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1.	 INTRODUÇÃO

Durante as duas últimas décadas, a indústria farmacêu-
tica apresentou um crescimento significativo, originado, 
entre outros aspectos, por concentração industrial, lucros 
elevados e combinação de crescimento no consumo de me-
dicamentos com aumento de preços (Vargas et al., 2009). 
O mercado farmacêutico mundial é altamente concentrado. 
Apesar de composto por um número expressivo de empre-
sas, é controlado por algumas multinacionais. Devido à com-
plexidade dos processos e dos conhecimentos envolvidos, 
as empresas farmacêuticas não fabricam todas as varieda-
des de medicamentos, especializando-se em certas classes 
terapêuticas, o que caracteriza o setor farmacêutico como 
um oligopólio diferenciado (Santos et Pinho, 2012). Esse se-
tor tem enfrentado vários desafios, conforme expôs Herlant 
(2010), entre os quais:
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•	 A expiração de patentes de produtos líderes de ven-
das do setor e a consequente concorrência com o 
mercado de genéricos;

•	 A adoção, pelas agências regulatórias, de critérios 
mais rigorosos para a comprovação da segurança e 
da eficácia dos medicamentos;

•	 As críticas de pacientes, da imprensa e do governo 
em função dos elevados preços dos medicamentos;

•	 Um processo de pesquisa e um desenvolvimento 
longo, custoso e com alta taxa de incerteza.

Uma questão crítica que contribui para o aumento dos 
custos gerais do setor, além do P&D, é o aumento do cus-
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to de manufatura: para empresas de medicamentos de 
marca, esse custo oscila entre 27 e 30% do valor das ven-
das (Basu et al., 2008). Nesse contexto, as indústrias far-
macêuticas têm procurado reavaliar suas operações em 
busca de maior eficiência operacional. Práticas utilizadas 
nos setores automotivo e de eletrônicos para reduzir os 
tempos de processo, eliminar os desperdícios e dimi-
nuir os custos têm sido adotadas no ramo farmacêutico. 
Desde 2004, um estudo de benchmarking internacional 
denominado “Operational Excellence in the Pharmaceu-
tical Industry” é conduzido pelo Institute of Technology 
Management (ITEM) da Universidade de St. Gallen, na 
Suíça, o qual avalia a implantação de técnicas de gestão 
operacional na indústria farmacêutica a partir da adoção 
de diferentes conceitos consagrados da gestão da produ-
ção, como o Just in Time (JIT), a Gestão da Qualidade To-
tal (Total Quality Management – TQM) e a Manutenção 
Produtiva Total (Total Productive Maintenance – TPM). 
Baseado na experiência das empresas mais eficientes, um 
dos principais resultados da pesquisa apontou que o pri-
meiro passo para se atingir a excelência operacional é o 
funcionamento padronizado e estável dos equipamentos 
(Friedli et Goetzfried, 2010). 

Uma das maneiras de padronizar e estabilizar o funcio-
namento dos equipamentos é planejar e gerir a sua utiliza-
ção, no contexto de um sistema de produção. O indicador 
Eficácia Global de Equipamentos (Overall Equipment Effec-
tiveness – OEE), originalmente empregado na indústria au-
tomobilística, é atualmente utilizado em vários segmentos 
industriais para apoiar o planejamento e a gestão do uso dos 
equipamentos, mensurando, de maneira uniforme e consis-
tente, os fatores que afetam diretamente o seu desempe-
nho (Ahuja et Khamba, 2008).

Em um laboratório público farmacêutico localizado no 
Rio de Janeiro, verificou-se a necessidade de quantificar as 
perdas de produtividade dos equipamentos e desenvolver 
ações para eliminá-las, com vistas a aumentar a eficiência do 
sistema de produção.

Este trabalho busca mostrar a importância da utilização 
do OEE como instrumento de suporte à gestão, apresen-
tando os resultados da sua aplicação no laboratório em 
questão, em especial, o seu emprego na identificação e na 
quantificação de desperdícios, servindo de base para a con-
cepção de ações de melhoria contínua. 

Na próxima seção deste artigo, serão apresentados os 
conceitos e os cálculos do OEE. Na terceira seção, será des-
crito o método de pesquisa adotado; e, na seção seguinte, 
a avaliação dos fluxos de produção para a seleção do equi-
pamento crítico. Na quinta seção, será discutida a implan-
tação do indicador; e, na sexta, os resultados da análise 
do OEE, incluindo os desperdícios e as ações de melhoria 

identificados. Na última seção, será apresentada a conclu-
são do trabalho.

2.	 INDICADOR DE EFICÁCIA GLOBAL  
DE EQUIPAMENTOS

O OEE foi proposto por Seiki Nakajima para acompanhar 
o progresso da Manutenção Produtiva Total (Total Producti-
ve Maintenance –d TPM). O objetivo da TPM é alcançar a efi-
cácia máxima dos equipamentos, resultando na eliminação 
de falhas, na redução das interrupções de funcionamento, 
no aumento de produtividade e na melhoria de qualidade 
(Ahuja et Khamba, 2008). 

O OEE é o produto de três índices (vide equação 1):
OEE=Disponibilidade X Eficiência de Desempenho x Taxa 

de Qualidade (1)

Esses índices quantificam as seis grandes perdas que 
impactam o funcionamento dos equipamentos e que fo-
ram identificadas por Nakajima. Perdas ou desperdícios 
são definidos como atividades que absorvem recursos, 
mas não criam valor. No Quadro 1, podem ser visualiza-
dos os índices e as perdas que incidem sobre os índices 
em questão. 

Quadro 1 - Relação entre perdas e índices do OEE

Índices Perdas Definição das perdas

Disponibili-
dade

Quebras e falhas

Defeito ou condição 
anormal que impede o 

funcionamento adequado 
do equipamento

Set ups e ajustes Tempo referente à troca 
de máquina e ajustes

Eficiência de 
Desempenho

Ociosidade e peque-
nas paradas

Paralisações de curta 
duração. Caracterizam-se 
por paradas intermiten-

tes. 

Velocidade reduzida Velocidade real inferior à 
velocidade teórica

Taxa de Quali-
dade

Defeitos no pro-
cesso

Unidades não conformes 
(defeituosas) e retrabalho

Perdas referentes à 
partida inicial (start-

-up) do equipa-
mento

Redução da quantidade 
de produtos conformes 
em função dos ajustes 
necessários para que a 
máquina atinja a condi-
ção de regime após um 

longo período de parada
Fonte: Elaborado a partir de Hansen (2006)

A Figura 1, a seguir, ilustra como as perdas mensuradas 
pelo indicador afetam o tempo de disponibilidade total do 
equipamento.
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Tempo Operacional

Tempo Excluído

Paradas 

Tempo Operacional
Líquido

Tempo Total 

Perdas Eficiência
de Desempenho

Tempo 
Operacional 

Efetivo
Perdas de 
Qualidade

Tempo de Carga 

Figura 1 - OEE – tempos e perdas
Fonte: Elaborado a partir de Sujkowski (2006)

Os tempos presentes na Figura 1 estão definidos na se-
quência (Hansen, 2006):

•	 Tempo Total – tempo total disponível em um perío-
do determinado. Para uma semana, esse tempo é de 
168 horas (24 horas/dia x 7 dias/semana);

•	 Tempo excluído – tempo para o qual não há produ-
ção programada, como, por exemplo, finais de sema-
na, feriados, interrupções para refeições, manuten-
ção preventiva e testes. O tempo restante (Tempo 
Total descontado o Tempo Excluído) denomina-se 
Tempo de Carga;

•	 Tempo de carga – tempo durante o qual ocorrem as 
atividades regulares de produção e as paralizações 
que não foram programadas;

•	 Paradas – tempo referente às paralizações não pla-
nejadas (falhas, quebras, ajustes etc.);

•	 Tempo operacional – parte do tempo de carga, no 
qual o equipamento realmente está produzindo. É a 
diferença entre o tempo de carga e as paradas;

•	 Tempo operacional líquido – diferença entre o tem-
po operacional e o tempo referente às perdas de efi-
ciência de desempenho, como, por exemplo, o tem-
po de produção com velocidade inferior à teórica;

•	 Tempo operacional efetivo – diferença entre o tem-
po operacional líquido e as perdas de tempo relati-
vas à qualidade, como, por exemplo, o tempo gasto 
produzindo unidades não conformes.

Decompondo o indicador em seus índices, é possível ve-
rificar o impacto de cada um deles sobre o desempenho do 
equipamento. A disponibilidade indica a fração do tempo 
planejado para a produção (tempo de carga), em que o equi-
pamento está efetivamente produzindo. A fórmula desse ín-
dice encontra-se descrita na equação (2) (Hansen, 2006):

Disponibilidade = (Tempo Operacional)  × 100
                 (Tempo de Carga)  (2)

Para o cálculo dos termos utilizados na equação (2), vide 
Figura 1 e equações (3) e (4).

Tempo Operacional = Tempo de Carga - Paradas (3)

Tempo de Carga = Tempo Total - Tempo Excluído (4)

A eficiência de desempenho é a razão entre o tempo opera-
cional e o tempo teórico de operação. Para o cálculo da eficiên-
cia de desempenho, Hansen (2006) apresenta a fórmula (5).

Eficiência de Desempenho = Tempo de Ciclo Teórico ou Ideal ×100
                                          Tempo de Ciclo Real

(5)

Onde o Tempo de Ciclo Teórico ou Ideal é o tempo neces-
sário para o equipamento produzir uma unidade de produto 
na velocidade projetada pelo fabricante do equipamento 
ou na melhor velocidade determinada para cada produto 
(maior velocidade atingida durante um período de tempo 
significativo com o processo estável) (Hansen, 2006).

Nos casos de processos em batelada, a necessidade de de-
finir o tempo de ciclo como o tempo de processamento de um 
lote é referenciada em Alvarez et Antunes Júnior (2001). Junker 
(2009) descreve uma versão modificada do OEE, na qual a efi-
ciência de desempenho é calculada conforme a equação (6).

Eficiência de Desempenho = 
        Tempo de Processamento Teórico ou Ideal × 100

Tempo de Processamento Real          
(6)

Onde o tempo de processamento real de um lote é igual 
ao tempo operacional (tempo em que o equipamento está 
efetivamente produzindo) (Hansen, 2006).

A taxa de qualidade indica a relação entre a quantidade 
de produtos conformes e a quantidade total de produtos. A 
fórmula de cálculo desse índice é apresentada na equação 
(7) (Muchiri et Pintelon, 2008).

Taxa de Qualidade = 
          Quantidade de Produtos Conformes  × 100

Quantidade Total de Produtos
(7)

O cálculo original do OEE se restringe a medir apenas as per-
das diretamente relacionadas à operação dos equipamentos. 
Perdas originadas nos sistemas de produção e que represen-
tam potenciais oportunidades de melhoria não são considera-
das pelo indicador. Em função dessa limitação, surgiram na lite-
ratura versões modificadas do OEE, em cujas estruturas foram 
incluídas perdas decorrentes do sistema de gestão da fábrica, 
como, por exemplo, paradas por falta de matéria-prima, pelo 
uso de materiais não conformes, pela falta de demanda, entre 
outras. Além dessas versões, foram desenvolvidas formulações 
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cuja estrutura básica é muito semelhante à do OEE, apresen-
tando alterações nas fórmulas de cálculo dos índices (Badiger 
et Gandhinathan, 2008). Como exemplo, cita-se o indicador 
de Produtividade Efetiva Total do Equipamento (Total Effective 
Equipment Productivity – TEEP), cujo índice de disponibilidade 
é calculado substituindo-se o tempo de carga pelo tempo total 
(24 horas/dia) (Prates et Bandeira, 2011).

O OEE pode ser aplicado a qualquer máquina, sendo que, 
em geral, são priorizados os equipamentos cujos desempe-
nhos sejam reconhecidamente insatisfatórios, que estejam 
instalados em áreas com alto investimento de capital e re-
cursos gargalo (equipamentos que limitam a capacidade 
de produção de todo o sistema). Outro fator considerado 
na seleção das máquinas é o processamento de produtos, 
cujos volume, custo e papel estratégico sejam críticos para a 
organização (Hansen, 2006).

O OEE, no entanto, não é apenas uma ferramenta de ava-
liação do desempenho de um equipamento. Na verdade, a 
avaliação individual do equipamento pouco representa na 
avaliação do sistema de produção, que precisa considerar o 
tratamento das informações que o compõem. No entanto, 
ao permitir a identificação e a quantificação das perdas que 
afetam os equipamentos, o OEE possibilita também reco-
nhecer desperdícios que impactam o sistema de produção 
como um todo. Para detectar as causas-raízes dos desperdí-
cios, são utilizadas técnicas de análise (como, por exemplo: 
o diagrama de “Ishikawa”, o 5W2H etc.) a partir dos dados 
registrados para o cálculo do OEE. A utilização do OEE vai 
além da simples medição de desempenho, servindo como 
base para a identificação das causas-raízes das perdas e para 
o desenvolvimento de ações de melhoria contínua. 

3.	MÉTODO DE PESQUISA

Esta pesquisa se enquadra fundamentalmente na aborda-
gem tradicional de um estudo de caso, já que seu objetivo não 
se restringe a apenas analisar quantitativamente determinado 
fenômeno, mas sim realizar uma avaliação holística da utiliza-
ção do OEE no sistema de produção, que extrapola o compor-
tamento puro e simples do equipamento em si. Esta pesquisa 
constitui um estudo de caso instrumental, e, sob esse aspecto, 
o trabalho constou de três etapas fundamentais.

3.1 Descrição do método de pesquisa

3.1.1. Entendimento e avaliação do processo de 
produção para a seleção do equipamento crítico 

Para aplicar o OEE, o sistema de produção foi anali-
sado, e, assim, foi escolhido um equipamento cuja me-

lhoria de eficácia era prioritária para o sistema. Optou-
-se por aplicar o OEE em um equipamento utilizado na 
produção de medicamentos antirretrovirais, doravante 
denominados aqui A, B e C, os quais são estratégicos 
para a Instituição porque constituem as maiores receitas 
do laboratório.

3.1.2. Implantação do OEE

A etapa de implantação do OEE foi composta pelas se-
guintes atividades: primeiramente, pela definição das per-
das a serem apontadas, em seguida, pela sistematização 
da coleta dos dados e dos cálculos da OEE, e, na sequência, 
pelo treinamento dos operadores e pela avaliação dos pri-
meiros registros de dados e de resultados do OEE.

Ao final dessa etapa, foi realizada uma análise das difi-
culdades e dos fatores críticos observados no processo de 
implantação do indicador.

3.1.3. Utilização e avaliação do OEE

A terceira fase compreendeu a utilização do indicador 
como ferramenta de identificação de perdas e de desen-
volvimento de ações de melhoria contínua na linha dos 
antirretrovirais. Após a consolidação do uso do indica-
dor, foram verificadas as perdas de maior impacto sobre 
o equipamento e as suas causas-raízes. Em seguida, fo-
ram propostas e avaliadas ações para reduzir essas ine-
ficácias em conjunto com o gerente e os supervisores de 
produção. Durante essa etapa, os dados e os resultados 
de OEE foram disponibilizados na sala do equipamento 
para o acesso dos funcionários. Foram realizadas reu-
niões com os operadores para a análise dos resultados e 
a proposição de melhorias. A implantação imediata das 
ações de melhoria detectadas foi condicionada à viabili-
dade técnica e econômica. As melhorias que não foram 
adotadas imediatamente foram registradas para implan-
tação futura.

As subseções seguintes apresentam o desenvolvimento 
dessas atividades.

3.2. Aplicação do método de pesquisa

3.2.1. Entendimento e Avaliação do Processo de 
Produção para a Seleção do Equipamento Crítico 

Os fluxogramas de produção dos medicamentos antirre-
trovirais A, B e C são apresentados na Figura 2.
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PRODUTOS A E B

PRODUTO C

Pesagem de
matérias-primas

Revestimento
Eurovent

Tamização

Embalagem primária
e secundária

Mistura

Mistura

Secagem

Compressão Revestimento
Eurovent

Embalagem
primária

e secundária

Granulação
seca

(calibração)

Compressão

CalibraçãoTamizaçãoPesagem de
matérias-primas

Granulação
úmida

Figura 2 - Fluxogramas de produção dos medicamentos A, B e C
Fonte: Os próprios autores

No caso dos produtos A e B, as matérias-primas são pe-
sadas, tamizadas (peneiradas) e misturadas. Na sequência, a 
mistura de matérias-primas é comprimida, e os comprimidos 
gerados são revestidos. A embalagem é realizada em linha de 
envase de frascos. O processo de produção do medicamento 
C contempla um número adicional de etapas: após a pesagem 
e a tamização, as matérias-primas são granuladas, calibradas, 
secas e calibradas novamente. Essas fases são requeridas para 
que a mistura adquira as características necessárias para a 
compressão. As etapas posteriores são comuns ao fluxograma 
de produção de A e B. Durante as fases de produção, o setor 
de Controle em Processo realiza análises no produto interme-
diário (produto em processo) a fim de evitar que não confor-
midades sejam detectadas somente no produto final. Após o 
revestimento, o Controle em Processo inspeciona o aspecto 
dos comprimidos. Nessa inspeção, é verificada a presença de 
comprimidos quebrados, lascados, com imperfeições rugosas 
e outras irregularidades. Para cada tipo de desvio (não confor-
midade) de aspecto, há um critério de aceitação estabelecido. 
Caso a quantidade de comprimidos com desvio seja superior 
ao limite especificado, o lote é selecionado. Na seleção, os 
funcionários do Setor de Produção inspecionam o aspecto de 
todos os comprimidos do lote e as unidades não conformes 
são descartadas para posterior destruição. 

Para o estudo de caso, foi selecionado o equipamento Eu-
rovent DC 200, empregado no processo de revestimento dos 
medicamentos antirretrovirais A, B e C. 

Analisando o processo de produção desses medicamen-
tos, concluiu-se que a etapa de revestimento é o gargalo, 
por ser a fase com o maior tempo de processamento. Isso 
motivou a escolha do Eurovent. Possíveis melhorias nesse 
equipamento aumentariam a sua capacidade de produção, 
permitindo a sua utilização não só para o revestimento de 
antirretrovirais, mas também compartilhada para a produ-
ção de outros medicamentos. 

Outra justificativa para escolha do Eurovent foi a dificul-
dade encontrada na partida inicial (start up) do equipamen-

to. Entre o recebimento do equipamento no laboratório e 
o início da operação, várias intercorrências aconteceram. A 
empresa fabricante do equipamento encerrou suas ativida-
des antes da instalação da máquina. Durante a fase de testes 
iniciais, foram detectados desvios na automação e falhas no 
equipamento. Em função desses problemas, optou-se por 
aplicar o OEE ao Eurovent para conhecer os fatores que im-
pactavam o seu desempenho, principalmente os de relevân-
cia para a manutenção preventiva e a confiabilidade, como, 
por exemplo, as causas de falhas. 

O processo de revestimento de comprimidos consiste em 
seu recobrimento com um filme de base polimérica. Sobre 
os comprimidos em movimento, é aplicada uma suspensão, 
a qual é seca por um fluxo de ar quente.

O equipamento consiste em um tambor que gira sobre um 
eixo horizontal, conforme pode ser visualizado na Figura 3. 

Pistola
de aspersão

Leito de comprimidos

Tambor

PLC do 
equipamento

Entrada de ar 
deardear

Saída de ar 

Figura 3 - Parte interna de um equipamento de revestimento, 
ressaltando a pistola de aspersão.

Fonte: Elaborado a partir de Glatt Pharmaceutical Services (2012)

Tal equipamento apresenta uma coifa acoplada à sua tu-
bulação de exaustão e à lateral do tambor. Com a rotação 
do tambor, os comprimidos em seu interior são movimenta-
dos num fluxo de rolagem em cascata (leito). O equipamen-
to apresenta unidades de insuflamento e exaustão de ar. O 
controle das vazões de entrada e de saída de ar gera pressão 
negativa (depressão) no interior do tambor e garante que o 
ar quente seja insuflado por meio do leito de comprimidos. 
Ao equipamento, são acopladas uma bomba e pistolas de 
pulverização de suspensão. Esse processo é automatizado 
de modo que os parâmetros do processo de revestimento 
(temperaturas de insuflamento e exaustão do ar, depressão, 
velocidade do tambor, entre outros) podem ser monitora-
dos e/ou controlados por intermédio do controlador lógico 
programável (Programmable Logic Controller – PLC).

3.2.2. Implantação do OEE

A primeira etapa da implantação em si foi atribuir, em 
conjunto com os operadores, as causas mais comuns das pa-
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radas de máquina (perdas de disponibilidade). A estrutura 
de perdas adotada pela instituição foi baseada na estrutura 
utilizada pelo ITEM em estudos de benchmarking internacio-
nal na indústria farmacêutica (Friedli et Goetzfried, 2010), a 
saber: 

•	 Perdas de disponibilidade: REF – refeições, 01 – tro-
cas de máquina, 02 – ajustes durante o processo, 03 
– paramentação, 04 – espera por manutenção cor-
retiva, 05 – manutenção corretiva, 06 – reparo rea-
lizado pelo operador, 07 – falta de matéria-prima/
produto intermediário, 08 – matéria-prima/produto 
intermediário não conforme, 09 – condições am-
bientais não conformes, 10 – falta ou manutenção 
de utilidades, 11 – falta de operador, 12 – espera por 
aprovação de produto intermediário, 13 – reuniões/
treinamentos, 14 – outras paradas;

•	 Perdas de eficiência de desempenho: ociosidade e 
pequenas paradas, velocidade reduzida;

•	 Perdas de qualidade: defeitos no processo, perdas re-
ferentes à partida inicial (start-up) do equipamento.

Na sequência, a coleta de dados e os cálculos do OEE fo-
ram sistematizados. A Disponibilidade foi calculada por meio 
da equação (2), utilizando os dados registrados pelos ope-
radores em formulário elaborado para esse fim. Esses da-
dos consistiam nos intervalos de tempo de produção e de 
paradas de máquinas. Tal formulário também foi utilizado 
para anotar observações referentes às paradas, como, por 
exemplo, a descrição dos motivos de manutenção.

Para o cálculo da Eficiência de Desempenho, foi adotada a 
equação (6). Em função de o revestimento de comprimidos 
se tratar de um processo em batelada, o tempo de ciclo foi 
considerado como o tempo de processamento da batelada 
(ou do lote), já que não é possível determinar o tempo de 
revestimento de uma unidade de produto. 

Como não havia um tempo de processamento teórico es-
tabelecido para os produtos, foi adotado como critério a de-
terminação do menor tempo de revestimento obtido entre 
os 20 primeiros lotes produzidos consecutivamente.

A Taxa de Qualidade foi calculada com o auxílio da equa-
ção (7). A quantidade total de produtos (denominador da 
fórmula) correspondeu à quantidade inicial de comprimidos 
no processo de revestimento, ou seja, à quantidade de com-
primidos obtida na fase anterior – a compressão. A quanti-
dade de produtos conformes (numerador da fórmula) equi-
valeu à quantidade de comprimidos obtida no revestimento, 
com exceção dos lotes selecionados. Nesses casos, a quan-
tidade de produtos conformes correspondeu à quantidade 
obtida após a seleção (vide item 4.1). 

Foi estabelecido que tanto os índices quanto o OEE se-
riam calculados por lote e por mês, em planilhas Excel.

3.2.3. Avaliação de dados e resultados de OEE iniciais e 
análise do processo de implantação

Foi realizado o treinamento dos operadores, e os primei-
ros registros de dados e resultados de OEE foram acompa-
nhados pela pesquisadora. Por trabalhar na produção, a 
pesquisadora conseguia ter a percepção geral da coerência 
entre os apontamentos e as ocorrências de produção, po-
dendo verificar, por exemplo, se as falhas no equipamento 
haviam sido registradas no intervalo de tempo correto e da 
forma adequada. A maior dificuldade encontrada pelos ope-
radores foi a classificação de algumas paradas e de eventos 
de produção nos códigos de perdas de disponibilidade de-
vido a erros de interpretação. Foi observado também que 
algumas vezes dois eventos ocorriam ao mesmo tempo, e o 
operador ficava em dúvida sobre qual apontar. Nos aponta-
mentos de manutenção, verificou-se a falta de detalhamen-
to na descrição dos eventos, o que dificultaria a análise dos 
tipos de falhas, bem como de sua incidência e da eficiência 
das manutenções.

Após um mês de registros, foi realizado um novo treina-
mento com os operadores para sanar as dificuldades encon-
tradas. Para a implantação do indicador, foram fundamen-
tais: o treinamento dos operadores, a definição clara dos 
códigos de perdas a serem registrados e a descrição do nível 
de detalhamento requerido nos apontamentos. Além disso, 
foi observado que o acompanhamento dos registros iniciais 
é importante para identificar dificuldades e dirimir dúvidas. 

4.	RESULTADOS

4.1. Análise do OEE, causas -raízes dos desperdícios e 
ações de melhorias

O OEE do equipamento de revestimento Eurovent foi 
calculado durante 11 meses. Como pode ser visualizado na 
Figura 4a, o OEE do equipamento Eurovent variou entre 18 
e 44%, sendo que o indicador não foi calculado durante os 
meses 5 e 6. Nesse período, em virtude de falhas na máqui-
na e de desvios de aspecto em um dos produtos, o processa-
mento no equipamento foi interrompido para a verificação 
do funcionamento geral da máquina. O índice de disponibi-
lidade foi o que mais impactou os resultados do indicador, 
o que pode ser constatado no desdobramento do OEE nos 
índices que o compõem (Figuras 4b, 4c e 4d). Os resultados 
dos meses 2 e 4 também foram influenciados pela qualida-
de, que se apresentou, nesses meses, inferior ao restante do 
período analisado. 
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4.1.1. Análise individual do índice de qualidade

Entre os meses 1 e 9, os valores dos índices de qualidade 
desse equipamento variaram 24%, e a média no período foi 
de 91% (Figura 4b). Nos últimos quatro meses analisados, a 
amplitude (dispersão) dos resultados reduziu para 6%, e a 
média do índice aumentou para 97%.

Os menores índices de qualidade observados (nos meses 
2, 4 e 9) deveram-se aos rendimentos (razão entre a quanti-
dade real de produto obtida em um processo e a quantida-
de que teoricamente deveria ser atingida) baixos de alguns 
lotes do produto C. Esses lotes apresentaram desvios de as-
pecto, os quais foram classificados em dois tipos principais: 
bordas quebradas ou lascadas e manchas. 

Em reuniões com os setores de assistência técnica farma-
cêutica e garantia da qualidade, foram discutidas ações para 
a redução dos desvios. Entre as ações tomadas, destacam-se:

Ajustes finos e progressivos em parâmetros do revesti-
mento do produto (temperatura do ar de entrada e taxa de 
aplicação da suspensão). Essa otimização dos parâmetros 
foi realizada sem ultrapassar as faixas de controle especi-
ficadas no desenvolvimento do produto e validadas. Nessa 
ação, o envolvimento dos operadores do revestimento e 

as suas contribuições para a melhoria do processo foram 
muito importantes; 

Em virtude da provável correlação entre as falhas na má-
quina e a presença de manchas nos comprimidos, o proces-
samento no equipamento foi interrompido para a verifica-
ção do funcionamento geral da máquina. Essa verificação 
resultou na realização das seguintes manutenções corretivas 
no equipamento: correção da depressão do tambor, repa-
ro em válvula de controle do insuflamento de ar, ajuste da 
abertura da coifa de exaustão e reposicionamento de man-
gueiras de ar comprimido.

Tais ações corretivas foram eficazes. Esse fato foi consta-
tado pelo monitoramento do número de desvios de aspecto 
originados no processo de revestimento. Após o término da 
apuração do OEE (mês 13), esse acompanhamento foi reali-
zado por 5 meses, empregando o software de gerenciamen-
to de não conformidades, utilizado na instituição. Nesses 5 
meses, 80 lotes do produto C foram revestidos no equipa-
mento e não apresentaram não conformidades de aspecto. 
A eliminação desse desvio aumentou o rendimento médio 
dos lotes do medicamento C em 9%, assim como eliminou os 
custos do desperdício (referentes à mão de obra utilizada na 
seleção dos comprimidos e à destruição dos medicamentos 
descartados).
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Figura 4 - OEE e índices referentes ao equipamento Eurovent DC 200
Fonte: Os próprios autores
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4.1.2. Análise individual do índice de disponibilidade

A variação do OEE ao longo dos meses foi semelhante à 
variação da disponibilidade (Figura 4c) em função do alto 
impacto desse fator sobre o indicador, comparado aos ou-
tros índices.

A Figura 5 mostra um gráfico de Pareto das paradas de 
produção, e, como se pode perceber, a maior perda de dis-
ponibilidade foi causada pelo tempo de troca de produtos 
ou de lotes. 

Os set ups representaram 52% do total de paradas. Esse 
resultado foi coerente com outros estudos, os quais aponta-
ram que os set ups constituem desperdícios significativos na 
indústria farmacêutica, decorrentes do alto grau de sanitiza-
ção e da elevada frequência de limpeza requeridos e das exi-
gências regulatórias às quais essa indústria está submetida 
(Sugai et al., 2007; Gilmore et Smith, 1996).

‑Um trabalho de melhoria do set up do equipamento foi 
iniciado no mês 11, após estudos de validação de limpeza. 
Esses estudos determinaram mudanças nos agentes e nos 
procedimentos de limpeza do equipamento e da sua respec-
tiva sala. 

Dois meses após o término da apuração do OEE, a implan-
tação dos princípios de troca rápida de ferramentas (TRF) 
foi realizada. Inicialmente, as trocas foram acompanhadas 
para a identificação das atividades realizadas e o registro de 
sua duração. Foi determinada a precedência das tarefas em 
função da dependência entre elas, ou seja, havia ações que 
obrigatoriamente deveriam ser precedidas de outras. As ati-
vidades foram classificadas em operações de set up interno, 

as quais deveriam ser realizadas com o equipamento para-
do, e de set up externo, que poderiam ser executadas com 
a máquina em funcionamento. As atividades da troca foram 
reorganizadas, e, quando possível, as operações de set up 
interno foram convertidas em set up externo. Por exemplo, 
o transporte dos materiais (peças, formatos, agentes de 
limpeza etc.) necessários para a troca e a movimentação do 
próximo lote passou a ser executado enquanto o equipa-
mento ainda estava em funcionamento. As tarefas do set up 
interno foram divididas entre dois operadores. Dessa forma, 
as atividades que eram executadas sequencialmente passa-
ram a ser realizadas em paralelo. Além disso, foram confec-
cionadas marcas de referência e escalas em algumas peças 
do equipamento para facilitar e agilizar o ajuste requerido 
na troca de formatos de produtos.

Na Tabela 1, podem ser visualizadas as médias das dura-
ções dos set ups, os tempos de troca obtidos com o emprego 
da TRF e os respectivos percentuais de redução. Cabe ob-
servar que as empresas farmacêuticas classificam as trocas 
entre lotes do mesmo produto como parciais ou superficiais, 
enquanto as trocas entre lotes de produtos diferentes são 
chamadas totais ou profundas.

Tabela 1 - Eurovent - comparativo dos tempos médios de set up 
com os tempos de troca obtidos com a adoção da TRF

Tipo de set 
up

Média dos 
tempos de 
set up (h)

Tempo de tro-
ca obtido com 
o emprego da 

TRF (h)

Redução do 
tempo (%)

Parcial 3,45 0,92 73,33

Total 12,66 3,75 70,38
Fonte: Os próprios autores
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Como a etapa de revestimento era o gargalo das linhas 
de produção dos medicamentos A, B e C, a diminuição dos 
tempos de preparação do equipamento aumentou não só a 
capacidade da máquina, mas também a capacidade de fluxo 
global das linhas de produção de A, B e C. Antes da implanta-
ção da TRF, a cada campanha de sete lotes de produto, eram 
gastas, em média, 33,36 horas de set up. Após o emprego da 
ferramenta, esse tempo reduziu para 9,27 horas, em média, 
disponibilizando, a cada campanha de 7 lotes, 24,09 horas 
para processamento no equipamento.

No período total avaliado, as outras causas de paralisa-
ção mais significativas foram: manutenção corretiva e outras 
paradas. As paralisações decorrentes de manutenção corre-
tiva foram pronunciadamente menores que as causadas pe-
las trocas. No entanto, as falhas tornam o funcionamento 
dos equipamentos instável, podendo aumentar o tempo de 
processamento dos lotes e comprometer a qualidade dos 
produtos. A confiabilidade reduzida das máquinas contri-
bui, ainda, para a formação de estoque em processo e para 
a falta de aderência à programação da produção (Friedli et 
Goetzfried, 2010).

Devido à provável correlação entre as falhas no equipa-
mento e os desvios de aspecto do produto C, o revestimen-
to no equipamento foi interrompido para a verificação do 
funcionamento geral da máquina. Desse modo, as manuten-
ções corretivas necessárias foram realizadas. Foi observado 
que a falha causada por depressão insuficiente do tambor 
era decorrente da saturação dos filtros da exaustão, e a lim-
peza semanal desses filtros foi incluída nas rotinas de ma-
nutenção preventiva. Em virtude dessa medida, não houve 
mais registros de depressão insuficiente no tambor. Durante 
períodos sem programação da produção, foram realizadas 
atividades de manutenção preventiva, no entanto, verifica-
ram-se diversos tipos de defeitos no equipamento durante o 
período total analisado. Isso se deveu ao fato de que parte 
das falhas seguiu padrões aleatórios, não foram falhas cujas 
ocorrências eram proporcionais ao tempo de uso do equi-
pamento.

As atividades de manutenção preventiva baseiam-se em 
uma probabilidade estimada de que a máquina irá quebrar 
ou falhar em determinado intervalo de tempo. No entanto, 
para alguns componentes, a probabilidade da falha não au-
menta com o tempo de operação. Nesses casos, a manu-
tenção baseada exclusivamente no tempo operacional não 
terá efeito sobre a taxa de falha. Uma ação para a redução 
do número de falhas aleatórias consiste na implantação de 
métodos mais eficientes de manutenção, como a preditiva 
e a proativa. Essa implantação beneficiaria todo o sistema 
de produção, já que falhas aleatórias são observadas em 
equipamentos de todos os centros de trabalho. No código 
de outras paradas, foram apontadas interrupções referen-
tes às rotinas de validação de limpeza (amostragens, tempo 

de espera pelos resultados das análises), aos deslocamentos 
temporários do operador para outras atividades, à espera 
por documentação e aos acompanhamentos de processo 
realizados pelo setor de assistência técnica farmacêutica. Os 
maiores percentuais do código 14 (outras paradas) em re-
lação ao tempo de carga foram observados entre os meses 
9 e 12 e deveram-se às atividades de validação de limpeza.

Retomando a análise do gráfico de Pareto, verifica-se que 
as outras paralisações representaram perdas de disponibi-
lidade pouco significativas, visto que cada uma apresentou 
percentual inferior a 5% do total. Para algumas dessas pa-
ralisações, foram registradas observações relevantes para o 
estabelecimento de futuras ações de melhoria contínua.

Foi observado, por exemplo, que algumas vezes as ati-
vidades de aprovação do produto intermediário (análises 
físico-químicas e registros na documentação do lote) retar-
daram o início do revestimento, devido ao curto intervalo de 
tempo entre a compressão e o revestimento e à não existên-
cia de um pulmão de produto em processo.

Todos os reparos realizados pelo operador deveram-se à 
correção de falhas na pulverização das pistolas. Em virtude 
desses apontamentos, o Setor de Manutenção verificou as 
pistolas e solicitou a aquisição de novas unidades.

As paradas por falta de intermediário não foram signifi-
cativas. No entanto, durante o período de tempo analisado, 
observaram-se reprogramações dos centros de trabalho, o 
que reduziu a incidência desse tipo de paralisação. A falta 
de aderência à programação e as consequentes reprogra-
mações deveram-se aos desvios de qualidade de matérias-
-primas, às restrições de capacidade de equipamentos do 
departamento de controle de qualidade e aos processos de 
compras aos quais estão submetidos os laboratórios públi-
cos farmacêuticos. A Lei nº 8666, de 1993 (Brasil, 1993), que 
regulamenta as compras dos laboratórios oficiais, prevê que 
estas devem ser realizadas por meio de licitações, baseadas 
no critério do menor preço. A morosidade e a falta de flexibi-
lidade do processo licitatório (Hasenclever et al., 2008) agra-
vam-se em casos emergenciais, como, por exemplo, quando 
ocorrem atrasos em fornecimentos, reprovações de maté-
rias-primas e de materiais de embalagem e necessidade de 
compras de peças para o conserto de falhas inesperadas em 
equipamentos. Nesses casos, a produção é interrompida por 
períodos maiores, sendo necessário reprogramar os centros 
de trabalho.

4.1.3. Análise individual do índice de eficiência de 
desempenho

Observando o comportamento do índice de eficiência 
de desempenho do equipamento na Figura 4d, constata-
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-se uma tendência de crescimento, com exceção do mês 11. 
Nesse mês, ocorreram falhas no insuflamento de ar quente 
e desvios no funcionamento da bomba de pulverização de 
suspensão. Foi constatada a ocorrência de menores tempe-
raturas do ar insuflado e de menores taxas de pulverização. 
Consequentemente, os tempos de revestimento aumenta-
ram, reduzindo o índice de eficiência. 

Durante o período de tempo analisado, não houve regis-
tros de interrupções de funcionamento do equipamento por 
paradas inferiores a 5 minutos (pequenas paradas).

Foram observados lotes cujo tempo de processamento 
ultrapassou o teórico. Os tempos de revestimento variam 
em função de características inerentes ao próprio proces-
so. No revestimento, nem sempre é possível utilizar a pa-
rametrização, que fornece o menor tempo de processo. Por 
vezes, os parâmetros precisam ser ajustados, impactando o 
tempo da operação.

No decorrer do processo, o operador monitora o aspec-
to dos comprimidos e procede às alterações, caso sejam 
necessárias. Por exemplo, se no início do revestimento os 
comprimidos apresentam-se friáveis (ou seja, com baixa re-
sistência ao desgaste por atrito), a velocidade de rotação do 
tambor deve ser reduzida, de forma a diminuir o risco de 
imperfeições na superfície dos comprimidos, visto que os 
parâmetros são interdependentes. Com a redução da rota-
ção do tambor, a vazão de aplicação da suspensão deve ser 
diminuída e/ou a temperatura do ar de entrada deve ser au-
mentada, caso contrário, os comprimidos poderão ficar ex-
cessivamente úmidos e, assim, uns aderindo-se aos outros.

Flutuações de umidade do ar de entrada também podem 
alterar as condições de revestimento e de secagem, tornan-
do necessário o ajuste das variáveis do processo (Pinto et 
Fernandes, 2001). Em decorrência desses fatos, é faculta-
do ao operador alterar os parâmetros, desde que dentro 
das faixas especificadas no desenvolvimento do produto e 
validadas. Durante o processo, em intervalos regulares, o 
operador verifica o peso médio dos núcleos, e a aplicação é 
finalizada quando a faixa especificada para os comprimidos 
revestidos é atingida. Apesar de os operadores afirmarem 
que, em geral, utilizam a quantidade total de suspensão, o 
final da pulverização é determinado pelo ganho do peso dos 
comprimidos, o que permite variações, ainda que pequenas, 
do volume total de suspensão aplicada e, consequentemen-
te, do tempo de revestimento. 

Outro fator que contribui para a oscilação dos tempos de 
processo é a necessidade de reaquecimento dos núcleos, 
caso ocorram paradas prolongadas durante a fase de pul-
verização da suspensão. Após as refeições e os períodos de 
troca de turno, ou após a correção de desvios no funciona-
mento dos equipamentos, os comprimidos são aquecidos 

novamente antes de continuar com a aplicação do filme de 
revestimento. 

Em função do exposto anteriormente, a ação identifica-
da para a melhoria desse índice foi a redução das fontes 
de variabilidade do processo que interferem no tempo de 
revestimento: falhas em equipamentos, parametrização do 
processo, atributos físicos do produto intermediário (como 
a dureza e a friabilidade, que determinam a resistência me-
cânica dos comprimidos durante o revestimento) e volume 
total de suspensão pulverizada. Para minimizar a variabilida-
de do processo, a instituição pode adotar o controle estatís-
tico de processo (CEP) e o planejamento de experimentos, 
métodos que podem ser utilizados para todos os processos, 
beneficiando o sistema de produção como um todo. 

No Quadro 2, pode ser visualizada uma síntese dos prin-
cipais desperdícios e ações de melhoria identificados com 
base na utilização do OEE.

5.	CONCLUSÃO

Por intermédio do presente estudo de caso, confirmou-se 
que o OEE pode ser utilizado como um instrumento de su-
porte à gestão da produção farmacêutica. Além de mensu-
rar o desempenho do equipamento gargalo de três linhas, o 
indicador permitiu identificar e quantificar as perdas direta-
mente associadas ao funcionamento do recurso, bem como 
os desperdícios que têm impacto sobre o sistema de produ-
ção. Foi mostrado que o OEE é uma ferramenta de promo-
ção da melhoria contínua, na medida em que ele permitiu 
a priorização e o desenvolvimento de ações direcionadas à 
redução dos principais desperdícios identificados. Verificou-
-se que mesmo as perdas de menor influência sobre um 
equipamento devem ser avaliadas, pois podem representar 
oportunidades de melhoria de simples e de rápida implanta-
ção ou com impacto em vários centros de trabalho.

Na fase de implantação do indicador, os fatores críticos 
identificados foram o treinamento, a definição clara das per-
das a serem apontadas e o acompanhamento dos registros 
iniciais junto aos funcionários responsáveis pela coleta dos 
dados. Durante a utilização do indicador, observou-se que 
a participação dos operadores nas discussões de resultados 
estimulou o envolvimento deles com a ferramenta e com a 
proposição de melhorias.

A coleta de dados manual mostrou-se trabalhosa, devido 
à necessidade de digitação de um número elevado de re-
gistros em planilhas Excel. Grande parte desses registros já 
era inserida no sistema informatizado corporativo. Por esse 
motivo, foi proposta uma avaliação do sistema a fim de ve-
rificar se este poderia ser utilizado para calcular os índices e 
o indicador. 
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Para o equipamento em estudo, a disponibilidade foi o 
fator de maior impacto sobre o OEE, sendo os tempos de 
troca de lotes/produtos as maiores causas de interrupção 
de funcionamento do recurso. Com o emprego da troca rá-
pida de ferramentas, os tempos de set up do equipamento 
foram reduzidos em aproximadamente 70%. Em função do 
equipamento ser o recurso gargalo das linhas de produção 
de três medicamentos estratégicos para a instituição, a re-
dução dos tempos de preparação da máquina aumentou a 
capacidade de fluxo global dessas linhas. Com a melhoria de 
desempenho do equipamento, este deixará de ser um re-
curso gargalo, e a aplicação do OEE poderá ser estendida a 
outras máquinas e linhas críticas para a instituição.

Elevados tempos de troca de máquina impactam vários 
processos de produção, assim como a ocorrência de falhas 
aleatórias e o tempo de processamento superior ao teórico, 
entre outros identificados por meio do OEE. O indicador pro-
move a melhoria contínua do desempenho dos equipamen-
tos e, em última instância, das operações de manufatura. O 
uso do OEE gerou um conjunto de outras melhorias, sendo 
que algumas foram adotadas de imediato e outras terão 
suas implantações avaliadas futuramente.
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