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1 INTRODUCAO

Em um ambiente globalizado, a sobrevivéncia das organizacées torna-se
mais dificil a cada dia que passa. Frente as mudancas acontecendo velozmente e de
forma continua, a luta pela competitividade das empresas passa pela quebra de
antigos paradigmas. Precisa-se considerar um processo de aprimoramento continuo
para a sobrevivéncia dos negdcios (GOLDRATT e FOX, 1992).

A globalizacdo da economia deu origem, conforme Junico Antunes. et. al.
(2012), a uma nova realidade nas relagdes comerciais entre as nagdes. Com a
gueda das barreiras alfandegarias no Brasil, 0 pais se inseriu nessa nova realidade,
provocando uma mudanga radical no comportamento de suas empresas e acirrando

a competitividade.

A busca constante pela melhoria e pela otimizacdo de processos, 0 uso
adequado e racional dos recursos e o aumento da rentabilidade dos negécios sédo
objetivos comuns a todas as empresas. A velocidade com que se conseguem tais
resultados, de uma forma ou outra, se traduz em vantagens competitivas no
mercado. Por esse motivo, a medicdo do sistema de manufatura se torna cada vez
mais essencial para a resolucdo de problemas e para o préprio controle e melhoria

continua destes sistemas de manufatura;

Este trabalho aborda a utilizagdo da Eficacia Global de Equipamentos (OEE),
como forma de gestdo e monitoramento dos recursos de manufatura em uma
empresa fabricante de motores diesel para a industria automobilistica. A Eficacia
Global dos Equipamentos, conhecida na literatura internacional e também assim
denominada na empresa analisada como OEE — Overall Equipment Effetiveness, é
um indicador mundialmente utilizado e proposto pela metodologia TPM — Total
Productive Maintenance (JUNICO ANTUNES et al., 2012).

O objetivo principal deste trabalho é propor, através de um estudo de caso,
uma otimizacdo da utilizacdo do indicador de Eficacia Global de Equipamentos
(OEE) como ferramenta para medicdo da eficiéncia e gestdo dos recursos de
manufatura nas linhas de producdo da empresa MWM International Motores; E
importante citar que a MWM vem medindo a OEE das principais linhas e recursos

produtivos ha pelo menos dois anos, porém conforme veremos ao longo deste



estudo de caso, esta medi¢cdo ndo esta se transformando em acgbes efetivas para
melhoramento da eficiéncia de tais recursos. Este trabalho pretende também
descrever e conceituar a Eficacia Global de Equipamentos (OEE), definindo os
indices que compde o seu calculo, apresentar como a MWM faz a medicao da OEE
nas linhas de montagem de motores e, por fim, através da analise dos indices de
OEE medidos em duas linhas diferentes, propor uma melhor forma de utilizacdo
deste indicador na gestdo dos processos e dos recursos produtivos do sistema de

manufatura em questéo;
Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos, sendo que:

. Neste primeiro capitulo é introduzido o tema e a definicao do problema,
assim como também sao apresentados o objetivo geral, os objetivos especificos e a

justificativa;

. No segundo capitulo é apresentado o referencial teérico pesquisado,
no qual o enfoque maior € dado ao indicador de Eficiéncia Global de Equipamentos
(OEE);

. No terceiro capitulo sdo apresentadas as delimitagcdes do tema e todos
os procedimentos metodoldgicos aplicados na pesquisa;

. No quarto capitulo é apresentada brevemente a empresa onde o
estudo de caso foi realizado e sao apresentados também os valores da OEE
medidos em duas linhas distintas de montagem de motores, sendo uma em Canoas-
RS e outra em Santo Amaro-SP. Através da analise e comparagdo dos valores
medidos sdo propostas acdes para melhorar a utilizacdo deste indicador como

ferramenta para gestdo e monitoramento dos recursos de manufatura;

. Por fim, no quinto e ultimo capitulo, é apresentada a conclusao deste
trabalho.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Do inicio do século passado para ca, a sociedade e as empresas mudaram

muito do ponto de vista de suas relagdes internas e externas. Como fruto dessa



continua mudanga, a competicdo esta cada vez mais acirrada, exigindo que as
empresas se adaptem rapidamente. Sob esse ponto de vista, as organizagdes
precisam tornar a mudanca uma norma, incorporando-a a sua rotina. Mudancas
deixam de ser meros eventos: ndo basta uma Unica mudancga. Este ponto é muito
reforcado pelos movimentos de qualidade, é o que chamam “melhoramento
continuo”. A organizacao precisa estar preparada para esse novo desafio, que,
antes de tudo, € uma mudanca de mentalidade. Cada vez mais o sucesso pode
durar pouco, a vantagem conseguida pode ser dissipada em muito pouco tempo. A
organizacao, bem como as pessoas, necessita aprender a lidar com essa nova
mudanca (CORBETT, 1997).

No Brasil, & razoavel assumir que muitas empresas devam focar as acgdes
gerenciais de melhorias no aumento da utilizagdo de seus ativos fixos,
particularmente das maquinas. Isso é verdadeiro na medida em que a relacao entre
os custos dos fatores de produgdo € muito distinta da encontrada no Japao e no
EUA. Como diz Ohno: “(...) ha muito a fazer no campo da producéo (...)". Melhorias e
avancos se fazem necessarios tanto do prisma conceitual como do pratico
(ANTUNES Jr. et al. apud Ohno, 2008).

A  Eficacia Global do Equipamento, ou Overall Equipment
Effectiveness (OEE), € a medicao da habilidade de um equipamento produzir
consistentemente o produto, com padrao de qualidade estabelecido, na velocidade
de ciclo projetada e sem paradas nao programadas. O OEE mede a disponibilidade,
a eficiéncia do desempenho e o indice de qualidade de uma maquina ou processo
com o0 objetivo de aumentar a utilizacdo eficaz do mesmo, resultando em maior
produtividade, menor custo, estoques mais baixos e reducao do imobilizado liquido.
Isto irA melhorar a saude da companhia o que beneficia empregados, clientes,
credores, e acionistas (BUONAMICI; SEKITO, 2012).

Conforme Baldwin (2006), reconhecer a OEE como uma medida eficaz de
gestdo de da produtividade é uma coisa, usa-la corretamente é outra. Portanto, a
questdo a que este trabalho se propde a responder é: Como a MWM poderia
otimizar a utilizacdo do indicador de eficacia global do equipamento (OEE) para
medicdo da eficiéncia e gestdo dos recursos de manufatura nas suas linhas de

produgao?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma melhor forma de utilizacao do
indicador de eficacia global do equipamento (OEE) como ferramenta para medicao

da eficiéncia e gestao dos recursos de manufatura na empresa MWM.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Apresentar o que é o indicador de Eficacia Global do Equipamento (OEE),

definindo os indices que compdem seu calculo;

- Apresentar como a MWM faz a medicao da OEE nas linhas de montagem de

motores das unidades de Canoas-RS e Santo Amaro-SP;

- Apresentar e comparar, através do conceito de capabilidade, os indices da

OEE medidos em duas linhas de montagem de motores;

- Propor uma melhor forma de utilizacdo deste indicador na gestdo dos

processos e dos recursos de manufatura da empresa em questao;

1.3 JUSTIFICATIVA

A MWM International, afiliada do grupo norte-americano Navistar Engine
Group, um dos principais fabricantes de motores diesel do mundo, é lider em
tecnologia e desenvolvimento de motores diesel na América Latina (MWM
INTERNATIONAL, 2012). De alguns meses para ca, motivada pela reducado dos
volumes de vendas de veiculos pesados que vem atingindo o mercado brasileiro
desde o inicio de 2012, a MWM comecou a questionar fortemente os seus

processos.



A reducédo dos volumes de venda é uma consequéncia direta e j4 esperada
pelo mercado automotivo, em fungdo da nova legislacdo estabelecida no pais que
determina que a partir de 2012, todos os caminhdes e 6nibus com motores a diesel
que sairem das fabricas brasileiras devem seguir as especificagcbes do Proconve 7
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores), que prevé um
limite muito mais rigoroso de emissées de poluentes (TRASPORTE MODERNO,
2012). A principal alteracdo necessaria nos veiculos para atender a esta nova
legislacdo € o motor, que ganhou em tecnologia, porém por outro lado aumentou

significativamente em custo.

Aproveitando este momento critico, a MWM iniciou no final de 2012 a
implantagédo de uma filosofia de pensamento enxuto e estabelecendo novas metas
bastante agressivas para reducao de despesas operacionais. A primeira fase desta
mudanca, por assim dizer, foi uma reestruturacao geral de praticamente todas as
areas da empresa e principalmente do quadro de funcionarios, que atingiu desde a
alta direcdo e gerencias até o nivel operacional. Um fato importante, e talvez o de
maior impacto nesta reestruturacdo aconteceu em janeiro de 2013, quando foi
iniciada a incorporagdo da planta montagem de caminhdes Navistar de Caxias do
Sul para dentro da unidade de Canoas, passando assim a operar com 100% de méo
de obra propria (por mais de 10 anos os caminhdes Navistar foram montados em
Caxias do Sul a partir de um contrato de manufatura com a Agrale S.A). A
expectativa € de que os primeiros caminhdes Navistar montados em Canoas

comecem a ser produzidos ainda no primeiro semestre de 2013.

Passada esta primeira etapa, o préximo passo do processo de reestruturacao
da empresa, conforme ja comunicado pela diretoria, sera a busca por acdes efetivas
para aumentar a eficiéncia e desta forma atingir os novos objetivos propostos. A
partir deste novo momento que a empresa esta vivendo, nasceu a motivacao para a

realizacdo deste estudo de caso.

A andlise da eficiéncia dos sistemas produtivos € um tema relevante no
contexto das empresas industriais. Através do calculo e monitoramento continuo da
eficiéncia produtiva dos recursos, pode-se ter conhecimento das reais eficiéncias do
sistema de producédo, com o objetivo de elaborar planos de acédo e solucdes para

aumentar a eficacia da utilizagdo dos ativos industriais, no entanto esse



monitoramente precisa ser claro e objetivo, evitando o uso de critérios subjetivos
para a gestao dos recursos (ANTUNES Jr. et al., 2008).

Conforme Nakajima (1989), o célculo da eficacia global do equipamento
(OEE) permite a integracédo da produtividade e da qualidade, ou seja, conjumina as
contribui¢cdes para a incorporacao do valor adicionado ao produto, uma vez que este
indicador incorpora tanto o indice de tempo operacional, como o da performance

operacional e o dos produtos aprovados.

A principal justificativa para o tema proposto estd apoiada justamente na
dificuldade de analisar, de uma forma geral, as condicdes reais de utilizacdo dos
recursos produtivos dentro de um sistema de manufatura. Estas dificuldades muitas
vezes impedem a gestdo eficiente dos processos e dos recursos produtivos,
principalmente aqueles que tém carater estratégico na busca de reducéo de custos,
bem como na melhoria € manuteng¢ao da produtividade. Para os gestores da MWM,
este tema é mais atual do que nunca e desta forma, torna-se o maior motivador para
a realizacao deste estudo de caso, que ira analisar e propor uma melhor forma de
utilizacdo do indicador de Eficacia Global do Equipamento (OEE) como ferramenta
para medicdo da eficiéncia e gestdo dos recursos de manufatura nas linhas de

producéo desta empresa.

No ambito académico serd um estudo de caso sobre medicdo de eficiéncia
nao somente de um equipamento, mas sim de uma linha completa de montagem de

motores e uma oportunidade de rever e aplicar os conceitos da OEE.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos para a realizacao
deste trabalho. Inicialmente sdo apresentados os conceitos de Manutencao
Produtiva Total (TPM) e da Eficacia Global do Equipamento (OEE), detalhando os
indices que compdem o seu calculo; Posteriormente sdo apresentados outros
conceitos fundamentais para o estudo deste tema, como os conceitos de perdas da
TPM e do Sistema Toyota de Producao, definicbes de gargalo e recursos com
capacidade restritiva (CCR’s) segundo a Teoria das Restricoes (TOC), analise da
capacidade x demanda de recursos produtivos e, por fim, é apresentado o conceito
de capacidade de processo.

2.1 CONCEITOS DA TPM

A manutencao produtiva total (Total productive maintenance - TPM) surgiu no
Japao nos anos 70, a partir de um avanco em relacao as técnicas e procedimentos
tradicionais da manutengao corretiva, preventiva e preditiva. E uma metodologia que
tem por objetivo promover a integracdo do sistema produtivo, de forma total, tanto
nos aspectos administrativos como operacionais, buscando maximizar a
performance operacional das maquinas. Conforme Nakajima (1989), TPM ¢é a
‘manutencdo conduzida com a participacdo de todos” e busca a conquista da
Quebra Zero / Falha Zero das maquinas e equipamentos. Uma maquina sempre
disponivel e em perfeitas condicoes de uso propicia elevados rendimentos
operacionais, diminuicao dos custos de fabricacdo e reducao do nivel de estoques.

A TMP, em 1971, foi definida pelo Japan Institute for Plant Maintenance a
partir de cinco objetivos basicos (ANTUNES Jr. et al., 2008):

* maximizagao do rendimento global dos equipamentos;

» desenvolver um sistema de manutencdo produtiva que leve em

consideracao toda a vida util do equipamento;

» envolver todos os departamentos, planejamento, projeto, utilizacdo e
manutencao na implantagéo do TPM;
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« envolver diretamente todos 0os empregados, desde a alta gerencia até
os trabalhadores de chao de fabrica;

» tornar o TPM um movimento visando a motivagao gerencial, através do
desenvolvimento de atividades autbnomas de melhorias por pequenos
grupos.

Conforme Junico Antunes. et. al. (2012), o propésito da TPM é “manter” os
equipamentos operando por meio de um sistema de gestdo para aumentar a
eficiéncia operacional deles, eficiéncia esta medida pelo indice de Rendimento
Operacional Global do equipamento, ou simplesmente IROG. A utilizacao deste
indicador, conforme proposto pela metodologia TPM, permite que as empresas
analisem as reais condi¢coes da utilizacdo de seus ativos, buscando desta forma a
manutencdo e/ou melhoria do ganho e a reducdo das despesas operacionais e dos
investimentos. (ANTUNES Jr. et al., 2008).

Para Junico Antunes. et. al. (2012), o IROG nao deve ser calculado da
mesma maneira para todos os postos de trabalho, mas sim a partir de dois

conceitos, descritos na sequéncia:

« TEEP (Produtividade Total Efetiva do Equipamento): Nos postos de

trabalho restritivos (gargalos e recursos com restricdo de capacidade)

» OEE (Eficacia Global do Equipamento): Nos demais postos de trabalho

Para a MWM a medicao da eficacia dos equipamentos é realizada através da
OEE, uma vez que os volumes de producdo sao definidos em sua grande maioria
através de contratos e, desta forma, os gargalos acabam sendo o préprio mercado.
Sendo assim 0 aumento da eficiéncia dos equipamentos néo ira resultar diretamente
em maior numero de motores vendidos, mas sim em redugdo de custos
operacionais, como por exemplo: reducdo de horas extras, desperdicios, refugos,
entre outros. Por este motivo sera utilizado basicamente os conceitos de OEE para a

fundamentacéo teorica subsequente.
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2.1.1 OEE - Eficacia Global do Equipamento

Podemos definir OEE como sendo um conjunto de métricas que mostram
como a capacidade produtiva estd sendo utilizada e que fornece resultados que
permitem a implantacdo de mudancas que aumentam a produtividade (BUONAMICI;
SEKITO, 2012).

O OEE mede o tempo real de utilizacdo de um equipamento, a eficiéncia do
seu desempenho, ou em outras palavras, identifica se 0 equipamento esta “rodando
na sua velocidade maxima”, e por fim, o indice de qualidade deste equipamento ou
processo produtivo. De acordo com Nakajima (1989), o OEE é mensurado a partir da
estratificacdo das seis grandes perdas e calculado através do produto dos indices de
disponibilidade (ID), performance (IP) e qualidade (IQ), conforme a equacao (1)
abaixo:

OEE (%) =IDx IP x IQ (1)

Ainda conforme Nakajima (1989), os indices para a mensuracdao da OEE
podem ser calculados através das expressoes abaixo:

indice de Disponibilidade (ID): Representa o tempo real de funcionamento de

um equipamento. Nakajima (1989) refere-se a este indice também como indice do
Tempo Operacional. Para o calculo deste indice sdo consideradas as seguintes

perdas:

» Perdas por paradas programadas: sdo os tempos vagos da maquina,
quer decorrentes de programagado, manutencao programada ou
repouso dos operadores (Nakajima, 1989);

» Perdas por paradas nédo programadas: Nesta categoria se enquadram
as quebras, as falhas, as mudancas de linha, de moldes ou de
ferramentas, e outras paradas temporarias (Nakajima, 1989);

A equacéo (2) refere-se ao indice de disponibilidade (Nakajima, 1989):
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Disponibilidade (%) = Tempo Trabalhado x 100 (2)
Tempo Disponivel

Sendo:

Tempo Trabalhado = Tempo disponivel - paradas programadas - paradas nao
programadas (horas)

Tempo Disponivel = tempo total — tempo fora de turno, por exemplo, sabados

e domingos (horas)

Conforme Junico Antunes. et. al. (2012), quando menor for o valor deste
indice, maior sera o potencial de aumento de utilizacdo do posto de trabalho, pois

um valor baixo indica que ocorreram muitas paradas.

indice _de Performance (IP): Conforme Nakajima (1989), o Indice de

Performance é composto pelo indice de Velocidade Operacional, obtido através da
relacdo entre a velocidade tedrica e a velocidade real do equipamento, e pelo
Tempo Efetivo de Funcionamento, que visa ilustrar a manutencdo de uma
velocidade constante de trabalho dentro de um ciclo de monitoracgéo.

Em algumas literaturas, o indice de Performance também pode ser chamado
de indice de Desempenho, sendo que o mesmo responde a seguinte questao: Este

equipamento esta “rodando na sua velocidade maxima?”.

Este indice pode ser calculado conforme a equacado (3) abaixo (Nakajima,
1989);

Performance (%) = _Tempo Produtivo Bruto x 100 (3)
Tempo trabalhado

Sendo:

Tempo Produtivo Bruto = Quantidade total produzida (pecas) x Tempo
standard (horas)
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indice de Qualidade (IQ): Representa o indice de aprovacgéo dos produtos, ou

seja, a relagdo entre a quantidade de pecas aprovadas e a quantidade total de

pecas produzidas em um determinado periodo de tempo (Nakajima, 1989);

A equacéo (4) refere-se ao indice de qualidade:

Qualidade (%) = Tempo Produtivo Liquido x 100 (4)
Tempo Produtivo Bruto

Sendo:

Tempo Produtivo Liquido = (Quantidade total produzida — quantidade total
refugada — quantidade total retrabalhada (pecas)) x Tempo standard (horas)

Segundo Nakajima (1989, p. 27), um OEE de 85% deve ser estabelecido
como meta ideal para as empresas, sendo que para se obter esse percentual de
OEE é necessario que os indices do equipamento ou processo analisado sejam os
seguintes: 90% de disponibilidade, 95% de performance e 99% de qualidade.

Um indice de OEE de 85% tornou-se conhecido como “World Class OEE
Leverl’, porém conforme Buonamici e Sekito (2012) este valor deve ser apenas uma
referéncia. O estabelecimento das metas de OEE deve levar em conta o ramo de
negécios e as proprias caracteristicas da empresa que esta sendo analisada e,
desta forma, devem ser factiveis de serem alcancados. Por exemplo, se uma
empresa é fabricante de lapis, talvez um indice de qualidade de 95% seja razoavel,
ja se a empresa produz pecas para avioes este indice talvez deva ser de 99,99%.

Hansen (2006) por sua vez classificou os indices da OEE conforme abaixo:
* < 65%: Inaceitavel. Peca ajuda agora

e 65% - 75%: Aceitavel somente se as tendéncias trimestrais estiverem
melhorando

* 75% - 85%: Muito bom; No entanto nao fique parado. Continue em
direcao ao nivel classe mundial (>85% para processos em lote e >90%
para processos discretos e continuos. Industrias de fluxo continuo
devem ter valores da OEE de 95% ou superior).
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Figura 1 — Representagéo grafica da sistematica de calculo da OEE

TEMPO TOTAL ’

TEMPO DISPONIWEL

TEMPO OPERACIONAL

TEMPO TRABALHADD

Disponibilidade (ID)
PERDA

TEMFO FROD. BRUTO | VELOCID.

Performance (IP)

TEMPO PROD. LiGU.

Qualidade (IQ)

Legenda:
- Perda Velocid.: Perda de velocidade;

- Ref. / Retr. : Refugo ou retrabalho;

Fonte: Adaptado de Buonamici e Sekito, 2012

2.1.2 TEEP - Produtividade Total Efetiva do Equipamento

A Produtividade Total Efetiva do Equipamento, ou TEEP (Total effective
equipment productivity), considerara o tempo total disponivel para o recurso como
sendo o tempo total passivel de ser alocado para o equipamento (tempo de
calendario), ou seja, ndo deve ser excluido nenhum tipo de parada programada,
nem mesmo as paradas chamadas fora de turno, como, por exemplo, os sabados e
domingos. A equacao (5) refere-se a este indicador (BUONAMICI; SEKITO, 2012):
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TEEP (%) = Tempo Disponivel x OEE (5)
Tempo Total de Rendimento Operacional Global

(IROG), seja através do célculo da OEE ou da TEEP, permite a obtencdo de outros
indicadores importantes, como por exemplo, o indice de produtividade. Produtividade
€ o indicador do chao de fabrica, pois ele descarta as paradas programadas e avalia
apenas o periodo realmente disponivel para produgdo, chamado de tempo
operacional (BUONAMICI; SEKITO, 2012).

O indice de produtividade responde a seguinte questdo: Como somos
produtivos efetivamente quando estamos realmente trabalhando? Este indice pode

ser calculado conforme a equacéo abaixo (6) (Nakajima, 1989):

Produtividade (%) = Tempo Trabalhado x 100 (6)
Tempo Operacional

Sendo:

Tempo Trabalhado = Tempo disponivel - paradas programadas - paradas nao

programadas (horas)

Tempo Operacional = Tempo disponivel - paradas programadas (horas)

2.2 A IMPORTANCIA DA IDENTIFICACAO DAS PERDAS

A TPM visa maximizar a performance operacional das maquinas. Uma
maquina que repentinamente deixa de produzir, uma queda na velocidade de
trabalho ou uma peca defeituosa, resultam na condigcdo de desvio que caracteriza
uma situagdo nao desejavel. Para manter a maquina no seu estado ideal, deve-se
considerar o Custo do Ciclo de Vida (LCC — Life Cycle Cost), que abrange os custos
de aquisicdo e de operacdo da maquina. A minimizacao devera, portanto, ser na
amplitude do LCC, ou seja, um minimo de despesa e o0 maximo de resultado. Para

gue esta isto se torne viavel, devem-se eliminar as “seis grandes perdas”, ou seja, as
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seis modalidades de prejuizos que acarretam uma performance negativa as

maquinas. Estas seis grandes perdas sdo (NAKAJIMA, 1989):
Perdas por parada:
|. Perda por parada acidental;
Il. Perda durante a mudanca de linha;
Perdas por mudanca da velocidade:
[ll. Operacao em vazio / pequenas paradas;
IV. Queda da velocidade de trabalho;
Perdas por produtos defeituosos:
V. Defeito no processo;

VI. Defeito no inicio de produgao.

Conforme o Sistema Toyota de Producgéo, ao analisar o mecanismo da funcéo
producéo sob a 6tica de melhorias do processo, identificou-se quatro fendbmenos que
constituem o fluxo do objeto para a transformacdo da matéria-prima em produtos:
processamento, inspecao, transporte e espera. A partir destes fendmenos foram
identificados sete tipos de perdas (SHINGO, 1996):

I. Perdas por superproducéo;

Il. Perdas por transporte;

Ill. Perdas no processamento em si;

IV. Perdas por fabricacdo de produtos defeituosos;
V. Perdas no movimento;

VI. Perdas por espera;

VII. Perdas no estoque.



18

Uma interpretacao dos conceitos de Taiichi Ohno a respeito das perdas € que
0s movimentos dos trabalhadores nos sistemas produtivos devem ser idealmente

projetados e padronizados no sentido de:

a) maximizar os trabalhos que adicionam valor;
b) minimizar o trabalho adicional, e;

c) eliminar completamente todas as perdas nos sistemas produtivos.

Para Antunes Jr. et. al. (2008, p.264), existe uma clara relacdo entre as sete
perdas propostas por Shingeo Shingo e Taiichi Ohno no Sistema Toyota de
Producéo (STP) e as seis perdas (ou quebras, como também sao chamadas)
propostas pelo TPM. E possivel perceber as seis quebras propostas pela TPM como
um aprofundamento necessario das sete perdas do STP no que tange a questao
especifica da influencia da gestao operacional das maquinas sobre o STP. De uma
forma geral, a TMP somente ndo contribui diretamente para a reducédo das perdas
por transporte e no movimento dos trabalhadores, sendo que todas as outras perdas
sugeridas pelo Sistema Toyota de Produgdo sao reduzidas ou eliminadas com a
aplicacdo do TPM (ANTUNES Jr. et al., 2008).

A classificacdo dos motivos de parada entre: (a) Programadas, (b) Nao
Programadas e (c) Fora de Turno, conforme detalhado na figura 2 e na tabela 1,
determinara quais perdas fazem parte do indicador de produtividade e quais fazem
parte do indicador de OEE (BUONAMICI; SEKITO, 2012).
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Figura 2 — Representagédo grafica dos influenciadores para cada tipo de

parada

Estratégicos

Politica de Jornada
de Trabaho

Termpo de carga

Indiretos
. : lMarketing e
Armbients, Salde \endas

e Seguranca

Manutencdo
Preventiva

Engenharia Diretos

Industrial

Manutenc&o Morvimentacdo

! b Educaco
Corretiva de Materiais G

Programada

Execucao da
Producdo

Qualidade Cperacio

Compras

Fonte: Adaptado de Buonamici e Sekito, 2012

Tabela 1 — Entendendo os influenciadores para cada tipo de parada

Classificacao

Conjunto Influenciador Descritivo
da parada
Tempo de | As paradas fora de turno sao, em geral, aquelas que
Carga pertencem ao periodo de desligamento, por exemplo:
Estratégicos Fora de ; - ~Quando a maquina para em horarios de refeigég e esta
Turno Politicas de | nao faz parte da jornada de trabalho dos funcionarios
Jornada de |- Férias e feriados
Trabalho - Finais de semana

ModificagOes fisicas no processo durante o tempo
Engenharia | disponivel, como:

Industrial |- Alteracao de layout

- Instalacao de dispositivo

Ambiente, .
g - Ginastica laboral
Saude e .
- Limpeza do posto de trabalho
Seguranga

Indiretos | Programado | Manutencdo |Programacao de manutencdo preventiva ou preditiva,
preventiva | durante o tempo disponivel

- Falta de programacao. Nao existe servico a ser

executado. Neste caso pode estar relacionado a

Marketing, | desbalanceamento e ndo necessariamente a marketing
Vendas ou vendas

- Producdo de amostras

- Testes de novos produtos
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Treinamentos que de forma programada sao executados
durante o tempo disponivel e param a maquina para
tanto.

Educacao
Programada

Em geral é o grupo mais abrangente. Esta relacionado a
problemas operacionais tais como:

- Setup

Operagao |- Ajuste

- Pequenas paradas

- Aguardando instrucao da chefia

- Reunides (bom dia, acompanhamento)

Compras - Falta de matéria prima

- Aguardando inspetor

CuEkes Realizando inspecao
= - Falta de ordem de producdo. Existe carga, mas ha
Diretos NE® indefinicao do que fazer
programado PCP . ~ .
- Falta de alimentagao. Existe carga, mas o processo
anterior ndo concluiu a produgao
Corresponde a paradas motivadas por questdes de
Movimentacio logistica interna:
3680 | _ Aguardando materiais. O material esta em casa, mas
de Materiais

ainda ndo chegou na maquina
- Falta de empilhadeira

Toda e qualquer parada relacionada a quebra ou
Manutengdo | possivel quebra, exemplos:

corretiva - Manuteng¢do mecanica
- Manutengdo elétrica

Fonte: Adaptado de Buonamici e Sekito, 2012

Desta forma, a identificacdo das perdas é, sem duvida, a atividade mais
importante no processo de calculo da OEE, porém em muitas empresas o registro
destes dados sdo extremamente precarios e ndo parecem ser confidveis (Nakajima,
1989). A limitacdo das empresas em identificar suas perdas impede que se atue no
restabelecimento das condi¢des originais dos equipamentos e, desta forma, se
alcance a maxima eficiéncia, conforme estabelecido e projetado no momento de

dimensionamento e aquisicao do equipamento.

Mais importante do que calcular o OEE é conhecer quais os motivos de cada
uma das categorias de perdas e classifica-las para permitir priorizar as acdes de
reducao (BUONAMICI; SEKITO, 2012). Para Hansen (2006), tao importante quanto
identificar as perdas é classifica-las. O objetivo dessas classificagcbes € apresentar
detalhes suficientes para que se possa priorizar e identificar as areas com maiores

oportunidades e formar base para uma analise detalhada das perdas.
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Ainda no campo dos conceitos, é possivel afirmar que a minimizacao do
trabalho adicional deve significar, em longo prazo, a sua possivel eliminacao
(ANTUNES Jr. et al., 2008).

2.3 O CALCULO DA OEE NOS GARGALOS E/OU CCR'S

Um dos pontos centrais para aprofundar o entendimento do comportamento
de um processo, segundo Antunes Jr. et al. (2008), consiste em diferenciar dois tipos
de recursos que restringem os fluxos de materiais dos sistemas produtivos e,
portanto, o desempenho econémico-financeiro da empresa de maneira global: os
gargalos e o0s recursos com capacidade restrita (CCR’s - Capacity Constraint
Resourses).

Os gargalos se constituem nos recursos cuja capacidade disponivel € menor
do que a capacidade necessaria para atender as ordens demandadas pelo mercado.
Caso existam varios recursos que possuem capacidade inferior a sua demanda, o
gargalo principal sera aquele recurso que se encontra com valores de déficit de
capacidade mais negativos. J4 os CCR’s sdo aqueles recursos que, em média, tem
capacidade superior a necessaria, mas que em funcao das variabilidades que
ocorrem nos sistemas produtivos ou devido a variagdes significativas da demanda,
podem conjunturalmente apresentar restricoes de capacidade (ANTUNES Jr. et al.,
2008).

Uma discussao critica, proposta por Antunes Jr. et al. (2008) é de que se
deve focar as melhorias somente nas restricbes do sistema. Sendo assim, o
monitoramente do IROG nao devera ser utilizado em todas as maquinas, e sim nas
maquinas criticas, ou seja, os gargalos e os CCR’s, ou ainda nos recursos que
apresentam problemas relacionados com qualidade, geracdo de refugos e
retrabalhos. Desta forma, acdes que melhoram o indicador local de eficacia global do
equipamento terdo como consequéncia a manutencao e/ou melhoria do ganho e a

reducao das despesas operacionais e dos investimentos.

Antunes Jr. et al. (2008) também destaca a importancia de estabelecermos
corretamente o tempo total disponivel para realizar a produgdao no equipamento,
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uma vez que este € um dos principais fatores para o calculo do IROG. Nos postos de
trabalho restritivos (gargalos e CCR’s) o IROG deve assumir o conceito de TEEP e,
neste caso, o tempo total disponivel para producao deve corresponder ao tempo de
calendario, ndo se admitindo nenhuma parada programada. Isto significa que o ideal
serial considerar as 24h diarias disponiveis, durante 7 dias por semana, uma vez é
claro, que a demanda do mercado justifique isto. J& para o célculo do IROG nos
demais postos de trabalho, deve-se utilizar o conceito da OEE e, neste caso o tempo
total disponivel corresponde ao tempo de calendario subtraido do tempo total de
paradas programadas (JUNICO ANTUNES et al., 2012).

Para Hansen (2006), a OEE deve primeiramente ser aplicada nos gargalos
que afetam o ganho ou em qualquer outra area crucial e dispendiosa da linha de
manufatura. A OEE é benéfica para todas as etapas do processo, no entanto, as
etapas nao gargalo devem ser subordinadas as etapas gargalo. Um teste apropriado
proposto por Hansen (2006) consiste em perguntar “se a efetividade desta etapa de
transformacao for melhorada, o resultado sera impactado significativamente?”. Se a
reposta for sim, vale a pena concentrar esfor¢cos nessa etapa para obter o valor real
da OEE e realizar melhorias.

Conforme Hansen (2006), muitas vezes a gerencia esta especialmente
interessada em como os ativos-chave da fabrica sao utilizados em relagdo ao tempo
calendario, neste caso os valores da TEEP podem ser utilizados para avaliar o
potencial de capacidade de qualquer instalacdo industrial. A TEEP pode ser um bom
indicador da capacidade que ainda esta disponivel em um ativo existente.

Sob o prisma conceitual, a OEE mensura a eficacia da utilizagdo do
equipamento no tempo requisitado ou programado para a producdo. Para estes
recursos, a idéia de melhorar a OEE pode, em certas circunstancias, reduzir os
custos globais envolvidos no processo (por exemplo, como o0 aumento da OEE pode-
se tornar possivel a reducdo dos turnos necessarios para produgdo, com 0S
beneficios econdmicos dai advindos, como a redu¢do das despesas operacionais).
Além disto, o incremento da OEE é essencial para aumentar a capacidade da
fabrica, o que permitird: (a) atender aos acréscimos de demanda sem que seja
necessaria a aquisicdo de novos equipamentos; (b) fornecer maior flexibilidade para
producdo, na medida em que € possivel aumentar o numero de preparacoes e,
consequentemente, reduzir o tamanho dos lotes (ANTUNES Jr. et al., 2008).
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Mesmo em &reas nas quais ainda nao foi utilizada toda a capacidade, podem
ser obtidos resultados significativos pela melhoria da efetividade das atividades nao
produtivas. Um destes resultados é a capacidade de responder rapidamente ao
aumento da programagcao de producao nao prevista (HANSEN, 2006).

2.4 CAPACIDADE X DEMANDA DOS RECURSOS PRODUTIVOS

Uma das questdes essenciais para calcular a eficiéncia de um equipamento
refere-se a determinagcéao, com a minima margem de erro possivel, da capacidade de
producdo. Segundo Antunes Jr. et al. (2008), as légicas adotadas na maioria das
empresas tem pouco rigor cientifico, na medida em que, na maioria das vezes, ndo
consideram as reais eficiéncias dos equipamentos. Outro problema dai derivado esta
relacionado a determinacdo dos chamados gargalos ou CCR’s, pois neste caso,
deve-se ir além de visdes simplistas as quais os gargalos seriam: (a) a operacao
com maior dificuldade; (b) a operagdo mais lenta; (c) a operacdo com maior estoque

antes da mesma, entre outros equivocos muitas vezes identificados.

A capacidade grosseira de um recurso é obtida pela multiplicacdo de sua
capacidade nominal (medida em tempo) pelo indice de eficacia global do
equipamento (OEE) calculado para este recurso. Ja as demandas dos produtos nos
recursos produtivos podem ser calculadas através da multiplicacdo da taxa de
processamento unitaria (tempo de ciclo) pela quantidade obtida através das
provisbes de venda e/ou pedidos efetuados pelos clientes (ANTUNES Jr. et al.,
2008).

Considerando-se o aumento da oferta, ou seja, do aumento da capacidade,
Antunes Jr. et al. (2008) apresenta dois tipos de acdes gerais que podem ser
utilizados: (a) aumento do tempo total, através da compra de novas maquinas, ou
contratacdo de novos trabalhadores, horas extras, adigdo de turnos de trabalho ou
até mesmo a utilizacdo de equipamentos alternativos ja existentes na planta para
produzir pecas ou operacgdes realizadas pelo gargalo. (b) aumento da OEE ou entao
TEEP, no caso dos gargalos. Ja para reducdo da demanda dos produtos nos
recursos produtivos, também podemos efetivar dois tipos de agdes, a saber: (a)
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reducdo do tempo de ciclo e/ou (b) reducdo das quantidades de produtos que

passam pelo recurso.

2.5 CAPABILIDADE DE PROCESSO

Para controlar a qualidade de um processo, é fundamental avaliar se o
mesmo é capaz de atender as especificacdes estabelecidas. E esta avaliagdo que
constitui a analise da capacidade do processo, que € medida através da relacéo
entre a variabilidade natural do processo em relagédo a variabilidade que é permitida
a esse processo, dada pelos limites de especificacao (MONTGOMERY, 1997).

Conforme Montgomery (1997), quatro sdo os indices de capacidade para
dados normalmente distribuidos, sendo eles: Cp, Cpk, Cpm e Cpmk. Abaixo estéo
detalhados os indices Cp e Cpk, que serado utilizados neste estudo de caso para
avaliar os indicares da OEE em duas linhas de montagem.

2.5.1 indice Cp e Cpk

O indice Cp, chamado de indice de capacidade potencial do processo,
compara a capabilidade do processo com a variagcado maxima permitida (tolerancia).
Este indice oferece uma medida de como o processo atendera as necessidades de
variabilidade (MONTGOMERY, 1997):

Cp = (LSE - LIE)/ 6*0, onde:

» LSE: Limite Superior de Especificacao;

» LIE: Limite Inferior de Especificacao;

» 0: Desvio padrao do processo.
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O indice Cp relaciona a variabilidade permitida ao processo (especificada no
projeto) com a variabilidade natural do processo, e com isso tem-se que quanto
maior for o valor de Cp, maior serda a capacidade do processo em satisfazer as
especificacoes, desde que a média esteja centrada no valor nominal. Uma regra
pratica, conforme Montgomery (1997), para analisar este indice €& definir trés

intervalos de referéncia, mostrados abaixo:

* Cp <1 -Processo incapaz
« 1=<Cp=1,33 - Processo aceitavel ou relativamente capaz

 Cp 21,33 - Processo potencialmente capaz

Porém, o indice Cp, ndo considera a localizacdo do processo em relacao as
tolerancias especificadas, estando embasado apenas na relacao entre a amplitude
do intervalo de especificagdo e da variabilidade natural do processo para o seu
calculo. Como consequéncia disto, para um determinado valor de Cp pode-se ter
qualquer percentual de itens fora das especificacoes, dependendo apenas de onde
esta localizada a média do processo.

Como na pratica nem sempre 0 processo esta centrado no valor nominal da
especificacdo, o uso do indice Cp pode levar a conclusdes erradas. Sendo assim a
capacidade real do processo é geralmente definida pelo indice Cpk, que leva em
consideracao a localizagdo do processo e pode ser calculado através da equacéo
abaixo (MONTGOMERY, 1997):

Cpk=Minimo [(LSE-u/3* o), (u-LIE/3* 0)], onde:

LSE: Limite Superior de Especificacao;

LIE: Limite Inferior de Especificacao;

o: Desvio padrao do processo;

M: Média do processo.
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Se o processo estiver centrado no valor nominal de especificagdo, Cp = Cpk.
Entdo, caso Cp seja diferente de Cpk, sabe-se que o processo esta descentrado,
isto €, que a média ndo coincide com o valor nominal das especificagdes. As
interpretacdes do indice Cpk podem ser feitas pela regra mostrada para o indice Cp,
ja que a andlise da capacidade do processo € feita usando-se estes dois indices em
conjunto (MONTGOMERY, 1997).



3 METODOS E PROCEDIMENTOS

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A metodologia empregada neste trabalho classifica-se quanto ao método em
pesquisa qualitativa e quanto a estratégia em estudo de caso.

Segundo Richardson (1999), em sentido genérico, método em pesquisa
significa a escolha de procedimentos sistematicos para a descricdo e explicacdo de
fenbmenos. Sendo assim, o trabalho de pesquisa deve ser planejado e executado
de acordo com normas requeridas por cada método de investigacao; Ainda segundo
Richardson, podemos dizer que ha dois grandes métodos: o0 quantitativo e o
qualitativo. Faz-se necessario enfatizar que o método precisa estar apropriado ao
tipo de estudo que se deseja realizar, mas € a natureza do problema ou seu nivel de
aprofundamento que, de fato, determina a escolha do método.

O método quantitativo caracteriza-se pelo emprego da quantificacao, tanto na
coleta de informacdes quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas.
Por outro lado, o método qualitativo difere, em principio, do quantitativo a medida
que nao emprega um instrumento estatistico como base do processo de andlise de
um problema. N&o pretende assim numerar ou medir unidades ou categorias
homogéneas (RICHARDSON, 1999).

Ainda conforme Richardson (1999), a abordagem qualitativa de um problema,
justifica-se, sobretudo, por ser uma forma adequada para entender a natureza de um
fenbmeno. Podemos afirmar que, em geral, as investigacées que se voltam para
uma analise qualitativa tém como objeto, situacdes complexas ou estritamente
particulares. A pesquisa qualitativa pode ser caracterizada como a tentativa de uma
compreensao detalhada dos significados e caracteristicas situacionais apresentadas
pelos entrevistados, em lugar da producdo de medidas quantitativas de
caracteristicas ou comportamentos.

Quanto a estratégia, o estudo de caso se mostrou mais indicado, pois
consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que
permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa adequada ao delineamento
proposto (GIL, 1999).



28

De acordo com Gil (1999, p. 73), o estudo de caso vem sendo utilizado com
frequéncia cada vez maior pelos pesquisadores sociais, visto servir a pesquisas com
diferentes propésitos, tais como:

a) explorar situacbes da vida real cujos limites ndo estdo claramente

definidos;

b) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada

investigacdo, como é o caso desta pesquisa, e
c) explicar as variaveis causais de determinado fenémeno em situacoes
muito complexas que ndo possibilitam a utilizagdo de levantamentos e

experimentos.

O estudo de caso que sera apresentado no préximo capitulo foi realizado em
uma empresa fabricante de motores diesel, mais especificamente na empresa MWM
International, nas unidades de Canoas-RS e Sao Paulo-SP e utilizard em alguns
momentos métodos estatisticos para avaliacdo dos indicadores analisados. Apesar
disto esta pesquisa esta sendo considerada qualitativa, uma vez que estes sdo
dados ja existentes na empresa em questdo e a utilizacdo de métodos estatisticos
visa apenas gerar uma forma de comparagdo entre os indicadores medidos nas

diferentes linhas de montagem.

3.2 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas as seguintes

técnicas para coleta de dados:

- Entrevistas informais e focalizadas
- Observacao participante natural
- Textos e Documentos

Conforme Gil (1999) pode-se definir entrevista como a técnica em que o
investigador se apresenta ao investigado e Ihe formula perguntas como o objetivo de
obtencao dos dados que |Ihe interessam a investigacdo. A entrevista € a mais flexivel
de todas as técnicas de coleta de dados, dai porque podem ser definidos diferentes
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tipos de entrevista, em funcéao do seu nivel de estruturagdo. Para o desenvolvimento
deste trabalho serdo utilizados basicamente dois tipos de entrevista, que sdo as
entrevistas informais, cujo objetivo é puramente a coleta de dados e obtencédo de
uma visdo geral do problema pesquisado e a entrevista focalizada, que busca o
enfoque e aprofundamento em um tema especifico. No anexo 2 estdo listadas
algumas das principais perguntas realizadas nas entrevistas.

A observacao participante é a técnica pela qual se chega ao conhecimento da
vida de um grupo a partir do interior dele mesmo. Neste caso o observador assume,
pelo menos até certo ponto, o papel de um membro do grupo. Este tipo de
observacdo pode assumir duas formas distintas: (a) natural, que é quando o
observador pertence a0 mesmo grupo que investiga, que é o caso desta pesquisa,
uma vez que o pesquisador trabalha na empresa em questao; e (b) artificial, quando
0 observar se integra ao grupo exclusivamente como objetivo de realizar a
investigacao (GIL, 1999).

Todos os textos e documentos analisados para o desenvolvimento deste
estudo de caso estavam disponiveis para consulta de qualquer funcionario da
empresa através de um portal na intranet ou mesmo fisicamente nas linhas de
producdo, como por exemplo: indices de Eficiéncia (OEE) das linhas de montagem,
graficos com tempos e motivos de paradas de linha, folhas de processo, entre

outros.

3.3 PARTICIPANTES DAS ENTREVISTAS

Participaram desta pesquisa os funcionarios do setor chamado Sistemas de
Manufatura, setor este responsavel, entre outras coisas, pela implantacdo e
manutencdo do indicador de eficiéncia global de equipamentos (OEE) como
ferramenta para gestdo dos recursos de manufatura e gerenciamento da
produtividade na empresa em questdo. A pesquisa foi realizada em Sao Paulo, com
0 supervisor da area é também com um técnico de manufatura e em Canoas com
um especialista de manufatura. Todas as pessoas entrevistadas sao pessoas que
trabalham diariamente com este processo e também participaram diretamente da

sua implantacéo.



30

3.4 TECNICAS DE ANALISE DE DADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizada a técnica de analise de

conteudo para anélise dos dados coletados.

A analise de conteldo desenvolve-se em trés fases: (a) pré-analise, que é a
fase de organizacdo do material e escolha e preparagdo do material que sera
analisado; (b) exploracao do material coletado, que, geralmente, € uma fase longa e
que tem por objetivo administrar sistematicamente as decisbes tomadas na pré-
andlise; e (c) tratamento dos dados, interferéncia e interpretacdo, que, por fim
objetivam tornar os dados validos e significativos (GIL, 1999).

3.5 DELIMITACOES DO METODO E ESTUDO

O presente estudo de caso e todas as analises que serdo apresentadas no
préximo capitulo ndo permitem uma generalizacdo, por serem restritas a empresa

em questao, neste tempo.



4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentado o estudo de caso realizado na empresa
MWM International, no periodo de junho a dezembro de 2012. O presente estudo de
caso refere-se a analise e proposta de uma melhor forma de utilizagao do indicador
de Eficacia Global do Equipamento (OEE) como ferramenta para medicdo da

eficiéncia e gestdo dos recursos de manufatura nas linhas de montagem.

Primeiramente sera feita uma pequena apresentacao da empresa e da sua
histéria. Logo depois sera apresentada a utilizacdo da OEE para medicao da
eficiéncia nas linhas de montagem de motores. Por fim serdo apresentados e
analisados os indicadores de duas linhas de montagem de motores, sendo uma
linha de Canoas-RS e outra linha de Santo Amaro-SP, e a partir desta andlise serao
propostas algumas oportunidades de melhoria, visando aumentar a eficiéncia e
melhorar a forma de utilizacdo do indicador de Eficacia Global do Equipamento
(OEE) na gestao dos recursos de manufatura da empresa em questao.

4.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A MWM INTERNATIONAL Motores, afiliada do grupo norte-americano
Navistar Engine Group - um dos principais fabricantes de motores diesel do mundo -
€ lider em tecnologia e desenvolvimento de motores diesel da América Latina com
30% de market share. Com mais de 3,8 milhdes de motores produzidos em 59 anos
de histéria, conta com uma completa linha de motores da mais avanc¢ada tecnologia
- de 2,5 a 13 litros e de 50 a 428 cv de poténcia - que cumprem as mais rigidas
normas de emissdes de poluentes. Os produtos da companhia atendem, de forma
competitiva, diversos mercados dos segmentos veicular, agricola, industrial e

maritimo (<http:/www.mwm.com.br/site.aspx/A-Empresa>).

A companhia possui trés unidades industriais instaladas no Mercosul: Santo
Amaro (SP), Canoas (RS) e Jesus Maria (em Cérdoba, na Argentina) e conta com
cerca de 4 mil colaboradores. Além disso, mantém um Centro de Criacdo e
Desenvolvimento de Motores no Brasil, localizado em S&o Paulo, com 315
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engenheiros que respondem pela plataforma de motores desenvolvidos no pais.
Estrategicamente instalada no Mercosul, a MWM INTERNATIONAL tem como
objetivo atender os clientes da regido e trabalhar como base para exportacdo de
produtos para todo o mundo. Hoje a empresa exporta para mais de 30 paises, na
Ameérica do Sul, América do Norte, América Central, Europa, Asia, Africa e Oceania
(<http://www.mwm.com.br/site.aspx/Locais-das-Instalacoes>).

4.1.1 Um pouco da historia da MWM-INTERNATIONAL

Em 1953, a MWM instalou-se no Brasil, como MWM Motores Diesel SA.
Inicialmente, os sbécios eram a WMF (empresa alema com operacdes no Brasil), a
MWM da Alemanha e o grupo Knorr-Bremse AG. Um ano depois, a MWM deu inicio
a um projeto para fabricar motores da série KD12, vendido para uso industrial,

agricola e maritimo.

Em 1976, a MWM Motores Diesel SA se transformou em MWM Motores
Diesel Ltda. Com as vendas em alta, a empresa apresentou grande crescimento,
principalmente por conta dos novos clientes: a Ford e a VW Caminhdes.

Em 1986 houve mudancgas na estrutura do grupo. A Knorr-Bremse vendeu
todas as divisbes de motores MWM da Europa e EUA, mantendo apenas a unidade
brasileira.

Em 1993 a MWM atingiu um total de 800 mil motores produzidos. Em 1997, a
MWM passou a equipar a linha de utilitdrios LT2 da Volkswagen alem& com o motor
Sprint de ultima geracdo. Estas vendas constituiram as primeiras exportacdes de
peso da empresa. No ano seguinte, a MWM comemorou a producao de 1 milhdo de

motores no Brasil.

A MWM iniciou o novo século com a estruturacao de sua rede de servicos,
denominada Sprint Service, e atingiu a participacdo de mercado de 30% dos
veiculos Diesel equipados com motores da marca no Mercosul. Em 2005, a MWM
INTERNATIONAL nasceu do acordo firmado pela International Engines South
América, subsidiaria da norte-americana Navistar International Corporation.
Atualmente, os motores MWM INTERNATIONAL sao considerados estados da arte
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e se encontram a frente da legislacdo brasileira no que se refere a emissdes de
gases e ruidos, pois atendem as normas mais exigentes da legislacdo européia

(<http://www.mwm.com.br/site.aspx/Linha-do-Tempo>).

O ano de 2012, conforme ja citado ao longo deste trabalho, marca uma
reducao significativa do volume de venda de motores em funcéo da nova legislagéao
de emissdes de poluentes, a reestruturacao das areas e do quadro de funcionarios e
principalmente a quebra do contrato de manufatura de caminhdes Navistar com a
Agrale S.A e o inicio da montagem dos caminhdes com recursos proprios na unidade
de Canoas.

4.2 A MEDIGAO DA EFICACIA NAS LINHAS DE MONTAGEM

A necessidade de reduzir perdas no processo produtivo e, por consequéncia,
melhorar a utilizacdo dos recursos disponiveis, levou a MWM a buscar em outras
empresas e até mesmo nas literaturas, indicadores que pudessem suprir esta
demanda e ao mesmo tempo serem utilizados como ferramentas de gestdo. Esta
tarefa foi atribuida ao setor chamado Sistemas de Manufatura, responsavel pelo
controle dos indicares de produgéo.

Dentre os indicadores analisados, destacaram-se os seguintes: BTS (Build To
Schedule), que é um indicador que verifica a capacidade de produzir o que foi
planejado nos volumes certos, no momento certo e no mix que foi previamente
definido; FTT (First Time Throught), que é um indicador que identifica a capacidade
de se fazer certo da primeira vez; DTD (Dock to Dock), que mede o tempo
necessario para um produto percorrer todas as etapas do processo produtivo e por
fim o OEE, que acabou sendo o indicador escolhido, conforme relatado pelo
supervisor de Sistemas de Manufatura, por ser, no entendimento daqueles que os
analisaram, o mais completo e, portanto, o mais indicado para suprir as
necessidades encontradas na empresa, uma vez que ele relaciona indices de

disponibilidade, performance e qualidade.

Este processo de andlise e escolha do indicador ocorreu a aproximadamente
trés anos atras na planta da MWM em Santo Amaro, SP e, desde 14, a empresa vem

medindo a OEE dos principais recursos de manufatura.
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Inicialmente, a determinacdo da OEE era baseada em uma coleta de dados
feita manualmente, realizada com formularios impressos que eram preenchidos
pelos operadores dos equipamentos e posteriormente digitados em uma planilha,
gerando assim as informacdes necessarias. Conforme relatado pelo supervisor de
Sistemas de Manufatura, logo se percebeu uma série de problemas neste processo,
principalmente em funcao de imprecisdes nos valores apontados, fazendo com que
ajustes e conferéncias fossem constantes, mascarando muitas vezes o valor real da
eficacia dos equipamentos e principalmente, desviando o foco da analise das acdes
necessarias para melhoria do indicador para a correcao dos apontamentos. A
solucado foi automatizar o processo de coleta de dados, conforme sera apresentado

no préximo item.

4.2.1 Medicao automatica da OEE

Medir automaticamente a OEE significa implantar um sistema de coleta de
dados que obtenha diretamente do chao de fabrica eventos e informacdes que
permitam calcular os indicadores e estratificar as perdas. O que se deseja é no
minimo terminar o turno e imediatamente saber qual foi a OEE do mesmo e a

estratificacdo das principais perdas de producao.

Conforme Buonamici e Sekito (2012), medir automaticamente significa em
linhas gerais:

* Permitir que o operador interaja com o sistema para:
- Informar o que esta sendo produzido (troca de ordem ou de produto);
- Apontar motivos de parada;

- Apontar de forma acurada quantidades produzidas e refugadas com o
uso ou nao de codigo de barras;

» Coletar sinais de sensores ou de CLP's dos equipamentos e obter

automaticamente:
- Quantidade produzida;

- Tempo de parada;
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- Tempo trabalhando;
- Quantidade refugada;

» Conectar através de sistemas supervisorios todas as informagdes acima e,

até mesmo automaticamente, os motivos de parada.

A implantagdo de um sistema de medigdo automatizado da OEE iniciou
primeiramente na planta da MWM em Santo Amaro — SP ha cerca de dois anos
atras e atualmente abrange as duas linhas de montagem de motores e as principais
linhas de usinagem localizadas nesta unidade. Ja em Canoas, o processo de
automatizacgao foi iniciado no ano de 2012 e teve como piloto duas das trés linhas de
montagem de motores e uma linha de usinagem de cabecotes.

O sistema de gerenciamento de produc¢éao utilizado pela MWM chama-se PCP
MASTER e é composto de um software, que contém os dados e instrugdes a ele
associados, e os hardwares, que sdo os chamados coletores de dados, existentes
em cada um dos equipamentos e que ficam sob controle dos operadores. Estes
coletores sao ligados diretamente ao CLP dos equipamentos, monitorando-os 24
horas por dia e identificando todas as paradas e micro-paradas existentes.

Os resultados da OEE sao disponibilizados em tempo real e podem ser
acessados de qualquer computador através da intranet da empresa. Nas areas
fabris, além do acesso via intranet, em cada linha de producao ha um monitor (figura

3) informando, também em tempo real, os resultados medidos naquele setor.

A medicdo automatica do OEE permite também a utilizacdo destas
informacdes nas areas de apoio, como por exemplo, a area de manutencao. Sempre
gue uma das linhas de producao estiver parada, e o motivo apontado pelo operador
no coletor de dados for manutencdo, automaticamente esta informacdo é
disponibilizada neste setor, através de um monitor estrategicamente posicionado nas

oficinas.

A identificagdo dos motivos das paradas no coletor de dados também aciona
um mecanismo de controle visual de paradas nos postos considerados gargalos
(Figura 4). Esta informacao é importante, pois garante a atencao adequada das
equipes nos pontos criticos para a produtividade da area.
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Figura 3 — Gestao visual do indicador OEE
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Fonte: Acervo MWM, 2012
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Figura 4 — Gestéo visual das paradas

Fonte: Acervo MWM, 2012
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4.2.2 Medicao da OEE nas linhas de montagem

As linhas de montagem de motores diesel s&o compostas por um conjunto de
equipamentos, dispositivos e ferramentas, divididos em postos (ou estacbes) de
montagem. Podemos dizer que existe nestas linhas um mix de diferentes tipos de
recursos, desde ferramentas essencialmente manuais até recursos totalmente
automatizados, que convivem de forma harmoniosa como se fosse um equipamento
unico. Todos estes recursos estdo conectados uns aos outros através de um
software supervisério, que armazena todos os dados de cada equipamento, os
torques reais aplicados em cada motor, as rastreabilidades de componentes, os
trancamentos entre as operagdes de cada posto, os poka yokes, entre outras
funcoes.

Outra consideracdo importante a ser feita para entendimento do
funcionamento das linhas de montagem e, por consequéncia, como € a feita a
medicao da OEE é de que as linhas, tanto em Santo Amaro-SP quanto em Canoas-
RS sao divididas em dois loops distintos, sendo que a OEE da linha é obtida através
de uma meédia simples destes dois loops. No loop um ¢é feito, basicamente, a
montagem de todos os componentes do motor e no loop dois, séo feitos os testes de
funcionamento do motor, onde 0 mesmo ¢ literalmente ligado e entra em um ciclo de
testes chamado teste a quente, ou hot test, como é mundialmente conhecido. Além
disto, no loop dois (ou em alguns casos em um terceiro loop) sao feitas também
algumas operacdes de acabamento final do motor, como montagem de embreagem,
ventilador, e também identificacdo e tamponamentos para transporte, entre outras.
Em alguns casos, dependendo do conceito de layout da planta, o loop dois é comum
para duas ou mais linhas de montagem, como é o caso da unidade de Santo Amaro-
SP.

A necessidade de dividir a montagem e teste em loops diferentes é em fungéo
do takt time destas operagdes. No loop um, em média, nas linhas de montagem
analisadas neste estudo de caso, tem-se um takt time de 5 minutos, ou seja, a cada
5 minutos um motor € montado; Ja o ciclo de hot test, tem um tempo maior, que
pode variar de 10 a 20 minutos dependendo do tipo de motor, fazendo portanto
necessario um takt time diferente para o segundo loop e a necessidade de mais do
que uma estacao de hot test em cada linha de montagem. Em Canoas-RS, por
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exemplo, em uma das linhas de montagem, o loop dois trabalha em trés turnos,

enquanto que o loop um trabalha em apenas dois.

A figura 5 ilustra uma das linhas de montagem de Canoas-RS, exemplificando
o conceito dos loops e também apresentando os locais onde existem coletores de
dados para medicdo da OEE. Podemos verificar que no loop um, existe um coletor
de dados na entrada da linha e outro no ultimo posto. Ja no loop dois, existe um
coletor em cada uma das estacbes de hot test, que neste exemplo, sao trés.
Portanto o OEE da linha de montagem é calculado através de uma média simples de
todos estes cinco coletores. Além disto, existem também outros coletores de dados
espalhados ao longo da linha, porém somente com a funcao de registro de motivos
de parada.

Figura 5 — Layout esquematica da linha de montagem e dos pontos de coleta do
OEE

//’21 22 | 23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28
20 -
LOOP 01 Entrada

19 Linha de Montagem .

K\\IB 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 - 4 3 2

Fonte: Autor
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4.3 ANALISE DOS INDICES DE OEE NAS LINHAS DE MONTAGEM

Um indice de rendimento operacional de 85% ¢é suficiente para encher de
orgulho qualquer diretor de producao. O Unico problema que reside nesta afirmacéao
€ o critério utilizado para este calculo, pois ndo existe uma padronizacdo de
procedimentos entre as diversas empresas para se chegar a este valor. Em muitos
casos, o rendimento operacional parece exprimir unicamente o “tempo disponivel de
maquina” ou o “indice do tempo operacional”’, o que é insuficiente, pois nao retrata
as perdas decorrentes da queda de velocidade operacional, ou mesmo os defeitos
presentes no processo. Além disto, em muitas empresas o registro dos dados é
precario e muitas vezes nao confiavel, o que torna ainda mais dificil a analise e
deteccao das diversas formas de perdas (NAKAJIMA, 1989).

Conforme ja citado anteriormente no primeiro capitulo deste trabalho, através
do célculo e monitoramento continuo da eficiéncia produtiva dos recursos, pode-se
ter conhecimento das reais eficiéncias do sistema de producdo, com o objetivo de
elaborar planos de acao e solugdes para aumentar a eficacia da utilizacao dos ativos
industriais, no entanto esse monitoramente precisa ser claro e objetivo, evitando o

uso de critérios subjetivos para a gestdao dos recursos (ANTUNES Jr. et al., 2008).

Desta forma, a proposta apresentada neste estudo de caso € analisar os
indices de eficiéncia global de equipamentos (OEE) de duas linhas distintas de
montagem de motores, sendo uma linha de Canoas-RS e outra linha da Santo
Amaro-SP, comparando os indices coletados através do calculo da capabilidade, ou
seja, sera avaliada a capacidade de cada uma das linhas de montagem de montar
motores dentro da faixa de eficiéncia especificada pela empresa. A partir desta
comparacao e analise dos indicadores, serdo propostas acbdes para melhoria dos
indices e otimizacao da utilizacdo deste indicador como forma de gestdao dos
recursos de manufatura. O software utilizado para processar os dados e gerar 0s

graficos que serao apresentados foi o Minitab, versao 15.1.0.0.

Utilizou-se dois critérios para escolha das linhas de montagem analisadas. O
primeiro foi a localizacdo e por este motivo foram escolhidas uma linha de SP e outra
do RS, proporcionando assim a comparacdo entre duas unidades distintas da

empresa, no que se refere a gestdo da OEE. O segundo critério foi o tempo de
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medicdo da OEE, desta forma foi escolhida a linha de montagem com mais tempo
de medicdo da OEE, neste caso a linha de Santo Amaro-SP e a linha onde a
medicao da OEE é mais recente, neste caso em Canoas-RS, proporcionando assim
a oportunidade de comparar uma linha onde a medicdo da OEE ja esta

supostamente consolidada com uma linha onde o processo esté iniciando.

Antes de apresentar os resultados medidos, é importante destacar que o
indice de eficiéncia determinado pela MWM desde o inicio do processo de
implantacdo da OEE é de 85%. Como tolerancia minima, necessaria para possibilitar
o célculo da capabilidade, determinou-se o valor de 82%, que é o limite minimo de
produtividade estabelecido pela empresa para conceder integralmente a participacao

nos lucros e resultados para os funcionarios (PLR).

E importante citar mais uma vez que a utilizagdo de métodos estatisticos para
avaliacao dos resultados da OEE visa apenas gerar uma forma de comparagao entre
os valores medidos nas diferentes linhas de montagem, possibilitando desta forma
verificar qual linha apresenta o melhor indice, qual a evolugao dos valores medidos
ao longo do tempo e também avaliar o quéo distantes estdo os resultados
alcancados da meta estabelecida pela empresa, portanto, ndo é objetivo deste
trabalho aprofundar este tema ou utilizado-lo para andlise dos problemas ou
solugdes apresentadas. Sendo assim, conforme ja detalhado no capitulo anterior,

esta pesquisa esta sendo considerada qualitativa.

A primeira linha que sera apresentada é a linha de montagem denominada
neste estudo de caso simplesmente como linha de montagem de Santo Amaro-SP;
O periodo selecionado para andlise foi entre as semanas 9 até 31 de 2012 (ver
anexo 1), sendo que nesta linha a OEE ja é monitorada eletronicamente ha pelo
menos dois anos. A figura 6 apresenta o grafico de capabilidade gerado para as
OEE’s do periodo especificado, sendo que foram descartados os indices das
semanas 18 e 23, uma vez que estes foram considerados discrepantes, e desta
forma teriam que ser analisados individualmente para certificar a sua validade, o que
nao é objetivo deste trabalho.
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Figura 6 — Analise de capabilidade da OEE na linha de montagem de Santo
Amaro-SP

(Santo Amaro - SP)

Dados processados:

LSL (limite inferior) = 82
USL (limite superior) = 100
N° de amostras = 21
semanas (foi utilizada a
média simples de OEE de
cada semana)

Média OEE = 57,9
Cp = 0,58
Cpk = -1,56

1N

45 54 63 72 8

Fonte: Autor

A figura 7 apresenta o grafico de capabilidade das OEE’s da linha de
montagem denominada neste estudo de caso como linha de montagem de Canoas-
RS. O periodo selecionado para anélise foi entre os dias 20/06 até 31/07/2012 (ver
anexo 1), e, coincidentemente e pelos mesmos motivos do grafico anterior, foram
descartadas duas amostras. Esta linha de montagem é o mais recente recurso onde
foi implantado o monitoramente eletronico da OEE, por este motivo nao foi possivel
utilizar os valores medidos anteriormente ao periodo selecionado e, desta forma, o
periodo da amostragem nao pode ser exatamente o mesmo da linha de Santo
Amaro-SP, assim como o numero de amostras teve que ser um pouco menor do que
a utilizada 14, o que nao afeta a validade desta analise, ja que a mesma nao tem
carater cientifico e a utilizacado de métodos estatisticos esta sendo apenas utilizada
como método de comparacao.
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Figura 7 — Andlise de capabilidade da OEE na linha de montagem de Canoas-RS

(Canoas - RS)

\

/

/

Dados processados:

LSL (limite inferior) = 82
USL (limite superior) = 100
N° de amostras = 32 dias
Uteis

Média OEE = 68,0
Cp=0,42
Cpk = - 0,66

56 64 72

Fonte: Autor

Por definicdo, um processo dito capaz precisa apresentar um indice minimo

de Cp e Cpk igual a 1,33, sendo considerado um processo aceitavel até o limite
minimo de 1,0 e incapaz abaixo deste indice (MONTGOMERY, 1997).

A linha de montagem de Santo Amaro-SP apresentou um Cp de 0,58, sendo

este um indice um pouco superior ao de 0,42 apresentado pela linha de Canoas-RS,

conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 02 — Comparativo dos indices de capabilidade das linhas de Canoas e

Santo Amaro

Linha de montagem Indice Cp Indice Cpk Média OEE
Santo Amaro-SP 0,58 -1,56 57,9
Canoas-RS 0,42 -0,66 68,0

Fonte: Autor

Os valores de Cpk se mostraram ainda piores, uma vez que ambas as linhas

tiveram indices negativos, conforme também pode ser observado na tabela 02. A
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comparacdo entre as duas linhas de montagem apresentou diferencas um pouco
maiores do que em relacdo ao Cp, ja que a linha gaucha apresentou um valor de -
0,66, contra -1,56 apresentando pela linha de Sao Paulo, porém na pratica
demonstra que ambas as linhas estdo muito longe da faixa de especificacdo

determinada como meta pela empresa.

Utilizando o critério de Montgomery (1997), podemos afirmar que ambas as
linhas sdo incapazes de atender a variagdo maxima permitida (tolerancia) para este
processo, neste caso de 82% a 100% de OEE. O comparativo realizado entre as
linhas de montagem de Canoas e Santo Amaro nos mostrou que a gestdo da OEE
em ambas as unidades é deficiente, j& que os indices medidos sdo muito parecidos
e estdo longe de atender as metas da empresa. Com relacdo ao comparativo de
tempo de implantacao da OEE, era de se esperar que a linha de montagem com
maior tempo de medicdo (e, portanto, gestdo) da OEE apresentasse um indice
melhor, porém neste caso foi verificado o contrério. A linha de Canoas, apesar da
diferenca pequena, apresentou melhores resultados do que a linha de Sao Paulo,
onde a OEE esta implementada a pelo menos o dobro do tempo. Como conclusao
desta analise e comparacao dos valores de capabilidade, podemos afirmar que a
MWM precisa buscar acdes efetivas para melhorar a gestdo dos recursos de

manufatura e assim, atingir os indices estabelecidos como meta para eficiéncia.

4.3.1 Propostas de melhorias para aumento da OEE

A simples analise dos valores de Cp e Cpk, apesar de nos mostrar a
capabilidade de um processo, ndo nos fornece dados suficientes para avaliar os
motivos ou sugerir melhorias para a empresa melhorar a eficiéncia dos seus
recursos, porém estratificando os indices de disponibilidade (ID), performance (IP) e
qualidade (1Q), utilizados para o calculo da OEE, conforme demonstrado na tabela 3,

pode-se “enxergar” algumas oportunidades de melhoria.
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Tabela 03 — Estratificacdo dos indices utilizados no calculo da OEE das linhas de

Canoas e Santo Amaro

fimlias indice indice
Linha de montagem | pjspon. Meta Perfor. | Meta | Qualid. | Meta
(ID) (IP) (1Q)
Santo Amaro-SP 55,8% 100,7% 99,3%
90% 95% 99%
Canoas-RS 67,0% 102,1% 95,7%

Fonte: Autor

Conforme j& citado anteriormente, o indice de OEE estabelecido como meta
pela MWM é de 85%, indice este obtido com: 90% de disponibilidade, 95% de
performance e 99% de qualidade. Sendo assim, pode-se verificar que qualidade
aparentemente ndo é um grande problema, apesar de Canoas apresentar um indice
um pouco inferior os 99% necessarios para atingir a meta da OEE. Neste caso,
sugere-se que que sejam identificados e detalhados todos os problemas de
qualidade registrados neste periodo para assim verificar se 0s problemas sao
pontuais ou aleatérios e, desta forma, poder tomar acoes efetivas para sua correcao;
Por outra lado performance e principalmente disponibilidade, apresentam claramente
oportunidades de melhoria., conforme sera visto a seguir.

Primeiramente sera analisado o indice de performance (IP); Pode-se notar
que em ambas as linhas os indices médios sado superiores a 100%. Conforme
relatado nas entrevistas realizadas com o supervisor de processos de manufatura e
também com o engenheiro especialista desta area em Canoas, isto acontece nestes
casos, nao porque os recursos estao trabalhando “acima da sua velocidade padrao”,
mas sim porque o chamado tempo standard ndo esta correto. Antes de tudo, é
fundamental a empresa corrigir estes tempos, pois eles acabam distorcendo o0s
valores da OEE e desta forma, impedindo a visualizacdo de oportunidades de

melhoria.

Foi verificado, através de observacgao participante, que a rotina de atualizacao

do tempo standard em sua maioria ndo acompanha a velocidade de altera¢des que



45

acontecem nas linhas de montagem, alterac6es estas realizadas principalmente para
melhorias ou adequacgbes de processo, qualidade e também ergonomia, e que
acabam influenciando diretamente no tempo total de montagem do motor. Uma
sugestdo para correcao deste problema seria a criacdo de uma metodologia para
verificacédo periddica e validagdo do tempo standard dos processos para desta forma
garantir que os tempos estdo atualizados.

Com relacao a disponibilidade (ID), que conforme Nakajima (1989) representa
o tempo real de funcionamento de um equipamento, esta claramente demonstrado
que se trata do grande vildo para reduzir o indice da OEE, tanto em Canoas-RS
guanto em Santo Amaro-SP, conforme se pode verificar na tabela 3. Nas figuras 8 e
9 estdo demonstrados os graficos de pareto com a estratificacdo dos motivos
apontados pelos operadores para as paradas de cada uma das linhas de montagem,
sendo que o percentual indicado em cada item € referente ao tempo total de cada
um dos motivos de parada em relacdo ao tempo total disponivel na linha de

montagem (ja descontadas as paradas programadas) no periodo verificado.

Pode-se verificar nas figuras 8 e 9 que o motivo “falta de componente” figura
entre os maiores problemas em ambas as linhas, sendo que em Santo Amaro-SP
ele é o responsavel pelo principal indice, respondendo por quase 19% do tempo
total disponivel. Além disto, os motivos de parada chamados “inventario”,
“recebimento” e “abastecimento externo” que aparecem no grafico de paradas de
Santo Amaro —SP (figura 8) sdo na verdade causadores para o “sintoma” falta de
peca na linha de montagem, portanto, somando todos estes percentuais, chega-se a
um indices total de 25,9% para “falta de componente”.

Conforme relatado nas entrevistas realizadas com o supervisor de processos
de manufatura, em meados de 2012 comecou-se a identificar os causadores para
cada uma das paradas, de forma a facilitar as acdées de melhoria. Falta de
componentes, por exemplo, é o sintoma verificado e apontado pelos operadores da
linha, ja inventario, recebimento e abastecimento externo sado alguns dos
causadores para este tipo de parada, que sao identificados diariamente nas reunides
de producdo e entdo, posteriormente, sdo corrigidos nos apontamentos da OEE
pelos técnicos operacionais de cada linha.



Figura 8 — Estratificacdo dos motivos das paradas da linha de Santo Amaro-SP

Grafico de Paradas linhaSanto Amaro — SP
Tempo disponivel = 3861h 43min
Tempo total de paradas = 1685h 39min
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Legenda:

- Falta componente: Item ndo disponivel na linha (causa raiz ndo especificada);

- Inventario: Item comprado e recebido, porém ndo localizado;

- Recebimento: Item comprado, porém perdido ou ndo disponibilizado pelo recebimento;

- Processo: Qualquer problema relacionado a Eng. Processo (Ex: Folha de processo errada);

- Abastecimento externo: Item nao disponivel na linha em funcdo de atraso do fornecedor;

- Motivo indeterminado: Operador ndo apontou o motivo da parada;

- Bloqueio: Loop 1 esta parado porque ndo ha capacidade de entrada de motores no loop 2
(por exemplo: todos os bancos de testes do loop 2 estao cheios);

- Aguardando manutencao: Linha parada aguardando manutengao de alguma maquina;

- Emergéncia: Parada relacionada a algum incidente relacionado a seguranga;

- Peca ndao conforme: Problema de qualidade que impossibilita a montagem do item,
causando alguma parada;

Fonte: Autor
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Figura 9 — Estratificacdo dos motivos das paradas da linha de Canoas-RS

Grafico de Paradas linha Canoas — RS
Tempo disponivel = 488h 10min
Tempo total de paradas = 93h 14min
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Legenda:

- Motivo indeterminado: Operador ndo apontou o motivo da parada;

- Fluxo: linha de montagem ndo esta efetivamente parada, porém naquele instante ndao ha
motor na estacdo de montagem, causando assim ociosidade;

- Falta de componente: Item ndo disponivel na linha (causa raiz ndo especificada);

- Ajuste dispositivos: Preparacao ou ajuste em ferramentas e/ou dispositivos;

- Manutencao mecanica: Problema mecanico em alguma maquina ou dispositivo;

- Manutencdo: Problema qualquer em alguma maquina ou dispositivo;

- TI: Problema qualquer em alguma maquina ou dispositivo relacionado a TI (Exemplo: falha
em algum software ou computador da linha);

- Qualidade fornecedor: Problema de qualidade causado pelo fornecedor que impossibilita a
montagem do item ocasionando alguma parada;

- Processo: Qualquer problema relacionado a Eng. Processo (Ex: Folha de processo errada);

- Falta Energia: Falta de energia ocasionado a parada da linha;

Fonte: Autor

O motivo de parada chamado “falta de peca”, € um 6timo exemplo de parada
de linha onde € possivel, na maioria dos casos, prever a parada com certa
antecedéncia e desta forma atuar de forma preventiva para gestdo da OEE. Nao faz
parte dos objetivos deste trabalho analisar e buscar solugdes para os motivos de
cada uma das paradas, mas sim analisar o que poderia ser feito para aumentar o
indice de OEE na visdo do gestor da linha de montagem. Desta forma, uma das



48

sugestdes seria transformar esta e/ou outras parada ndao programadas, sempre que
possivel, em paradas programadas, por exemplo, substituindo as horas ociosas com
treinamentos, cursos, manutencdo preventiva e até mesmo dispensando o0s
operadores e reduzindo assim o consumo de energia, custos com alimentacéo,

transporte, entre outros.

Conforme ja citado anteriormente, a identificacdo da(s) causa(s) raiz para
cada uma das paradas de linha registradas ndo faz parte dos objetivos deste estudo
de caso, até porque este assunto seria provavelmente tema suficiente para uma
nova pesquisa. Sendo assim, uma sugestdo para aprofundar este assunto e tentar
identificar e reduzir os motivos que levam a “falta de componentes” nas linhas de
montagem seria a realizacdo de um projeto de melhoria. A pratica de projetos de
melhoria est4 consolidada na empresa e, além disto, é bastante utilizada e
incentivada pela MWM. Desta forma, a realizagcdo deste evento poderia, além de
tudo, proporcionar a promocdo e disseminacdo do tema OEE entre os

colaboradores.

Outro dado que chama a atencao, principalmente no grafico das paradas da
linha de Canoas-RS é o chamado “motivo indeterminado”. Ele acontece quando o
operador ignora a parada, nao registrando o motivo no coletor de dados. Este
problema talvez possa ser explicado por esta linha de montagem ser o mais recente
recurso onde foi implantado o monitoramente eletrénico da OEE na empresa e,
portanto, pode ser que os operadores e 0 processo de coleta de dados ainda
estejam passando por um periodo de adaptagdo. O software que controla os
coletores de dados pode ser programado para, no caso de uma parada, somente
reiniciar o processo depois de computado o motivo da parada, obrigando assim o
operador a fazer o registro. Esta pode ser, portanto, uma oportunidade de melhoria,
juntamente com o treinamento e conscientizagdo dos operadores. Nota-se que em
Santo Amaro-SP, onde a linha ja é monitorada ha pelo menos dois anos, também
ocorrem paradas por “motivo indeterminado”, porém a frequéncia €

significativamente menor.

Na linha de Canoas se destaca também a parada em funcao de “fluxo”,
responsavel por mais do que 4% do tempo total disponivel na linha, conforme
podemos verificar na figura 9. Conforme relatado nas entrevistas realizadas com o

engenheiro especialista desta area em Canoas, este motivo é registrado quando a
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linha de montagem nao estd efetivamente parada, porém naquele instante ndo ha
motor na estagdo de montagem, causando assim ociosidade. Foi verificado, através
de observagao participante, que em alguns casos este suposto problema de fluxo,
na verdade é consequéncia direta de alguma outra parada ocorrida anteriormente,
portanto a sugestdo neste caso seria avaliar a relevancia desta suposta causa de
parada e se a mesma nao estd mascarando outros motivos mais concretos. Em
Santo Amaro, conforme figura 8, podemos notar que este motivo nem mesmo consta

no gréafico das paradas.

Outra oportunidade de melhoria identificada através de observacao
participante foi em relacdo as metas estabelecidas para conceder a participagdo nos
lucros e resultados aos funcionarios (PLR). Apesar da OEE ser atualmente o
principal indicador para medigao da eficiéncia dos recursos produtivos, ele néao é
utilizado para o calculo do PLR. No seu lugar € utilizado o indicador da
produtividade, obtido através da razao entre o tempo total trabalhado com o tempo
operacional, conforme detalhado no item 2.1 deste trabalho. Conforme Buonamici e
Sekito (2012), produtividade é o indicador do chao de fabrica, pois ele descarta as
paradas programadas e avalia apenas o periodo realmente disponivel para
produgcdo, chamado de tempo operacional, porém este indicador ndo leva em
consideracao informagdes importantes, como por exemplo, performance e muito
menos qualidade dos produtos produzidos. A utilizacdo da OEE no calculo do PLR,
juntamente com o treinamento e conscientizacdo dos operadores, poderia ser uma

forma de comprometer todos as metas da empresa.

Por fim, ainda relacionado a utilizacdo da OEE no célculo do PLR, sugere-se
rever a meta atual de 85%, uma vez que a mesma, conforme se pode verificar neste
estudo de caso, esta bastante longe de ser atingida. Além disto, poderia ser avaliada
a possibilidade de estabelecer metas diferentes para cada linha de montagem, como
atualmente é feito com as metas de qualidade. Na medida que acdes efetivas para o
incremento do indice de OEE forem implementadas, gradativamente esta meta
podera ser revisada, buscando da mesma forma aumentar o comprometimento da

equipe no atingimento dos resultados.

A tabela 4 apresentada em seguida, sumariza todas as oportunidades de
melhoria identificadas e propostas neste estudo de caso, visando o aumento do
indice da eficiéncia global de equipamentos (OEE).



Tabela 4 — Sumarizacao das oportunidades de melhoria propostas
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It | Medida ou agao Justificativa Local Respons | Procedim Prazo
€ (O que?) (Porque?) (Onde?) avel ento (Quando?)
m (quem?) | (Como?)
1 | Identificar a causa | Aumentaro | Linhade | Eng. da | Procedim | Reunides
raiz dos problemas indice de montage | Qualida | entos de | didrias de
de qualidade qualidade m de qualidade | producao
ocorridos e (IQ)
estabelecer plano
de agao para
correcao
2 | Criar metodologia Garantir o Linha de | Eng. de Criar A cada
para correcao dos calculo montage | Process | método alteracao
tempos standard correto do m 0S para significativ
indice de verificaca ado
performance oe processo
(IP) validacao
dos

tempos
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It | Medida ou agao Justificativa Local Respons | Procedim Prazo
€ (O que?) (Porque?) (Onde?) avel ento (Quando?)
m (quem?) | (Como?)
3 “Transformar” Aproveitar o | Linha de | Planeja | Acompan Diario
paradas nao tempo parado | montage | mento | hamento
programadas em para m (PCP) e dos
paradas manutengoes, Gerenci | relatdrios
programadas treinamentos a diarios de
ou entao Industri | planejam
dispensa dos al ento e do
colaboradores indicador
reduzindo da OEE
custos
operacionais
4 | Fazer “Projeto de | Aumentar o | Linha de RH e Projetos | Trimestral
Melhoria” para os indice de montage | Diretoria de
principais disponibilidad m Industri | Melhoria
causadores de e (ID) al (Ex:
paradas de linha Eventos
(iniciando por Kaizen)
“falta de pecas”)
5 Programar Evitar o Linha de | Sistema | Programa | 3 meses
software de chamado montage s de ¢ao do
apontamento da “motivo m Manufat | software
OEE para “obrigar” | indeterminad ura de
apontamento do 0" para as apontame
motivo da parada paradas nto da

OEE
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It | Medida ou agao Justificativa Local Respons | Procedim Prazo
€ (O que?) (Porque?) (Onde?) avel ento (Quando?)
m (quem?) | (Como?)
6 | Treinar operadores Garantir o Todas as RHe | Treiname | Semestral
e equipe técnica | apontamento | linhas de | Sistema nto e
para garantir o correto das | producao s de conscienti
apontamento causas de Manufat zacao
correto das causas parada de ura
de parada linha
7 Avaliar a Garantir o Linha de | Sistema | Programa 1 més
relevancia de registro do montage s de ¢ao do
manter “fluxo” motivo real m Manufat | software
COmMO Opgao para que levou a ura de
registro de motivo parada da apontame
de parada linha nto da
OEE
8 | Incluir o indice de Fazer com Todas as | Diretoria | Alteragcao | Anual (ou
Eficiéncia Global de que haja linhasde | de RH e do semestral,
Equipamento maior producao | Diretoria | procedim | dependend
(OEE) no célculo | comprometim Industri | ento para o das
do PLR ento de todos al calculo metas)
(substituindo o no aumento do PLR
atual indice de do indice da
Produtividade) OEE
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It | Medida ou acao Justificativa Local Respons | Procedim Prazo
€ (O que?) (Porque?) (Onde?) avel ento (Quando?)
m (quem?) | (Como?)
9 | Rever a meta atual Tornar a Todas as | Diretoria | Baseado | Semestral,
de 85% de OEE e meta linhas de | Industri no ou sempre
gradativamente, atingivel, producao al histérico | que houver
quando possivel, evitando das linhas | alguma
aumenta-la de assim de acao
acordo com as desmotivacao producao efetiva
acoes de melhoria | da equipe e € nas para
promovidas comprometen acoes de | aumento
do todos no melhoria | do indice
atingimento promovid de OEE
dos as
resultados

Fonte: Autor




5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a utilizacdo da Eficacia Global de Equipamentos
(OEE), como forma de gestao e monitoramento dos recursos de manufatura em uma
empresa fabricante de motores diesel para a industria automobilistica, tendo como
principal objetivo propor uma melhor forma de utilizacdo deste indicador, uma vez

gue o mesmo ja vem sendo utilizado pela empresa analisada.

Primeiramente foi feita uma apresentacdo dos conceitos e indices que
compbe o calculo deste indicador e uma revisao geral nos conceito de perdas
segundo o Sistema Toyota e a Manutengao Produtiva Total (TPM). Ainda dentro da
fundamentacao tedrica, foram revisados os conceitos de gargalo e recursos com
capacidade restrita (CCR’'s) e do célculo da OEE nestes recursos; Por fim foram
apresentados os conceitos de capabilidade, utilizados neste estudo de caso como
ferramenta para comparagéo entre os indices de OEE medidos em duas linhas de

montagem.

Na sequéncia foi apresentada a metodologia utilizada pela MWM para a
medicdo da OEE nas linhas de montagem e entdo foram apresentados e
comparados, através do conceito de capabilidade, os indices de OEE medidos em
duas linhas diferentes, sendo uma em Canoas-RS e outra em Santo Amaro-SP.

Através da avaliacdo dos valores de OEE medidos nestas linhas e da
estratificagcao dos indices de qualidade (IQ), disponibilidade (ID) e performance (IP)
necessarios para o calculo deste indicador, foram identificadas e propostas algumas
oportunidades de melhoria, visando aumentar a eficiéncia e melhorar a forma de
utilizacdo do indicador de Eficacia Global do Equipamento (OEE) na gestdo dos

recursos de manufatura da empresa em questéo.

Conforme ja citado, o aumento da eficiéncia dos equipamentos na empresa
analisada nao ira resultar diretamente em maior numero de motores vendidos, uma
vez que os volumes de producdo sao definidos em sua grande maioria através de
contratos. O que se busca neste caso é a manutencdo e/ou melhoria no ganho,
reducao de investimentos e principalmente a reducdo das despesas operacionais,
como por exemplo: reducdo de horas extras, reducédo de desperdicios e refugos,
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maior velocidade de resposta as alteracbes de programacdo ou aumentos
esporadicos de volumes de producéo, entre outros;

Por fim, cabe salientar que todas as andlises apresentadas neste estudo de
caso nao permitem uma generalizacao, por serem restritas a empresa em questao,
neste tempo. Desta forma a medicdo e avaliacdo da OEE constituem-se em um
processo continuo, ficando como sugestdo para trabalhos futuros o estudo
aprofundado dos problemas identificados e a implementacdo das melhorias

propostas.
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Anexo 1 — Graficos de OEE das linhas de Canoas e Santo Amaro
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Anexo 2 — Principais perguntas realizadas nas entrevistas



Principais perguntas realizadas nas entrevistas:

1 — Ha quanto tempo esta sendo medida a Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE)
na MWM? Quais as principais dificuldades e desafios encontrados na fase de
implantagao?

2 — Porque e como foi escolhido este indicador?

3 — Como funciona o sistema de medicao automatico da OEE nas linhas de

montagem? Quantos coletores de dados existem nas linhas de montagem?

4 — Como é feito o calculo da OEE, considerando que as linhas de montagem séo
compostas por 2 loops distintos, inclusive com takt time diferente?

5 — Qual a meta de OEE estabelecida nas linhas de montagem? Qual o critério

utilizado para determinar esta meta?

6 — Existe algum estudo ou acompanhamento dos indices de OEE visando reduzir
esta meta ou adequa-la a realidade atual das linhas de montagem?

7 — Alguma vez ja foi cogitado estabelecer metas diferentes de OEE para cada linha
de montagem, como atualmente é feito para as metas de qualidade, que consideram
o0 histérico da linha e também o tempo de aprendizado no caso de novos produtos?

8 — Como explicar um indice de Performance (IP) superior & 100%, conforme
verificado nas linhas de Canoas e Santo Amaro? Porque isto acontece?

9 — Com relagéao aos graficos de causas de parada de linha, qual seria a diferenca

entre “falta de componente”, “inventario”, “recebimento” e “abastecimento externo”

que aparecem no grafico de paradas de Santo Amaro —SP?

10 — Porque o motivo de parada chamado “motivo indeterminado” aparece com tanta

frequéncia em Canoas?

11 — A medicdo da OEE ja gerou acbes de melhoria para aumento de qualidade,
disponibilidade ou performance? Existe alguma rotina para isto?

12 — Qual o nivel de comprometimento dos operadores, técnicos e liderancas com
relacao as metas da OEE? Nota-se alguma diferenca entre Canoas e Santo Amaro?

13 — Ja foi cogitado alguma vez incluir a OEE no célculo da participacao nos lucros e
resultados (PLR)?



