso de precisar’ (SCHONBERGER, 1993, p. 13).

Ohno (1997) afirma que empresas que consigam estabelecer este fluxo poderdo

alcancar uma condicédo de inventario zero.
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A autonomagdo, segundo pilar do Sistema Toyota de Producdo, consiste em atribuir
aos operadores e maquinas a autonomia de interromper a operacdo quando ocorrerem
anomalias na maquina ou produto, ou quando a quantidade planejada de producdo for
atingida. Com esta autonomia, ndo é mais necessario a presenca de operadores acompanhando
a maquina durante a operacao, permitindo que um operador opere mais de uma maquina, a
exemplo do que ocorria nos teares da Toyota Spinning & Weaving, onde um operador era
responsavel por mais de 40 teares automaticos (OHNO, 1997). O que representa, segundo
Ghinato (1996), o rompimento da légica Taylorista de um homem, um posto, uma tarefa,
principio dos tempos alocados ou impostos, substituindo-os por tarefas multiplas em padrdes

de tempo e trabalho flexiveis.

A operacdo de varias maquinas somente €& possivel através de operadores
multifuncionais que, segundo Shingo (1996), significa que, enquanto o operador remove a
peca pronta, fixa uma nova peca em uma maquina para ser processada e da o inicio de ciclo,
as outras maquinas de responsabilidade deste operador estardo em funcionamento, repetindo

estas operacdes seqiencialmente, assim que as maguinas encerram os seus ciclos.

Segundo Ohno (1997), a analise e eliminacdo total dos desperdicios passam pelo
aumento da eficiéncia, que so tera resultado quando estiver associada a redugdo de custos, e

pela anélise da eficiéncia de cada operador e linha de producéo.

De modo a orientar o processo de analise dos desperdicios, entendido por Ohno (1997)
como uma etapa preliminar para a aplicacdo do STP, Ohno (1997) definiu sete desperdicios.
Desperdicios estes chamados por Shingo (1996) como “as sete perdas” que, se eliminadas,

conduziriam a reducdo dos custos, obtendo-se assim a melhoria na eficiéncia (OHNO, 1997).
As sete perdas definidas por Ohno séo:

1. Perda por “Superprodugédo”: Considerada por Ohno (1997) como o0 maior inimigo,
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por ocultar outras perdas, caracteriza-se pela produgdo em quantidades acima do

programado ou antecipadamente (SHINGO, 1996);

. Perda de tempo disponivel ou “Espera”: Esta perda origina-se do desperdicio de
tempo no qual ndo ha execucdo de um processo ou operacdo por parte dos

operadores ou maquinas;

. Perda por “Transporte”: Segundo Shingo (1996), os procedimentos de transporte
devem ser minimizados ou eliminados, por ndo agregarem valor. Melhorias neste
sentido devem ser direcionadas primeiramente para alteracdes de layout, sob o
foco do fluxo de producdo e, posteriormente, nos transportes relacionados as

operacOes (GHINATO, 1996);

. Perda por “Processamento em si”: Ghinato (1996) descreve esta perda como parcelas
relativas ao processamento que, se eliminadas, ndo afetariam as caracteristicas e
fungdes essenciais do produto ou servigo. As melhorias para a eliminagéo desta perda

devem estar voltadas & Engenharia de Valor e Analise de Valor (SHINGO, 1996);

. Perda por “Movimentacdo”: “As perdas por movimentacdo relacionam-se aos
movimentos desnecessarios realizados pelos operadores na execucao de uma
operagdo” (GHINATO, 1996, p. 57). Shingo (1996) sugere, como base para a

eliminacéo desta perda, melhorias a partir do estudo dos tempos e movimentos;

. Perda por “Estoque”: Segundo Ghinato (1996), as perdas por este motivo sdo
devido a manutencdo de estoques de matérias-primas, material em processo e
produtos acabados. Ghinato (1996) destaca ainda que a “vantagem” que 0S
estoques proporcionam, entendida pelas empresas ocidentais como um “mal
necessario”, amenizando os problemas de sincronia entre 0S processos, se

caracteriza como uma grande barreira para o ataque a estas perdas;
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7. Perdas por “Produtos Defeituosos”: American Society for Quality Control
(ASQC, 1993) apud Ghinato (1996), definindo que a perda por fabricagdo de
produtos defeituosos resulta de produtos fabricados fora das caracteristicas de

qualidade ou fora de padrao requeridos pelos clientes.

A partir da anélise das perdas por superproducdo, Ohno (1997) faz algumas
consideracOes a respeito da utilizacdo de maquinas de alta velocidade, conhecidas como
lebres e de maquinas tartarugas, que sdo lentas, porém consistentes. Segundo o autor, as
maquinas de alta velocidade, erroneamente entendidas como maquinas de alta produtividade,
sdo causadoras de desperdicio quando programadas para produzir mais produtos do que é
possivel vender. Da mesma forma, quando a alta velocidade é obtida forcando as maquinas a
trabalharem com velocidades acima de suas caracteristicas. Essas agdes que, em geral, visam
evitar quedas de producao promovem a degradacdo das maquinas, causando, por fim, perdas e

ndo-beneficios como esperado por gerentes e supervisores de producéo.

Schonberger (1993) destaca que a utilizagcdo de maquinas pequenas, baratas e com
finalidades especificas, propicia maior flexibilidade, o que ndo acontece com a utilizacdo de
maquinas universais, ou supermaquinas, oferecidas no mercado. Essas supermaquinas
costumam adquirir importancia de tal grandeza dentro das empresas, a ponto de determinar as

estratégias de producao de modo a manter a maxima utilizacao possivel destes recursos.

O Sistema Toyota de Produgéo, apoiado nos pilares do JIT e Autonomacéo, tem sua
operacionalizacdo conduzida a partir de técnicas e sistema desenvolvidos ao longo da
consolidacdo deste sistema. Pode-se citar como exemplo o sistema Kanban, Poka-yokes,
Troca Répida de Ferramentas (TRF), Andon, Lay-out em forma de U, flexibilizacdo da mao-
de-obra (Shojinka), a busca pela causa raiz dos problemas perguntando-se 5 porqués, entre

outros, que, juntos, buscam a completa eliminagéo das perdas, que é a esséncia do STP.
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2.3 Teoria das Restrigcoes

Eliyahu M. Goldratt tornou-se conhecido apds a publicacdo do livro “A Meta” em
1985, introduzindo os conceitos da TOC “Theory of Constrains”, a teoria das restri¢oes,

escrito em forma de romance.

Goldratt (1993) define que a meta de uma empresa € ganhar dinheiro hoje e no
futuro, através da utilizacdo Otima de seus recursos restritivos. Um recurso restritivo é
definido por Cox Il e Spencer (1995) como qualquer elemento ou fator que impede que um

sistema conquiste um nivel melhor de desempenho no que diz respeito a sua meta.

O gerenciamento de restrigdes (GR) desenvolvido por Goldratt, segundo Cox Ill e
Spencer (2002), é uma nova abordagem que reconhece o papel que representa a restri¢do no
desempenho final do sistema de producdo de maneira global. Essa abordagem envolve o
planejamento e controle de todas as funcgdes existentes em uma empresa, como marketing,

producéo, vendas, engenharia, entre outras.

Segundo Cox Il e Spencer (2002), o sistema de gerenciamento de restricdes segue
um processo de cinco etapas. Etapas essas que formam a base para o gerenciamento efetivo da
producdo, permitindo aos gerentes planejar globalmente a producéo, focalizando os recursos

que representam maior ganho. As cinco etapas desenvolvidas por Goldratt (1990) séo:

18- Identificar as restricdes do sistema: Consiste em identificar a restricdo que limita
0 ganho do sistema como um todo. Cox Ill e Spencer (2002) destacam que todo o
sistema, seja ele de producdo ou um sistema biol6gico, possuird uma restricdo que

limitara seu crescimento;

28- Decidir como explorar a restricdo do sistema: Maximizar a utilizacdo do recurso

restritivo. Segundo Cox Ill e Spencer (2002), “como cada minuto perdido no recurso
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critico € perdido por todo o sistema, é fundamental fabricar o composto de produtos
corretos e manter o fluxo para a restricdo durante todo o tempo”. Apoiado nesta
definicdo de restricdo, Cox Ill e Spencer (2002) destacam a necessidade de manter o
recurso restritivo trabalhando continuamente, sem interrupcdo. Os autores sugerem
cuidados referentes a situagdes que freqiientemente provocam a parada da restri¢éo,
como as paradas para almocgo, limpeza, mudanca de linha, entre outras, que, se
modificadas, acrescentardo mais tempo de processamento, por dia, aos recursos

restritivos;

3?- Subordinar todos os outros recursos a restrigdo do sistema: Nesta etapa, considerada
por Cox Il e Spencer (2002) como a de maior dificuldade de implementagdo, por
questionar as préticas tradicionais de engenharia de producdo, o gerenciamento dos

recursos ndo-restritivos deve seguir o ritmo do recurso restritivo do sistema;

48 Eliminar a restricdo do sistema: Consiste em aumentar a capacidade produtiva da
restricdo. Esse aumento de capacidade pode ser obtido aumentando-se a velocidade do

recurso ou acrescentando um novo equipamento ao sistema (COX 11l e SPENCER, 2002);

52- Voltar para a etapa 1 se a restri¢cdo for quebrada na etapa 4: O aumento continuo
da capacidade imposto na etapa 4 culminara na quebra do sistema restritivo, surgindo
uma nova restricdo. Deste modo, deve-se retornar para etapa 1, reiniciando todo o
processo, evitando que a inércia interrompa o processo de melhoria continua do

sistema (COX Ill; SPENCER, 2002).

Para que se atinja a meta de ganhar mais dinheiro hoje e no futuro, Goldratt (1993)
apresenta um sistema de indicadores de desempenho. Indicadores locais permitem identificar
o0 impacto de medidas locais na meta global da organizacédo, estabelecendo assim uma base

forte para a execucdo efetiva do gerenciamento de restrigdes (COX 111 e SPENCER, 2002).
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Segundo Cox Il e Spencer (2002), os trés indicadores desenvolvidos por Goldratt
(1990) séo: Ganho, inventario e despesas operacionais. O entendimento destes indicadores, a

luz da teoria das restri¢des é:

1. Ganho: é a taxa pela qual uma organizagdo gera dinheiro por intermédio das vendas;

2. Inventario: é todo o dinheiro investido pela organizagdo na compra de itens que a
organizacéo pretende vender. Esses itens incluem bens acabados, matérias-primas
e produtos acabados;

3. Despesas operacionais: é todo o dinheiro gasto pela organizacéo para transformar

o inventario em ganho.

A metodologia de programacgdo da producéo utilizada no gerenciamento das restri¢des,
desenvolvida por Goldratt, ¢ o Tambor, Pulmé&o e Corda (TPC). O TPC é utilizado com o objetivo

de maximizar o ganho das restri¢es através do seu gerenciamento (COX 1l e SPENCER, 2002).

O Tambor é o elemento responsavel pela geracdo da cadéncia da producdo,
programando o plano mestre de producéo (PCP) para as restricdes (COX 11l e SPENSER, 2002),

detalhando qual a peca, qual o lote, horério de inicio e fim (CHECOLI e MONTEIRO, 2000).

O Pulméo representa 0 estoque protetor, definido como estoque por tempo de
seguranca, antes da restri¢do e sincronizado com este. O Pulmé&o visa garantir que a restri¢ao

néo pare por falta de material (COX Il e SPENCER, 2002).

A corda representa a sincronizagdo entre a necessidade de chegada de materiais no

estoque protetor e a admisséo de materias-primas no sistema (COX Il e SPENCER, 2002).

2.4 As Perdas Relacionadas ao Equipamento e o Calculo do OEE

A meta do TPM é aumentar a eficiéncia do equipamento como um todo, ou seja, cada parte
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do equipamento deve ser operada e mantida buscando sua total potencialidade (NAKAJIMA, 1989).

O célculo do OEE definido e difundido originalmente por Nakajima tem um papel
fundamental na obtencdo da maximizacdo da eficiéncia dos equipamentos, por tratar-se da
métrica que ndo somente gera o resultado de eficiéncia, como permite analises mais
detalhadas das perdas a partir do desdobramento do calculo. Hansen (2002) destaca que as
perdas, ineficiéncias, como uma fabrica escondida, representa que uma parte do recurso da

empresa nao esta sendo utilizada com toda sua capacidade.

A medic8o do OEE pode ser aplicada em vérios diferentes niveis no ambiente da
manufatura. Primeiro o OEE pode ser usado como benchmark para medices iniciais
de performance de uma planta de manufatura por inteiro. Desta forma, o OEE
medido inicialmente pode ser comparado com valores de OEE futuros,
quantificando os niveis de melhorias obtidos. Segundo, o valor de OEE, calculado
para uma linha de manufatura, pode ser usado para comparar a performance da linha
por toda a fabrica, deste modo realgando as linhas com performance pobre. Terceiro,
se as maquinas processam o trabalho individualmente, a medicdo do OEE pode
identificar qual maquina que estd com a pior performance, e conseqiientemente
identificar onde focalizar os recursos da TPM (NAKAGIMA, 1989, apud DAL,
TUGWELL e GREATBANKS, 2000).

A maximizagdo da eficiéncia dos equipamentos é alcancada através de atividades
quantitativas, aumentando a disponibilidade e melhorando a produtividade, e das atividades

qualitativas, através da reducdo do nimero de defeitos.

A identificacdo das perdas é o ponto de partida para restabelecer as condigdes dos
equipamentos, garantindo alcancar a eficiéncia global, conforme estabelecido quando foi

adquirido o equipamento ou logo apos ele ter sido reformado.

Nakajima (1989) definiu seis grandes perdas existentes nos equipamentos (recursos),
que influenciam diretamente em suas produtividades. As seis grandes perdas estdo descritas

abaixo. Na tabela 4, sdo apresentadas as metas de reducdo para as mesmas.

1. Perdas por Quebra: s&o caracterizadas pela parada da fungéo, ou seja, o equipamento

fica indisponivel por um determinado tempo, até que se restabeleca a condicéo
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original e inicie novamente a operacdo, seja pela atividade da manutencéo, pre-set,
engenharia ou outro departamento. As quebras estdo divididas dois tipos, esporadicas
e cronicas. As quebras esporadicas caracterizam-se por paradas repentinas e drasticas,
porém de facil visualizacdo e corregdo, enquanto que as quebras crénicas s&o
geralmente ignoradas ou negligenciadas por tratar-se de paradas de curta duragdo,
porém de freqiiéncia alta, como mostra a Figura 5. O restabelecimento da operacéo
do equipamento é efetuado rapidamente pela manutengdo ou pelos prdprios
operadores, entretanto a solu¢do completa destas quebras ndo é facilmente atingida;

2. Perdas por Setup e Regulagens: estdo relacionadas a mudangas de produtos e
regulagens até que seja concluido o setup. Cabe salientar que as regulagens feitas
depois de concluido o setup devem ser caracterizadas como perdas, porém
relacionadas a perda 1. A regulagem é, de modo geral, responsavel pela maior

parte do tempo perdido;

Perdas Esporadicas e Perdas Crénicas

indice de
Perdas

Perdas - A fim de reduzir as perdas
A Esporadicas ao nivel normal, é necessario
tomarmedidas corretivas

FANAWA) /\r\lf\/\
\VARY. \VARRVAAVAVAV,

- Afim de reduaras perdas
até a situacdo imite, é

CF’grl:_!as necess ario adotar medidas
. Lronicas Valor inovadoras
l Limite
A
» Tempo
»

Figura 5: Diferenga entre perdas crénicas e perdas esporadicas
Fonte: Chinone, 2001, p. 11-26

3. Perdas por Ociosidade e Pequenas Paradas: originadas da palavra japonesa

“Chokotei”, que se caracteriza por interrup¢fes dos ciclos dos equipamentos,
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paradas intermitentes de linhas de producéo gerando partidas e paradas constantes
(SUEHIRO, 1992). Diferentemente da perda 1 (Quebra), caracterizam-se por
interrupcbes de tempo relativamente pequeno. Suehiro (1992) define que as
pequenas paradas sao problemas no equipamento que ndo necessitam de mais de
cinco minutos para o reparo, e para que a verdadeira causa seja encontrada.
Entretanto o critério de tempo que caracteriza uma pequena parada pode variar em
funcgdo de entendimento que cada empresa tem com relacdo as paradas, bem como

o sistema de coleta de dados adotado, assunto que sera discutido na sec¢do 2.6.
Shirose (1992) destaca, como elemento central para definir as pequenas paradas,

que a correcdo, ou seja, o re-estabelecimento da fungdo requerida® do
equipamento seja feito pelo operador. Como de modo geral esta perda € eliminada
de maneira rapida e simples, por intermédio de resets do equipamento, a
identificacdo e contabilizacdo tornam-se dificultadas. Isto porque, muitas vezes,
ndo sdo entendidas como perdas pelos operadores, ficando assim escondidas. As
pequenas paradas sdo encontradas normalmente em sistemas que utilizam robos,
montagens automaticas, esteiras transportadoras, entre outros, causando
freqlientemente efeitos danosos a eficiéncia do equipamento. Suehiro (1992)
destaca que, em linhas e equipamentos automaticos, as pequenas paradas podem

resultar em perdas de eficiéncia na ordem de 20 a 30 pontos percentuais;

4. Perdas por Reducédo de Velocidade: caracterizam-se pela velocidade real ser menor
que a velocidade teorica ou de engenharia, implicando tempos elevados de ciclo.
Estas perdas podem ser ocasionadas por problemas de manutengdo, operacao,

qualidade ou processo, que levam os operadores, técnicos de manutencdo, entre

® Conjunto de condicBes de funcionamento para o qual a unidade foi projetada/fabricada/instalada. A unidade
podera exercer a funcéo requerida com ou sem restricdes (BELTRANO FILHO, 1996).
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outros, a reduzirem as velocidades de trabalho dos equipamentos, permitindo que o0s

equipamentos se mantenham em operacéo, porém encobrindo as suas reais causas;

5. Perdas por Problemas de Qualidade e Re-trabalhos: séo relativas a geracdo de
produtos ndo-conformes, causados pelo mau funcionamento dos equipamentos.
De forma semelhante as perdas por quebras, os problemas de qualidade podem

ocorrer de forma esporadica e cronica;

6. Perdas por Queda de Rendimento (Startup): estdo relacionadas as restrigdes
técnicas dos equipamentos, que obrigam um periodo para estabilizagdo das
condi¢cdes dos equipamentos apoOs periodos de parada do equipamento. Shirose
(2000) define que estas perdas sdo oriundas de paradas do equipamento apés

reparos periodicos ou corretivos, feriados, refeicGes, entre outras.

A Eficiéncia Global dos Equipamentos ou “OEE” (1), considerada como a evolucéo
meétrica do processo TPM, é mensurada a partir da estratificagao das seis grandes perdas, e calculada

através do produto dos indices de Disponibilidade, Performance e Qualidade (NAKAJIMA, 1989).

OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade (1)

Tabela 4: Metas de melhoria para perdas

Tipo da Perda Meta Explicagdo
1- Quebras 0 Reduzir para zero em todo o equipamento
2- Setup e ajustes minimizar |Reduzir os tempos de setup para menos de 10 minutos
3- Ociosidade e pequenas 0 Reduzir para zero em todo o equipamento
paradas
4- Redugdio de velocidade 0 Trazer _o tempo de C|_clo atual para o tempo gle engenharia, e fazer
melhorias para reduzir o tempo de engenharia
5- Defeitos de qualidade e 0 Aceitarem somente ocorréncias extremamente pequenas. Ex:
retrabalhos 100ppm & 30ppm
6- Startup minimizar

Fonte: Adaptado de Nakajima, 1989, p. 31
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As seis grandes perdas dos equipamentos estdo associadas aos trés indices que
formam o célculo de eficiéncia, conforme a Figura 6. Onde a perda 1 “quebra” e 2 “Setup e
regulagens” fazem parte do indice de disponibilidade, as perdas 3 “pequenas paradas” e 4
“queda de velocidade” influenciam a performance, enquanto que o indice de Qualidade é

composto pelas perdas 5 “Problemas de qualidade e re-trabalho” e 6 “queda de rendimento”.

O Indice de Disponibilidade (eq. 2) representa a relagéo existente entre o tempo total
disponivel do equipamento, dependendo do periodo de anélise que pode ser diario, semanal
ou mensal, também chamado de tempo de carga, com 0 tempo em que 0 equipamento

efetivamente ficou em operacao.

indice 1- Quebra/Falha

Disponibilidade

2- Set-up/Regulagem

3- Pequenas Paradas

OEE . :cndlce <
erformance 4- Queda de Velocidade
5- Produtos Defeituosos

Indice /

Qualidade [~

6- Queda de Rendimento

Figura 6: Relacionamento entre 0 OEE e seus indices e perdas
Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de carga resulta da diferenca entre o tempo de jornada de trabalho e tempo
de paradas programadas pela producgdo representada por manutengfes programadas,
manutencdes preventivas, tempo de descanso, limpeza do equipamento, treinamentos, entre
outras concessdes. As paradas programadas ndo séo consideradas no calculo de eficiéncia. As

paradas ndo programadas sdo devido as perdas 1- Quebra e 2- Setup e regulagens.
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Tempo de Carga - Tempo de Paradas Ndo Programada

Disponibilidade = 2

Tempo de Carga
O indice seguinte, Performance (eq. 3) é composto pelas perdas por queda de
velocidade (eq. 4) que demonstra o quanto o tempo de ciclo real estid proximo ao tempo de
engenharia ou tempo tedrico, ou seja, avalia o ritmo de producdo do equipamento e pelas
perdas por pequenas paradas (eg. 5) e (eq. 6).

Performance = ___Ciclo Teodrico X Quantidade Produzida Tempo de
Operacédo

3)

Perda de Velocidade = -Ciclo Teorico Ciclo 4
Real (4)

Ciclo Teérico X Quantidade Produzida _ Ciclo Tedrico y Pequenas Paradas (5)
Tempo de Operacéo Ciclo Real

A Qualidade (eq. 7), terceiro indice que compde o célculo de eficiéncia, é relativo a

geracdo de produtos defeituosos, que resultam em refugos e re-trabalhos.

Ciclo Real X Quantidade Produzida
Tempo de Operagéo

(6)

Pequenas Paradas =

. __Producao Total — Refugos e Retrabalhos 7
Qualidade = Producio Total (7)

Na Figura 7, pode-se visualizar um exemplo de calculo de eficiéncia global de um

equipamento.
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A: Jornada diaria de trabalho = 60 minutos x 8 horas = 480 minutos

B: Tempo diario de parada programada (tempo de parada referente ao planejamento da produgao,
tempo de parada para a manutencéo programada, tempo de parada para reunido matinal, etc) =20 min
C: Tempo diério de caga = A — B =460 min

D: Tempo diério de perdas por parada (considerando quebraffalha= 20 min, mudanca de linha = 20 min,
regulagem = 20 min) = 60 min

E: Tempo diario de operacao = C — D =400 min

G: Producéo diaria = 400 pecgas

H: indice de produtos aprovados =98%

I: Tempo de ciclo tedrico (ou padréo) = 0,5 min/peca

J: Tempo de ciclo efetivo = 0,8 min/peca

Deste modo temos:

F: Tempo rea de manufatura=J x G = 0,8 x400

T: indice do tempo operacional = E/C x 100 = 400/460 x 100 = 87%

M: indice de velocidade operacional =1/J x 100 = 0,5/0,8 x 100 = 62,5%

N: indice operacional efetivo = E/F x 100 = (0,8 x 400)/400 x 100 = 80%

L: indice de desempenho operacional =M x N x 100 = 0,625 x 0,8 x 100 = 50%

Rendimento Global do Equipamento/instalagdo =T xL x Hx 100 =0,87 x 0,5 x 0,98 x 100 =42,6%

Figura 7: Calculo de eficiéncia global de um equipamento
Fonte: Adaptado de Nakajima, 1993, p. 28

A partir do modelo de Nakajima, outras perdas passaram a ser incluidas no célculo
de eficiéncia global. Shirose (2000) acrescenta a perda por troca de ferramentas de corte e
Jeong e Phillips (2001) apresentam estudos nas industrias de semicondutores, acrescentando
Quatro perdas, que sdo: Perda por falta de programagdo de producdo; Manutengédo
programada; Pesquisa e desenvolvimento e Tempo de engenharia. Estas quatro perdas

adicionadas entram no célculo de eficiéncia através do indice de disponibilidade.

Um método de célculo simplificado e confidvel para a determinacdo do OEE pode
ser construido a partir das informacGes de tempo de carga (disponivel) “T”, quantidade de
pecas boas produzidas “Q” e o tempo de ciclo tedrico “TC”. A equacdo (8) apresenta a forma
de célculo do OEE para produgdo de apenas um tipo de peca (ANTUNES, 2001; HANSEN,

2002; JEONG; PHILLIPS, 2001).

Na Figura 8, é possivel analisar esquematicamente as relagbes entre as perdas,

indices e célculos, segundo a abordagem de Nakajima (1989).



Jornada de Trabalho

Tempo de carga

Tempo de operacéo

N Paradas
Programadas
—>»| Quebras indice de Disponibilidade
Mudangca de Tempo carga - Tempo parada
> linha Tempo carga
Regulagem

Operacgfes em

indice de Performance

. > vazio |
Tempo efetivo de Pequenas Ciclo Ciclo  Qtd.
operacio paradas tedrico x real x produz@a
Ciclo Tempo Operacéo
3 Quedade | | Real
velocidade
Tempo de | Producio | '
operacio c/ 7| defeituosa Indice de Qualidade
valor [ ouedade || Qtd. produzida - Defeituosos
agregado rendimento Quantidade produzida
Indice de _ indice de X indicede | . | Indicede
Rendimento = | Dpisponibilidade Performance Qualidade
Operacional global

Figura 8: Modelo de calculo do OEE
Fonte: Adaptado de Nakajima, 1989, p. 26

OEE = T

Q X Tc

(8)
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Caso 0 equipamento produza mais de um tipo de pecas, que retrata melhor a

OEE =

n

> Q X Tg

i=1

9)

T

X Tempo de Ciclo”, conforme o0 mix do periodo de analise, como mostra a equagéo (9).

realidade da empresas, o célculo deve efetuar o somatdrio do produto “Pec¢as Boas Produzidas
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De forma semelhante ao apresentado nas equacdes (8) e (9), é possivel, através da
andlise da Figura 7, relativa ao método de célculo do OEE proposto por Nakajima (1989),

obter, de forma simplificada, a equacédo (10), que pode ser usada para o célculo do OEE.

Tempo de Operagdo com Valor Agregado
Tempo de Carga

OEE = (10)

As equacdes (8), (9) e (10) permitem o calculo répido e confiavel do OEE, porém
ndo trazem consigo as informagdes que propiciam andlises que devem ser utilizadas na
melhoria desta métrica. Deste modo, as agdes para solucdo dos problemas em busca da
melhoria continua do OEE devem estar apoiadas no calculo completo do OEE, como descrito
anteriormente, pois este € realizado a partir das seis grandes perdas, revelando onde estdo as

perdas e quais sdo as mais significativas no contexto de cada equipamento.

Nakajima (1993) apresenta, baseado nas experiéncias e resultados obtidos pelas
empresas ganhadoras do prémio TPM Award, que um OEE de 85% deve ser buscado como
uma meta ideal para os equipamentos. As empresas ganhadoras do prémio TPM Award

obtiveram OEE superior a 85%.

Ainda de acordo com Nakajima, as metas para os indices que compdem o célculo do
OEE para atingir os 85% deverdo ser maiores que 90% para o indice de disponibilidade,
maior que 95% para a performance e maior que 99% para a qualidade, como representado no

calculo (11) abaixo:

OEE=0,90 X 095 X 0,99 X 100 =85% (11)
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2.5 As Perdas do Sistema de Producéo e o Calculo do OEE

A partir das 6 grandes perdas de Nakajima (1989), as quais focalizavam estritamente
a melhoria da eficiéncia dos equipamentos, a metodologia TPM foi recebendo atualizagGes
por parte da JIPM, culminando em modificagcdes que ampliaram o foco das perdas. Passou-se
a analisar as perdas do sistema da producdo como um todo, bem como as areas de apoio,
objetivando aumentar a adi¢do de valor e a reducéo dos custos de manufatura (PALMEIRA,

TENORIO, 2002; SHIROSE, 2000).

Com este novo foco estabelecido, Shirose (2000) apresenta uma analise com 16

perdas dividas em quatro grupos:

I. Sete grandes perdas que prejudicam a eficiéncia dos equipamentos;
I1. Perdas que prejudicam o tempo de carga dos equipamentos;
I1l.  Cinco grandes perdas que prejudicam a melhoria na eficiéncia do trabalho
humano;
IV. Trés grandes perdas que prejudicam o uso eficiente dos recursos de produg&o.

Perdas do grupo I:

=

. Perdas por Quebra: Mesma conceituacdo do modelo de Nakajima;

N

. Perdas por Setup e Regulagens: Mesma conceituacdo do modelo de Nakajima;

3. Perdas por Troca de Ferramentas de Corte: Sdo perdas relativas a necessidade de
parada do equipamento para trocas regulares de ferramentas de corte devido a
quebras e ao desgaste natural de utilizagdo. S&0 exemplos de ferramentas de
cortes, brocas, laminas de corte, rebolos diamantados, brochas, etc;

4. Perdas por Ociosidade e Pequenas Paradas: Mesma conceituagdo do modelo de

Nakajima;

5. Perdas por Reducéo de Velocidade: Mesma conceituacdo do modelo de Nakajima;
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6. Perdas por Problemas de Qualidade e Re-trabalhos: Mesma conceituagdo do
modelo de Nakajima;
7. Perdas por Queda de Rendimento (Startup): Mesma conceituacdo do modelo de

Nakajima.
Perdas do grupo I1:

1. Perdas por Desligamento: S&o perdas que implicam a parada programada do
equipamento para execucdo de atividades relacionadas & manutencéo programada,
para garantir a qualidade, a seguranca e a confiabilidade requeridas para o

funcionamento adequado dos equipamentos.
Perdas do grupo Il1I:

1. Perdas Administrativas: S8o perdas de tempo relativas as esperas por acoes
gerenciais, tais como espera por materiais, instrucdes e reparos de defeitos;

2. Perdas por Movimento: S&o perdas de tempo que decorrem como resultado de
diferencas de habilidade, e perdas por movimentacdo devido a layouts
ineficientes;

3. Perdas por Desorganizagdo da Linha de Produgéo: S&o perdas de balanceamento
de linhas, em situagcGes onde uma pessoa opera mais de um equipamento ao
mesmo tempo, bem como perdas por organizagdo inadequada;

4. Perdas Resultantes de Falhas de Automacdo (Logistica): Sdo perdas resultantes de
falhas nos sistemas de automacao para movimentagdo de pegas, bem como a nao-
utilizagdo dos mesmos quando aplicavel, implicando a utilizacdo de méao-de-obra
para cobrir tais perdas;

5. Perdas por Medicao e Ajustes: So perdas relativas aos tempos para as medicdes e
0s ajustes necessarios a prevencgdo dos problemas de qualidade.

Perdas do grupo VI:
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1. Perdas de Rendimento: S3o perdas de rendimento de materiais relativas a
diferenca de peso entre a matéria-prima e o produto acabado. Estdo incluidas nesta
perda as pecas descartadas por problemas de qualidade, laminas de cortes
descartadas devido a perda de afiacdo ou quebra devido a dimensfes acima do
especificado, entre outras;

2. Perdas de Energia: Séo perdas de energia tais como eletricidade, ar, combustiveis,
agua, etc, desperdicadas devido a sobre-cargas, vazamentos, perda de temperatura,
tempos 0ciosos, entre outras;

3. Perdas por Moldes, Ferramentas e Gabaritos: Sdo perdas monetéarias resultantes da
substituicdo e reparo de moldes, ferramentas e gabaritos decorrentes das quebras e
desgastes pelo uso. Fazem parte desta perda os materiais auxiliares descartados
em funcéo da substituicdo e reparo dos moldes, ferramentas e gabaritos, tais como

6leos de corte e lubrificacdo, combustiveis, entre outros.

A Figura 9 apresenta a estrutura de perdas, relacionando as dezesseis perdas em
quatro grupos, conforme demonstrado anteriormente. Esta presente na estrutura das perdas
dos equipamentos, grupo I, uma perda ndo relacionada anteriormente, bem como né&o
numerada na estrutura relativa a outras perdas oriundas de tempos ociosos. Esta perda
conforme mostra a Figura 9, é formada pelos tempos em que o equipamento esta parado para
limpeza e verificagdo de funcionamento, espera por instru¢fes, espera por materiais, espera
pela distribuicdo e/ou alocacdo de pessoal e confirmacdo de qualidade (ajustes e medicdes).
Deste modo, as perdas oriundas de tempo ocioso ndo fazem parte do calculo do OEE, por
serem perdas ndo originadas pelos equipamentos, pois, sob o foco de Nakajima (1993),
seguido por Shirose (2000), o OEE é uma métrica que objetiva analisar somente 0s
equipamentos. Cabe destacar que Nakajima (1993) e Shirose (2000), consultores e

pesquisadores da metodologia TPM, ocuparam posi¢des hierarquicas de destaque na JIPM,
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caracterizando estas conceituacdes como diretrizes oficiais da JIPM. Com base neste conceito,
as perdas oriundas de tempos ociosos sdo tratadas no grupo I, relativas a eficiéncia da méao-

de-obra.

2.6 Tipologia de Paradas de Equipamentos e Métodos de Coleta de Dados

O desdobramento das perdas conforme Shirose (2000) e Jeong e Phillips (2001) est4
relacionado diretamente as maneiras como sao coletados os dados, que tém como base a

tipologia de paradas, assunto que sera abordado a seguir.

“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 informagdes sdo coletadas e analisadas eficientemente” (HANSEN, 2002, p. 32).

Ljungberg (1998) destaca que a literatura relacionada ao TPM ndo apresenta de
maneira clara como os dados relativos as perdas devem ser coletados e classificados. “A razdo
para a coleta de dados ndo deveria ser a de exibir dados organizados, mas criar uma base para
acdo de desenvolvimento (melhorias) dos processos” (ISHIKAWA, 1982, apud BAMBER et

al., 2003, p. 234).
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Figura 9: 16 Grandes perdas nas atividades de produc¢éo industrial

Fonte: Apostila JIPM, 2001, p. I1-4

A coleta de dados pode ser obtida por um método manual ou automatico. Conforme

abordado por Ljungberg (1998), a coleta dos dados utilizados nos calculos de eficiéncia é de
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acuracidade duvidosa, quando coletados e registrados manualmente em formularios pelos
operadores. E necessario um cuidado maior durante a implementacio do calculo, até que se
estabeleca a acuracidade desejada. Além disso, é imprescindivel construir uma relagdo de
confianca entre a chefia e os operadores, uma vez que estas coletas podem ser vistas como
uma forma de encontrar culpados para os problemas existentes, e ndo como uma forma de

monitoracao e melhoria continua da eficiéncia global.

Segundo Hansen (2002), as informag¢fes minimas necessarias por produtos a serem
coletadas para iniciar analises do OEE, de modo que seja possivel planejar atividades de
melhoria no equipamento, sdo: quantidade de pecas produzidas por produto, quantidade de
pecas re-trabalhadas e sucateadas, informagdes dos tempos de ciclo atual e de engenharia por
produto, tempos de parada do equipamento, tempo de producdo por produto, horario de
trabalho por produto (inicio e termino), nome dos operadores, data de producdo e codigo do
produto. Com base nestas informacdes, é possivel montar planilhas para coleta de dados para

proceder aos registros manualmente.

A condic¢do mais adequada para a coleta de dados seria a aplicacdo de um sistema de
coleta automatica, sendo possivel evitar a manipulagdo dos tempos de parada, j& que o sistema
registra os tempos de inicio e fim das interrupcdes (JEONG; PHILLIPS, 2001). Mesmo assim,
ainda temos uma lacuna quanto a acuracidade dos dados que sdo inseridos no sistema, pois
ainda esta na mao dos operadores registrar os motivos da interrupcao. Por outro lado, a coleta
automatica apresenta custos de implantacéo elevados (LJUNGBERG, 1998), principalmente
quando aplicados em empresas de manufatura onde o nUmero que equipamentos é geralmente
elevado, inviabilizando a utilizagdo em todos os equipamentos. Entretanto, o avanco
tecnoldgico, através da utilizacdo de computadores e CNC (Comando Numérico
Computadorizado) no controle das maquinas, permite a utilizacdo destes equipamentos como

base para a coleta de dados, sem a necessidade de compra de equipamentos adicionais.
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A utilizag8o de sistemas de coleta de dados automaticos permite o registro de eventos
de curta duracdo, chamados por Nakajima (1993) de pequenas paradas, perdas essas que
compbem o indice de performance juntamente com as perdas de velocidade, conforme as
equacdes (6) e (4), respectivamente, e ndo o indice de disponibilidade justamente pela

acuracidade duvidosa oriunda da coleta manual, como citado por Ljungberg (1998).

Segundo Jeong e Phillips (2001), sistemas dindmicos discretos de eventos (DEDS,
Discrete event dynamic system) sdo capazes de registrar as pequenas paradas. Este registro é
possivel, pois os sistemas computadorizados conectados aos equipamentos monitoram 0s
estados binarios possiveis, equipamento parado (ocioso) ou equipamento em operacdo
(ocupado). Desta maneira, sempre que houver, no equipamento, transi¢cdo nestes estados, o
sistema registrara a duracdo de cada evento bem, como a frequéncia de ocorréncia,
independente do tempo da parada. Desta forma, as pequenas paradas antes calculadas pela
equacédo (6), que ndo permitia informacdes detalhadas, mas somente o tempo total perdido

pelas mesmas, passam a ser contabilizadas no indice de disponibilidade.

De modo geral, os softwares que controlam estes sistemas de aquisicdo de dados
permitem a inser¢do do motivo da interrupgéo detectada pelo mesmo, possibilitando a geragéo
de relatérios detalhados do indice de disponibilidade, priorizando os eventos de parada por

frequéncia e duracéo.

Existem, disponiveis no mercado, inimeros softwares que coletam dados e calculam
0o OEE automaticamente. A empresa GE Fanuc, integrante do grupo GE, fabricante de
sistemas de controle industriais como Controladores Logicos Programéaveis (CLP), Controles
Numéricos Computadorizados (CNC), Robés, entre outros possui um produto chamado
“iCELL™ oge Shop Floor Intelligence” <http://www.gefanucautomation.com> que
disponibiliza todas as necessidades de interface para coleta de dados dos equipamentos

relacionados as paradas, qualidade e velocidade operacional, célculo automatico do OEE,
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relatorios e gréaficos. No site <http://www.sematech.com>, da empresa SEMATECH, existe a
informagdo referente a um software desenvolvido com base no método de célculo de
eficiéncia CUBES (Capacity Utilization Bottleneck Equipment System) que é discutido no
item 2.7, a seguir, o qual apresenta, de modo geral, os mesmos recursos do software da GE

Fanuc, bem como outros disponiveis no mercado.

No Brasil, podem ser encontrados sistemas como “map CARDOSO”
<http://www.mapcardoso.com.br>,  “e-fact”  <http://www.e-fact.com> e “Promatec”

<http://www.promatec.com>, entre outros.

Ljungberg (1998) apoia que o sucesso (acuracidade) da coleta de dados estd na

escolha de métodos que consumam pouco tempo para inser¢do dos codigos.

A aplicacdo de sistemas de coleta automatica de dados deve ser direcionada aos
equipamentos gargalo, cuja acuracidade dos dados deve ser alta. Quando ocorrer a mudanga
no gargalo, pode-se aproveitar o sistema de coleta automatica existente nestes equipamentos,
para instald-los nos novos gargalos, racionalizando assim o0s investimentos, enquanto que o
restante dos equipamentos podem ser aplicados métodos manuais de coleta. Alguns sistemas
de coleta automatica de dados permitem interligar a um ponto de coleta mais de um
equipamento, sendo assim possivel monitorar, além do gargalo, outros equipamentos com um

investimento ndo muito maior.

A selecdo das méaquinas para a coleta de dados ndo deve ser feita de maneira
aleatdria. Deve-se escolher as maquinas consideradas chave para a companhia. Hansen (2002)
apoia a aplicacdo do OEE nos equipamentos gargalos, areas com processos criticos, e areas

com alto investimento de capital.

A finalidade de construir categorias do OEE codificadas, chamadas por Nakajima

(1989) de perdas, é proporcionar aos operadores condi¢des de efetuar apontamentos das
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paradas existentes nos equipamentos, para que cada empresa busque diferentes estados
(paradas) do equipamento, de modo a atingir o nivel de acuracidade de dados desejados
(JEONG; PHILLIPS, 2001), porém deve-se evitar a utilizacdo de categorias muito
abrangentes como “outros ou miscelaneas”. Por outro lado, se forem definidos muitos cédigos
para serem utilizados pelos operadores, independentemente do sistema de coleta ser manual
ou automatico, ainda existe o risco de os operadores selecionarem somente um cédigo, o que
pode resultar na desmotivacdo dos operadores, criando uma reacdo contraria a coleta de dados
(JOHNSON, LESSHAMMAR, 1999). Por este motivo, deve-se limitar a quantidade de
cédigos que serdo utilizados no registro das paradas. (LJUNGBERG, 1998; DAL,

TUGWELL e GREATBANKS, 2000; HANSEN, 2002).

Algumas categorias utilizadas por Hansen (2002), bem como o modelo de formulario

para coleta manual de dados, é apresentado na Figura 10.

Tendo em vista o foco na maximizacdo do OEE, diferentemente de Nakajima (1989)
e Hansen (2002), entre outros autores que nao apresentam detalhamento suficiente, as perdas
ou categorias do OEE devem ser desdobradas em niveis de detalhnamento maiores,
estabelecendo assim uma tipologia de paradas que cubra as principais causas de paradas a que
0s equipamentos estdo submetidos (JEONG, PHILLIPS, 2001). A empresa, por intermédio
destes registros, tera, a sua disposicdo, informacdes que permitirdo identificar e priorizar as

areas com maior oportunidade de ganho.

Deste modo, a definicdo da tipologia de paradas € uma etapa importante no calculo
da eficiéncia Global de Equipamentos, devendo ser realizada pela propria empresa, por se
tratar do momento em que a empresa descreve como entende as perdas existentes em seu

sistema de produgdo (BAMBER et al., 2003).

Nesta etapa, sdo listadas e definidas todas as paradas (programadas e nao-

programadas) entendidas como perdas na empresa, estabelecendo codigos, através da
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utilizacdo de numeros e ou letras, com os motivos de parada. No capitulo 3, serd apresentado

um exemplo de tipologia de paradas, utilizado em uma empresa do ramo metal-mecanico.

Itens Min. Descrigdo Categoria
A 10 Inicio de turno Excluir
B 30 Reunido planejada Excluir
C 30 Falha no equipamento Parada Técnica
D 10 Carregamento de material errado Parada Operacional
E 20 Aguardando matéria-prima Externo
F 30 Parada para refeicdo Excluir
G 20 Regulagem Parada Operacional
H 20 Setup Tempo Operacional
| 30 Falta de contenedor Externo
J 20 Troca de parafusos (Planejado) Excluir
K 20 Setup Tempo Operacional
L 20 Problemas de planicidade Parada Qualidade
M 30 Rompimento de correias - equipamento Parada Técnica
N 30 Parada para refeicdo Excluir
O 20 Limpeza de equipamento Parada Técnica
P 30 Setup Tempo Operacional
Q 20 Troca de parafusos (Planejado) Excluir
R 20 Contaminagdo - causado pelo equipamento Parada Técnica
S 20 Testes no equipamento devido ao item "R" Parada Técnica
T 120 Parada planejada Excluir
U 30 Setup Tempo Operacional
\ 30 Teste do produto (Qualidade) Parada Qualidade
Parada = Parada nao planejada (Técnica, Operacional ou Qualidade)
Tempo = Parada planejada (Operacional, setup, etc.)
Externo = Parada ndo planejada (Falta de matéria-prima, troca de informagdes, etc.)
Excluir = Parada planejada (Refeicdo, Reunido, Atividades preventivas, etc.)

Figura 10: Formulario para coleta manual de dados e motivos de parada
Fonte: Adaptado de Hansen, 2002, p. 39

Com uma tipologia de parada adequada, tem-se a possibilidade de desenvolver uma
analise mais aprofundada das oportunidades existentes no equipamento, permitindo, a partir

deste ponto, tragar a¢des especificas para melhorar o OEE.

E necessario que seja feita a definicdo clara de cada motivo de parada bem como sua
aplicagéo no contexto da empresa, para que ndo ocorram erros conceituais durante o preenchimento
dos formuléarios de parada ou no langcamento em sistemas computadorizados. A partir destas

definicOes, é possivel que os operadores apontem as reais causas de parada de seus equipamentos.
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2.7 Os Métodos de Calculo de Eficiéncia Cubes e Teep

O CUBES (Capacity Utilization of Bottleneck Equipment System) e TEEP (Total
Effectiveness Equipment Performance) apresentam uma analise mais atual para a aplicacéo do
OEE, ambos buscando uma integracdo mais adequada das perdas que incidem sobre os

equipamentos, bem como uma analise mais ampla de tempo de utilizagéo.

O método de calculo CUBES foi concebido a partir das necessidades e particularidades
das industrias de capital intensivo, como as indUstrias de semicondutores e inddstrias quimicas,
pelo qual se busca utilizar os equipamentos o mais eficientemente possivel, de maneira a obter

retornos mais rapidos de seus investimentos (JEONG e PHILLIPS, 2001).

Jeong e Phillips (2001) destacam ainda que a defini¢cdo original do OEE, sugerida
por Nakajima, ndo € apropriada para as industrias de capital intensivo sob o foco da anélise de
tempos de carga. Nestas analises, Nakajima desconsidera os tempos de manutencao
programada para execu¢do de manutencdes preventivas, bem como tempos ndo planejados

para operagdo como feriados e turnos de trabalho.

O conceito do tempo de carga utilizado pelo CUBES computa como base o tempo
calendario total, ou seja, todos os dias do ano vinte e quatro horas por dia, incluindo, desta
forma, as paradas programadas para manutencdo preventiva, feriados, entre outros,

diferentemente do que ocorre com o OEE (JEONG e PHILLIPS, 2001).

Algumas perdas foram inseridas por Jeong e Phillips (2001), de modo a permitir o
registro das paradas programadas, bem como outras perdas importantes dentro de indUstrias de

capital intensivo. Estas perdas foram classificadas em um total de dez, conforme segue abaixo:

1. Tempo ndo programado (Nonschedule time): Periodo de tempo no qual o

equipamento ndo tem programacéo para operar, incluindo feriados;
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2. Tempo para manutencdo programada (Scheduled maintenance time): Periodo de
tempo destinado para atividades de manutencdo preventiva no equipamento;

3. Tempo de manutencdo ndo programada (Unscheduled maintenance time): Periodo
de tempo utilizado para manutencgdes corretivas;

4. Tempo para pesquisas e desenvolvimentos (R&D time): Periodo de tempo
utilizado para atividades de pesquisas e desenvolvimentos de novos produtos.
Algumas empresas utilizam os mesmos equipamentos para producdo, pesquisas e
engenharia;

5. Tempo de engenharia (Engineering usage time): Periodo de tempo aplicado para
atividades de check up da engenharia;

6. Tempo de setup e ajustes (Setup and adjustment time): Periodo de tempo aplicado
nas atividades de setup e ajustes da operacéo;

7. Tempo de falta de estoque em processo (WIP starvation time): Periodo de tempo
em que 0 equipamento esti em operacdo, porém ndo ha pecas para processar;

8. Tempo perdido por falta de operador (ldle time without operator): Periodo de
tempo em que ndo ha falta de pegas, entretanto ndo ha operador disponivel para
operar 0 equipamento;

9. Perda de velocidade (Speed loss): Tempo perdido devido a diferenca de
velocidade entre o ciclo real e o ciclo padrao ou teorico;

10. Perda de qualidade (Quality loss): Periodo de tempo em que o0 equipamento

esta operando, porém produzindo pecas fora das especifica¢fes de qualidade.

As perdas apresentadas acima por Jeong e Phillips (2001), a partir do estudo das
particularidades da industria de semicondutores, cobrem aspectos importantes néo
considerados pelo OEE, tais como as perdas 1, Tempo ndo programado, e 2, Tempo para

manuten¢do programada, foram incluidas para evitar super-estimacéao do valor do OEE.
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Com o ciclo de vida dos produtos na area de semicondutores com tendéncias de se
tornarem cada vez menores, foram incluidas as perdas 4, Tempo para pesquisas e
desenvolvimentos e 5, Tempo de engenharia no célculo de eficiéncia, tendo em vista que
muitas companhias utilizam-se dos mesmos equipamentos para a producédo seriada, pesquisas

e atividades de engenharia.

Leachman (1995) apud Jeong e Phillips (2001) quanto as perdas 7, Tempo de falta de
estoque em processo, e 8, Tempo perdido por falta de operador, destacando que ambas perdas
sdo os componentes mais significativos das perdas por ociosidade e pequenas paradas,
originalmente definidas por Nakajima. E destacado também que a causa principal da perda 7
esta na diferenca de capacidade de producdo entre 0s processos predecessor e sucessor. As

demais perdas seguem o mesmo contexto descrito por Nakajima (1993).

Apoiados nos métodos de coletas de dados, Jeong e Phillips (2001) apresentam dois
modelos de calculo para o OEE, utilizando como base o tempo calendario total. O primeiro
modelo chamado de OEE 1, conforme a Figura 11, associa as perdas de 1 a 8 ao indice
eficiéncia de tempo; a perda 9 ao indice de eficiéncia de velocidade e, por fim, a perda 10 ao

indice de eficiéncia de qualidade.

O segundo modelo, Figura 12, OEE 2, apresenta algumas diferengas em relacdo ao
primeiro modelo, iniciando pelo nome dado aos trés indices que compdem o célculo do OEE.
O primeiro indice no OEE 2 é chamado de indice de eficiéncia de disponibilidade,
representado pelas perdas de 1 a 6; o segundo, de indice de eficiéncia de performance,

associando as perdas de 7 a 9; e o terceiro, de indice de eficiéncia de qualidade a perda 10.

A diferenga fundamental entre os dois modelos, associando as perdas diferentemente entre
os indices que compdem o calculo, é devido a acuracidade na coleta de dados de pequenas paradas,
conforme abordado no item 2.6. Deste modo, 0 modelo OEE 1 representa 0 método de coleta de

dados que permite o registro adequado dos eventos de paradas, sendo estas perdas associadas
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exclusivamente ao indice de eficiéncia de tempo. O modelo OEE 2, ndo possuindo acuracidade para

a coleta das perdas 7 e 8, associa-as ao indice de eficiéncia de performance.

A segunda diferenca entre os modelos é devido a nomenclatura dada para os trés
indices do OEE. O modelo OEE 1 atribui o nome de indice de eficiéncia de tempo, pois todas
as paradas séo registradas pelo sistema de coletas de dados, avaliando-se, deste modo, 0
tempo de producédo (tempo calendario total — tempos de paradas), ja o segundo indice, como
somente analisa a perda de velocidade, chama-se de indice de eficiéncia de velocidade,

enquanto que o modelo OEE 2 segue os conceitos de Nakajima.

Equipamento Grandes Perdas indices do célculo do OEE

Paradas nédo
Programadas

v

Tempo Calendéario

Tempo Total

Paradas
Programadas

\4

Manutengéo nao
Programadas

v

Pesquisa e Eficiéncia de Tempo
Tempo de Producéo - Desenvolvimentos

—)l Engenharia

\4

Tempo de Produgéo
Tempo Total

N Mudancade linha
Regulagem

Eficiéncia de Velocidade

Tempo efetivo de
operacéo —)l Falta de pegas

Tempo Efetivo de Operacao
Tempo de Producéo

_)l Falta de operador

Pl

q —)l Outras Perdas
Tempo e/ Eficiéncia de Qualidade
opeéracao c Quedade velocidade
valor Tempo de Valor Agregado
agregado [ Produgéo defeituosa Tempo Efefivo de Operagéo
OEE _ Eficiénciade X Eficiéncia de X Eficiénciade
- Tempo Velocidade Qualidade

Figura 11: Modelo de célculo do CUBES “OEE1”
Fonte: Adaptado de Jeong, Phillips, 2001, p. 1409

A métrica TEEP mede o OEE relativo a cada minuto do relégio, ou tempo calendério
total, ou seja, o tempo total disponivel serd contabilizado 24 horas por dia, sete dias por

semana, o que também ocorre com a métrica CUBES.
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O numero gerado pelo TEEP pode ser utilizado para especular qual a capacidade
potencial existente na planta, bem como calcular o tamanho total da fabrica escondida pelas
perdas. Para companhias que rodam suas fabricas utilizando-se do tempo calendério total, a
fabrica escondida pelas perdas representa oportunidade de aumento de capacidade (HANSEN,
2002). O aumento da capacidade da fabrica descrita por Hansen, na verdade, caracteriza-se

pela utilizacdo plena da capacidade instalada j& existente, e ndo um up grade de capacidade.

Grandes Perdas indices do célculo do OEE

| Equipamento | |

Paradas néo
Tempo Calendério ’l Programadas |
= Paradas
Tempo de Carga > | Programadas |
Manutengdo ndo |
? | Programadas
- Eficiéncia de Disponibilidade
Pesquisa e
Tempo Disponivel || Desenvolvimentos > Tempo Disponivel
Tempo Total
—)l Engenharia l—
Mudancade linha
— —
Regulagem Eficiéncia de Performance
Tempo efetivo de I | ) ~
operacao d| Falta de pecas | > Temp_)ro Efetivo de Operac&o
empo Disponivel
—)l Falta de operador I—
—)l Outras Perdas l—
Tempo de Eficiéncia de Qualidade
operacéo c/ | )
perag _)l Queda de velocidade l_ Tempo de Valor Agregado
valor Tempo Efetivo de Operagéo
agregado | Produgao defeituosa
OEE _ Eficiénciade X Eficiéncia de X Eficiénciade
- Disponibilidade Performance Qualidade

Figura 12: Modelo de célculo do CUBES - OEE2
Fonte: Adaptado de Jeong; Phillips, 2001, p. 1410

Hansen (2002) relata que, de acordo com a apresentacdo da Society of Maintenance
Reliability Professionals conference em 1999, o custo de desenvolvimento da capacidade
escondida existente na fabrica da Rohm and Haas Corporation era dez vezes menor que a
aquisicdo de nova capacidade. Segundo Hansen, o TEEP pode ser um bom indicador de
capacidade disponivel para os ativos existentes.

As perdas propostas por Hansen (2002) seguem a mesma linha seguida por Jeong e

Phillips (2001), pois ambos desenvolveram suas métricas a partir da conceituacdo do OEE de
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Nakajima. Estas perdas foram classificadas em cinco categorias, cuja descrigdo detalhada

segue abaixo:

1. Perdas de tempo para reparo (Downtime): Todas as paradas para reparo do

equipamento devem ser consideradas e classificadas:

11

1.2

1.3

Reparo técnico: Tempos de reparo que afetam o equipamento ou 0 processo,
incluindo periféricos do equipamento, falhas causadas por erros de
manutengao;

Reparo operacional: Tempos de reparo causados por ndo seguir
procedimento, erros operacionais, operar fora das especificagdes, sujeira ou
dano no equipamento;

Reparos de qualidade: Tempos de reparo causados por ndo conformidades
de fornecedores e matérias-primas, problemas de controle de processo,
testes ndo planejados, produtos ndo manufaturados, e sujeira procedente de

produtos ou processos.

2. Tempos de parada (Stop Time): Tempos de parada que podem ser planejados ou

ndo planejados:

2.1

2.2

Tempo de parada operacional: Paradas planejadas que incluem acdes
operacionais como setups, abastecimento ou carga de materiais, e registro de
documentagoes;

Tempo de parada induzida: Paradas ndo planejadas por razGes externas, ndo
relacionadas ao equipamento, como falta de pecas, falta de pessoal, falta de

informacdo, e reunides nao planejadas.

3. Tempos excluidos (Excluded time): Sdo periodos de templo normalmente ndo

planejados para produzir. Periodos utilizados para atividades de reparos de

manutengdo, manutengdes preventivas, ambas agendadas com uma semana de
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antecedéncia, reunibes planejadas, teste de novos produtos, finais de semana,
feriados ndo planejados para producdo. Sdo atividades ndo consideradas como
perdas, excluidas do calculo do OEE, mas contabilizadas no TEEP;

4. Perdas de Velocidade (Speed Loss): Representa o percentual de reducdo do OEE
devido a diferenca entre o tempo de ciclo atual e o teorico relacionado a cada
diferente tipo de produto;

5. Perdas por nio qualidade (Quality rate): E a relagdo entre a quantidade de
produtos dentro das especificacdes de qualidade pela quantidade total de produtos
produzidos. Representa o percentual de reducdo do OEE devido aos problemas de

qualidade.

Relacionando-se as perdas descritas por Hansen (2002) com os indices de
disponibilidade, performance e qualidade que compdem o célculo do OEE, temos as perdas
(1) e (2) vinculadas ao indice de disponibilidade, a perda (4) a performance e (5) a qualidade.
Com relagdo a categoria (3) Tempos excluidos, como descrito anteriormente, tem seu impacto
percebido somente quando analisado sob o foco do TEEP, ja que sob a andlise do OEE estes

tempos sdo excluidos do céalculo.

Utilizando-se a equacéo (8) para o célculo de eficiéncia, sdo demonstrados abaixo 0s
valores de OEE e TEEP, conforme exemplo de célculo apresentado por Hansen (2002). As

informacdes utilizadas para o exemplo séo:

Tempo total = 40 horas (40 horas X 60 minutos) ou 2400 minutos;

Tempo de ciclo tedrico = 4 minutos por unidade ou 0,25 minuto por unidade;

Tempo de reparo + Tempo de parada = 570 minutos;

Tempo excluido = 340 minutos;

Unidades boas produzidas = 4362 unidades.



Tempo de Carga = Tempo Total - Tempos de Reparo — Tempos de Parada

Tempo de Carga = 2400 — 570

Tempo de Carga = 1830

Através da equacdo (8) calcula-se o valor do OEE.

OEE = % (8)
OEE=_4362 X 025 _ 10%5 _ 05959 =506 %

1830 1830

Para calcular o valor do TEEP, utiliza-se da equacéo (12).

TEEP = J& (12)

Tempo total
__4362 X 0,25 _ 10955 _ _ 0
TEEP = 2200 =m0 - 0,4544 =455 %
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As abordagens CUBES e TEEP, como utilizam o tempo calendério total como base

para o calculo, ambas podem apresentar como resultado um mesmo valor percentual de

eficiéncia, por outro lado, encontram-se diferengas quanto a conceituagdo dos tempos de

paradas serem considerados ou ndo como perdas. No TEEP, paradas como reunides

planejadas, teste de novos produtos, manutencGes preventivas programadas, entre outras

paradas (Tempos excluidos), ndo sdo consideradas como perdas, mas sdo subtraidas do tempo

calendario total para o calculo do indice de disponibilidade. Ja na métrica CUBES,
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apresentada nas Figuras 11 e 12, todas as paradas sdo consideradas como perdas de

disponibilidade e performance.



3 GKN DO BRASIL LTDA

3.1 Historico da Empresa

A empresa GKN do Brasil LTDA (GDB) é do tipo capital limitado com fins
lucrativos, pertencente ao grupo internacional Guest, Keen & Nettlefolds Ltd. (GKN), fundada
em 1902, na Inglaterra. Os negocios da GKN estdo divididos em dois seguimentos,
Aeroespacial e Automotivo. O seguimento aeroespacial engloba a producéo de helicopteros e
estruturas aeroespaciais, enquanto que o seguimento automotivo engloba as divisdes Driveline,
Sinter Metals, Emitec, OffHigway e Autocomponents, conforme apresentado na Figura 13. A
GBD pertence a divisdo GKN Automotive Driveline Division (GKN-ADD), lider mundial nesse
seguimento, contando com 21.000 trabalhadores em 49 localidades distribuidas por 31 paises. A

GDB é uma empresa com faturamento médio anual superior a RS 220 milhdes.

GKN Automotive

Driveline Sinter Metals Emitec OffHighway AutoComponents
Semi-eixos Homocinéticos, Metalurgica do p6 Catalisadores de Eixos de Tomada de Suspensdes, Sistenas
Eixos Cardans, Sistema de substrato de metal Forca e rodas para Estruturais de Chassis e
Gerenciamerto de Torque e Sistemas de Veiculos Camisas do Cilindro
Caixas de Trarsferéncia Fora de Estrada do Motor

Figura 13: Divisdes que compdem o seguimento GKN Automotive
Fonte: Empresa estudada



69

As raizes da GDB estdo em julho de 1947, quando Ricardo Bruno Albarus fundou,
na cidade de Porto Alegre - RS, a Albarus & Cia Ltda., com o objetivo de fabricar

dispositivos e artefatos mecéanicos de preciséo.

Posteriormente, a empresa passou a chamar-se ALBARUS S.A. IND. E COM., quando
j& era uma das mais tradicionais e respeitadas empresas do ramo automotivo do pais. Atenta ao
desenvolvimento da industria automobilistica brasileira, a ALBARUS sentiu necessidade de
aprimorar e aperfeicoar ainda mais a ja reconhecida qualidade de seus produtos. Assim, em 1957,
associou-se 8 DANA CORPORATION - USA, buscando modernizar 0s processos e as técnicas

de fabricagéo, bem como diversificar sua linha de produto.

A natureza do negocio da GDB foi consolidada a partir da associagdo com a GKN
INDUSTRIES da Inglaterra, quando se criou a DJH - Divisdo de Juntas Homocinéticas da
Albarus, que iniciou suas atividades em 1974, produzindo semi-eixos homocinéticos para a
inddstria automotiva (vale mencionar que o Passat foi o primeiro veiculo nacional com Semi-eixo

Homaocinético).

A DJH passou a operar como empresa independente em 1988, dando origem a ATH-
Albarus Transmissdes Homocinéticas Ltda, hoje conhecida como GDB. A GKN INDUSTRIES
assumiu o controle acionario de 100% na GDB a partir de outubro 2000. Até entdo, a propor¢do

acionaria era de 35% DANA CORPORATION e 65% GKN INDUSTRIES.

A principal atividade-fim da GDB é a producdo de conjuntos e componentes de
transmissfes homocinéticas, constituindo-se em uma empresa do ramo de atuagdo metal-
mecanico (metallrgico), realizando entdo a venda de transmissdes homocinéticas para todos
os veiculos de passeio pertencentes ao mercado automotivo, atuando assim nos segmentos do

mercado original (OEM), de revenda (OES) e de exportacdo (OEM).

A GDB opera em duas areas de manufaturas instaladas em Porto Alegre e
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Charqueadas no estado do Rio Grande do Sul. A fabrica de Porto Alegre constitui-se em uma
planta de 64 mil m? de érea total, possuindo um parque industrial de aproximadamente 32 mil
m? de 4rea construida.A fabrica de Charqueadas, instalada desde 1995, ocupa uma &rea total
de 216 mil m? tendo 6,3 mil m® de area construida e fornece forjado de precisdo e eixos
interconectores para a produgdo de semi-eixos homocinéticos (SEH) para a fabrica de Porto

Alegre. A GKN conta atualmente com 1440 funcionérios e 62 estagiarios.

A aplicacdo dos SEH ¢é realizada em todos os veiculos de passeio da industria
automotiva do Brasil (OEM/OES) [VWB, GMB, Ford, Fiat, Honda, Toyota, Audi, Renault,
PSA (Peugeot/Citroen) e Mercedes Benz] e para a Mazda (USA). No mercado de exportagéo,
os clientes da GDB sdo empresas que fazem parte do grupo GKN Driveline, lider na
participacdo do mercado mundial, as quais fornecem os produtos para as montadoras

mundiais citadas anteriormente.

3.2 Produtos

O principal produto da GDB é o Semi-Eixo Homocinéticos (SEH) (a Figura 14
mostra alguns dos componentes aplicados no SEH), também conhecido no mercado como
junta homocinética ou transmissdao homocinética. Projetadas com a funcdo de conectar dois
eixos nao alinhados, os SEH’s estdo disponiveis em diferentes tipos construtivos e tém como
principal objetivo permitir a transmissdo de torque do motor para as rodas, mantendo a
velocidade constante, sem vibragOes e ruidos, independente da variagcdo do angulo entre o0s
eixos. No caso de um veiculo de tracdo dianteira, a variagdo do angulo é consequéncia de

movimento de extercamento das rodas dianteiras e das oscila¢fes da suspensdo do veiculo.
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Junta fixa Damper B Anel de
Fita de fixagdo Seguranga
) Manga
1y i f___f ) Mola

Rolamento Anel de
Seguranga

Figura 14: Componentes do semi-Eixo Homocinético (SEH)
Fonte: Empresa estudada

O SEH é instalado em pares nos veiculos, sendo que seus principais componentes séo:

— Juntas Fixas: sdo de construgdo compacta e transmitem torque e rotagdo em
angulos de até 50 graus, garantindo a velocidade constante. Montadas no lado da
roda dos veiculos com tracéo dianteira, suportam também forcas axiais;

— Juntas Deslizantes: fabricadas em forma de disco ou monobloco. S&o projetadas
para transmitir torque com rotacdo em angulo de até 22 graus. Séo utilizadas
principalmente no lado do diferencial de veiculos com tragdo dianteira, no lado
diferencial e roda nos veiculos de tracdo traseira, e como juntas de alta velocidade
para eixos longitudinais de propulsdo, absorvendo também deslocamentos axiais,

devido ao movimento da suspenséo.

3.3 Metodologias e Ferramentas

A melhoria continua nos produtos e processos sempre foi um diferencial da GDB,
buscando continuamente a aplicacdo de metodologias e ferramentas mais avancadas

disponiveis no mercado mundial, sendo algumas vezes pioneira no Brasil.

A Qualidade que, segundo Slack (2002), é uma das vantagens competitivas em

manufatura, sempre foi tratada pela GDB como prioridade. Em 1979, buscando atender aos
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requisitos da Ford do Brasil, a GDB iniciou um plano de implementacdo do Controle
Estatistico de Processo (CEP). A primeira etapa de implementacdo foi dada a partir de um
treinamento ministrado pela Ford in company para 40 funcionarios que passaram a disseminar
os conceitos do CEP dentro da empresa. Em 1982, a GDB ja estava com o plano de
implementacdo concluido, tendo todas as caracteristicas criticas do processo e produto

monitoradas por cartas de controle.

Ainda no ano de 1982, tiveram inicio as primeiras atividades dos Circulos de
Controle da Qualidade (CCQ), desenvolvendo atividades de melhorias promovidas por
pequenos grupos, mantendo-se ativa até os dias de hoje. A participacdo dos funcionarios na
geragdo e implementacdo de projetos de melhorias foi de aproximadamente 55%, gerando um

numero de 826 projetos no ano de 2003, dos quais 652 foram implementados.

A implantacéo da metodologia de Troca Répida de Ferramentas (TRF) teve inicio no
ano de 1988, a partir de um curso intitulado “Exceléncia em Manufatura”, o qual abordava

técnicas japonesas de manufatura (SEIDEL, 2003).

A evolucdo da TRF na GDB é apresentada por Seidel (2003) e est4 dividida em quatro fases:

Fase 1 — A introducdo da TRF (1988 — 1992);

Fase 2 — Formalizagio de uma estrutura para o programa de TRF (1992 — 1994);

Fase 3 — Descentralizacdo da estrutura de TRF (1994 — 1999);

Fase 4 — Criacéo de uma metodologia ampla para o programa de TRF (1999 — 2002).

A implantagdo da TRF na GDB permitiu a empresa acompanhar as mudancas impostas pelo
mercado nacional e internacional ao longo dos anos, ndo envolvendo apenas 0s aumentos de demanda
(Figura 15), mas também a variedade de produtos (Figura 16). Esses dois fatores, associados a
necessidade de reducdo dos niveis de inventario, levaram a redugdo gradual dos tamanhos dos lotes,

tornando-se crucial para a empresa a utilizacdo de um programa sustentado de TRF.
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Figura 15: Producdo anual de Semi-eixos GDB
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

No ano de 1993, a empresa iniciou a aplicacdo da metodologia TPM, buscando, na
época, a melhoria dos equipamentos a partir do trabalho conjunto entre operadores e técnicos
de manutencdo. A iniciativa de implementar a TPM partiu da necessidade de sustentar um
crescimento da produgdo de semi-eixos projetado para a década de 90, atender a elevacéo
crescente do nimero de novos produtos, bem como reduzir as perdas com consumo de 6leo
hidraulico de 23.873 litros/més em 1993 e o percentual de horas paradas perdidas devido as
quebras de maquinas que era de 13,4 % em 1992 (DIAS, 1997). No ano de 1998, a partir de
visita técnica em plantas da GKN na Europa, a GDB implementou mudancas na metodologia
TPM, atualizando alguns conceitos, destacando, entre outros, a implantagédo do indicador de
OEE. Essas atualizagdes conceituais tiveram como base as diretrizes da JIPM. As visitas
técnicas ocorreram em duas plantas na Alemanha, ambas vencedoras de Prémios TPM Award
concedidos pela JIPM. As atividades dos grupos de CCQ tiveram papel importante no

desenvolvimento rapido do TPM na GDB.
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Figura 16: Aumento da variedade de itens em producdo na GDB
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Em 1994, buscando alcancar os mesmos resultados obtidos pelo TPM no chédo de
fabrica, foi dado inicio a implementacdo do 5 S nas &reas de apoio, buscando, através da
utilizacdo dos cinco sensos (Descarte, Limpeza, Organizacdo, Padronizacdo e Disciplina),
proporcionar aos funcionarios uma melhor qualidade de vida no trabalho e conseqlente

melhoria na qualidade dos produtos, processos e servigos.

Muitas outras ferramentas, metodologias e certificagdes foram conquistadas,
buscando sempre a melhoria continua da qualidade de seus produtos, como apresentado na
Figura 17. A aplicacdo estratégica dessas metodologias e ferramentas de engenharia de
producéo propiciou & GDB um crescimento continuo e sustentado em um mercado cada vez

mais competitivo como o automobilistico.
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2003 OHSAS 18001 e SA 8000

2002 PGQP Ouro — ISO/TS 16949 —
Criacéo SIA TS16949/ISO 14000/

OHSAS 18001 e SA 8000

2000 ISO 14000 - TPM 2° FASE

PGQP Prata
1999 PGQP Bronze
QS 9000

1996 Programa de Idéias

ISO 9001 - 55"s

TPM
1991 PROMECON
1988 FMEA
1982 CCQ/SsPC

1979 Ford Q101

Figura 17: Historico dos programas de qualidade GDB
Fonte: Empresa estudada

3.4 Estrutura Fabril

A estrutura fabril da GDB é composta por seis unidades de manufatura: uma unidade
de montagem, uma unidade de forjaria e quatro unidades de usinagem, conforme apresentado
na Figura 18. Areas como recursos humanos, controladoria, vendas, tecnologia da
informacdo, melhorias, engenharia industrial, suprimentos e gestdo da qualidade atuam como

apoio as unidades de manufatura.
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Maguinas Méaquinas

Figura 18: Estrutura fabril organizada em unidades de manufatura
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

As unidades de manufatura de usinagem sdo formadas por mini fabricas compostas
por células de manufaturas. Os equipamentos que compdem essas células estdo dispostos em
forma de U, permitindo a otimizacdo da area fabril, a utilizacdo de operadores
multifuncionais, entre outras vantagens apresentadas pelo layout celular. A interligacdo entre
0s equipamentos que compdem as células é feita a partir de esteiras acionadas, esteiras por

gravidade ou pelos proprios operadores.

A GDB conta atualmente com mais de 300 equipamentos produtivos operando nas

plantas de Porto Alegre e Charqueadas.
Principais equipamentos:

— Tornos de usinagem CNC,;

— Frezadoras especiais;

— Maégquina especial CNC para entalhado e rosca;
— Fornos de tratamento térmico;

— Retificas especiais para usinagem CNC;

— Cabine de pintura especial e fosfatizagéo;
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— Solda a friccéo;
— Maégquinas especiais de témpera de indugo;
— Maquinas especiais de fabricacéo de eixos tubulares;
— Células especiais de montagem do SEH de CNC;
— Prensas especiais de forjamento a morno e frio;
— Maquinas de ensaios ndo destrutivos;
— Equipamentos de teste de produto; e
— Equipamentos para tratamento de efluentes (ETE - Estacdo de Tratamento de

Efluentes, tais como fisico-quimico; bioldgico; lubrodal e fosfato).

Os recursos materiais e tecnolégicos das instalagbes de manufatura, projeto,
qualidade e tratamento de efluentes, utilizados na fabricacdo do SEH, sdo permanentemente

atualizados conforme as exigéncias de mercado e legislagoes.

As unidades de manufatura (UM) operam de forma descentralizada com uma estrutura
formada por gerente, chefias, liderancas de manufatura e operadores. As areas de manutencéo e
pré-set pertencem a lotacdo das unidades de manufatura respondendo operacionalmente para o
gerente da UM. Areas de apoio como engenharia de processos e qualidade nio respondem para

este gerente, mesmo tendo seu trabalho diario focalizado na UM.

A area de manutencdo exerce papel estratégico dentro da GDB, buscando a
manuten¢do e melhoria continua dos indicadores de produtividade e OEE. Em 1991, depois
de ocorrida a descentralizacdo da producdo, a administracdo da manutencdo passou de
centralizada para uma administracdo descentralizada. Com essa descentralizacao, as equipes
de manutencédo e produgdo passaram a trabalhar mais proximas, permitindo acles e reacGes
mais rapidas as demandas vindas da produgdo. A atuacdo focalizada das equipes de

manutencdo nas suas respectivas unidades de manufatura tornou os técnicos de manutengédo
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especialistas nas maquinas de suas unidades. O contato freqlente entre as equipes de
manuten¢do e producgdo levou & quebra do paradigma “Eu conserto, vocé opera” até entdo
predominante na empresa. O bom relacionamento entre essas areas permitiu acdes corretivas,
preventivas e de melhorias mais rapidas e efetivas, ja que a responsabilidade pela conservagédo

dos equipamentos passou a ser de ambas as areas.

Em 2003, a administracdo da producdo passou a ser gerida operacionalmente pelo
indicador OEE. O estudo desse indicador associado aos numeros de liberacdo dos
equipamentos permitiu a empresa determinar com acuracidade quais eram 0s equipamentos
gargalos em cada célula de manufatura. Estudos direcionados aos equipamentos gargalos, a
partir do desdobramento das perdas do calculo do OEE, passaram a ser avaliados
sistematicamente no dia-a-dia nas unidades de manufatura. Os resultados destes estudos
foram traduzidos em planos de acdo envolvendo quebras de equipamentos, problemas de
qualidade, problemas relacionados a aderéncia dos equipamentos aos tempos de ciclo
tedricos, bem como a inumeros projetos de melhorias, foram direcionados em grande parte
para as areas de manutencdo. De modo a atender a demanda pelos recursos de manutenc&o,
seja como responsavel pela acdo ou como meio de implementacdo, novas mudancas na
administracdo da manutencgéo foram efetuadas. No ano de 2004, buscando adequar suas a¢des
as necessidades da manufatura, a area de manutengdo passou por mais uma mudanca. A partir
de entdo, a administragdo passou a operar sob uma estrutura mista, integrando vantagens das

estruturas centralizadas e descentralizadas, conforme apresentado na Figura 19 estrutura

descentralizada e Figura 20 a estrutura mista.

Na estrutura antiga, Figura 19, todas as diretrizes eram passadas pelas geréncias de
cada unidade de manufatura quanto ao controle de custos e as atividades de manutencéo
corretiva e preventiva. Essas atividades eram executadas por uma equipe Unica de manutencédo

atendida conforme a necessidade e disponibilidade da manufatura.
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GDB
Montagem Forjaria Usinagem 1 Usinagem 2 Usinagem 3 Usinagem 4
Chefia Chefia Chefia Chefia Chefia Chefia
| Analistas | | Analistas | | Analistas | | Analistas | | Analistas | | Analistas |
Técnicos T écnicos Técnicos Técnicos Técnicos T écnicos

Figura 19: Administracdo da manutencdo descentralizada
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Sob a nova estrutura, Figura 20, as equipes de manutencdo das unidades de
manufatura foram divididas em corretiva e preventiva. O atendimento das necessidades de
manutencgdo corretiva seguiu a orientacdo antiga, direcionada pelos gerentes de manufatura,
enquanto que as atividades preventivas passaram a seguir as diretrizes da estrutura de
manutencdo centralizada, composta por um gerente e um analista. Dessa forma, as chefias de
manutengdo passaram a responder matricialmente para os gerentes de manufatura e para o
gerente de manutencdo. A estrutura centralizada e as equipes de manutencdo preventiva
passaram a trabalhar em conjunto, definindo cronogramas de paradas preventivas junto as
unidades de manufatura, métodos de execugdo das mesmas, bem como a troca de boas
praticas entre as unidades. Os custos de manutencdo passaram a ser gerenciados pelo gerente
de manutencdo juntamente com as chefias de manutencdo, possibilitando, dessa forma,
direcionar os recursos para as areas que pontualmente apresentem necessidades, respeitando o

orcamento de cada unidade.
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Figura 20: Administracdo da manutengdo mista
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

3.5 Implantacéo do Indicador de OEE na GDB

A implantacdo do indicador do OEE na GDB ocorreu em 1998, a partir de
informacdes obtidas em uma visita técnica relacionada a metodologia TPM, realizada em duas

plantas da GKN na Alemanha, como citado na se¢éo 3.3.

Com o objetivo de efetivar a atualizacdo da TPM na GDB, com base nas diretrizes
JIPM, as quais estabelecem como um dos principais objetivos maximizar a eficiéncia dos
equipamentos (NAKAJIMA, 1993), foi desenvolvido, no sistema corporativo, um modulo de
calculo de OEE para os equipamentos das plantas de Porto Alegre e Charqueadas, de modo a
permitir monitorar os resultados da TPM. O método de calculo utilizado segue o0 modelo de
Nakajima, aprsentado na se¢do 2.4., porém abordando de forma mais ampla as perdas
relacionadas aos problemas de gestéo. Jeong e Phillips (2001) e Hansen (2002) abordam, em
seus modelos de perdas, paradas relacionadas a gestdo, porém ndo existe, por parte dos

autores, destaque para mesmas. As perdas por gestdo serdo abordadas mais detalhadamente na
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secdo 3.5.2., discutindo a importancia de seus efeitos na OEE dos equipamentos.

3.5.1 Tipologia de Parada de Equipamentos e Coleta de Dados

Os primeiros registros de paradas de equipamentos efetuados na GDB foram
introduzidos pelas cartas de controle de CEP. As cartas de controle apresentavam em seu
verso espaco para relatar os problemas ocorridos com os equipamentos durante os turnos de
trabalho. Problemas como quebras relacionadas a manutengdes, regulagens, setup, colisdes,
entre outros motivos, eram registrados nessas cartas. Os dados registrados eram motivos de
estudos por parte da area de qualidade, porém ndo eram tratados e contabilizados
sistematicamente. Desse modo, ndo era possivel construir uma base de dados histérica que
permitisse, por parte das areas produtivas, avaliar seus resultados através de indicadores
relacionados as paradas. A andlise dos dados de parada das cartas era feita de maneira
pontual, analisando-se somente o periodo referente ao aparecimento da anomalia até o
momento que se obtinha novamente o controle do processo. Com a implementacao do sistema
corporativo desenvolvido em banco de dados Oracle, em 1998, foi possivel armazenar esses
dados no sistema, permitindo obter informagdes de maneira rapida através de relatorios de
paradas de todos equipamentos da empresa. Com esse recurso disponivel no sistema, a

empresa passou a monitorar o indicador de disponibilidade dos equipamentos.

Em 1999, foi desenvolvido, pela area de Sistemas da Informacdo da GDB, um
maodulo especifico para o calculo de OEE. Para o célculo de OEE, além dos dados de paradas,
sdo utilizados os registros de tempo de ciclo tedricos por item e o0s registros de sucata e
retrabalho, todos disponiveis no sistema corporativo, representando respectivamente 0s

indices de disponibilidade, performance e qualidade.

As cartas de controle deixaram de ser utilizadas para coleta de dados de paradas e
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producdo realizada no ano de 1998, sendo substituidas por um formulario chamado de Diario

de Bordo (DB), conforme apresentado na Figura 21, ainda em uso na empresa.

A GDB ja utiliza sistemas de coleta automatica de dados na unidade de forjaria em
dois equipamentos, e em outras duas unidades de usinagem, monitorando equipamentos

gargalos e restricbes em uma célula de manufatura por unidade.

A coleta de dados de paradas e producdo, seja ela manual ou automatica, cobre todos
0s equipamentos produtivos das plantas de Porto Alegre e Charqueadas, sendo meta para 0s
proximos anos implantar sistemas automaticos nos equipamentos gargalos e restricbes em
todas as células de manufatura da empresa, permanecendo a coleta manual para o restante dos
equipamentos. Busca-se, com a utilizacdo da coleta automética, a acuracidade das
informacOes langadas no sistema, que, conforme abordado na se¢do 2.6, apresenta maior

confiabilidade comparada aos sistemas de coleta manuais.

« DIARIO DE BORDO

N° Maquina Turno:
N°Operador N° da Peca:
Data: /I ___N°Operagao:
Tempo ciclo cronometrado:
Motivo Parada Inicio Fim Quantidad e
Duavidas? Consulte verso Somat()rio:

Comentarios:

Figura 21: Formulario para registro de paradas (Diario de Bordo)
Fonte: Empresa estudada
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Com o objetivo de facilitar o preenchimento dos dados de parada no DB e nos
sistemas automaticos de coleta, foi criada uma tipologia de paradas envolvendo as principais
causas de paradas nos equipamentos, conforme apresentado na Figura 22. Esta lista de
motivos de parada utilizada inicialmente na implementacao das cartas de controle na empresa
foi aprimorada ao longo dos anos, de modo a representar as interrupgdes mais comuns dos
equipamentos. A tipologia de paradas tem como finalidade representar as perdas do indice de

disponibilidade que afetam a OEE dos equipamentos.

De posse dessa tipologia, 0s operadores passaram a registrar as paradas e quantidades
de produgdo de seus equipamentos, em todos os turnos de trabalho. Finalizados os turnos, 0s
DB séo recolhidos e seus dados langados no sistema corporativo pelas liderancas das areas.
Para a coleta automatica de dados, foram desenvolvidas interfaces de comunicacdo entre 0s
fabricantes dos sistemas de coleta e a area de tecnologia da informagcdo da GDB, que

permitiram a gravacao automatica dos dados no sistema corporativo.

1 |Manutengdo Corretiva - Mecénica 14 |Engenharia / Prot6tipo

2 |Manutencéo Corretiva - Eletronica 15 [Preenchimento de Documentacéo

3 [Manutencdo Corretiva - Preset 16 |Sem Programacdo de Producgdo

4 [Manutencdo Preventiva 17 |Falta de Pegas

5 |Falha Energéticos (Ar, Agua, Energia, etc) 18 |Falta de Matéria-prima

6 |Regulagem de Maquina 19 |Falta de Dispositivo / Documentagdo
7 [Setup 20 |Falta de Ferramenta

8 |Troca de Ferramentas de corte 21 |Aguardando Liberacdo Dimensional
9 |Aquecimento 22 |Transporte de Pecas

10 |Refei¢do 23 |Falta de Operador

11 |Reunido 24 |Operador Fazendo Outra Operacdo
12 |TPM Operador 25 |Afericdo de Dispositivos

13 [Ginéstica Laboral 26 |Aguardando Operagdo Posterior

Figura 22: Tipologia de parada de equipamentos
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Outra coleta de dados necessaria para efetivar o calculo do OEE esta relacionada aos
problemas de qualidade, os quais, na GDB, sao registrados em cartdes de sucata e retrabalho.
Esses cartdes sdo recolhidos, mas somente sdo lancados no sistema apds andlise critica por

parte dos analistas de qualidade das unidades de manufatura.
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3.5.2 A Tipologia de Paradas e as Perdas do Calculo de OEE

A tipologia de paradas apresentada na se¢do anterior representa, no calculo da OEE,
as perdas relacionadas ao indice de disponibilidade. A partir do modelo proposto por
Nakajima, a empresa estudada inseriu uma sétima perda ao modelo, chamada de perda por

gestdo, conforme apresentado na Figura 23.

1- Quebra/Falha

indice 2- Set-up/Regulagem

Disponibilidade

3- Queda de Rendimento

7- Gestao
OEE
indice <: 4- Pequenas Paradas
Performance 5- Quedade Velocidade
indice _
i -P Def
Qualidade 6- Produtos Defeituosos

Figura 23: Relacionamento entre 0 OEE e seus indices e perdas
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 24, é apresentado o link entre as perdas do indice de disponibilidade e a
tipologia de paradas, sendo a perda por gestdo dividida em perda programada e ndo
programada. A perda por gestdo programada ndo entra no célculo do tempo de carga, ndo
afetando o resultado da OEE, enquanto que a perda ndo programada recebe 0 mesmo
tratamento das demais perdas do indice de disponibilidade, afetando o resultado final da OEE,
conforme a Figura 25. As perdas por gestdo se caracterizam por perdas ndo associadas

diretamente ao equipamento, porém impedem que o equipamento permaneca em producéo.

As perdas por gestdo ndo sdo abordadas por Nakajima (1993), que considera no

célculo somente as perdas relacionadas aos problemas causados pelos equipamentos. Jeong e
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Phillips (2001) e Hansen (2002) abordam, em seus modelos de perdas, algumas paradas
relacionadas a gestdo, porém ndo existe, por parte dos autores, destaque para as mesmas.
Jeong e Phillips (2001) apresentam um detalhamento maior que Hansen (2002) quanto a essas
perdas, inserindo ao indice de disponibilidade as perdas por paradas ndo programadas,
paradas programadas, pesquisa e desenvolvimento, engenharia, falta de pecas, falta de

operador e outras perdas.

1- Perda por Quebra/Falha 1 Manutencgdo Corretiva - Mecanica
2 Manutenc¢éo Corretiva - Eletrdnica
3 Manutencgdo Corretiva - Preset
5 Falha Energéticos (Ar, Agua, Energia, etc)
6 Regulagem de Maquina
8 Troca de Ferramentas de corte
2- Perda por Setup e Regulagens [ 7 |setup |
3- Perda por Queda de Rendimento | 9 |Aquecimento |
7A- Perda por Gestao 10 Refeicao
(Paradas Programadas) 13 Ginastica Laboral

16 Sem Programacao de Produgéo

7B- Perda por Gestéo 4 Manutengdo Preventiva
(Parada ndo programada) 11 Reunido
12 TPM Operador
14 Engenharia / Prot6tipo
15 Preenchimento de Documentacgao
17 Falta de Pecas
18 Falta de Matéria-prima
19 Falta de Dispositivo / Documentacéo
20 Falta de Ferramenta
21 Aguardando Liberacao Dimencional
22 Transporte de Pecgas
23 Falta de Operador
24 Operador Fazendo Outra Operacao
25 Afericdo de Dispositivos
26 Aguardando Operacao Posterior

Figura 24: Relacionamento entre as perdas e 0s motivos de parada
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

O desdobramento mais detalhado das perdas por gestdo foi desenvolvido por parte da
empresa estudada a partir de estudos do célculo da OEE, comparando o método de Nakajima
(1993), envolvendo as seis grandes perdas com o modelo proposto neste trabalho, que inclui,

no calculo, as perdas por gestdo. O moédulo de célculo da OEE existente no sistema
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corporativo da empresa, o qual permite a geragdo de relatorios considerando ou néo as perdas
por gestdo, serviu como base para os estudos. O sistema dispde também de relatdrios de OEE
que permitem a andlise por dia e por produto, conforme apresentado no Anexo A. A partir
desses relatérios, concluiu-se que as perdas por gestdo afetam o resultado final da OEE. A
Figura 26 apresenta um grafico de OEE aplicado a um equipamento gargalo de uma célula de
manufatura, apresentando os resultados de OEE, levando em conta as perdas por gestdo. A

partir desses resultados, a empresa estudada passou a focar as perdas por gestdo nos planos de

acao de OEE.
Jornada de Trabalho
Gestéo
Programadas
« | Gestédo ndo
Tempo de carga 7“|Programadas
Mudanca de - Indice de Disponibilidade
- ;
Tempo de operacéo | & I'"Iha | Tempo carga - Tempo parada
gguagem Tempo carga
+w| Quedade
7| rendimento -
Indice de Performance
. Operagdes
Tempo efetivo de «| em vazio | ciclo _ ciclo Qtd.
operacao ”| Pequenas P| tedrica * __real x_produzida
paradas Ciclo Tempo Operacgéo
Real
3 Queda de
velocidade
Tempo~ de indice de Qualidade
operacdao c/ | Produgso 5
valor 7| defeituosa Qtd. produzida - Defeituosos
agregado Quantidade produzida
indice de Rendimento | indice de X indice de X indice de
Operacional global ~ | Disponibilidade Performance Qualidade

Figura 25: Modelo de célculo do OEE
Fonte: Adaptado de Nakajima, 1989, p. 26
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As éreas de apoio, de modo geral, ndo entendem a sua funcéo no dia-a-dia da fébrica,
na busca da melhoria continua da OEE dos equipamentos. Desse modo, o desdobramento das
perdas por gestdo permitiu aos funcionérios das areas de apoio entender de forma mais clara o
impacto do seu trabalho no chdo de fabrica, sendo essa uma das fun¢des do monitoramento

das perdas por gestdo.

95
90
85
80
75
70

65

60

jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04

Com Gestédo Sem Gestéo

Figura 26: Comparativo da OEE de um equipamento com e sem as perdas por gestdo
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa



4 ESTUDO PRATICO

4.1 Introducéo

A utilizagdo da OEE pela GDB como o indicador operacional da manufatura ocorreu
em setembro de 2003. Até entdo, este indicador era utilizado somente nos equipamentos onde
a metodologia TPM estava sendo implantada, conforme abordado no capitulo 3, e por
algumas unidades que viam a OEE como um meio de melhorar a gestdo de seus
equipamentos. Outras areas acompanhavam os numeros, mas ndo o analisavam de maneira

sistémica.

A adocdo da OEE partiu de uma diretriz da GKN Driveline para todas as suas plantas
por intermédio da implantacdo dos conceitos de manufatura enxuta “Lean Manufacture”,
chamada pela GKN de Lean Enterprise. Os conceitos da metodologia de manufatura enxuta
passaram a ser o modelo de gestdo das plantas da GKN Driveline em janeiro de 2004. A
andlise sistémica do indicador de OEE pela GDB, em setembro de 2003 teve como principais
motivos, além da implantacdo do Lean Enterprise, a necessidade de preparar as plantas de
Porto Alegre e Charqueadas para 0 aumento de demanda previsto para a empresa. Os
investimentos em novos equipamentos somente seriam liberados depois de melhorada a OEE
dos equipamentos existentes na GDB. Desde entdo, reunides semanais envolvendo as pessoas

das éreas de apoio e producéo tém sido realizadas pelas unidades de manufatura, nas quais séo
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analisadas criticamente as eficiéncias dos equipamentos gargalo de cada célula. A partir
destas anélises, sdo gerados planos de acdo de modo a melhorar continuamente a OEE dos
equipamentos. Mensalmente as anélises e planos de acdo sdo apresentados e discutidos junto a

diretoria.

Os estudos préticos foram desenvolvidos em duas células da Unidade de Manufatura
de Juntas Deslizantes compreendendo o periodo de janeiro a julho de 2004. Os meses de
setembro a dezembro de 2003 ndo foram incluidos no estudo por tratar-se de um periodo de
treinamento e assimilagdo dos conceitos que envolvem a anélise da OEE. Foi necessario rever
junto aos operadores e liderangas da producdo o entendimento de algumas paradas de
equipamento que estavam sendo registradas com codigos errados, a corre¢do dos tempos de
engenharia no sistema corporativo que se encontravam desatualizados, bem como o

entendimento pleno do célculo de OEE.

As informagdes utilizadas nesse estudo foram obtidas dos relatérios de OEE
disponiveis no sistema corporativo, a partir de coletas diarias de dados através do
preenchimento dos diarios de bordo, dos registros de sucata e retrabalho e dos dados de
tempos de ciclos armazenados no sistema. A analise critica dos dados concentra-se na

operacdo gargalo de cada célula, a partir do desdobramento dos indices do OEE.

4.2 Estudo de Caso 1 “Célula Monobloco”

4.2.1 Produto

O produto fabricado nessa célula de manufatura é a Ponteira Monobloco, uma das
pecas que compdem a Junta Deslizante, conforme apresentado na Figura 14, no capitulo 3.

Segundo Flesch (2002), esse tipo de junta é utilizado acoplado ao diferencial (lado do motor)
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nos veiculos com tragdo dianteira, podendo ser utilizado também em veiculo com tracéo
traseira no lado da roda. A ponteira Monobloco pertence ao grupo de Juntas Deslizantes que

utilizam componentes com esferas.

4.2.2 Fluxo Produtivo

O fluxo produtivo dessa célula de manufatura da ponteira monobloco é composto por
um total de dezoito operagdes, conforme apresentado na Figura 27. De todas essas operacoes,
as operacgdes 30, 40, 60, 80, 90, 125, 141 e 150 sdo processadas por maquinas operatrizes,
tornando-as mais complexas em comparagdo com as demais. Essa maior complexidade se
deve as tecnologias aplicadas a cada uma das operagdes, por representar 0s maiores valores
financeiros relacionados aos valores de aquisicdo, manutengéo e ferramentais, bem como a
necessidade da atuacdo do homem na preparacéo e ajustes dos equipamentos. Nas operacoes
30, 40, 60, 125 e 150 a atuacdo do homem inclui também a carga e descarga de pecas e a

partida do ciclo de usinagem. Estas oito opera¢des sdo monitoradas pelo indicador de OEE.

As demais operacOes consideradas menos complexas, porém nao menos importantes,
envolvem as atividades de inspecdo como as operagdes 93 e 220, executadas pelos operadores
através de dispositivos e analises visuais, e a operacdo 95, realizada por um sistema de teste
automatizado. As operagbes 110, 200, 210 e 222 sdo executadas durante o transporte das
pecas ao longo das esteiras transportadoras por pequenos equipamentos como lavadoras,
oleadeiras, entre outros, sem a necessidade da intervencdo do operador. A operagdo 210, na
qual as pecas sdo magnetizadas, é considerada de baixa complexidade e € operada por uma
pessoa. Por fim, tem-se a operacdo 240, onde as pe¢as sdo armazenadas e, posteriormente,
enviadas para a célula de montagem de juntas deslizantes. Essa célula de monobloco tem seu

layout configurado na forma de “U”, apresentando um baixo nivel de automacdo entre as
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operacdes. O regime de trabalho é de trés turnos, e a operagdo ¢ efetuada por seis funcionarios

em cada turno.

Fluxo de Fabricacdo da Monobloco

Operacéao 30
Tornear Total

Operacéao 40
Tornear Interno

Operacéo 60
Fresar Pistas

Operagéo 80
Rolar Spline

Operagao 90
Temperar

Operagéo 93, 95 e 110
Inspecéo final Spline, Magna Teste, Marcar e Revenir

Operagédo 125
Retificar Diametro e Face

Operagéo 141
Qualificar Pistas

Operacéo 150
Abrir Rasgo

Operagéo 200, 210, 220, 222 e 240
Lavar, Magnetizar, Verificar Trincas, Olear e Armazenar

Figura 27: Fluxograma de fabricacdo da Ponteira Monobloco
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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4.2.3 Caracteristicas dos Equipamentos

Os equipamentos que serdo analisados nesta secdo compdem as operagdes 30, 40, 60,
80, 90, 125, 127 e 140, consideradas mais complexas tecnologicamente, e que estdo sob
monitoramento do indicador de OEE. Essas operagdes sdo executadas por dez equipamentos,

apresentando uma média de idade de 18 anos.

As operagfes 30 e 40 sdo compostas por tornos controlados por Comandos
Numeéricos Computadorizados (CNC) com carga e descarga manual, todos de fabricacdo
brasileira. As demais operagdes séo formadas por equipamentos importados da Alemanha,
sendo que alguns desses equipamentos ja passaram por reformas executadas internamente ou
por empresas terceirizadas. Dentre essas operacdes, somente 0 equipamento da operacdo 60
possui comando CNC, sendo as demais comandadas por Controladores Logicos programaveis
(CLP) e tendo seus movimentos principais executados por dispositivos hidraulicos. As
operagdes de carga e descarga de pecas sdo executadas pelos operadores nas operagdes 60, 90,

125 e 140, enquanto que, nas operacOes 80 e 127, a carga e descarga sao automaticas.

4.2.4 ldentificacdo do Gargalo

O critério para defini¢do da operagdo gargalo nas células de manufatura definido pela
GDB esta apoiado no estudo dos tempos de ciclo, sendo a operagdo com maior tempo de ciclo

o0 gargalo da célula.

Como as células de manufatura produzem diferentes tipos de pecas, as quais
apresentam diferentes tempos de ciclo, determinam-se os valores dos tempos de ciclo a partir da
ponderacdo desses tempos quanto a sua participacdo no mix de producédo do periodo de analise.

Esse periodo de analise para a determinacdo da operagéo gargalo na GDB é de um més.
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Nos sete meses estudados, a célula de monobloco produziu uma média de onze
diferentes tipos de produtos por més, tendo como gargalo a operacdo 150, que é composta por

um equipamento.

4.2.5 Anélise do OEE do Gargalo

O crescimento de OEE alcancado na célula de monobloco no periodo de janeiro a
julho de 2004, foi de 9%, conforme apresentado na Figura 28. O melhor resultado no periodo
analisado ocorreu no més de julho quando foi atingido o valor de 79% de OEE, o que
representou um aumento de 15% comparado ao resultado do més de janeiro de 2004. O
resultado positivo ocorreu devido a melhora no indice de performance. As analises de cada

um dos indices serdo feitas nas se¢@es seguintes.

% OEE

85 -
79
80

75 | 72
70 4 66 68

64 64

65 -

60

55 4

50 T T T T T T
jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04  jull04

Figura 28: Evolucédo do indicador de OEE da operacdo gargalo da célula de Monobloco
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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4.2.6 Anélise de Disponibilidade

O indice de disponibilidade ndo apresentou melhoria significativa nos seus resultados
no periodo estudado, como pode ser visto na Figura 29. Os motivos de parada citados nesta
secdo seguem a tipologia de paradas apresentadas na Figura 22, no capitulo trés. No més de
junho, registrou-se o melhor resultado do periodo, com aumento de 6%, devido a uma reducdo
no percentual da perda 17 — Falta de pegas que atingiu o valor de 1,26%, conforme
apresentado na Figura 30. O mesmo resultado néo foi obtido em julho devido aos problemas
de fornecimento de aco, quando se registrou uma perda de 6,3% devido ao motivo de parada

de numero 18, referente a falta de matéria-prima.

% Disponbiidade

90 -
85

85 -
80
78 78 79 79 79

80 -
75
70 -
65 -
60 -

55 4

50 T T T T T T
jan/04 fev04  mar/04 abr/04 mail0o4 jun/04 jul/o4

Figura 29: Evolucédo do indice de disponibilidade da operacdo gargalo da célula de Monobloco
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Dentre os principais motivos de parada registrados no periodo estudado, encontram-
se 0s motivos 1 — Manutengdo corretiva mecanica, 2 - Manutencdo corretiva eletronica, 4 -
Manutencdo preventiva, 6 — Regulagem de maquina, 7 - Setup, 11 - Reunido, 12 — TPM
operador e 17 — Falta de pecas. Os gréficos de pareto dos motivos de parada dos meses de

janeiro a julho de 2004 encontram-se no Apéndice A.
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% Disponibilidade
14,0

11,72

12,0 A

10,0 ~

8,0 -

6,0

4,0 -

2,0 1

0,0

jan/04 fevi04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jullod

Figura 30: Parada pelo motivo de Falta de pecgas
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

O inicio das atividades de manutengédo preventiva aplicadas & operacao 150, a partir
de abril (Figura 31), possibilitou a reducdo do percentual de paradas de manutencdo
corretiva mecénica, motivo de parada de numero 1, conforme a Figura 32, 0 mesmo
ocorrendo com a parada de nimero 6 — Regulagem de maquina com exce¢do do més de

junho de 2004 (Figura 33).

% Disponibilidade

2,0
1,74

1,5
1,0
0,5

0,00 0,00
0,0

jan/o4 feviO4 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 julio4

Figura 31: Parada pelo motivo de manutencdo corretiva preventiva
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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% Disponibilidade

4.5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0 1
1,5
1,0 1
0,5
0,0 ‘

jan/04 fevi04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/o4

1,66

0,82

Figura 32: Parada pelo motivo de manutencdo corretiva mecénica
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

% Disponibilidade
4,0
3,5 3,50
3,0
2,5

0,89

0,35

jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 juliod

Figura 33: Parada pelo motivo de regulagem de maquina
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

A perda por setup, referente ao motivo de parada de nimero 7, ndo apresentou, no
periodo, reducdo em seu valor percentual (Figura 34), exceto no més de julho, quando chegou
a um valor de 0,94% devido a frequéncia de setup ter ficado muito abaixo da média do

periodo, conforme apresentado na Figura 35.

Os motivos de parada 11 — Reunido e 12 — TPM operador apresentam valores
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percentuais de acordo com o determinado como aceitavel pela empresa, por se tratar de

atividades necessarias para a melhoria e manutencdo dos resultados.

% Disponibilidade
3,51

3,0 4
2,5 A
2,0 4

1,51

1,04 0,94

0,5 A

0,0

jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/o4

Figura 34: Parada pelo motivo de setup
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Frequéncia

16 ~

14

14 +

12 A

10 -

jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/o4

Figura 35: Freqliéncia de setup
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa



98

4.2.7 Analise de Performance

O indice de performance, em relago aos outros dois indices, foi o responsavel pela
melhoria da OEE na célula de monobloco. Este indice apresentou uma melhora de 10 pontos

percentuais no periodo estudado, conforme apresentado na Figura 36.

A analise da performance, diferentemente da disponibilidade que tem seus
registros apoiados em uma tipologia de paradas, necessita de cuidados maiores para a
coleta de dados relacionados as perdas por pequenas paradas e queda de velocidade. Esses
cuidados sdo necessarios devido aos apontamentos dessas perdas ndo serem até entdo, uma
pratica regular por parte dos operadores, bem como pelas mesmas néo estarem apoiadas a
uma tipologia especifica, sendo esses alguns dos fatores responsaveis por ndo terem sido
obtidas melhorias consistentes nos meses de janeiro a margo, quando o valor da

performance se manteve em 83%.

% Performance

100 -

93 93
91

90 - 86
83 83 83
80 4

70

60 -

50 T T T T
jan/04 fevi04 mar/04 abr/04 mai/04  jun/04 julioa

Figura 36: Evolucdo do indice de performance da operagéo gargalo da célula de Monobloco
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

As melhorias obtidas no indice de performance relativas as perdas por queda de

velocidade estdo vinculadas a correcBes e otimizagbes dos pardmetros de usinagem,
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programas de usinagem e na velocidade dos movimentos dos sistemas de carga e descarga de
pecas e abertura e fechamento das portas dos equipamentos. Com estas a¢des, foi possivel
reduzir as perdas por queda de velocidade, reduzindo-se a diferenca entre os tempos de ciclo
reais com os tempos de ciclo de engenharia, eliminando essa diferenca a partir do més de
maio, como apresentado na Figura 37. Nos meses seguintes, as perdas por queda de
velocidade mantiveram-se em 0% devido a melhorias nos tempos de ciclo real, o que
implicou a atualizag&o dos tempos de ciclo de engenharia no sistema corporativo.

% Performance

12,00 -

1067 10,46
10,00 +
8,00 ~, 7,00 7,00
6,00 -
4,00 -
2,00
0,00 0,00
0,00
jan/04 fev04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/o4
‘ Queda de Velocidade - - - -Pequenas Paradas ‘

Figura 37: Evolucéo das perdas do indice de performance de performance
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

As perdas relacionadas as pequenas paradas ndo tiveram uma reducdo na mesma
grandeza que a ocorrida com a queda de velocidade, atingindo uma reducdo de 3,67%,
conforme apresentado na Figura 37. As principais a¢es de melhoria deste indicador foram
devido a reducdo das pequenas paradas relacionadas a fuso desligado, pecas presas na calha
de entrada, peca presa na calha de saida, sensor da calha de saida desregulado, entre outros. A
coleta destes dados €é feita utilizando-se um formulario de registro de pequenas paradas, no
qual séo registrados somente 0 numero de eventos e posteriormente cronometrado o tempo

médio de duracdo de cada evento. A partir destes dados, calcula-se o percentual de perda de
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cada um dos motivos de paradas, descontando-se do percentual de queda de velocidade.

4.2.8 Andlise de Qualidade

O indice de qualidade tem como base as informagdes de sucata e retrabalho
registradas em cartdes especificos, 0s quais sdo langados no sistema corporativo, ap6s analise

critica do analista de qualidade da area.

Mesmo ndo havendo um ganho potencial representativo para a OEE, tendo em vista
que a média do indice de qualidade no periodo é de 99,93 % (Figura 38), superior aos outros
dois indices da OEE, as andlises criticas dos principais problemas de qualidade séao
desenvolvidas sistematicamente pelos analistas de qualidade com as &reas de apoio de suas
unidades de manufatura. Além dessas analises nas unidades de manufatura, séo realizadas
semanalmente reunides entres todas as unidades de manufatura das plantas de Porto Alegre e
Charqueadas envolvendo analistas de qualidade, gerentes de manufatura e representantes de
areas de apoio, como engenharia de produto e engenharia de processos, quando necessario.
Essas reunides séo conduzidas pelo coordenador do departamento da garantia da qualidade da
GDB, e nelas sdo discutidos os resultados dos indices de qualidade de cada unidade, tais como
0s numeros de sucata, retrabalho, reclamacgdes de clientes, entre outros. Busca-se, nestas
reunides, identificar problemas sistémicos de qualidade a partir da analise das unidades de
manufatura, de modo a disparar acfes de carater preventivo para todas as unidades de

manufatura.
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% Qualidade

100,00 -

99,98

99,95 A

99,90 -

99,85 A

99,80

T T T T T T
jan/04 fevi04 mar/04  abr04 mail04  jun/04 julioa

Figura 38: Evolucéo do indice de qualidade da operagdo gargalo da célula de Monobloco
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

4.3 Estudo de Caso 2 “Célula Tulipa”

4.3.1 Produto

O produto fabricado nessa célula de manufatura é a Ponteira Tulipa, uma das pe¢as
que compdem a Junta Deslizante, semelhante a Ponteira Monobloco, mas que pertence ao

grupo de Juntas Deslizantes que utilizam componentes com roletes (FLESCH, 2002).

4.3.2 Fluxo Produtivo

O fluxo produtivo da célula de manufatura da ponteira tulipa € composto por um
total de quinze operag6es, conforme apresentado na Figura 39. As operacdes 30, 70, 80, 90 e
125, semelhante ao apresentado no estudo de caso 1, sdo processadas por maquinas

operatrizes e monitoradas pelo indicador de OEE devido a sua complexidade.

As demais operacdes envolvem, entre outras atividades, a inspe¢do, como as

operacOes 92, 220 e 230 executadas pelos operadores através de dispositivos e andlises
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visuais, enquanto a operacdo 93 é realizada por um sistema de teste automatizado. As
operagOes 95, 102, 145 e 222 s&o executadas durante o transporte das pecas ao longo das
esteiras transportadoras por pequenos equipamentos como lavadoras, oleadeiras e politrizes,
sem a necessidade da intervengdo do operador. A operacdo 210, na qual as pegas sdo
magnetizadas, € considerada de baixa complexidade e operada por uma pessoa. Por fim, tem-
se a operacdo 240, na qual as pecas sdo armazenadas e posteriormente enviadas para a célula
de montagem de juntas deslizantes. A célula de tulipa tem seu layout configurado na forma de
“U”, apresenta um nivel médio de automacéo e tem o envolvimento direto dos operadores em
trés operacGes com as atividades de carga e descarga de pegas. O restante das operacdes
ocorre apoiado por sistemas de calhas e esteiras transportadoras e um robd. O regime de

trabalho dessa célula é de trés turnos, cada um deles operado por quatro funcionérios.

Fluxo de Fabricacdo daTulipa

Operacéo 30
Tornear Externo

Operacéo 70
Rebarbar

Operacéo 80
Rolar Spline

Operacéo 90
Temperar

Operagao 92, 93, 95 e 102
Inspecédo Spline, Magna teste, Marcar e Lavar

Operacao 125
Retificar Diametros

Operacéo 145, 210, 220, 222, 230 e 240
Polir, Verificar Trincas, Olear, Inspe¢éo Final e Armazenar

Figura 39: Fluxograma de fabricacdo da Ponteira Tulipa
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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4.3.3 Caracteristicas dos Equipamentos

Semelhante ao abordado na segéo 4.2.3, somente os equipamentos que estdo sendo
monitorados pelo indicador de OEE serdo discutidos nessa secdo. Esses equipamentos estdo
ligados as operagdes 30, 70, 80, 90 e 125, totalizando 7 equipamentos com idade media de 10

anos.

As operacdes 30 e 70 sdo processadas por tornos CNC e a operacao 90, témpera por
indugdo, também tem comando CNC. Estas trés operacOes utilizam equipamentos de
fabricacdo brasileira. As operacdes 80, rolar spline, e 125, retificar diametro, tém os
equipamentos controlados por CLP e seus principais movimentos executados por dispositivos
hidraulicos. O equipamento da operacéo 80 ¢é de fabricacdo norte-americana e o da operacao

125, alema.

4.3.4 ldentificacdo do Gargalo

A determinacdo do gargalo da célula de tulipa segue 0s mesmos critérios descritos na
secdo 4.2.4, sendo a operacgdo 125 identificada como o gargalo, por apresentar o0 maior tempo

de ciclo médio ponderado no periodo de andlise estudado.

Nos sete meses estudados, a célula de tulipa produziu uma média de dez diferentes tipos de

produtos por més, tendo como gargalo a operagdo 125, que é composta por um equipamento.

4.3.5 Anélise do OEE do Gargalo

Analisando-se a Figura 40, referente ao grafico de OEE da operacao 125, percebe-se
uma melhora de 16 pontos percentuais desse indicador, comparando 0 més de janeiro de 2004

com 0 més de julho desse mesmo ano, o que representa um aumento de 26% no periodo. Dos
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trés indices do calculo de OEE, o que mais contribuiu para esse resultado foi o indice de
disponibilidade, que sera analisado em detalhe na se¢do seguinte, bem como os indices de

performance e qualidade.

% OEE
80 77 77 77
75 -
70
65

60 58

55

50 . T T T T T
jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04  jull04

Figura 40: Evolucéo do indicador de OEE da operacédo gargalo da célula de Tulipa
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

4.3.6 Analise de Disponibilidade

O indice de disponibilidade, como pode ser visto no grafico da Figura 41, apresentou

uma melhora de onze pontos percentuais entre 0s meses de janeiro e julho de 2004.

% Disponibiidade

85 - 81
80 -
75 4
69
70 4
65 1 61
60 4

55 4

50 ‘ T ‘ ‘ T ‘
jan/o4 fev/04 mar/04  abr/04 mai/04 jun/04 jul/o4

Figura 41: Evolucéo do indice de disponibilidade da operagéo gargalo da célula de Tulipa
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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O resultado obtido nesse indice deve-se ao estudo dos graficos de pareto dos motivos
de parada lancados nos diérios de bordo, segundo a tipologia apresentada no capitulo trés, na
Figura 21. Dentre os principais motivos de parada registrados no periodo estudado,
encontram-se 0s motivos 1 — Manutencdo corretiva mecénica, 2 - Manutencdo corretiva
eletronica, 4 - Manutencao preventiva, 6 — Regulagem de maquina, 7 - Setup, 11 - Reunido,
12 — TPM operador e 17 — Falta de pecas. Os gréficos de pareto dos motivos de parada dos

meses de janeiro a julho de 2004 encontram-se no Apéndice B.

As atividades de manutencdo preventiva, motivo de parada 4, desenvolvidas a partir
da reestruturacdo das areas de manutencao, levaram reducdo das paradas por manutencao
corretiva mecanica e eletrénica, motivos de parada 1 e 2. As Figuras 42, 43 e 44 apresentam

os graficos dos motivos de parada 1, 2 e 4.

% Disponibilidade

9,0 7,96
8,0 -
7,0 -
6,0
5,0 1
4,01
3,0 1
2,0
1,0 1
0,0

jan/o4 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jullo4

Figura 42: Parada pelo motivo de manutencdo corretiva mecénica
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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% Disponibilidade
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Figura 43: Parada pelo motivo de manutengéo corretiva eletrénica
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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Figura 44: Parada pelo motivo de manutencdo preventiva
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

A reducdo dos percentuais de paradas por manutengdes corretivas mecanica e
eletronica, obtidas através das atividades de manutencdo preventiva, garantiu maior
estabilidade ao equipamento, reduzindo, também, o percentual de parada do motivo 6 —

regulagem, como apresentado na Figura 45.
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Figura 45: Parada pelo motivo de regulagem de maquina
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

O motivo de parada de nimero 17 — Falta de pecas, representa o ndo fornecimento
continuo de pecas por parte das operagdes anteriores. De posse desses dados, a equipe de
analise de OEE desta unidade de manufatura analisou o indicador de OEE dos equipamentos
que compdem as operagdes anteriores, gerando planos de acdes quando aplicaveis. A Figura
46 apresenta o grafico do motivo de para 17 — Falta de pecas, o qual apresentou reducéo no
percentual de paradas, bem como estabilizacdo nos Gltimos quatro meses. Esse resultado
também é percebido analisando-se a Figura 47, que apresenta o grafico de OEE com e sem 0s

motivos de parada por gestéo.
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% Disponibilidade
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Figura 46: Parada pelo motivo de Falta de pecas
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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Figura 47: Comparativo da OEE de um equipamento com e sem as perdas por gestao
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Diferentemente dos motivos de parada analisados anteriormente, que apresentaram
reducdo em seus percentuais, 0 motivo de parada de nimero 7 — Setup apresentou aumento
percentual, conforme apresenta a Figura 48. Este aumento ocorreu devido ao crescimento do
tempo médio de setup nesse equipamento, ja que ndo houve aumento na frequéncia de setups,

como mostra a Figura 49.
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Figura 48: Parada pelo motivo de setup
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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Figura 49: Freqiiéncia de setup
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

Os outros dois motivos de parada citados nessa sec¢do, 11 — Reunido e 12 — TPM
operador, apresentam valores percentuais de acordo com o determinado como aceitavel pela

empresa, por se tratar de atividades necessarias para a melhoria e manutengéo dos resultados.
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4.3.7 Analise de Performance

O indice de performance na operacdo gargalo desta celula apresentou melhoria no
periodo de analise de 6%, mantendo-se estavel no resto do periodo no valor médio de 94,7%,
conforme apresentado na Figura 50. As acdes de melhorias ocorridas no més de janeiro

estiveram apoiadas na reducdo e otimizacdo dos tempos de ciclo.

% Performance

100 - 95 97 96 96 96
93
gm
90 |
80 |
70 |

60 -

50 : : :
jan/04 fev04 mar/04 abr/04 m ai/04 jun/04 jul/o4

Figura 50: Evolucéo do indice de performance da operacgéo gargalo da célula de Tulipa
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

4.3.8 Andlise de Qualidade

A andlise do indice de qualidade da operacdo gargalo da célula de tulipa segue a
mesma abordagem aplicada na célula de monobloco, ndo sendo este indice representativo na
melhora do indicador de OEE. Essa célula, como as demais da GDB, segue, de maneira
sistematica as atividades relacionadas a qualidade descritas na secdo 4.2.8. A média do indice

de qualidade no periodo do estudo é de 99,60 % (Figura 51).
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Figura 51: Evolucdo do indice de qualidade da operacéo gargalo da célula de Tulipa
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

4.4 Percepcéao das Pessoas Envolvidas com o Indicador OEE

Com o objetivo de analisar a implementa¢édo do indicador de OEE, junto as geréncias
e chefias, bem como propor ajustes no processo, foi desenvolvida uma pesquisa de percepcao,

conforme apresentado na tabela 5.

Esta pesquisa de percepgdo envolveu o diretor e gerente industrial, gerentes de
manufatura, gerente de manutencéo, chefias de produgdo e chefias de manutencéo. Também
fazem parte desta pesquisa representantes de areas de apoio, como gerente de engenharia de
processos, gerente de engenharia de planejamento, analista de produto, engenheiro de
seguranca, chefia de PCP, gerente e chefia de qualidade e gerente de melhorias, totalizando 33

pessoas.
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Tabela 5: Resultados da pesquisa de percepg¢do referente a implantagéo do indicador OEE

Alternativas

Concordo Concordo
parcialmente totalmente

Opcoes Discordo Acho que ndo Né&o sei

A implantacdo do indicador de OEE auxilia as liderancas na

administracéo dos recursos de suas areas de negocios no 9 20
Curto prazo.
A implantacdo do indicador de OEE auxilia as liderancas no 4 25

estabelecimento de metas da produgdo no médio prazo .

A implantacéo do indicador de OEE auxilia na tomada de
deciséo quanto a priorizagéo de investimentos de Longo 1 12 16
prazo.

A implantacéo do indicador de OEE melhorou os processos
produtivos por permitir uma gestdo mais técnica apoiada na 5 24
acuracidade dos dados.

A implantacdo do indicador de OEE permite que todas as

areas da empresa se envolvam na busca da melhoria do 18 11
indicador de OEE (PCP, Processo, Vendas, Expedigdo,

entre outras areas).

A implantacdo do indicador de OEE auxiliou no
crescimento das pessoas envolvidas, ou seja, promoveu 1 3 25
aprendizado referente a gestdo do posto de trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se a tabela 5, observa-se que a percepcdo das pessoas envolvidas na
pesquisa foi positiva em relacdo a todas as questdes. Dentre as seis questdes respondidas na
pesquisa, as questdes 2, 4 e 6, representando respectivamente o auxilio da OEE no
estabelecimento de metas de producdo no médio prazo pela lideranca, a melhoria dos
processos produtivos a partir de uma gestéo técnica apoiada pela acuracidade dos dado e pelo
aprendizado das pessoas envolvidas, referente a gestdo do posto de trabalho, apresentaram
pontuagdo maior que 80% na alternativa “concordo totalmente”. Outra questdo que
apresentou maior pontuacdo na alternativa “concordo totalmente” foi a de nimero 1, referente
ao auxilio do indicador de OEE as liderancas na administracdo dos recursos de suas areas de
negocio no curto prazo. A questdo 3, que aborda o auxilio da OEE na tomada de decisdes na
priorizacdo de investimentos de longo prazo, recebeu pontuacdo maior na alternativa
“concordo totalmente”, porém com um percentual préximo da alternativa “concordo

parcialmente”, 55% e 41%, respectivamente.
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Diferentemente das outras questdes que apresentaram a alternativa “concordo
totalmente” com maior pontuacdo, a questdo 5, relativa ao envolvimento de todas as areas da
empresa na busca da melhoria do indicador de OEE, apresentou percentual de 62% para a
alternativa “concordo parcialmente”. Essa escolha se deve a possibilidade de maior
envolvimento das areas de apoio no dia-a-dia nas analises de OEE baseado nas perdas por
gestdo ndo programadas, bem como a dificuldade por parte destas areas de entenderem o

impacto de suas decisdes no resultado de OEE.

Abaixo sdo apresentados alguns depoimentos do grupo de funcionarios que

participaram da pesquisa de percepgdo relativa a implementacgdo do indicador de OEE.

O indicador de OEE fez com que se analisasse tecnicamente cada linha ou célula de
manufatura, de forma que, com isto, ficou mais claro para todos os niveis da
manufatura onde devem ser direcionados os esforcos (Gerente de Manufatura).

O indicador OEE foi implementado a no minimo 3 anos atrds, porém realmente
iniciamos a perceber o retorno a um ano, quando todas as agdes individuais foram
alinhadas e priorizadas conforme a OEE. Isto provou que este indicador serve
também como excelente ferramenta para priorizacdo de a¢Bes dentro do processo
fabril (Gerente de planejamento).

A OEE “nasceu” na manufatura e ap6s o primeiro ano de implementagdo, com
certeza tera sua maturacdo. Porém, areas de apoio levam mais tempo para
internalizar os principios da OEE e, portanto, levam mais tempo para interagir para a
melhoria do indicador. A OEE estd extremamente focada para a manufatura,
auxiliando na melhoria da produtividade. Vejo que a GKN surpreendeu com sua
evolugdo em produtividade. Sugiro, porém, uma avaliagdo do impacto da aplicacdo
de uma metodologia, com foco em produtividade, sobre os resultados de longo prazo
sobre a qualidade e seguranca. Talvez, uma abordagem em paralelo sobre estes dois
itens seja necessaria para uma implementacdo futura em outra empresa. Utilizar os
dados de 1 ano de trabalho, para avaliar ndo somente produtividade, mas também
custo, seguranca e qualidade (Gerente de Qualidade).

Trata-se de um indicador poderoso para o auxilio das liderangas na gestdo da
producdo, porém, deve ser usado de forma cuidadosa, para ndo esquecer outro fator
importante para a producéo que é a qualidade, a qual sempre deve ser preservada
(Gerente de Engenharia de Processos).

O indicador de OEE é uma excelente ferramenta para visualizar o fluxo de
producdo, porém, é necessaria uma andlise critica dos dados, ndo sendo de facil
compreenséo de toda forga de trabalho. Contudo, apds treinamento e uso diario desta
ferramenta, as liderangas envolvidas possuem uma ferramenta que mensura as agoes,



114

gerando uma priorizacdo adequada de aplicacdo de recursos. Evidenciamos através
de reunies técnicas semanais e mensais que com este método de gestdo passamos a
atuar tecnicamente na solucdo de problemas, pois ha a integragdo de todas as areas
da empresa (manutencdo, producdo, PCP, controladoria, entre outras) direcionada
sobre 0 mesmo indicador operacional, a fim de gerar o aumento real de
produtividade (Chefe de Manufatura).

O indicador de OEE proporciona aos envolvidos (operadores e liderancas) um
conhecimento real das condicBes e capacidade produtiva dos equipamentos.
Consegue-se visualizar com clareza a situacéo atual e que agdes séo necessarias para
alcancar as metas propostas (Chefe de Manufatura).

A implementacdo da OEE melhorou o foco de atuagdo da manutencdo e trouxe
dados para podermos tomar decisGes mais acertadas. Os planos de acdo
desenvolvidos a partir da andlise da OEE geraram resultados 6timos nos gargalos.
Entretanto, a preocupacgéo muito grande com o nimero da OEE aumentou a presséo
sobre as pessoas (Chefe de Manutencao).

A implantacéo do indicador de OEE permitiu o aprendizado (com base em dados e
fatos) e o encaminhamento de acgdes priorizando os pontos realmente criticos e
gerando melhorias significativas nos resultados da manufatura. Como aspecto
negativo, destaco o conflito com outros indicadores, onde a manufatura em um
primeiro momento priorizava produtos com melhor resultado de OEE, deixando de
priorizar as caracteristicas dos clientes (Chefe de PCP).

A possibilidade do uso da OEE dentro da companhia é maior que o atual. Para haver
este aprofundamento do uso, é necessdrio que mais liderangas dominem a
ferramenta, pois o dominio ainda é de poucos e a implementacéo foi agilizada pela
pressdo externa. As areas de PCP, vendas, layout e processo carecem de um maior
entendimento para explorarem todas as possibilidades de uso (Analista de Produto).

Acredito que a analise do OEE ainda € restrita aos envolvidos diretamente com a
manufatura e manutenc¢do. Talvez pudéssemos ter mais resultados ainda estendendo
aos demais setores a participagdo nas analises (Engenheiro de Seguranca).

Observando o conjunto de relatos, conclui-se que a percepcdo referente a
implantacdo do indicador OEE foi positiva. Contudo, muitos respondentes indicaram que ha
espaco para melhorias e que o indicador poderia ser explorado em maior profundidade,
permitindo ganhos adicionais a empresa. A questdo da qualidade também deve ser tratada
como um ponto a ser melhorado, pois, segundo o0s respondentes, ndo tem recebido
importancia necessaria nas analises do indice de qualidade, por apresentar valores proximos
de 100%, levando as equipes a procurar oportunidades de ganho de OEE mais representativo

nos indices de disponibilidade e performance.



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

O presente trabalho abordou a utilizacdo do indicador de eficiéncia global de
equipamentos como forma de gestdo e melhoria continua de equipamentos. Ele teve como
objetivo principal estudar e desenvolver o indicador de OEE em equipamentos aplicados a
industria automobilistica, descrevendo os indices que compdem o céalculo deste indicador e
considerando todas as perdas que envolvem diretamente 0s equipamentos e as perdas por
gestdo, também causadoras de paradas nos equipamentos. Também fez parte do objetivo deste
trabalho descrever e analisar os resultados obtidos na implementacdo do indicador de OEE na
empresa GKN do Brasil, a partir da analise de dois equipamentos gargalos de uma unidade de

negocios.

Para atender aos objetivos propostos, foi efetuada uma revisdo bibliografica
apresentando inicialmente uma revisdo sobre a metodologia TPM - Total Productive
Maintenance, sua origem, conceitos e objetivos, bem como sua evolucdo, desde seu
reconhecimento publico em 1971, até os dias de hoje. Pode-se observar, por este estudo
inicial, que o indicador de OEE ja era tratado como uma diretriz estratégica da metodologia
TPM desde sua origem, buscando maximizar a eficiéncia dos equipamentos. Com a evolucéao

da metodologia ao longo dos anos, as perdas passaram a ser vistas de maneira mais ampla,
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como apresentado por Shirose (2000) que as classificou em dezesseis perdas. Essas dezesseis
perdas estdo distribuidas em quatro grupos: | e Il — Qito perdas relacionadas a eficiéncia dos
equipamentos, 11l — Cinco perdas relacionadas a eficiéncia do trabalho humano e 1V — Trés
perdas relacionadas a eficiéncia dos recursos de producdo. Observa-se que, mesmo com a
identificacdo de dezesseis perdas, o indicador de OEE permanece considerando somente as

perdas decorrentes de quebras e falhas geradas pelos equipamentos.

Dando continuidade a revisdo bibliogréfica, foram apresentados dois métodos de
calculo de eficiéncia global chamado de CUBES - Capacity Utilization of Bottleneck
Equipment System e TEEP — Total Effectiveness Performance. Ambos os métodos utilizam
estrutura de célculo semelhante a apresentada pelo indicador de OEE da TPM, porém
apresentam diferencas quanto as perdas, por considerarem, no célculo, as perdas decorrentes

de problemas relacionados a gestdo dos equipamentos.

Por fim, sdo apresentados os métodos de coleta manual e automatico de dados, nos
quais se observa problema na acuracidade dos dados coletados, o que pode levar a tomadas de
decisédo erradas e ao ndo cumprimento dos objetivos planejados. A necessidade de apoio por
parte da alta diregdo da empresa, buscando o envolvimento e comprometimento de todos os
funcionarios na analise das perdas, tem um papel fundamental na melhoria da eficiéncia
global dos equipamentos. O envolvimento de todos os funcionérios associado as atividades de

pequenos grupos também faz parte das diretrizes da TPM.

A implementacédo do indicador de OEE na GKN do Brasil ocorreu em 1999, a partir
de visitas técnicas em fabricas do grupo na Alemanha, em 1998, que motivaram a atualizagdo
de alguns conceitos na metodologia TPM utilizada nas fabricas do Brasil. Tendo como base 0
método de calculo desenvolvido por Nakajima (1993), foram definidos, junto as areas de
producdo e de tecnologia da informacdo, alguns formularios para coletar dados no chéo-de-

fabrica. Com estes dados inseridos no sistema corporativo, foi possivel obter, a partir de
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relatorios, o indicador de OEE. Foi necesséario definir uma tipologia de paradas que melhor
representasse as interrup¢des mais comuns dos equipamentos, identificando, também,
volumes de sucata e retrabalhos. Com a adog¢do da OEE como o indicador operacional da
manufatura por parte da GKN Driveline, em 2003, para todas as plantas do grupo, a discussao
dos resultados da OEE passaram a fazer parte de todas as reunides da manufatura, tornando-o

o indicador de gestdo e melhoria continua dos equipamentos.

O estudo de caso desenvolvido na GKN do Brasil envolveu o estudo do indicador de
OEE aplicado em dois equipamentos gargalos, em uma unidade de negécios. A analise dos
resultados foi feita a partir do desdobramento dos indices de disponibilidade, performance e
qualidade, bem como através de uma pesquisa de percepcdo referente a implantacdo do

indicador de OEE.

O estudo de caso demonstrou que os dois equipamentos analisados apresentaram
melhoria nos seus resultados de OEE. O equipamento analisado no estudo de caso 1, referente
a operacdo 150 (retificar didmetro e face), gargalo da célula de monobloco, apresentou um
crescimento de 9% no indicador de OEE, no periodo de janeiro a julho de 2004, conforme
apresentado na Figura 28. O melhor resultado obtido nesta operagéo foi de 15%, ocorrido no
més de junho, quando atingiu uma eficiéncia de 79%. Os resultados alcancados neste
equipamento deveram-se & melhoria do indice de performance, obtida a partir de acdes
ligadas as perdas por queda de velocidade. No estudo de caso 2, aplicado no equipamento
responsavel pela operacdo 125 (retificar diametros), a melhoria obtida resultou em um
aumento de 16% no indicador de OEE, obtida devido a melhoria do indice de disponibilidade.
Os motivos de paradas referentes & manutengdo corretiva mecanica, manutengdo corretiva
eletrbnica, regulagem de maquina e falta de pecas foram os que mais contribuiram na

melhoria do indice de disponibilidade.

Outros resultados obtidos nos estudos de caso desenvolvidos neste trabalho; também
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merecem destaque. Estes relacionados a importancia das perdas ligadas & gestdo, que
possibilitaram o aumento real de eficiéncia, e as analises sistémicas do indicador de OEE
desenvolvidas por equipes multifuncionais nas reunides semanais de OEE, que obtiveram néo
somente 0 aumento do percentual de OEE, mas também a difusdo da cultura pela busca da

causa raiz dos problemas na empresa.

O indicador de OEE, cuja utilizacdo iniciou nos anos 70 em empresas do setor
automobilistico, atualmente esta sendo aplicado em empresas de diversos ramos de atuag&o.
Ele vem sendo empregado como um importante indicador operacional, independentemente da

implantagéo (ou ndo) da metodologia TPM nas respectivas empresas.

5.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Como sugestdo para desdobramentos futuros desta dissertacéo, salienta-se:

i. O desenvolvimento de estudos de casos utilizando indicadores logisticos como,
por exemplo, o indice de atendimento ao cliente em conjunto com o indicador de
OEE. Uma analise deste tipo poderia auxiliar na obtengdo de resultados para as
empresas quanto ao atendimento das necessidades dos clientes, tendo em vista que
a melhoria de OEE, atualmente, ndo estd associada diretamente a melhora no

indice de atendimento ao cliente;

ii.  Outro estudo relevante contempla a possibilidade de investigagdo e melhoria no
método de coleta automética de dados, o qual ndo foi abordado em profundidade
neste trabalho. A coleta automatica possibilitard vantagens quanto a acuracidade
dos dados coletados, quanto as possibilidades de obtencédo de resultados em tempo

real, por ndo necessitar de médo-de-obra para digitagdo dos dados no sistema.
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APENDICE A - DADOS DO INDICE DE DISPONIBILIDADE DO

GARGALO DA CELULA DE MONOBLOCO

% Disponibilidade

14 -
12
10 1
8 -
6 -
4
2
17 6 1 7 12 24 2 8 Outros
@ % Perda| 9,99 3,50 3,18 1,99 1,16 0,70 0,54 0,47 0,90

Figura 54: Perdas por disponibilidade do més de janeiro 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa



127

% Disponibilidade
14 -
12
10 ~

17 7 24 1 2 6 12 5 Outros
O % Perda| 9,34 2,72 2,56 2,01 1,76 1,49 1,00 0,51 0,89

Figura 55: Perdas por disponibilidade do més de fevereiro 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

% Disponibilidade
14
12

10 A

2
0 H H H ’_‘ |_| M = = [
17 1 7 6 2 12 21 11

Outros

0% Perda| 5,66 3,26 3,25 2,11 1,83 0,95 0,80 0,77 1,02

Figura 56: Perdas por disponibilidade do més de mar¢o 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa



% Disponibilidade

14 -
12 -

10 +

0

17

12

21

Outros

O % Perda

9,45

4,02

2
2,62

7
2,21

6
0,97

4
0,91

0,38

0,35

0,54

Figura 57: Perdas por disponibilidade do més de abril 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

% Disponibilidade

14 4
12 +
10 +

0 == 3

17

lome-

11

21

Qutros

O % Perda

11,72

2,66

1,59

1,45

0,95

0,82

0,59

0,47

0,50

Figura 58: Perdas por disponibilidade do més de maio 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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% Disponibilidade

14 -
12
10
8 4
6 4
4 |
2 7 H |_‘ ’_‘
0 |_| I:I I:l / = =
7 6 1 2 12 17 11 14 | Outros
@% Perda| 3,31 | 328 | 287 | 1,92 | 1,38 | 1,26 | 0559 | 0,28 | 0,34
Figura 59: Perdas por disponibilidade do més de junho 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
% Disponibilidade
14 -
12
10 -
8 -
6 -
4 -
2 -
. H 0 m m m = —
17 18 4 1 7 2 6 11 Outros
@ % Perda| 7,51 | 6,37 | 1,74 | 166 | 094 | 0,93 | 0,89 | 0,84 | 0,36

Figura 60: Perdas por disponibilidade do més de julho 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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APENDICE B - DADOS DO INDICE DE DISPONIBILIDADE DO

GARGALO DA CELULA DE TULIPA

% Disponibilidade

18 -
16 -
14
12 -
10 A
8,

H H H ’_‘ |_| l_l EI |—| ﬂ
5,83 5,73 4,49 3,35 2,08 1,83 1,44

onN DO
L

Outros

O % Perda 2,93 3,69

Figura 61: Perdas por disponibilidade do més de janeiro 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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% Disponibilidade
18
16 -
14 +
12
10 +

: H

] 00 m

0 | | e | I:l
17 1 6 12 7 2 11 3 Outros

O % Perda | 16,69 | 7,96 | 3,87 | 3,27 | 2,82 | 0,68 | 0,61 | 0,47 | 2,22

Figura 62: Perdas por disponibilidade do més de fevereiro 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa

% Disponibilidade
18 -
16 +
14 4
12 4

(2)7 |_||_||_||:||:||:I|:||_|

17 12 1 7 6 4 2 11 Outros
O % Perda| 11,27 | 2,60 2,47 2,39 2,33 1,61 1,14 0,79 2,39

Figura 63: Perdas por disponibilidade do més de mar¢o 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa



% Disponibilidade
18
16 4
14 4
12 4

2 4
OHHHHDDDDD
7 | 17 | 6 | 12 | 2

1 10 14 |Outros
@ % Perda| 5,67 | 3,77 | 3,26 | 3,01 | 1,01 | 0,68 | 0,67 | 0,60 | 0,74
Figura 64: Perdas por disponibilidade do més de abril 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
% Disponibilidade
18 -
16 -
14 A
12 A
10 A
8
6
4
gl BN
0 A M = — m
7 12 17 6 2 4 11 15 | Outros
@% Perda| 571 | 351 | 2,88 | 2,72 | 1,69 | 1,59 | 0,95 | 048 | 1,02

Figura 65: Perdas por disponibilidade do més de maio 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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%

18 4
16
14 4
12 4
10 +
8
6

Disponibilidade

4,
’] H ]
1 / =
17 7 12 4 6

0 | —| s s |
11 1 2 Outros
=% Perda| 6,06 | 439 | 297 | 1,08 | 1,03 | 059 | 055 | 0,34 | 0,44
Figura 66: Perdas por disponibilidade do més de junho 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
% Disponibilidade
18 -
16
14
12
10 |
8 i
6 |
. H ﬂ
2 |
7 17 12 11 6 4 2 1 Outros
=% Perda| 4,48 | 422 | 338 | 241 | 1,91 | 097 | 057 | 054 | 1,18

Figura 67: Perdas por disponibilidade do més de julho 2004
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa
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