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Resumo

Hoje, cada vez mais, existe um palco incessantemente mutavel do mundo
empresarial. E neste contexto que o OEE — Overall Effectiveness Equipment
(ou Rendimento Global dos Equipamentos) surge como ferramenta para medir
a eficacia dos processos produtivos. O OEE tem sua origem diretamente ligada
ao TPM — Total Productive Maintenance (Manutencdo Produtiva Total).
Atualmente o OEE é visto por varios consultores como ferramenta padréo para
a medicdo da eficacia de processos produtivos e a identificacdo dos potenciais
de ganho. TPM, através dos seus oito pilares, propde acdes de gerenciamento
de manutencdo buscando a maxima eficiéncia dos processos. Este trabalho
visa a medicdo do OEE em caldeiras flamotubulares, e a proposicdo de uma
metodologia baseada na andlise de risco, que permita otimizar a aplicagdo do
programa TPM neste tipo de equipamentos.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem se posicionando como um pais cada vez mais importante no
contexto industrial mundial. Para que as empresas brasileiras possam
desenvolver estratégias de producdo competitivas e eficazes, capazes de
enfrentar as necessidades impostas pelas normas da concorréncia globalizada,
€ essencial compreender a relacdo entre os fatores de producéo vigentes no
pais. E possivel afirmar que os investimentos em ativos fixos no Brasil tendem
a ser consideravelmente onerosos quando comparados com a realidade dos
paises desenvolvidos, fazendo com que esse tipo de recurso seja um elemento
restritivo da competitividade das empresas. Parece relevante apresentar alguns
guestionamentos:
- As empresas brasileiras medem a eficiéncia de utilizacdo das suas
maquinas?
A utilizacdo dos ativos fixos existentes nas empresas brasileiras &
eficaz?
As empresas brasileiras determinam a eficiéncia das maquinas, a
sua capacidade produtiva e a relagao entre a capacidade produtiva e
a demanda de mercado?
As possiveis respostas as questdes acima passam pelo dominio do OEE cuja
origem encontra-se intimamente relacionado com a tecnologia de gestédo
intitulada  TPM. Conceitualmente, é necessario perceber que a adocdo e
utilizacdo do OEE como forma de calcular a eficiéncia operacional pressupde
uma acado integrada entre os profissionais responsaveis pela producéo,
manutencao, qualidade, processo, grupos de melhoria, logistica, etc.
(HANSEN, 2006). A partir de uma perspectiva pragmética, medic¢des realizadas
em empresas brasileiras que atuam em segmentos tdo diversos como metal-
mecanica, alimentos, téxtil, calcados, moveleira, plastico e petroquimica
tendem a mostrar que 0s recursos produtivos ‘gargalo’ das empresas
analisadas operam, via de regra, com OEE insuficiente, tendo um conjunto
significativo de casos com valores inferiores a 50%. Estas medigbes
evidenciam (HANSEN, 2006):
+ Os valores obtidos sdo muito baixos se comparados aos indices
propostos pelo JIPM, da ordem de 85%;
+ O elevado potencial de melhorias na utilizacdo dos equipamentos ja
instalados nas empresas nacionais;
+ A necessidade de aprofundar os estudos relativos a utilizacdo de
maquinas na inddstria brasileira.
A metodologia TPM € uma técnica revolucionaria em termos de visédo
empresarial. Seus resultados sdo quantitativos e qualitativos, e cada vez mais
empresas no mundo estdo implantando TPM para garantir niveis de exceléncia
mundial nos seus processos (CASTRO, 2006). Anualmente é publicado o
ranking das empresas certificadas pelo JIPM. Para se certificarem, as
empresas se submetem a uma auditoria dos seus processos ha qual é avaliado
o nivel de utilizacdo do TPM. A certificacdo € definida por diversos fatores, tais
como: tempo de permanéncia do programa, resultados quantitativos e
qualitativos, etc. No ano de 2008 foram certificadas 61 plantas industriais em
todo o mundo, sendo 5 no Brasil. Ja no ano de 2009 foram certificadas 44
plantas industriais em todo o mundo, sendo apenas uma no Brasil (JIPM,
2010).
Este trabalho visa aplicar TPM em apenas um tipo de equipamento, caldeiras
flamotubulares, buscando demonstrar suas ferramentas de forma mais
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detalhada. A escolha da aplicacdo do TPM neste tipo de equipamento se deve
ao fato de que grande parte da geragdo de energia elétrica do hemisfério norte
utiliza vapor d’agua como fluido de trabalho em ciclos termodinamicos,
transformando a energia quimica de combustiveis fosseis em energia
mecanica, e em seguida, em energia elétrica. Cerca de 80% das industrias de
processo quimico tem vapor como principal fonte de aquecimento: reatores
quimicos, trocadores de calor, evaporadores, secadores, etc. Outros setores
industriais, como metallrgico e metal-mecanico também utilizam vapor como
fonte de aguecimento de diversos processos. Assim, as caldeiras se encontram
entre 0s equipamentos que mais consomen combustivel féssil no mundo. A
reducdo das perdas neste tipo de equipamento teria um grande impacto na
reducdo do consumo mundial de combustiveis: atualmente, dois tercos dos
combustiveis fésseis sao utilizados em sistemas térmicos com combustao.

2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é a proposicao de acdes vinculadas a
metodologia TPM para aplicacdo em caldeiras flamotubulares para reduzir as
perdas do OEE. Como objetivos especificos pretende-se:
+» Medir o OEE de trés caldeiras, de pequeno, médio e grande porte,
identificando as perdas e comparando os resultados.
+ Propor acdes vinculadas aos oito pilares do TPM para aplicagdo em
caldeiras flamotubulares visando a reducéo dessas perdas.

3. AVALIACAO DA EFICIENCIA GLOBAL DE CALDEIRAS
FLAMOTUBULARES

Neste tOpico sera apresentado o calculo do OEE para trés caldeiras
flamotubulares, inseridas em diferentes processos produtivos. Para o célculo
do OEE é necessario definir os seguintes parametros:

-Tempo de Carga:

T. =T, -T, (1)

+ Tc:tempo de carga
+ Tt intervalo de tempo total que estdo sendo analisadas as amostras
coletadas (tempo calendario);
+ Tp: tempo planejado previamente para nao haver producao, ndo
considerado no calculo do OEE;
-Tempo Operacional:
To=Te —(Ty +Ty) (2)

+ To: tempo operacional

+ Twm: tempo de paradas planejadas para manutencéo da caldeira;

+ Tn: tempo de paradas nao planejadas (corretivas) para manutencao
da caldeira;

-Disponibilidade:
TO
D, =2
Te 3)

-Desempenho:



-

To (4)

Vp: quantidade de vapor produzido (kg) medido atraves da vazao de
vapor ou da diferenca de nivel do reservatorio de agua, uma vez que
a quantidade de agua que entra € a mesma quantidade de vapor
gue sai da caldeira, por hipotese;

Cn: tempo minimo necessario para se produzir uma unidade de
vapor (h/kg). O tempo de ciclo te6rico ou capacidade nominal é
definido como a maior produtividade observada através das
medic¢des.

-Qualidade:

b

-

Ur (5)

Ug: vapor produzido com a qualidade desejada ao processo a que
ele se destina.
Ur: total de vapor produzido no intervalo de tempo analisado.

Assim o OEE é definido como o produto dos fatores apresentados nas
equacgodes anteriores:

OEE =D, -D, -Q, (6)

3.1 CALDEIRA ATA-2 (CEFET-MG)

A caldeira ATA-2 esta situada no CEFET-MG, sendo um equipamento
destinado a realizacdo de experimentos, portanto esta ndo esta inserida em
nenhum processo produtivo. Assim, o célculo do OEE para a caldeira ATA-2
sera definido da seguinte forma:

-

Dr (Disponibilidade) sera de 100%, uma vez que se trata de um
equipamento de laboratdrio que, mesmo que apresentasse paradas,
nao existe uma equipe de manutengao;

Vp (volume processado) sera a diferenca de nivel de agua do
reservatorio;

Cn (tempo de ciclo tedrico) sera definido como a maior
produtividade observada através das medicdes, ou seja, a maxima
de massa de vapor produzida em um mesmo intervalo de tempo;

Q. (qualidade) também sera de 100%, pois 0 vapor que sai da
caldeira ndo sera fornecido para nenhum processo posterior, ou
seja, ndo existe um nivel de qualidade desejado para o produto
(vapor). Segundo FALCONI, 1992, um produto ou servico com
gualidade é aquele que sempre atende perfeitamente e de forma
confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as
necessidades do cliente. A qualidade foi determinada desta maneira,
pois este trabalho visa analisar cada caldeira em seu contexto
produtivo e, j& que a ATA-2 é um equipamento destinado a pratica
de experimentos, o nivel de qualidade desejado ao vapor é a propria
producdo de vapor, para o fim a que este se destina (pratica de
aulas e experimentos). Por este motivo, a perda de inicio de
producdo, também relacionada com a qualidade, ndo sera
considerada. Desta forma, o tempo de carga sera o tempo em que



estdo sendo coletadas as amostras, no momento em que a caldeira
esta produzindo o vapor.

Portanto, se os termos Dp € Q, sdo de 100%, OEE = Dy. Como o vapor é o
produto da caldeira, o calculo do desempenho seréa dado pela divisdo da vazao
massica de vapor de cada medicdo pela maxima vazao apresentada em todos
os dados (675 kg/h). De acordo com a Tab. (1), o OEE é de 78,26%. Isto
significa que 1,23 horas foram perdidas em um total de 5,67 horas medidas. A
disponibilidade e a qualidade sdo de 100% como explicado anteriormente.
Portanto o OEE foi o préprio desempenho e, como ndo houve registros de
microparadas, toda a perda apresentada se deve a reducdo de velocidade.
Temos, portanto um potencial de ganho de 21,74%.

TABELA 1: OEE-mv DA CALDEIRA ATA-2 E SUAS PERDAS.

DESCRIGAO DA PERDA GAP
Avarias 0,00
TEMPO DE PRODUCAQO (Horas) EFICIENCIAS Setup 0,00

Produtivo |  Gap % [€=I"9] Vicroparadas 0,00
Tempo de carga 5,67 Disponibilidade 100,00% (oo 022l Reducéo de \elocidade 123
Disponibilidade 5,67 0,00 Desempenho 78,26% 21,74% | Defeitos e retrabalhos 0,00
Desempenho 4,44 1,23 Qualidade 100,00% 0,00 |Perdas de inicio de produgéo 0,00

Qualidade 4,44 0,00 OEE 78,26% 21,74% |TOTAL 1,23

3.2 CALDEIRA HEATMASTER-500HP (CEDRO)

A segunda caldeira a ser estudada é da marca HEATMASTER, modelo Wood
Fired 500 HP, inserida em um processo produtivo real. A caldeira esta situada
na Fabrica de Tecidos Cedro, em Sete Lagoas-MG, e tem a finalidade de
produzir vapor para 0 processo de secagem, cozimento, alvejamento e
estampagem de tecidos. Esta caldeira se mantém em operacdo durante 24
horas por dia, todos os dias do més. Portanto, o tempo de carga sera o proprio
tempo calendario. A disponibilidade sera o tempo de carga menos o tempo de
paradas por manutencdes preventivas ou corretivas, retiradas dos
apontamentos de paradas. Para o calculo do desempenho seréo utilizados os
apontamentos de producdo, onde o operador da caldeira anota, de hora em
hora, o consumo de agua. Quanto a taxa de qualidade, ser4 de 100% pois,
ainda que pressdes inferiores a 3 kgf/cm2 comprometam 0S processos
posteriores, nao foi registrada esta situacdo. Isto se deve ao fato de que
existem varias outras caldeiras conectadas entre si, que sempre mantém a
pressdo de trabalho necesséria aos processos seguintes nas tubulacdes de
vapor. Inclusive, varias dessas caldeiras ndo necessitam estar ligadas todo o
tempo devido a baixa demanda comparada a capacidade de producdo. Na Tab.
(2) sdo apresentados os resultados do OEE separados em disponibilidade,
desempenho e qualidade.



TABELA 2: OEE DA CALDEIRA HEATMASTER-500HP (JAN A SET/2010).

ns”a:;;"dade Desempenho (%) Q‘:;Z::( - OEE(%)
jan/10 &3,56% 72,32% 100,00% 60,43%
fev/10 83,48% 69,02% 100,00% 57,62%
mar/10 89,78% 71,97% 100,00% 64,61%
abr/10 81,81% 69,94% 100,00% 57,22%
i /10 81,99% 72,18% 100,00% 59,18%
jun/10 51,94% 74,63% 100,00% 38,76%
jul/10 84,41% 79,55% 100,00% 67,15%
ago/10 83,20% 74,94% 100,00% 62,35%
set/10 86,88% 73,51% 100,00% 63,87%
Média 80,78% 73,12% 100,00% 59,02%

Notamos que a meédia da disponibilidade dos nove meses avaliados foi de
80,78%, significando que temos um potencial de aproveitamento de 19,22% de
perdas evitadas por paradas de manutencdo da caldeira. Para o desempenho,
a média foi de 73,12%, ou seja, 26,88% de potencial de ganho sobre os
80,78% medido na disponibilidade. A média geral do OEE foi de 59,02%,
deixando um potencial de ganho de 40,98% no total. Mesmo que néo
garantisse um OEE de 100%, pode-se analisar em relacdo aos niveis
esperados pelo JIPM de 85%. Assim, tem-se um potencial de ganho de 24,98%
para chegar aos 85% tido como um valor consideravelmente alto de OEE. Na
Tab. (3) estdo apresentadas as seis grandes perdas do processo de todos 0s
meses analisados.

TABELA 3: SEIS GRANDES PERDAS DO OEE DA CALDEIRA
HEATMASTER-500HP (JAN A SET/2010).

DESCRIGAO DA PERDA jan/10 fev/10 mar/10 abr/10 mai/10 jun/10 jul/10 ago/10 set/10 Média Soma
Avarias 110,50 | 111,00 76,00 131,00 | 134,00 | 34600 | 116,00 | 125,00 94,50 138,22 | 1244,00
Setup 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Microparadas
Reducao de \elocidade
Defeitos e retrabalhos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Perdas de inicio de producdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 26592 | 284,80 | 26324 | 30805 | 30370 | 440,88 | 24443 | 280,12 | 260,19 | 294,59 | 2651,34

Percebe-se que o més de junho/2010 apresenta o menor valor de
disponibilidade e OEE entre os meses analisados, onde 346 horas foram
perdidas por avarias. Isto se deve ao servico realizado da troca de 151 tubos,
ficando quase 12 dias com a caldeira parada para esta manutencdo. Em média
foram registradas 138,22 horas de perdas por avarias e 156,37 horas de
reducao de velocidade, totalizando uma perda média de 294, 59 horas.

3.3 CALDEIRA AALBORG-10G (BELGO)

A terceira caldeira € da marca AALBORG, tipo M3P, modelo 10G, inserida em
um processo produtivo real, situado na Belgo - Contagem-MG e tem a
finalidade de produzir vapor para o processo de decapagem de arame de aco.
Os trés termos do OEE (disponibilidade, desempenho e taxa de qualidade)
serdo calculados da mesma maneira que na caldeira HEATMASTER. Porém,
0s apontamentos de consumo de &gua (producdo de vapor) sdo realizados
semanalmente. Portanto o desempenho, e consequientemente o OEE, seréo
calculados por semana. Além disso, foram apresentados casos em que o vapor
produzido ficou com pressdo abaixo da desejada no processo (6 kgf/cm2). A
pressdo é medida continuamente e sdo extraidos relatorios por turno. Desta



forma, a taxa de qualidade sera menor do que 100% em alguns casos. Os
apontamentos apresentados contemplam um intervalo de tempo que inicia no
dia 25/04/2010 e termina no dia 31/07/2010. O Grafico 1 apresenta a
comparacao dos OEE’s médios por semana nesta caldeira.

OEE DA CALDEIRA AALBORG-10G
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GRAFICO 1: OEE DA CALDEIRA AALBORG-10G

Na Tab. (4) séo apresentados os dados do OEE da caldeira Aalborg-10G em
todas as semanas analisadas

TABELA 4: OEE DA CALDEIRA AALBORG-10G E SUAS PERDAS (TOTAL).
GAP

DESCRIGAQ DA PERDA

TEMPO DE PRODUCAO (Horas) EFICIENCIAS
Produtivo | Gap Y% Gap icro 0,00
Tempo de carga 2.688,00 Disponibilidade 81,25% (ENEY I Reducdo de velocidade 646,46
Disponibilidade 2.184,00 504,00  |Desempenho 70,40% 29,60% |Defeitos e retrabalhos 3,00
Desempenho 1.537,54 646,46 |Qualidad 99,80% 0,20%  |Perdas de inicio de producéio 0,00
Qualidad 1.534,54 300 |OEE 57.09% 42.91% |TOTAL 1153.46

O primeiro quadro apresenta o tempo de carga (16x(7x24 h)=2.688 h) e os
tempo perdidos de disponibilidade (504 h), desempenho (646,46 h) e qualidade
(3 h). O segundo quadro apresenta o resultado em percentual de horas
perdidas. Finalmente, o terceiro quadro apresenta as seis grandes perdas do
processo, onde a disponibilidade esta representada pelas avarias, 0
desempenho pela reducdo de velocidade e a qualidade por defeitos e
retrabalhos. Nao foram registradas perdas de inicio de producéo, microparadas
e setup. Existe, portanto, um potencial de ganho de 42,91%. Na Tab. (5) séo
apresentados o0s resultados do OEE separados em disponibilidade,
desempenho e qualidade.

TABELA 5: OEE DA CALDEIRA AALBORG-10G.

1 90,5% 68,9% 99,6% 62,1%
2 100,06 53,2% 100,06 53,2%
3 85,7% 63,2% 100,0% 54,1%
4 100,06 65,0% 100,026 65,0%
5 100,06 100,06 100,06 100,026
6 100,0% 96,6% 100,0% 96,6%
7 100,06 69,8% 100,026 69,8%
8 100,06 74,3% 100,06 74,3%
9 100,0% 57,0% 100,026 57,0%
10 100,06 77,8% 9,9% 77, 7%
11 100,0% 70,7% 100,0% 70,7%
12 100,0% 67,0% 100,026 67,0%
13 28,6% 77,4% 99,9% 22,1%
14 14,3% 50,0% 9, 7% 7,1%
15 33,3% 78,5% 9,3% 26,2%
16 47,6% 57,0% 100,06 27,1%
Média 81,3% 70,4% 99,8% 57,1%




Observa-se que a média da disponibilidade das dezesseis semanas avaliadas
foi de 81,3% e para o desempenho, a média foi de 70,4%. A média geral do
OEE para esta caldeira foi de 57,1%, deixando um potencial de ganho total de
42,9%. Entre as semanas 13 e 16, os valores do OEE estiveram bem abaixo
das demais semanas analisadas devido ao alto tempo em que a caldeira ficou
parada por manutencao.

3.4 COMPARATIVO ENTRE AS CALDEIRAS ESTUDADAS
Na Tab. (6) é apresentado um resumo dos fatores de disponibilidade,
desempenho e qualidade para as trés caldeiras com o tempo total analisado

em cada caso.

TABELA 6: COMPARATIVO DO OEE PARA AS TRES CALDEIRAS

ESTUDADAS.

EFICIENCIA ATA2 HEATMASTER-500HP AALBORG-10G
Disponibilidade 100,00%6 80,78% 81,25%
Desempenho 78,26% 73,12% 70,40%
Qualidade 100,009 100,00%% 99,80%
OEE 78,26% 59,02% 57,09%

Os valores de disponibilidade apresentados para as caldeiras Heatmaster e
Aalborg foram muito proximos. Vale lembrar que ambas as caldeiras inseridas
em processos produtivos apresentam um alto indice de perdas por
disponibilidade, mas, ainda que estas caldeiras estejam indisponiveis para
produzirem vapor neste tempo, existem nas empresas outras caldeiras para
suprirem a necessidade de vapor dos processos. Desta forma, ndo ha uma
preocupacdo muito grande em relacdo a indisponibilidade do equipamento,
porque o processo produtivo ndo fica comprometido, uma vez que o vapor
continua sendo produzido por outras caldeiras. As perdas por desempenho
representam de 20 a 30% nas caldeiras estudadas. Grande parte dessa perda
esta relacionada a deficiéncia de regulagem da mistura ar x combustivel. Isto
porque depois de ligada a caldeira, esta se mantém em funcionamento quase
sem a interferéncia humana e mesmo assim ha uma variacdo de producédo de
vapor, mesmo nao havendo paradas de equipamento, variacdo de regulagem
ou outras interferéncias externas. A taxa de qualidade, mesmo que haja perdas
na caldeira Aalborg, € praticamente de 100%, pois as perdas apresentadas sao
despreziveis se comparada aos outros fatores. As caldeiras estudadas tém
caracteristicas operacionais bem distintas uma das outras, como mostra a Tab.

(7):

TABELA 7: CARACTERISTICAS DAS CALDEIRAS ESTUDADAS.

CARACTERISTICAS ATA-2 HEATMASTER-500HP AALBORG-10G
Empresa/ instituicdo CEFET CEDRO BELGO
Processo produtivo Laboratério Tecidos Arames
Combustivel Oleo BPF Lenha Gés natural
Producéo tedrica de vapor 500 kg/h 6630 kg/h 10000 kg/h
OEE 78,26% 59,02% 57,09%

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste topico sera realizada a andlise das perdas do OEE das caldeiras. Como
este indicador é a representacdo matematica dada pela multiplicacdo de trés
fatores, este item seré dividido na discuss@o dos resultados desses fatores:
disponibilidade, desempenho e qualidade, conforme sera apresentado.



4.1 DISPONIBILIDADE

Este termo foi de 100% para a caldeira ATA-2 do Laboratorio de Maquinas
Térmicas do CEFET, 80,78% para a Heatmaster-500HP da Cedro Tecidos e
81,25% para a Aalborg-10G da Belgo. No caso da primeira caldeira, como foi
apresentado no item quatro, ndo foi registrado nenhuma parada por
manutencdo. Ja na caldeira Heatmaster-500 HP, a perda foi de 19,22% devido
a paradas por manutencao. Esta perda representa em média 5,83 dias/més. O
més mais critico foi em junho/2010 com 51,94%. Neste més houve a troca de
151 tubos de fogo da caldeira, sendo que esta manutencdo durou 12 dias.
Outros 5 dias nos 9 meses analisados, foram utilizados para a limpeza dos
tubos e inspecdo de seguranca da caldeira. Ainda foram registradas 30 horas
de paradas corretivas para soldar tubos e espelhos furados. Em entrevista com
0s mantenedores e operadores da caldeira, foi relatado que as paradas da
caldeira ndo indisponibilizam a producao, pois existem outras caldeiras stand-
by. A preferéncia pela operacdo desta caldeira € devido ao menor custo do
combustivel (lenha) comparado ao gas natural da caldeira reserva.

Na caldeira Aalborg-10G, a perda por disponibilidade foi de 18,75%,
representando 504 horas das 2.688 horas totais analisadas. Foram 36 dias
com a caldeira parada dos 132 do total. Estas perdas se devem a uma
sequéncia de fatos, iniciado por um vazamento de agua no visor de nivel, com
7 dias de parada e se estendendo por outros 7 dias para sanar um vazamento
de vapor na saida da caldeira. Desses 36 dias, 20 foram dedicados a espera
pela assisténcia técnica, sua manutencdo e inspecao (teste hidrostatico,
afericdo dos instrumentos, etc). Isto porque o fabricante foi acionado apds a
falha, ndo havendo planejamento desta manutencdo. Mas, assim como a
caldeira Heatmaster, a Aalborg também tem uma caldeira stand-by cobrindo
suas possiveis falhas e, portanto ndo indisponibilizando o processo produtivo.
A desvantagem desta parada € que em certos casos, quando a producao é
maior, € necessario ligar duas outras caldeiras para suprir a pressdo minima
necessaria para o processo, fazendo com que aumente o custo de combustivel
e manutencao.

4.1.1 DESEMPENHO

Nos dados dos experimentos apresentados no item 3, a média do desempenho
foi de 78,26%, representando 1,23 horas de perdas, das 5,67 horas totais. Ou
seja, poderiam ter sido produzidos 830 kg a mais de vapor neste mesmo
tempo. Essas perdas foram observadas quando sua chama ndo se mantinha
constante. A caldeira Heatmaster-500HP apresentou uma perda de 21,74% de
desempenho. O maior valor de produtividade registrado foi de 9.875 kg/h, e sua
média de 7.221 kg/h (73,12%), representando 2.654 kg/h de perda. As perdas
estdo todas representadas pela reducéo de velocidade, ndo havendo historico
de microparadas. O desempenho foi o fator de maior perda do OEE desta
caldeira. Por outro lado, se comparada a maior produtividade observada com a
capacidade nominal de projeto para a producédo de vapor, de 6.630 kg/h, o
valor médio de desempenho ficou acima do proposto pelo fabricante. Mas nao
podemos esquecer que sua producao de vapor conseguiu niveis mais elevados
do que este e, sendo assim, o calculo do desempenho leva em consideracao a
méaxima produtividade j4 atingida na prética, para que se possa visualizar o
potencial de ganho para a producdo de vapor. Da mesma forma, o



comportamento da caldeira Aalborg-10G foi semelhante a Hetamaster-500 HP.
A maior perda do OEE também foi de desempenho, com 70,40%,
representando 1.234 kg/h de perda, onde a maxima registrada foi de 7.143
kg/h. Porém, no caso desta caldeira, foram apontadas perdas de reducdo de
velocidade (519,71 h) e microparadas (126,75 h) em um total de 646,46 horas
das 16 semanas estudadas. Se comparada a capacidade de producdo de
vapor fornecida pelo fabricante (10.000 kg/h), a média de producéo de vapor
(5.028 kg/h) fica bem abaixo desta, representando quase 50% de defasagem.
Neste caso, se o0 desempenho fosse calculado pela capacidade nominal
fornecida pelo fabricante, a perda seria ainda maior.

4.1.2 QUALIDADE

O Unico caso em gque se registrou essa perda foi na caldeira Aalborg-10G, onde
o gap foi de 0,2% devido a presséo de trabalho estar abaixo daquela exigida
pelo processo.

4.1.3 PRIORIZACAO DO TPM UTILIZANDO ANALISE DE RISCO

Para a avaliagdo das falhas causadoras das perdas de OEE apresentadas sera
usada a metodologia FMEA (Failure Modes and Effects Analyzis) que também
ajudard na priorizagdo das agfes. Assim, considera-se a funcgao/finalidade do
FMEA como: “Otimizar o indice de OEE das caldeiras estudadas” e, conforme
apresentado na Tab. (8), inicia-se pela identificacdo dos modos de falha
utilizando-se um modelo de formulario padréo para elaboracédo do FMEA.

TABELA 8: FMEA DAS PERDAS DE OEE.
FMEA - Andlise de Efeitos e Modos de Falha

Fungiol finalidade: Otimizar o indice de OEE das caldeiras estudadas.

Modo de Falha

Efeito

Severidade

Causa

Ocorréncia|

Controle

Detecgéo

Agédo | Pilares do TPM

Alto indice de MTTR da
caldeira AALBORG

Perda de 18,75% de OEE
(18,75% de disponibilidade)

Demora no atendimento
da assisténcia técnica

4

Buscar assisténcias
técnicas mais
eficazes

1

. Manutengéo especializada

Falta de planejamento
prévio por parte do PCM

3

Estender o horizonte
de planejamento

. Manutengéo especializada

Reducéo de velocidade da
caldeira AALBORG

Perda de 24,04% de OEE
(29.59% de desempenho)

Mistura ar x combustivel
deficiente

Regulagem da chama

. Manutengéo auténoma

Vazamento de dgua nos tubos

da caldeira HEATMASTER

Perda de 19,22% de OEE
(19.22% de disponibilidade)

Falta de manutencéo
preventiva

Inspecéo interna da
caldeira

. Manutencéo especializada
. SHE

Reducéo de velocidade da

Perda de 21.76% de OEE

Mistura ar x combustivel

Regulagem da chama

. Manutengéo auténoma

caldeira HEATMASTER (26.88% de desempenho) deficiente

Perda de 21,74% de OEE
(21,74% de desempenho)

Mistura ar x combustivel
deficiente

Reducéo de velocidade da

caldeira ATA Regulagem da chama 5

. Manutengéo auténoma

Como os modos de falha sdo os principais fatores causadores das perdas de
OEE observadas, é relatado o efeito produzido por cada modo de falha, dado
em percentual de perda. Para cada efeito tem-se sua severidade
correspondente e, tanto a severidade, quanto a ocorréncia e a detec¢cdo séo
valores que variam de 1 a 5, de acordo com seu grau de importancia. A seguir
sdo apresentadas as causas basicas para cada falha. Porém, em varios desses
casos seria necessario um estudo mais aprofundado para identificar suas
causas raizes. A ocorréncia de cada causa foi avaliada e o controle é a
proposicao de acles imediatas para tentar evitar as causas dessas falhas. A
deteccdo esta vinculada a identificacdo das causas fundamentais dos modos
de falha. No campo acédo sdo apresentados apenas os pilares aos quais estédo
vinculados as ac¢des que serdo propostas no proximo capitulo. Finalizando, o
RPN (Risk Priority Number) € a multiplicacdo dos termos quantitativos
(severidade, ocorréncia e deteccéo).



A média dos valores de RPN agrupados por pilar sdo organizados de forma
decrescente, do maior potencial de ganho para o menor, de forma a identificar
as acdes mais prioritarias para serem implementadas na busca da reducéo das
perdas de OEE, conforme apresentado no Grafico 2.
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GRAFICO 2: IDENTIFICACAO DAS ACOES PRIORITARIAS

As quatro acdes mais prioritarias tratam da mesma causa, “Mistura ar X
combustivel deficiente” para os modos de falha relacionados a reducdo de
velocidade, cujo principal pilar relacionado a essa causa € a Manutencao
Autbnoma. As quatro menos prioritarias estdo ligadas as perdas de
disponibilidade que, apesar de apresentarem valores menores, sdo mais faceis
de serem identificadas as causas e implementadas as agoes.

5 APLICACAO DO TPM EM CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

Neste tépico serdo propostas acdes ligadas aos pilares do TPM, aplicadas as
caldeiras estudadas, para a reducéo das perdas do OEE observadas. Para isto,
as causas dos modos de falha do FMEA apresentadas na Tab. (8) ser&o
tratadas, buscando identificar e atacar diretamente as causas raizes dos
problemas que geram tais perdas. Desta forma, este tdpico busca identificar os
pilares que devem ser trabalhados para se conseguir niveis satisfatérios de
OEE e implanta-los em um curto espaco de tempo com acdes direcionadas aos
pontos de maiores riscos. De acordo com as perdas observadas e a analise
dos modos de falha, na Tab. (9) os pilares do TPM sao relacionados as perdas
do OEE, direcionado ao tratamento de suas causas.

TABELA 9: PERDAS RELACIONADAS AOS PILARES DO TPM.

OEE

PILARES DO TPM Disponibilidade Desempenho Qualidade
1- Avarias 2- Setup 3- Microparadas |4- Red. velocidade 5- Defeitos 6- Inicio produgie

1- Melhoria focalizada X X X X X

2-Manutencdo especializada X

3- Manutengdo auténoma X X -4 X

4- Gerenciamento do ciclo de vida

3- Educacio e treinamento X X X X X

6-Manutencdo da qualidade
7-SHE X
8-TPM-Office

A seguir serdo descritas as a¢des prioritarias recomendadas para o tratamento
das perdas de OEE, separadas pelos pilares do TPM.



5.1 MELHORIA FOCALIZADA

O pilar de melhoria focalizada esta sustentado no indicador OEE. Através da
identificacdo das perdas relacionadas a disponibilidade, desempenho e
qualidade sé&o realizados estudos na busca da identificacdo das causas raizes
e propostas agfes de bloqueio para as falhas identificadas. Portanto, o topico 3
deste trabalho é parte das acdes propostas neste pilar. Assim, todas as perdas
observadas utilizam este pilar para identificar, analisar e propor melhorias para

evita-las, conforme apresentado na Tab. (9).
5.2 MANUTENCAO ESPECIALIZADA

Este pilar, como apresentada na Tab. (9), tem suma importancia no tratamento
das perdas de avarias, através de planos de manutencdo consistentes e uma
gestdo de manutencdo que garanta a confiabilidade do equipamento. No tépico
3 foram analisadas as falhas da caldeira Heatmaster-500HP, onde foram
observadas varias manutencdes corretivas de vazamento de agua, e na
Aalborg-10G, a falha de planejamento na parada da caldeira para a
manutencdo preventiva realizada pela assisténcia técnica do fabricante. O
setor de Manutencdo deve se especializar em técnicas mais modernas de
atuacao nos equipamentos e formas eficazes de gestéo deste processo.

5.3 MANUTENCAO AUTONOMA

Este € o pilar mais importante na priorizacédo de risco, que trata as perdas de
reducdo de velocidade. O acompanhamento constante dos operadores e o
cumprimento de procedimentos padrbes de operagcdo fazem com que se
perceba com mais facilidade a combustdo deficiente e que sejam tomadas
acOes de regulagem da mistura ar x combustivel, otimizando a capacidade de
producdo. Apesar de néo ter sido registrada perdas de setup em nenhuma das
caldeiras, poderiam ser criadas paradas para a limpeza do bico injetor de
combustivel na fornalha, considerando que esta € uma atividade de regulagem,
uma vez que a medida que o bico fica sujo, a caldeira se desregula. Assim,
apesar de gerar uma perda por setup (e talvez de inicio de producéo provocado
pelo setup) poderiam ser evitadas perdas maiores de reducao de velocidade.

5.4 EDUCAGCAO E TREINAMENTO

Este pilar sustenta todos os demais no que diz respeito aos conhecimentos,
habilidades e atitudes necessarias a aplicacdo das atividades contempladas
nos pilares do TPM. Para isto, é necessario o uso de ferramentas de gestéo
que auxiliem na identificacdo da necessidade de treinamentos para 0s
funcionarios e a promocdo de nivelamento do conhecimento necesséario a
funcdo. Portanto, para todas as perdas apresentadas na Tab. (9) é proposta
sua utilizacao.

No Brasil, a baixa capacitacdo da mao-de-obra € um desafio a ser enfrentado
na implantagdo do TPM. O pilar de educacdo e treinamento tem suma
importancia na formacédo e sustentacdo das competéncias necessarias a cada
fungcéo da méo-de-obra relacionada ao processo.



5.5 SAUDE, SEGURANCA E MEIO AMBIENTE

Todos os pilares devem estar atentos as exigéncias relacionadas a saude,
seguranca e meio ambiente para atendimento as normas vigentes para
caldeiras flamotubulares. A norma regulamentadora NR-13 estabelece todos os
preceitos para se garantir a seguranga na operacionalidade e manutenabilidade
de caldeiras a vapor, onde também promove a realizacdo de inspecdo de
manutenc¢do interna da caldeira, para que possam prevenir possiveis perdas de
avarias, conforme apresentado na Tab. (9). Além disto, as caldeiras, para
produzir o vapor, qgueimam algum tipo de combustivel, seja gas, lenha ou 6leo
e por consequéncia emitem gases provenientes da combustdo para o
ambiente. Desta forma, € obrigatorio, pela legislacdo ambiental vigente no
Brasil, o monitoramento periddico do indice de emissdo de particulados nos
gases de exaustdo. Assim, mesmo que esta perda ndo seja mensuravel
quantitativamente, tem uma importancia muito grande no que se refere as
perdas qualitativas, envolvendo a responsabilidade ambiental e social das
empresas e instituicoes.

5.6 OUTROS PILARES

Apesar dos outros pilares terem sua importancia na implantacdo do TPM como
um todo, o foco deste trabalho é a identificacdo das ac¢fes prioritarias para sua
implantacéo rapida, buscando otimizar os niveis de OEE das caldeiras.

7. CONCLUSAO

Os objetivos gerais e especificos do trabalho foram atingidos através da
medicdo do OEE em caldeiras flamotubulares e a proposicdo de acles
vinculadas a metodologia TPM para aplicacdo nestes equipamentos. Foram
coletadas 10 amostras nos experimentos realizados na caldeira ATA-2 (de
pequeno porte) do laboratério de maquinas térmicas do CEFET-MG. Com 0s
dados coletados nessas amostras, o OEE foi de 78,26%. A caldeira de médio
porte foi a Heatmaster-500HP da Cedro Tecidos, onde foram analisados os
dados de janeiro a setembro de 2010 e encontrado um OEE de 59,02%. Ja a
caldeira de grande porte foi a Aalborg-10G da Belgo - Contagem, na qual foram
estudados os histdricos dos apontamentos de abril a agosto de 2010 e seu
OEE foi de 57,09%. As trés caldeiras estdo localizadas em diferentes
processos, com capacidades variadas e utilizando diferentes tipos de
combustivel. O potencial de ganho se apresentou bastante atrativo para todas
as caldeiras, ficando o termo “desempenho” com a maior parcela de perdas.
Para minimizar as perdas apresentadas foi realizado um FMEA para identificar
as principais causas das perdas e prioriza-las. Posteriormente, foram propostas
acOes vinculadas a metodologia TPM, identificando a associacdo das perdas
de OEE com os pilares TPM. Em varias empresas a implantacdo do TPM né&o
chega ao seu final devido ao enorme tempo necessério para a aplicacao de
cada pilar. Desta forma, este trabalho prop6e primeiramente o estudo da
situacdo atual para que sejam priorizados os pilares realmente importantes
para a reducdo das perdas levantadas. Assim, a metodologia TPM se mostra
atrativa por sua rapida aplicacdo com acdes direcionadas a otimizacao do
OEE.

Este artigo também mostra a extrema importancia do estudo de perdas
relacionadas a eficiéncia de processo em caldeiras flamotubulares e a busca



por melhores resultados, uma vez que o seu potencial de ganho é grande. E
importante salientar que o aumento de eficiéncia neste tipo de equipamentos
contribui significativamente para a reducdo do consumo de combustiveis
fésseis, ponto critico na gestdo ambiental de toda organizagdo moderna. Com
isso, novas propostas de trabalho poderdo ser exploradas através da
proposicao de ac¢des vinculadas ao TPM, na busca por maiores indices de OEE
em equipamentos industriais e sua contribuicdo na reducdo do consumo de
energia e melhor aproveitamento de recursos naturais nao renovaveis.
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