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RESUMO

Toda empresa busca em seu processo de fabricagdo o aumento da eficiéncia produtiva
de seus equipamentos através de agdes que visam a melhoria dos processos, redugdo dos
tempos de operagdo e consequentemente redugdo dos desperdicios operacionais. Neste
contexto, este trabalho aborda a utilizagdo da OEE (Eficiéncia Global dos Equipamentos)
como ferramenta de medi¢do de desempenho no processo de trefilagdo, demonstrando os
impactos positivos que ela proporciona. Através de uma andlise detectou-se ao longo do
tempo que os indicadores de desempenho do processo ndo se demonstravam totalmente
confidveis, devido a isso viu-se a oportunidade da aplica¢do desta ferramenta para a melhor
visualizagdo das perdas ¢ obtengdo de um melhor desempenho. O objetivo deste estudo
tedrico ¢ comprovar que através da implantagdo da OEE é possivel identificar as reais perdas
do processo, reduzir os tempos improdutivos e gerar um aumento da eficiéncia no processo de

trefilagio de cobre.

Palavras-chave: Processos. Eficiéncia produtiva. Trefilagdo. OEE.



ABSTRACT

Every company seeks into in your manufacturing processes the increase production
efficiency of your equipments through actions and that aim the improvements of the
processes, reduction of operating times and consequently reduction of the operational
wastage. In this context, this paper approaches the use of OEE (Overall Equipment
Efficiency) as a tool for performance measurement in the wiredrawing process,
demonstrating the positive impacts that it provides. Through analysis of this process was
detected over time that the indicators of the process performance not demonstrated totally
trusted, due to this was seen the opportunity of applying this tool for better visualization of
the losses and achieving a better performance. The objective of this theoretical study is to
prove that through the implementation of OEE is possible identify the real losses of the
process, reduce the unproductive times and generate an increase in the efficiency of the

process of wiredrawing copper.

Keywords: Process. Production Efficiency. Wiredrawing. OEE.
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1 INTRODUCAO

Diante do ambiente de intensa competitividade em que os processos de produgdo estio
inseridos, medir seu real desempenho ¢ de fundamental importincia para que se possam
identificar os pontos falhos do sistema, promovendo agdes que visam a melhoria continua do
processo e consequentemente o aumento da eficiéncia produtiva para a sobrevivéncia no
mercado.

Neste contexto, foram surgindo diversas ferramentas para se medir o real desempenho
dos processos, entre elas estda a OEE (Overall Equipment Effectiveness — Eficiéncia Global
dos Equipamentos) que consiste em um indicador que visa a andlise das perdas de
disponibilidade, performance e qualidade. Analisando esta ferramenta viu-se a oportunidade
de aplica-la ao processo de trefilagdo de fios de cobre com o intuito de eliminar a baixa
eficiéncia produtiva que vem sendo observada neste processo ao longo do tempo.

O processo de trefilagdo possui como uma de suas caracteristicas ser um processo com
diversas particularidades ¢ fatores que o diferenciam de outros sistemas produtivos. Por se
tratar de processo continuo ¢ praticamente ininterrupto, o controle de seus parametros torna-se
o fator primordial para que se obtenha uma boa eficiéncia produtiva. E em se tratando da
trefilagdo de fios de cobre, este controle torna-se ainda mais importante, pois pode interferir
diretamente na qualidade do produto final.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢ realizar uma andlise do processo de trefilagdo do
metal cobre demonstrando os impactos que sdo gerados com a escolha da OEE como
ferramenta de medigdo de desempenho deste processo, bem como apresentar as melhorias que

podem ser obtidas apartir de sua utilizag@o.



2 O METAL COBRE

2.1 Propriedades do cobre e suas aplicagtes

O cobre ¢ um elemento quimico classificado como metal de transi¢do, possuindo
como caracteristicas principais ser sdlido a temperatura ambiente, possuir coloragdo
avermelhada, ser duictil, maleavel, e excelente condutor de eletricidade. Diante destas
caracteristicas o cobre ¢ amplamente utilizado na induastria para a produgdo de materiais

condutores de eletricidade (fios e cabos), e em ligas metalicas como latdo e bronze.

[...] apresenta ponto de fusdo correspondente a 1083°C e densidade correspondente a
8,96 g/cm’ (a 20°C), sendo, ap6és a prata, o melhor condutor do calor e da
eletricidade. Sua resistividade elétrica ¢ de 1,7 x 10 ohm-cm (a 20°C). Por este
altimo caracteristico, uma de suas utilizagdes principais ¢ na indistria elétrica. O
cobre apresenta ainda excelente deformabilidade. Além disso, o cobre possui boa
resisténcia A corrosdo: exposto a agdo do ar, ele fica, com o tempo, recoberto de um
depésito esverdeado. A oxidagdo, sob a agdio do ar, comega em tomno de 500°C. Néo
¢ atacado pela 4gua pura. Por outro lado, 4cidos, mesmo fracos, atacam o cobre na
presenga do ar. Apresenta, finalmente, resisténcia mecanica e caracteristicos de
fadiga satisfatérios, além de boa usinabilidade, cor decorativa e pode ser facilmente
recoberto eletrodeposigdo ou por aplicagio de verniz (CHIAVERINI, 1986, p. 169).

Atualmente, a utilizagio do metal cobre destaca-se para a produgdo de fios, cabos
elétricos, e também intimeras ligas metalicas como latdo, bronze, zinco, além de ser utilizado

para a fabricagdo de tubos, arames.

2.2 Processo de extragio e obtenciio do cobre

O processo de extragdio e obteng¢do do cobre se da a partir de minérios que possuem em
torno de 0,5% e 2.5% de cobre contido, sendo os mais predominantes os minérios sulfurosos:

calcopirita com teor de 34,5% de cobre e a calcosita com teor de aproximadamente 80%.



Figura 01 - Minérios de cobre

Fonte: COBRE, 2012.

A primeira ctapa para a obtengdo do cobre ¢ a moagem, na qual o minério passa por
um triturador ¢ ¢ moido até que scus graos sejam micronizados. Esses graos sdo misturados
em uma solugdo contendo agua ¢ produtos quimicos ¢ seguem para tanques de flotagdo que
sdo tanques responsaveis pela separagdo de misturas. Nestes tanques ¢ inserido ar injetado
fazendo com que as particulas sulfurosas carregadas de cobre permancgam emersas devido a
ndo se¢ misturarem com a agua ¢ as particulas que ndo contém cobre fiquem no fundo do
tanque. As particulas sulforosas formam um tipo de espuma e sio carrcgadas através de calhas
laterais que seguem um forno de secagem, obtendo-se assim um produto com em média 30%

de peso de cobre. Esse produto ¢ entdo transportado para a metalurgia.

Figura 02 - Concentrado de cobre

T

Fonte: MOURA, 2007
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O material vindo da mineragdo ¢ acrescentado ao calcario ¢ levado a proxima ctapa
chamada de refinagdo. No processo de refinagdo o cobre ¢ o calcario fundem-se em um forno
de refino chamado de Fundigdo Instantinea ou Flash Smelter, formando um produto com
aproximadamente 60% de cobre chamado “MATTE”, O matte ¢ entdo transportado a fornos
conversores, onde ¢ injetado oxigénio, produzindo assim o chamado “BLISTER™ com teor de
98.5% de cobre. Seguindo para a proxima etapa, o blister ¢ submetido a refinagdo a fogo onde
¢ obtido um material com teor de 99,4% de cobre. Esse material ¢ vazado em moldes
especiais formando os “ANODOS” (placas de aproximadamente 1,00m x 1,00m), Embora os
anodos paregam possuir uma porcentagem rclativamente clevada de pureza, ndo sdo
suficientemente puros para fins elétricos necessitando, por conseguinte, passar por uma nova

ctapa de refinagio cletrolitica.

Figura 03 - Fundigao do anodo

Fonte: Processo Produtivo, 2012,

Figura 04 - Retirada do anodo apos o processo de fundigio

e —

Fonte: Processo Produtivo, 2012,



A ctapa de refinagdo cletrolitica consiste em colocar os anodos em cubas contendo
solugdo de dgua ¢ acido sulfurico, juntamente com chapas de partida de catodo. Nestas cubas
ocorre a perda de clétrons do anodo (polo positivo) para o “CATODO™ (polo negativo),
fazendo com que todo cobre migre para a chapa de catodo, obtendo-se assim um cobre com
99.9% dc purcza,

Apos essa séric de ctapas, o catodo de cobre ¢ levado a fundigdo onde ¢ aquecido a
mais de 1085°C e transformado em seu estado liquido. O cobre ao sair da fundigio ¢ entrar
em contato com a temperatura ambiente se solidifica ¢ ¢ laminado em forma de barras ou

vergalhoes. Estes por sua vez, sdo destinados ao processo de trefilagdo.

O processo produtivo da empresa Caraiba pode ser dividido em quatro etapas,
Comega com a [undigao, em que acontece a [usdo dos concentrados de cobre que
chegam das mineradoras, em geral com 30 % do metal. Da [undigdo sai um novo
produto, o matte, com um teor de 60 % dec cobre, além da escoria usada para
jatcamento de navios e corregio de clinquer, matéria-prima do cimento. Submetido a
novo ciclo de redugdo, o matte resulta no cobre blister, cujo teor de cobre
corresponde a 98,5 %. Segue-se a etapa de refino a fogo. em que, pela eliminagiio do
oxigénio ¢ do enxolre residual, o teor de cobre passa para 994 %, sendo entio
moldado na forma de dnodos. A fase seguinte ¢ o refino eletrolitico, os dnodos sio
colocados nas chamadas cclulas de cletrolise, intercalados com as chapas de partida.
O cobre ¢ entdio transferido para cssas chapas, constituindo o produto final, o citodo
de cobre, com purcza igual ou superior a 99.9 %, ficando os metais preciosos - ouro
¢ prata no fundo das células, de onde sdo retirados em lorma de lama anodica ¢,
posteriormente, processados em plantas especificas no exterior (Moura (2007, p.66).

Figura 05 - Vergalhdo de Cobre

Fonte: O autor



Figura 06 - Fluxograma do processo de extragdo do minério até a obtengio do fio
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Fonte: Industria do Cobre, 1997,

2.3 Historia do Cobre no Brasil ¢ no Mundo

Nio sc sabe exatamente a data da descoberta desse metal tdo precioso que nos dias
atuais tornou-se uma das Commoditics Mincrais mais valiosas ¢ mais importantes. Alguns
pesquisadores ariscam a dizer que sua descoberta foi ha mais de 6 mil anos em scu estado

bruto. Na regido norte do Golfo Pérsico foram desencavados os primeiros objetos de cobre,
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provavelmente utilizados por uma civilizagdo primitiva que descobriu o fascinio de
transformar em objetos um material que, martelado, endurece e, aquecido, amolece.

A partir do ano 3500 a.C. desenvolveu-se a arte de fundir o cobre, onde formaram-se
os primeiros metalirgicos que ja se valiam de técnicas de “refinagdo a fogo™ do cobre. O
Egito foi, certamente, o bergo da primeira Idade do Cobre, mas o fato é que esse primeiro
cobre veio libertar a humanidade da idade da Pedra, tornando-se o nosso primeiro metal para
confecgdo de armas e utensilios.

De forma um pouco exagerada, o cobre foi conhecido como o pai da civilizagio. Se
refletirmos um pouco a esse respeito, nos primérdios do homem sobre a terra, suas primeiras
ferramentas eram feitas com rochas e ossos e a partir de entdo surge o Cobre. Material macio,
ductil e maleavel, perfeito na hora de criar ferramentas e apressar nossos primeiros e decisivos
avangos tecnologicos (MOURA, 2007, p. 12).

Ao colonizar parte da Africa e do Mediterrineo, o Egito ampliou a utilizagio de
metais que existiam em estado primitivo. Os romanos logo também descobriram as vantagens
do cobre e assim iniciava sua popularizagdo. O sucesso do metal espalhou-se em diregdo a
Europa Central, Oriente Médio, Africa do Sul e China. Dai por diante a evolugdo do cobre
ndo parou mais de crescer. Atualmente o Chile € o principal produtor de cobre no mundo,
principalmente apos as reformas politicas que o Congresso determinou, liberando a criagdo de
sociedades mistas entre Governo chileno e empresas estrangeiras.

No Brasil, nossa primeira area de cobre foi descoberta na Bahia, em 1783, numa
regido proxima de Juazeiro, porém permaneceu-se inexplorada. Com o crescimento da
produgio agricola, o governo brasileiro sentiu a necessidade de construir estradas de ferro
para escoar sua produgio. Na década de 1870, as escavagdes para novas estradas levaram a
descoberta de minérios. Entre eles, na regido de Jaguarari a 500 quilometros de Salvador,
estava o cobre. Mas somente em 1944 finalmente a exploragdo do metal foi efetivamente
registrada no DNPM (Departamento Nacional da Produgdo Mineral). O Brasil ¢ o décimo
quinto maior produtor de Minério de Cobre, com produgdo em 2010 estimada em 230 mil
toneladas que representou um crescimento de 6 % em relag@o ao ano anterior. Espera-se um
crescimento significativo da produgao, de modo a atingir cerca de 475 mil toneladas até 2014

(IBRAM, DNPM E ALICEWEB, 2012).
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3 PROCESSO DE TREFILACAO

3.1 Conceito

A trefilag@o € um processo mecanico onde a matéria-prima (fio, arame, barra ou tubo)
¢ direcionada a uma matriz conhecida como fieira. Devido a forgas de tragdo aplicadas ao
lado de saida da fieira, o material sofre um estiramento, ou seja, tem sua se¢do transversal
reduzida e seu comprimento aumentado gradativamente. Este processo é comumente
realizado a frio, ou seja, a uma temperatura de trabalho abaixo da temperatura de
recristalizagdo, ¢ as forgas aplicadas no material através da fieira, provocam o escoamento
plastico do mesmo.

O processo de trefilagdo € classificado como um processo de compressdo indireta, ja
que os esforgos preponderantes na deformagido sdo esforgos de compressdo exercidos pelas
paredes do furo da ferramenta sobre o fio, quando de sua passagem, por efeito de um esforgo
de tragdo aplicado na diregdo axial do fio e de origem externa. A justificativa para essa
afirmagio é que o esforgo externo ¢ de tragdo, e o esfor¢o que provoca a deformagdo € de
compressdo (PALMEIRA, 2005).

A medida que o fio passa pelas fieiras, sua resisténcia mecénica associada ao aumento
da ductibilidade provocam a queda de conformabilidade, por isso se faz necessario um
tratamento térmico de recozimento. O processo de trefilagdo € conhecido por possuir

vantagens sobre outros processos, como:

- O material pode ser estirado ¢ reduzido em sec¢do transversal mais do que com
qualquer outro processo;

- Otima precisdo dimensional

- A superficie produzida é uniformemente limpa e polida

- O processo influi nas propriedades mecdnicas do material, permitindo, em
combinagdo com um tratamento térmico adequado, a obtengdo de uma gama variada de

propriedades com a mesma composigdo quimica.

ik f__!- :\u‘ 3 ;-.-_._ >



3.2 Fatores importantes do processo

A trefilagdo possui como uma de suas caracteristicas, possuir diversos fatores que
combinados interferem diretamente na eficiéncia produtiva do processo, bem como na

qualidade do final do produto. Dentre os mais importantes, destacam-se:

3.2.1 Fieiras

As fieiras sdio ferramentas responsdveis por conferir ao material o dimensional
desejado com a maior precisdo possivel. Geralmente sdo feitas de metal duro ou diamante
sintético para que sejam capazes de suportar o desgaste ao atrito ¢ calor.

E natural que as fieiras sofram desgaste apos trefilar um grande comprimento de fio.
Tanto as fieiras de metal duro quanto as fieiras de diamante a medida que se desgastam, seu
didmetro aumenta gradativamente. Se recalibradas e repolidas, podem ser usadas na trefilagao
de fios de didgmetros maiores. A vida atil de uma fieira trabalhando com um determinado
didmetro, ¢ determinada pelo comprimento de fio trefilado sem que a ela seja recalibrada.

(ZAVAGLIA, 1979).

Figura 07 - Geometria de uma fieira de metal duro

1. Zona de entrada;

2. Zona de redugdo (angulo « de
abordagem ou angulo da matriz);
3. Zona de acabamento;

4. Zona de saida.

Fonte: Processos de Fabricagdo, 2006.



Como na ilustragio acima, a fieira ¢ composta de quatro zonas ou partes: Zona de
entrada que direciona o fio, zona de redugdo responsavel pela deformagdo, zona de
acabamento responsavel por determinar o didmetro ¢ zona de saida cuja finalidade ¢ facilitar a

saida do fio.

Fonte: O autor

3.2.2 Lubrificacio

O processo de trefilagao do cobre por sc tratar de um processo continuo, ¢ comum sc
trabalhar com velocidades clevadas. Essas altas velocidades causam um aumento natural da
temperatura do processo, interferindo diretamente na vida atil das ficiras, ¢ estas por sua vez
na qualidade superficial do fio. Portanto, a lubrificagdo tem a fungdo tanto de lubrificar,

quanto de resfriar. A finalidade do lubrificante entre o fio ¢ as ficiras ¢:

e Reduzir o desgaste da fieira;
e Obter um fio com boa apresentagio superficial;
e Reduzir a forga de tragdo necessaria ao processo,

e [Esfriar a fieira durante o processo de trefilagdo.
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;ig_ura 09 - Bicos direcionadores de lubrificante

Fonte: O autor

Existem vérios tipos de lubrificantes, podem-se citar os mais comuns como sendo
Oleos solaveis, oleo de linhaga, sabdes ou graxas animais fracamente acidas. Esscs
lubrificantes trabalham em temperaturas que variam de 40 a 60°C. B imprescindivel que essa
faixa de temperatura seja respeitada, pois abaixo dessa faixa, a viscosidade ¢ baixa ¢ o fluido
ndo acompanha o fio para dentro da fieira ¢ acima dessa faixa a emulsdo perde a agdo
lubrificante ¢ refrigerante. Podemos citar dois processos mais comuns na trefilagio de acordo
com o tipo de maquina: por imersio onde as ficiras estdo submersas num banho de
lubrificante ¢ por asperséo, onde um jato de lubrificante ¢ dirigido a cada ficira (ZAVAGLIA,
1979).

3.2.3 Recozimento

O processo de recozimento ¢ basicamente um processo de tratamento térmico do
material. Quando o fio de cobre passa por uma scquéncia de fieiras, sua estrutura ¢
drasticamente modificada com o aumento de seus graos, isso faz com que o cobre perca sua
ductibilidade ¢ malcabilidade, tornando-se rigido ¢ sem alongamento. Em consequéncias
disso ha um atrito maior na passagem do fio sobre as ficiras.

Desta forma o processo de recozimento ¢ empregado em todas as ctapas onde haja
necessidade do cobre prosseguir em retrefilagens sucessivas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - Fios de cobre nu de segdo circular para fios elétricos
especificagdo. NBR 5111: 1997).
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Observagdes importantes devem ser feitas nesta etapa para garantir o complemento do

bom desempenho da trefilagdo, tais como:

e A temperatura da dgua de resfriamento ndo deve exceder a 40°C, para evitar que o fio
fique marrom;

e O vapor deve ser mais seco possivel;

* Deve ser observado que o fornecimento de vapor seja uniforme;

e As fieiras de secagem colocadas na saida do recozedor (dupla) devem ser
corretamente dimensionadas. O diametro de entrada devera ser aproximadamente
0,3mm e o didmetro de saida 0,2mm maior que o fio trefilado. Com este arranjo a
umidade ¢ afastada de toda a area do fio, ndo levando agua para os compartimentos
seguintes da méaquina (dispositivo acumulador, bobinador), assim as mangueiras de ar
comprimido que completam esta etapa devem estar em perfeitas condigdes e em pleno
funcionamento;

e (Cuidar para que o fio ndo esfregue em qualquer parte do recozedor.

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Procedimento de
inspecdo de fios para enrolamentos. NBR NM 299:2006).

4 MEDICAO DE DESEMPENHO

A medi¢do de desempenho pode ser compreendida como um controle dentro de um
processo capaz de indicar a eficiéncia do mesmo.

Por meio da coleta, exame, classificagdo, andlise, interpretagdo e disseminagdo dos
dados, o sistema de medigdo de desempenho permite que as decisdes ¢ agdes sejam tomadas
com base em informagdes porque ele quantifica a eficiéncia e a eficacia das a¢oes passadas
(NEELY, A 1998 apud ATTADIA; MARTINS, 2003, 36).

Podemos igualmente compreender um sistema de medigdo de desempenho como um
conjunto de medidas ou indicadores referentes a organizagdo que permitirdo aos gestores
alocarem 0s recursos necessarios em suas operagdes de negocio, de forma a atingir os

objetivos previamente estabelecidos.
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Uma gestdo efetiva de processos requer a consideragdo de algumas premissas na
estratégia do negocio, tais como: estabelecimento das metas, objetivos e indicadores;
mensura¢do do desempenho atual para futura comparagio dos resultados; e finalmente revisdo
da eficiéncia e eficacia dos processos.

Virios sdo os indicadores de desempenho disponiveis fazendo com que os gestores
sejam seletivos na escolha daqueles que sdo mais apropriados ao setor de atuagdo da empresa.
Sem um indicador adequado que esteja perfeitamente alinhado com os objetivos da
organizagdo, ndo sera possivel avaliar com precisdo os dados internos bem como o
desempenho da empresa diante dos seus competidores (DAVIS et al., 2001 apud SERRA et.
al., 2010, 3).

Da mesma forma e com 0o mesmo grau de importancia, os objetivos ¢ metas devem ser
estabelecidos adequadamente, isso significa que devem ser claramente definidos,
mensuraveis, alcangéaveis, relevantes e com prazos pré-estabelecidos.

Portanto, compreendido o conceito de medigdo de desempenho, torna-se possivel
estudar o indicador de Eficiéncia Global de Equipamentos (Overall Equipment Effectiveness

— OEE) que sera explorado no capitulo a seguir.

5 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

5.1 Breve historico

A Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE — Overall Equipment Effectiveness)
comegou a ser reconhecida no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 como um importante
método para a medigdo do desempenho industrial. Nesse mesmo periodo surgiu o
benchmarking na manuten¢do em importantes organizagdes, a introdugdo da Manutengido
Produtiva Total (TPM) nos Estados Unidos ¢ a fundagido da Sociedade dos Profissionais de
Manutengdo e Confiabilidade (SMRP) (HANSEN, 2006).

Inicialmente, a OEE era vista apenas como uma forma de medi¢do baseada nas
praticas ¢ metodologia da TPM com o objetivo de se obter o prémio TPM. Ja com o passar

dos anos, muitos engenheiros e profissionais ligados a area de Manutengdo, comegaram a
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enxergé-la como uma ferramenta independente para medir a eficiéncia real de um
equipamento.
A OEE possibilitou a integragdo das dreas de manutengdo, operagdes e engenharia

5

com vistas a obtengdo de niveis superiores de desempenho em uma instalagdo industrial.

Atualmente, ela ¢ aceita com consultores de gestio como uma medida principal de
desempenho (HANSEN, 2006).

5.2 Conceito de OEE

A OEE ¢ um indicador de eficiéncia global capaz de identificar a eficiéncia maxima
que um processo pode atingir em um periodo pré-determinado. Através deste indicador de
desempenho temos como vantagens a visualiza¢do evidente das perdas por disponibilidade,
produtividade ¢ qualidade, além de podermos indicar as dreas ou setores onde devem ser
desenvolvidas melhorias.

Atualmente, o OEE ¢ utilizado nas empresas como uma ferramenta para medir o
desempenho real dos processos de fabricagdo, pois consiste em um célculo simples e prético
que considera as perdas de produtividade e as classifica em trés categorias primarias. Estas,
desmembradas, proporcionam uma andlise critica da situagdo atual dos processos,
evidenciando as fabricas ocultas existentes nas operagdes de manufatura (HANSEN, 2006).

O objetivo da OEE ¢, portanto, fornecer em nimeros o qudo eficazmente as empresas
controlam os seus processos quando sdo programadas para produzir, além de identificar com
clareza a maxima eficacia possivel do sistema produtivo (HANSEN, 2006).

Outro objetivo primordial do indicador de OEE € a identificagdo das chamadas
“fabricas ocultas” existentes dentro do processo, responsaveis pelos baixos indices de
eficiéncia normalmente encontrados. Uma vez explicitada e reconhecida a “fabrica oculta”,
através de uma analise sistémica envolvendo todos os departamentos da organizagdo, torna-se
possivel quantificar a eficiéncia do indicador OEE. A partir da OEE ¢ possivel planejar e
implantar um conjunto de melhorias que tenderdo a ampliar a capacidade da empresa através
de agdes que exigem baixo nivel de investimento.

Apesar de a OEE ser baseada em uma metodologia, ndo existe regra ou
obrigatoriedade que determina sua utilizagdo. Cada organizagdo € responsavel por classificar

¢ definir o que se considera como perdas, paradas e falhas no processo.
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5.3 Indicadores de OEE

A OEE ¢ fungdo de trés indicadores que influenciam diretamente na produtividade dos
equipamentos. Sdo eles: Disponibilidade, Performance (ou Desempenho) e Qualidade. O
produto destes trés itens multiplicado por 100 resulta no indice de OEE e determina a eficacia
do processo, ou seja, se o processo esta produzindo produtos de qualidade com os requisitos
no tempo em que o equipamento esta programado para operar (HANSEN, 2006).

O indicador de Disponibilidade ¢ a quantidade de tempo em que um equipamento
esteve disponivel para trabalhar comparado com a quantidade de tempo em que foi
programado para trabalhar. Se por ventura determinada méquina estd programada para
produzir 24 horas e nessas 24 horas esteve disponivel, a disponibilidade foi de 100%. Caso
ela dentro das 24 horas tenha ficado parada 2 horas devido a uma falha mecanica, por
exemplo, sua disponibilidade foi de entdo 83,33%.

O indicador de performance ou desempenho ¢ o quanto o equipamento trabalha
proximo do tempo de ciclo ideal para produzir uma pega. E comumente relacionado com a
velocidade de produgdo. Podemos analisar da seguinte forma: Se uma maquina esta
programada a produzir com uma velocidade de 20 metros/min e por falta de mao de obra, por
exemplo, foi necessaria a redugdo de velocidade para 15 metros/min, seu desempenho foi de
75%.

Ja o indicador de qualidade é o nimero total de pegas boas produzidas comparadas
com o numero total de produzidas. Portanto, se considerarmos uma produgdo em um periodo
de 24 horas e dentro deste periodo o niimero pegas fabricadas for de 300 pegas e destas todos
estdo conformes, por exemplo, o indice de qualidade ¢ de 100%. Porém, se houve um
problema durante o processo e 30 pegas foram reprovadas, o percentual de qualidade passa a
ser de 90%.

Portanto, através da andlise destes trés indices ¢ possivel visualizar com maior clareza
as principais perdas que estdo ocorrendo durante o processo, sejam elas por manutengoes,
setups, paradas curtas, redugdo de velocidade ou problemas de qualidade. Para que a
conciliagdo com a OEE seja coerente, as perdas devem ser convertidas para a unidade tempo.
(HANSEN, 2006).

Ha seis tipos de perdas que interferem no desempenho dos equipamentos como um

todo. (NAKAJIMA, 1989 apud SERRA et. al., 2010, 5). Sdo ¢las:

Grupo Educacional UNIS
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a) Paradas ndo programadas: Vérios motivos podem ocasionar a paralisa¢do da
produgdo, como por exemplo, manutengdo corretiva, falta de energia. falta de insumos, falta
de operador, auséncia de ferramentas adequadas, ete.:

b) Paradas por setup ou ajustes: Correspondem aos periodos em que o equipamento
deixa de produzir para que ocorram as trocas de produtos, mudangas de linha, preparagdo de
maquina, ¢ outras atividades do género;

¢) Ociosidade ¢ pequenas paradas: Sdo caracterizadas por rapidas interrupgoes nos
ciclos dos cquipamentos em pequenos intervalos de tempo;

d) Oscilagdes de velocidade: Ocorrem quando o equipamento opera com velocidade
menor do que a maxima especificada no projeto, aumentando o tempo de ciclo. Podem ser
ocasionadas por restrigdes impostas pelo sctor de Manutengdo, falhas operacionais,
instabilidade da matéria-prima, etc.:

¢) Falhas durante o processo (refugos, sucatas ¢ ndo conformes): Sdo relativas a
produgdo de produtos fora do padrido solicitado pclo cliente ou as sobras de processos;

f) Falhas no inicio da produgdo (startup): Estdo relacionadas a restrigoes téenicas dos
equipamentos, que necessitam de um periodo para estabilizagdo das suas condigdes apos

periodos sem produgio.

Figura 10 - Indicadores de OEE
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Como mencionado anteriormente, a OEE é obtida pelo produto dos fatores de

disponibilidade, desempenho e qualidade:

OEE = % Disponibilidade x % Desempenho x % Qualidade x 100 (1
Exemplo: Se em um determinado processo obtivemos 95% de disponibilidade, 90%

desempenho e 90 % Qualidade, temos:

OEE = 76,95 % de eficiéncia

Quando obtemos um valor de OEE de 76,95%, a priori enxergamos como um valor
excelente, mas para efeito comparativo, as empresas de Classe Mundial consideram como
excelente uma eficiéncia minima superior a 85% para processos em lotes, 90% para processos
discretos e continuos € 95% para industrias de fluxo continuo. Ou seja, para obtermos uma
eficiéncia global de 85% ¢ necessario que tenhamos 95% de disponibilidade, 95% de

desempenho e 95% de qualidade.

6 IMPACTO DO OEE NO PROCESSO DE TREFILACAO

Como observou-se anteriormente, por meio da andlise dos resultados da OEE ¢
possivel identificar onde as reais perdas estdo ocorrendo dentro do processo de trefilagdo,
sejam elas por problemas de qualidade, ineficiéncia operacional, quebras de miquina, redugdo
de velocidade ou até mesmo pela ineficacia das manutengdes preventivas e corretivas. Através
desta identificagdo e compreensdo de como elas impactam nos indicadores de OEE,
formaram-se equipes de trabalho que visam o estabelecimento de metas de eficiéncia para as
maquinas trefiladoras de cobre. Portanto, com a implantagio desta ferramenta ¢ possivel
detectar e atuar através de agdes e melhorias nos locais mais criticos do processo, além
conscientizar a todos os envolvidos para seguir corretamente os procedimentos operacionais €
parametros de Engenharia para que ndo haja desvios que afetem a eficiéncia das maquinas.

As andlises dos tempos no processo tiveram inicio no ano de 2005, e a eficiéncia
produtiva era basicamente definida através do total produzido pelo total programado. Com o
passar dos anos observou-se que esta sistematica para o calculo de eficiéncia ndo condizia

com o real desempenho e ganhos da empresa, fazendo-se necessario adotar a ferramenta de



OEE para melhor identificagdo dos tempos de disponibilidade, desempenho ¢ qualidade. Em
janciro de 2009 a ferramenta de OEE foi efetivamente implantada, tornando-se o principal
indicador de eficiéncia produtiva das maquinas trefiladoras de cobre. Como veremos a seguir,
com o passar dos anos pode-se concluir que com a implantagdo ¢ utilizagdo desta ferramenta
no processo foi possivel identificar ¢ quantificar a real eficiéncia das maquinas trefiladoras de

cobre, gerando uma melhora significativa no quadro produtivo da empresa.

6.1 Disponibilidade do Processo de Trefilagio de Cobre

O grafico a seguir mostra a eficiéncia de disponibilidade antes ¢ depois da implantagdo
da ferramenta de OEE. Nota-se através do grafico que houve uma queda de disponibilidade,
porém deve-se levar em consideragdo que antes da implantagdo da OEE em 2009 os dados
coletados ndo podiam ser considerados 100% confidveis, pois ndo havia uma coleta ¢ controle
exato ¢ preciso das informagdes, devido a isso ndo conseguia-se visualizar de fato as

verdadeiras perdas devido a setup ¢ manutengdes corretivas.

Grilico | -~ Comparativo de Disponibilidade
Disponibilidade das Maquinas de Trefila
100,0% = =

Eficiéncia

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano

Fonte: Sdo Marco Indastria ¢ Coméreio Lida.
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Através dos estudos realizados pela empresa ao longo dos anos, foram feitas
padronizagdes nos tempos de setup e reduzidos os tempos gastos por manutengdes corretivas,
proporcionando um aumento da cficiéncia por disponibilidade. Vale ressaltar que para a
diminui¢do das manutengdes corretivas ¢ imprescindivel que haja um aumento das

manutengoes preventivas de modo a evitar problemas durante o processo.

6.2 Performance do Processo de Trefila¢io de Cobre

Assim como a eficiéncia por disponibilidade, a performance do processo ndo podia ser
considerada confidvel, pois apenas os tempos de paradas curtas do processo cram
considerados.

Podemos dizer que com a padronizagdo das velocidades para cada tipo de maquina
trefiladora de cobre, ¢ a redugdo das paradas curtas no processo, foi possivel comprovar a

melhora na performance do processo apesar da redugdo de eficiéncia em porcentagem.

Grafico 2 - Comparativo de Performance
Performance das Maquinas de Trefila
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Fonte: Sao Marco Inddstria e Coméreio Lida.



6.3 Qualidade no Processo de Trefilagdo de Cobre

Como mencionado anteriormente todas as perdas do processo segundo a ferramenta de
OEE, devem ser transformadas na unidade tempo. Sendo assim, no processo de trefilagdo de
fio de cobre, consideramos as perdas devido a qualidade do produto, como sendo os tempos
que foram desperdigados produzindo sucata ou refugo do processo.

Apesar de ser caracteristico do processo de trefilagdo ndo gerar uma quantidade
relativa de sucata, apoés a implantagio da OEE, foi possivel reduzir ainda mais essa
quantidade, praticamente eliminando as perdas devido a qualidade do produto produzido.

Analisando o grifico a seguir viu-s¢ que o indice de qualidade de todo material que foi

produzido no processo também foi elevado diante das melhorias realizadas durante os anos.

Grafico 3 -~ Comparativo de Qualidade -
Qualidade do Material Produzido
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6.4 Eficiéncia produtiva antes e depois da implantagio da OEE

Seguindo o mesmo raciocinio adotado anteriormente, pode-se concluir através da
andlise do grafico abaixo que a redugdo de porcentagem da eficiéncia das méaquinas de
trefilagdo, ndo significa que houve uma queda de rendimento do processo, ¢ sim que por meio
da identifica¢do das eficiéncias reais de disponibilidade, performance ¢ qualidade, foi possivel

determinar a eficiéncia real das maquinas trefiladoras de cobre.

Grifico 4 - Comparativo da Eficiéncia do Processo
Eficiéncia Global das Maquinas de Trefila
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Fonte: Sio Marco Industria ¢ Coméreio Lida.

Diante do cstudo rcalizado no processo de trefilagdao de cobre e dos indicadores
coletados pode-se concluir que a utilizagdo da ferramenta de medigdo de desempenho OEE ¢
de extrema relevdncia para a obtengdo de melhores resultados no processo ¢ que uma coletada
de dados confiavel ¢ imprescindivel para a obtengdo de uma eficiéncia real das maquinas
trefiladoras de cobre. Através de sua utilizagdo foi possivel identificar com clarcza as
conhecidas “fabrica oculta™ dentro processo, ou seja, onde as reais perdas estdo ocorrendo,

mas dificilmente conseguem ser visualizadas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo demonstrar os impactos
positivos da utilizagdo da OEE (Overall Equipment Effectiveness — Eficiéncia Global dos
Equipamentos) como ferramenta de medigdo de desempenho no processo de trefilagdo do
cobre.

Dado o nivel de eficiéncia almejado pelas empresas de classe mundial, viu-se o qudo
desafiadora esta ferramenta se torna dentro do processo de trefilagdo de cobre, pois além de
permitir a identificagdo das reais perdas dentro do processo, permite avaliar os efeitos das
agdes de melhoria desenvolvidas e as padronizagdes realizadas para tornar os equipamentos
mais eficazes e, consequentemente, gerar maior valor para a empresa.

Conclui-se que com o estudo dos indicadores de disponibilidade, performance e
qualidade, além da redugdo das perdas do processo através da melhor andlise e padronizagéo
dos tempos ¢ possivel obter um aumento da eficiéncia produtiva no processo de trefilagio de
cobre.

Com a execugio deste trabalho pode-se concluir também que a OEE ndo deve ser
considerada como um solucionador de problemas, ¢ sim um indicador que permite identificar
e quantificar os problemas detectados de um modo padronizado, demonstrando através de um

tinico nimero a eficiéncia das maquinas trefiladoras de cobre.
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