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RESUMO

Objetivo: Este trabalho tem como objetivo investigar a assda da variavel eficiéncia geral de
equipamento (OEE), considerada aqui como o prihaipigcador de produtividade industrial, com
outros indicadores de desempenho e de atividadksstiais, a fim de entender quais fatores
indiretamente relacionados a produtividade indaighodem afeta-la.

Método: A pesquisa € quantitativa. Os dados utilizadosnfioohtidos de 25 linhas de producado de
industrias brasileiras que possuiam os softwaeggigpamentos de coletas de dados utilizados neste
estudo entre os meses de janeiro e outubro de ZIxldados foram agrupados em 285 registros
diarios. As hipéteses foram testadas através dalagéo linear para variaveis com distribuicao
normal e correlacdo de Spearman para as demais.

Implicacbes praticas: O trabalho chama a atencéo para que as indusieagualquer tamanho,
possuam uma clara visdo dos seus indicadores diutpidade industrial. O indicador de
produtividade industrial devera ser selecionadaat#do com a realidade da empresa, do processo
produtivo e dos operadores, considerando e resgeita atual nivel de evolugdo de todos e com
foco nos objetivos que se buscam atingir; deve aaipdrmitir uma justa comparacao entre
diferentes cenarios, permitindo correta comparatz@grodutividade entre operadores, linhas de
producdo, turnos, lideres, produtos e periodosye derar uma informacédo confiavel, com célculo
conhecido e aceito por todos e imune a ajustepgsgam distorcé-lo.

Resultados: Foram detectadas associacfes da OEE com as vari@bservacdes de falhas de
segurancaProcess Capability, indice de rejeicdo, MTBFMean time between failure) e MTTR
(mean time to repair). Os testes ndo apontaram associacdo da OEE ceariageis Etiquetas de
Manutencdo Abertas, Perdas de Matérias-Primas ePTHi#odutividade efetiva total do
equipamento). Ao final do trabalho foi realizadaauoorrelacéo entre todas as variaveis onde foram

encontradas novas associacgoes.

Palavras-chave Gestédo da Producéo; Produtividade Industrial; (HIEiéncia de Produgéo



ABSTRACT

Objective: The objective of this study is to investigate tlssaiation of the general equipment
efficiency variable (OEE), considered here as tr@nnindicator of industrial productivity, with
other indicators of performance and industrial \aib#is, in order to understand what factors
indirectly related to productivity can affect it.

Method: The research is quantitative. The data used wetaned from 25 production lines of
Brazilian industries that had the software and datbection equipment used in this study between
January and October 2017. Data were grouped ind28% records. The hypotheses were tested
through linear correlation for variables with notndéstribution and Spearman correlation for the
others.

Practical implications: The work draws attention to the fact that indestriof any size, have a
clear vision of their indicators of industrial pradivity. The indicator of industrial productivity
should be selected according to the reality of ¢bhenpany, the production process and the
operators, considering and respecting the currevel lof evolution of all and focusing on the
objectives that are sought to achieve; it shoutb allow a fair comparison between different
scenarios, allowing a correct comparison of pragiigtbetween operators, production lines, shifts,
leaders, products and periods; and must genergblecinformation, with calculation known and
accepted by all and immune to adjustments thatasgrt it.

Results: OEE associations were detected with the Obsenatiof safety failures, Process
Capability, Rejection Index, MTBF (mean time betwdailure) and MTTR (mean time to repair).
The tests did not indicate the association of OHE the variables Open Maintenance Labels, Raw
Material Losses and TEEP (total effective produttief the equipment). At the end of the study, a

correlation was made between all variables wheneassociations were found.

Keywords: Production Management; Industrial Productivitfg &) Efficiency of Production
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INTRODUCAO

As informacdes obtidas a partir da avaliagdo derdpsnho dos processos de producéo e
sistemas de fabricagdo levam os diretores e gseremteomar melhores decisbes sobre como
gerenciar seus sistemas de producdo com mais nefigié@ eficacia. Para isso, € necessario
estabelecer métricas apropriadas para fins de megg@su(Nachiappan e Anantharam, 2006).

Duas das métricas de desempenho na fabricacdo imprtantes e utilizadas séo
produtividade e qualidade. A eficiéncia geral doipgmento (OEE) é uma métrica quantitativa que
tem sido cada vez mais utilizada na industria m@mas para controlar e monitorar a produtividade
dos equipamentos de producao, mas também comodicadior e motor de melhoria de processos
e desempenho. Nesse contexto, 0 OEE é capaz de angesempenho, identificar oportunidades
de desenvolvimento e direcionar o foco de esfodgomelhoria em areas relacionadas a utilizacao
de equipamentos ou processos (disponibilidade)a w@peracional (desempenho) e qualidade
(GarzalReyes et al., 2008)

O OEE Qverall Equipment Effectiveness) foi apresentado pela primeira vez por Nakajima.
Esta ferramenta tem um papel proeminente na maax@&w da eficiéncia dos equipamentos, pois,
nao s6 gera o resultado da eficiéncia como perniddises detalhadas a partir do seu calculo. Desta
forma, permite medir as melhorias implementadas aanetodologia manutencao produtiva total,
analisando as reais condi¢cdes da utilizacdo dgssatia organizacdo, segundo Santos e Santos
(2007).

A Figura 1 mostra a divisdo dos tempos das linfeprdducéo, partindo do tempo de

operacgdo da planta até o tempo totalmente produtivo
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Figura 1 — Divisdo dos tempos no célculo da OEE

Tempo de Operacao da Planta

Tempo planejado de produgdo
Paradas Programadas
Maquina ndo-Utilizada

Tempo Operacional
Paradas ndo programadas

Tempo de Produgdo Liquida
Tempo Perdido em Velocidade

Tempo Totalmente Produtivo
Tempo Perdido em Qualidade

0 26K 52K 78K 104K 130K

Nota. Fonte:Software utilizado para célculo da OEE desenvolvido pelo Autor.

O tempo de Operacdo da planta também chamadamgm® tetal disponivel ou tempo de
calendario é formado pela soma de todos os mimlageriodo considerado.

A partir deste tempo sao subtraidos os temposadadas programadas e o tempo de
maquina nao utilizada gerando o tempo planejadgprdeucao, também chamado de tempo
disponivel para produgdo ou tempo de carregam@&nt©EE é calculada a partir do tempo de
planejado da producgéo.

O tempo operacional é calculado subtraindo-seasadps néo programadas do tempo
planejado de producéo.

Obtém-se o tempo de producéo liquida subtraindo-sempo perdido em velocidade ao
tempo operacional. Subtraindo-se o tempo perdidovelocidade obtém-se o tempo totalmente
produtivo.

Uma OEE de 100% significa que o tempo planejadopaelucdo é igual ao tempo
totalmente produtivo, sem as perdas de paradagpmgoamadas, tempo perdido em velocidade e
tempo perdido em qualidade.

A Figura 2 mostra um exemplo grafico de OEE, iielaando tempo produtivo e perdas.

13



Figura 2 - Representacédo Geral das Perdas Temporais

Tempo total disponivel

A | Tempo disponivel para producao Planejado
B | Tempo real de produgéo .

OEE =

E | Qtd produtos total B/A X X F/IE
F | Qtd produtos OK |ISSREeEBE  Disoonioilidade i

Nota. Fonte:SANTOS et al., 2010

Apesar de sua importancia, o OEE ndo € o Unicaaddir de produtividade industrial.
Muitas empresas utilizam outros indices como BrGcéss capability), indice de rejeicdo, MTBF
(Mean time between failure), MTTR (mean time to repair) e TEEP (produtividade efetiva total do
equipamento).

No entanto, embora essas medidas sejam tradiciensnaplicadas separadamente e com
diferentes objetivos de medicéo, os esforcos dineclos para melhorar, por exemplo, Pdess
capability) podem ter um efeito direto sobre 0 OEE de umaumacpu processo. Portanto, supde-
se que exista uma relagéo entre ambas as medidéssdmpenho, segundo (Gar&eyes et al.,
2008).

Este trabalho tem por objetivo investigar essag;fels, como se interagem e se afetam, e o
possivel efeito que essas relacdes podem ter redtode decisdes. Para isso, esta pesquisa revisa
brevemente os indicadores utilizados. Os dado®siguisa sdo fornecidos através de um software e
equipamento de coleta de dados, conectados as lifghproducdo. Finalmente, as hipoteses foram

14



testadas através da correlagdo linear para vasidan distribuicdo normal e correlagdo de
Spearman para as demais.
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Capitulo 1 - DEFINICAO DE OBJETIVOS

1.1-1. Configuracao do problema

Para delimitar o tema definido, é importante a igumécdo do problema:

Campo da pesquisa Gestao de Producéo;
Tema: Indicadores de produtividade industrial;
Topico: Eficiéncia Geral de Equipamento (OEE);
Problema: Qual a relagdo da OEE com outros principais indiceslde

produtividade industrial comumente utilizados?

1.2- Objetivos da pesquisa

A eficiéncia geral do equipamento (OEE) e a capat@ddo processo (PC) sdo comumente
usadas e medidas bem aceitas de desempenho ndrindidstas medidas, no entanto, s&o
tradicionalmente aplicadas separadamente e coiidfdas diferentes (Garz&eyes et al., 2008).
Além destes dois indicadores, a industria utiliaaas indicadores de desempenho.

O objetivo deste trabalho é investigar a relacdtreens principais indicadores de
desempenho industriais, como eles interagem eet&nafe o possivel efeito que essa relacdo pode

ter na tomada de decisoes.
1.2-1. Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é associar a variavel @Eiitros indicadores de atividade

produtiva.

1.2-2. Objetivos especificos

a) Conhecer como demais indicadores da produtividadiesirial PC [frocess capability),
indice de rejeicdo, MTBRMean time between failure), MTTR (mean time to repair) e

TEEP (produtividade efetiva total do equipamenstde associados a OEE.
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b) Conhecer a associacdo entre indicadores de atesdattustriais: observagbes de
seguranca, abertura de etiquetas de manutencé&das e matérias primas a OEE.

c) Conhecer e analisar a associacdo entre todos asdodes de atividades industriais
utilizados neste trabalho.

d) Analisar a efichcia de outros indicadores eventeatm utilizados para medir a
produtividade industrial

1.4- Hipoteses testadas

Esta pesquisa testou as seguintes hipéteses:

Ha: Ha uma associacdo significativa entre OEE eefbgbes-de-Seguranca, ao nivel de
significancia de 0.05.

Nota: As observacdes de seguranca sdo registradagsalmente pelos funcionarios das
induUstrias e detectam problemas de comportamenta®mdicdes inseguras que podem ocasionar

acidentes.

Hb: Ha uma associacao significativa entre OEE quetas-abertas, ao nivel de significancia de
0.05.

Nota: As etiquetas de manutencdo séo solicitagéesorrecbes de quaisquer defeitos ou
problemas encontrados nos equipamentos de produgéo.

Hc: Ha uma associacéo significativa entre OEE ddbtatéria-Prima, ao nivel de significancia de
0.05.

Nota: As ordens de produgéo possuem quantidadie&qéde utilizacado de cada uma de suas
matérias primas, calculadas de acordo com a qualetide produto acabado fabricado. Através da
comparacao destas quantidades padrédo com a quinti€al consumida por ordem, obtém-se a

guantidade desperdicada de matéria prima por odgepnoducao.

Hd: H& uma associacao significativa entre OB @ess Capability, ao nivel de significancia de
0.05.

17



Nota: O process capability € um indicador de produtividade industrial e dsigdtese
relacionard o PQpfocess capability) a OEE. Esta relagéo foi realizada em um artigdipado em

2010 noJournal of Quality & Reliability Management, porém, atraves de dados simulados.

He: H& uma associagao significativa entre OEE edéaRejeicio, ao nivel de significancia de 0.05.
Nota: O indice-Rejeicdo considera a quantidaderdeutos rejeitados por qualquer controle

de qualidade automatico ou manual dos equipameetpsoducéao.

Hf: H& uma associagéo significativa entre OEE e AT& nivel de significancia de 0.05.

Nota: Para um determinado sistema reparavéean Time Between Failures, MTBF,
corresponde ao tempo médio entre o fim de umaae@are o inicio da reparacdo seguinte. Este
tempo indica quanto o equipamento de producéo pstaanecendo sem falhas, na média. Em
alguns equipamentos, este indicador é consideradciat devido a curva de aceleracdo do
equipamento. Falhas de poucos segundos podem w@eeargrande quantidade de produtos néo
produzidos pelo tempo em que a maquina leva péeneg a sua velocidade maxima, apos uma

falha.

Hg: H& uma associacdo significativa entre OEE e RIT{nean time to repair), ao nivel de
significancia de 0.05.

Nota: OMean Time to Repair, MTTR (mean time to repair), corresponde ao tempo medio
para reparacdo, onde TTR (Time To Repair) correpao tempo de reparacdo da falha do

componente.

Hh: Ha uma associacao significativa entre OEE e P Hpprodutividade efetiva total do
equipamento), ao nivel de significancia de 0.05.

Nota: O TEEP oulotal Effectiveness Equipment Performance mede a efetividade total do
equipamento em relacdo a cada minuto do relégioTREBP o tempo de maquina ndo utilizada

afeta o indicador, o que ndo ocorre na OEE.

1.3- Aplicabilidade e utilidade da pesquisa
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A vivéncia de muitos anos nesta area mostra queéas@mpresas e gestores utilizam
indicadores inadequados para medir a produtividadestrial, problema geralmente associado a
utilizacdo de indicadores que consideram apenaslasraspectos da perda de produtividade, que
nao ponderam diferentes cenarios e que nao pernuiterdetalhamento e investigacdo de onde a
produtividade foi perdida. Estima-se, portanto, queaesultado desta pesquisa podera levar
industrias a um melhor entendimento de alguns audices de produtividade industrial para que se
apligue o adequado a cada situacdo e necessidabanblo a melhoria continua da performance e

reducao de custos de producéo.

1.4- Relevancia do tema

A preocupacao por aumento da qualidade e reducoculstos € assunto constante na
grande maioria de empresas de todos os ramossivelnas grandes industrias.

A melhoria da OEE reflete diretamente na redugcéccukio do produto acabado. Por
exemplo, uma maquina que produza 100 unidades pmton com custo de matéria prima de R$
0,20 e custo do minuto da maquina de R$ 5,00 olpdutos a um custo de R$ 0,43 quando
trabalha a uma OEE de 40%. J4 com uma OEE de 8&cwsto do produto se reduz a R$ 0,28,
gerando uma economia mensal de R$ 280 mil a cdtidarde itens produzidos.

A medicdo da OEE permite a visualizacdo detalldmatempos e recursos perdidos no

processo produtivo, comparando a producao realecproducao tedrica otima.

1.5- Contribuic&o cientifica da pesquisa

A Pesquisa realizada para o desenvolvimento desbalho encontrou alguns artigos
objetivando a criagao de outros indicadores dedsau semelhantes ao OEE:
e Raouf (1994) propés o Production Equipment Effertass (PEE) buscando medir
o OEE de forma diferente conforme o tipo de produgé caso de producao
discreta, considera os mesmos trés componentes K& @isponibilidade,
desempenho e qualidade), mas no caso de processoucoinclui componentes

adicionais para considerar outros tipos de perdamdalta de demanda.
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Ivancic (1998) propb6s uma variante do OEE chamadaTdtal Equipment
Effectiveness Performance (TEEP) que consideraesdps planejadas no calculo
do indicador.

Chand e Shirvani (2000) propdem estender a aplicdgéconceito de OEE para a
avaliagdo de uma célula de producdo/linha, cormidier dados de saida de
produtos conformes, tempo meédio de ciclo e tempo cdeegamento da
célula/linha.

Hogfeldt (2005) propbs a criagcdo do Overall FactBffectiveness (OFE) — ou
Plant OEE - para levar a ideia da medicao pelo @diRivel de toda uma fabrica.
Nachiappan e Anantharaman (2006) propdem o calddo Overall Line
Effectiveness (OLE), uma extensdo do OEE para aultAdo desempenho global
da linha, que considera, além das 6 grandes peadaperdas relacionadas as
paradas por manutencao planejada.

Muthiah e Huang (2007) propéem uma variante do Qifamada Overall
Throughput Effectiveness (OTE), que considera m#ode conexao existente entre
0S equipamentos. Sugere que os subsistemas quiEumnsuma fabrica podem
assumir quatro tipos basicos de configuracao -pegquentos em série, em paralelo,
montagem alimentada por multiplos equipamentosugamento que fornece para
varios outros —, sendo que no calculo do OTE pada dipo de subsistema é
preciso observar como sua producao total é limipeda capacidade dos recursos
restritivos e ineficiéncias encontradas no percdmstiuxo produtivo.

Braglia, Frosolini e Zammori (2009) apresentam oceito de Overall Equipment
Effectiveness of a Manufacturing Line (OEEML). T|aae de uma variacdo do
OEE que, além das perdas de disponibilidade e dagd| considera as perdas
decorrentes de problemas de alimentacdo de matéma- na linha, as
ineficiéncias do gargalo e as paradas planejadasadeatencao.

Braglia, Frosolini e Zammori (2009) também definira Total Overall Equipment
Effectiveness (TOEE) como um indicador que considerefeito das paradas
denominadas de perdas independentes do equipaneatopmo perdas por falta
de operador, por falta de suprimento, e pela @gda do controle de qualidade,

gue ndo dependem das condi¢des de funcionamemiguigamento em si.
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Outros trabalhos descreveram a implantacéo eag¢édiz do OEE em estudos de caso:

DORNELES, J.V. & SELLITO, M.A. (2015) descreveram implantacdo do
Indicador de Eficacia Global dos Equipamentos (@Vé&rquipment Effectiveness —
OEE) na unidade de fundicdo de uma empresa datiieddsecanica através de um
estudo de caso.

ZATTAR, |; RUDEK, S; TURQUINO, G.S. (2010) realizan um estudo de caso
avaliando o uso do indicador OEE como ferramentioomeada de decisdes em uma
industria gréfica.

SERRA, N. R. C, et al. (2010) utilizaram o OEE coferamenta na analise do
desempenho dos processos e na melhoria continpidacdo em uma empresa de
condutores elétricos de aluminio.

MACEDO, D. F, et al. (2015) buscaram propor a¢desnelhorias baseadas na
andlise dos valores do OEE obtidos ap6s a implaotalp indicador, em uma

empresa do setor de vestuario de Franca/SP.

Em apenas um trabalho obtido buscou-se a relacA®@ER com outro indice de

produtividade industrial (GarzeReyes et al., 2008). O artigo relacionou a OEE coRrocess

Capability porém utilizando dados simulados.

A partir desta pesquisa encontrou-se entdo umadacientifica no relacionamento do OEE

com demais indicadores de atividades industriaiflizando dados reais de producao.

Espera-se, com a pesquisa, gerar as seguintegagyiies cientificas ao tema:

Buscar a compreenséo de quais indicadores naameete relacionados ao calculo

do OEE podem afetar a produtividade industrial,deemstes indicadores de

produtividade ou de outras atividades industri@si@ manutencées e segurancga,
utilizando dados reais de produgéo.

Constatar a existéncia de relagdes significativiseea OEE e outros indices de

produtividade industrial.

Constatar se ha diferenca significativa de prodidde em situacdes onde séo
constatadas falhas de seguranca, abertura detaSqie manutencdo ou perdas de

matérias primas.
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1.6- Contribuicdo gerencial da pesquisa

Muitas grandes industrias ainda utilizam indicadome produtividade industrial ja
inaceitaveis academicamente como quantidade pmaluau quantidade de rejeitos gerados,
desconsiderando fatores como o diferente grau fiuldade para produzir diferentes produtos,
falta de demanda e diferenca de performance erdgeiimas e operadores.

Este trabalho busca utilizar dados reais de pradpa& mostrar a importancia de se utilizar
um indicador mais completo e ponderado como o O&ta medicdo da produtividade industrial,
considerando que este indicador permite a visu@zalas fontes das perdas de tempo em cada
processo produtivo e se adapta a grande maioripratgessos, podendo ser utilizado como o
principal indicador de produtividade industrial.

CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1- Gestéo da Producao

A Gestdo da Producdo, de acordo com Moreira (2@1A)respeito aquelas atividades
orientadas para a producdo de um bem fisico oestgmdo de um servico. A administracéo da
producao e operacdes € o campo de estudo dostosnedécnicas aplicaveis a tomada de decisdes

na funcéo de producéo (empresas industriais) oicts (empresas de servicos).

Para Slack (2008), o gerenciamento de operacOesceg3sos € a atividade de gerenciar os

recursos e processos que produzem produtos eaervic

Segundo Meireles (2005), a Engenharia de Produgt#io somando da Gestao da Producéo
trata do planejamento de sistemas integrados dsog@gsmateriais, equipamentos e energia da
funcdo Producdo, com vistas a conquistar, mantearopliar a vantagem competitiva, isto é:
qualquer caracteristica do produto ou servico dpresa que os clientes reconhecem como um
diferenciador positivo em relacdo a outros produosservigcos e por isso, sdo atraidos para a

compra.

Desta forma pode-se afirmar que cabe a Gestdoathug&o o planejamento de sistemas
integrados de pessoas, materiais, equipamentosergi@nda fungdo Produgcdo, com vistas a
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conquistar, manter ou ampliar vantagem competitipar meio de método procedimental

predominantemente matematico-computacional-estatist

Quando sao bem gerenciados, 0s processos e as@gsepdem contribuir para o impacto
estratégico do negdécio de quatro formas: cust@iteednvestimento e capacidade, segundo Slack
(2008).

Sobre os fatores que afetam a competitividade dpresas de manufatura, Fleischer,
Weismann e Niggeschmidt (2006) afirmam que ela migpela disponibilidade e produtividade de

seus recursos de producéo.

A necessidade de priorizar a racionalizacdo dodasom recurso ou outro depende do tipo
de processo e produto que a empresa oferece aadoemmpresas mais intensivas em mao de obra
precisam investir mais na capacitacdo e motivag&orecursos humanos; empresas de producao
em massa precisam buscar elevada eficiéncia naagfb de equipamentos e recursos humanos,
bem como no consumo de insumos materiais; ja agesagp de processo continuo precisam
assegurar fluxo altamente previsivel por meio dmdgias intensivas em capital, segundo
SLACK et al. (2002).

Segundo Costa (2013), os sistemas de Planejamer@oné&ole da Producéo (PCP)
desempenham um importante papel na busca contiaumedhoria no uso dos recursos de

producao.

De acordo com Rocha (1995), a funcéo do Planejaneefontrole da Producéao (PCP) tem

como objetivo responder algumas perguntas a respaiproducao:
¢ O que produzir (determinando o produto a ser)eito
¢ Quanto produzir (quantificando a producao);
e Com que produzir (definindo o material a ser uyado
e Como produzir (determinando o processo ou 0 medazkr);
¢ Onde produzir (especificando equipamentos);

e Com quem produzir (quantificando a méo de obra);
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e Quando produzir (estipulando prazo de execuc¢ao).

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que mesgie feito o planejamento e o
controle da producédo, deve-se buscar o aprimorangtseus processos, pois todas operacdes
podem ser melhoradas. Para isso é necesséarionathdas de desempenho para todas as operagdes
produtivas, o que tornara mais evidente aonde de pelhorar.

2.2- Manufatura enxuta ou lean manufacturing

Segundo Proencga (2011), a expressdo Manufatura t&EnME), originalmentelean
manufacturing, foi criada apdés uma pesquisa denchmarking em empresas do ramo
automobilistico, para denominar aquelas que, n@mdpenho de suas atividades, procuravam
sempre “fazer cada vez mais com cada vez meno#d. gesquisa, realizada peltassachusetts
Institute of Technology (MIT), resultou, em 1992, no livro “A Maquina qidudou o Mundo”
(WOMACK; JONES; ROOS, 1992), que relata as prateraontradas nas organizacdes de origem
japonesa que vinham apresentando um desempenh@osuq@emercado mundial. A este conjunto
de préticas os autores chamaram Manufatura Enxats empresas que as aplicavam, empresas

enxutas.

De acordo com Proenca (2011), a Manufatura Enxema ¢como base a reducdo dos
desperdicios existentes no fluxo de materiais @nmiicbes com base em melhorias. Os principios
da Manufatura Enxuta permitem aos sistemas pramiui@y possibilidade concreta de uma maior
eficiéncia a custos mais baixos, impactando tambémflexibilidade, agilidade e qualidade de

produtos e processos, desde o desenvolvimentorddstps até a entrega para o cliente.

Womack, Jones e Roos (1992) elencaram cinco prrscfue, segundo eles, servem como
um guia confidvel para implantar a Manufatura Eax8&o eles:

*Valor: a partir da 6tica do cliente. Por que ewie esta disposto a pagar? A resposta a esta

pergunta pode ser: prazos de entrega menores, @Sg@cos, etc;

eldentificar o fluxo de valor: consiste em idert#r o que agrega valor, 0 que n&o agrega,
porém, € necessario identificar o que ndo agrefr @@ cliente e pode ser eliminado

imediatamente;
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eFazer o valor fluir: consiste em dar fluxo as idies que restaram, reorganizar as

atividades de forma que elas acontegcam sem intgesp
*Puxar a producao: significa fazer de acordo caleraanda do cliente;
*Buscar a perfeicao: significa melhorar sempre.

Segundo Piatkowski (2004), “fluxo continuo é ondmlot o conhecimento sobre as
ferramentas, os processos e metodologia enxutead@oados em pratica para reducéo de custos e
melhorias em qualidade, eficiéncia e desempenhoideda basica da manufatura enxuta é a
manufatura em fluxo continuo através da producdeonomento exato, passando peca por peca
entre 0s processos ou em pequenos lotes, obtendorse resultado, o aumento da produtividade e
a reducéo de custos, segundo Mondem (1984).

2.3- Métodos de pesquisa na area de gestao de operacoes

Em extensiva pesquisa sobre métodos de pesquigadadono ambito dos principais
periddicos internacionais da area de gestdo deagpes, Craighead e Meredith (2008) apontam

como resultado:

e A predominancia do paradigma positivista / emrist
e A estabilizacdo da pesquisa envolvendo modelagegmulacéo;

e Crescimento das pesquisas de cunho interpretativist

No Brasil, em analise nos anais do ENEGEP (Encohagional de Engenharia de
Producéo), pode-se verificar (Nakano, 2010):
e Predominancia dos estudos de caso;
e Predominancia dos estudos empiricos;
¢ Reduzida participacao relativa dasveys, e

e Pouca aplicacdo da modelagem e da simulacdo coommaa

2.4- Manutencéo Produtiva Total (TPM)

25



A Manutencdo Produtiva Total — MTP (do inglBstal Productive Maintenance — TPM) é
uma metodologia que tem como objetivo implementarsenso de unido e responsabilidade entre
0S supervisores, operadores e técnicos de manateAcdleia € ndo se limitar a simplesmente
manter o equipamento funcionando, mas também estendtimizar o seu desempenho global,
segundo Souza (2008).

Para Liker (2005), a principal ideia da manutenpéodutiva total é fazer com que a
produgcdo e a manutencdo trabalhem conjuntamente,tmxa de conhecimentos e com acdes
especificas. A manutencdo produtiva total, ao lomgo sua utilizacdo, moldou-se as novas
atribuicbes e designacbes impostas pelas necessidiml mercado, pela busca do avanco na
automacao industrial, melhoria da qualidade, medonpetitividade e maior consciéncia quanto a
preservagdo ambiental e conservagdo de energige Nestido, ao seu enfoque tradicional se
incorporou o conceito que atualmente é utilizadpe representa as necessidades atuais, podendo,
entdo, ser definida como a Manutencao da Prodatiéidlotal, 0 que amplia a sua atencéo, antes
exclusiva da divisdo de manutencéo, para os desatoses da empresa, segundo Gouws e Gouws
(1997).

Conforme afirma Moubray (1997), uma das alternatipara se minimizar os desperdicios
associados com paradas e quebras de equipamenimmeanentacdo da Manutencdo Produtiva
Total (Total Productive Maintenance - TPM), um mlodde gestdo do trabalho dependente do
envolvimento de toda a empresa e que possibilithhorias significativas de produtividade e

gualidade na manufatura.

Para Takahashi e Osada (1995), a manutencdo pradtdtal objetiva aumentar a
produtividade do equipamento existente, em geral @@ecessidade de investimentos adicionais e
tendo como resultado uma melhor utilizagdo dos paguentos, alta qualidade dos produtos e
reducdo dos custos de mao de obra aumentando enihsipjade do equipamento, reduzindo

conseguentemente as grandes perdas mencionadas.

De acordo com Lima (2014), a manutencéo produtitel baseia-se na eliminacédo de todo
o tipo de desperdicio que ocorre durante os prosgs®dutivos. Tendo o conhecimento que os
problemas nos processos e nos equipamentos saasa da maior parte das anomalias nao
expectaveis, é necessario, além de adquirir eq@ptmrsem falhas, ter um plano de manutencao

gue englobe a monitorizacdo e a melhoria da es&rata organizacdo. Desta forma, consegue-se
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eliminar as perdas e melhorar a relacdo do opereaior o equipamento, dando-lhe formacgéo,
enguanto tudo isto é conseguido sem diminuir aidp@dé do produto nem aumentando os tempos
de entrega dos mesmos. A manutencdo produtiva fotal assim a manutencdo como parte

integrante do negdcio e tem como pilar fundametaaua ideologia o Kobetsu Kaizen.

A implementacdo da manutencéo produtiva total temocobjetivo o engajamento de todos
os funcionéarios da empresa, sendo fundamental irelugsisténcia por parte da produgéo, segundo
Nakajima (1989).

O autor define cinco pilares como fundamentaisenpsscesso:
e Aumento do rendimento do equipamento;
e Treinamento operacional;
e Manutencéo autbnoma;
e Manutencéo preventiva planejada;
e Gerenciamento do equipamento.

O programa € implementado em quatro fases (prearaimtroducdo, implantacdo e
consolidacédo) que podem desdobrar em 12 etapas,etapla deve ser realizada de forma clara e

concisa para proporcionar uma implementacéo totgrdgrama, segundo Suzuki (1993).

Conforme Nakajima (1989), a implementacdo do prograde manutencdo produtiva total em
uma empresa € uma tarefa complexa por envolvenssdgpartamentos num mesmo projeto além
de provocar uma mudanga na cultura interna. Aléssodia implementagcdo da manutencdo
produtiva total traz vantagens para os funcionadgfesecendo treinamentos, valorizando suas
opinides e conhecimento, aumentando a vida util elpsipamentos, ocorrendo por meio da

manutengao preventiva contribuindo para um melbogrgciamento da empresa.

2.5- Produtividade Industrial

Segundo Mitchell (1996), indicador é uma ferramenize permite a obtencdo de
informagdes sobre uma dada realidade.
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Para Mueller et al. (1997), um indicador pode sardado individual ou um agregado de
informacgdes, sendo que um bom indicador deve casteeguintes atributos: simples de entender;
guantificacdo estatistica e logica coerente; e oicau eficientemente o estado do fendmeno

observado.

De acordo com Tangen (2002), de um modo geral a p&eito deste trabalho, a
produtividade é, em engenharia industrial, defirsdeno a relagdo, medida em porcentagem, de
saida (isto €, as mercadorias produzidas) pardradan(isto €, recursos consumidos) no processo

de transformacéo industrial.

A produtividade €, portanto, por um lado, intimateeligado ao uso e disponibilidade de
recursos. Isto significa que a produtividade é rethise os recursos de uma empresa nao Sao
utilizados de forma adequada ou se existe uma eiaséeles. Por outro lado, a produtividade esta
fortemente ligada a criacdo de valor. Assim, a@italutividade € alcangcada quando as atividades e
recursos no processo de transformacao de fabrieagégar valor aos produtos produzidos.

Para Ljungberg (1998), houve uma gradual evolugdtorma de avaliacado das perdas que
impactam na disponibilidade dos equipamentos. Digalade refere-se a porcentagem de tempo
em que 0 equipamento esta sem quebras nédo progrsntadseja, disponivel. Na década de 1970,
a énfase incidia na avaliacao das perdas de prodiggiativos fixos, que eram divididas em falhas
mecanicas, elétricas, eletrbnicas e hidraulicasnal&década de 1980, procurou-se avaliar os
obstaculos para producdo classificando-os comoasatérnicas e causas organizacionais. Na
década de 1990, acentuou-se a preocupacdo emasquirdas por paradas classificando-as como

planejadas ou néo planejadas.

Eficacia é geralmente descrito como “fazer as eoisertas”, enquanto os meios de
eficiéncia “fazer as coisas direito”, de acordo c®mk e Tuttle (1989). A eficiéncia de producao
pode ser vista como o nivel minimo de recursos &teoricamente necessario para executar as
operacdes desejadas num determinado sistema, epax@géo com a quantidade de recursos que
séo realmente utilizados. O indice de eficiéndiastante simples de medir, se ele esta baseado em

tempo, dinheiro ou outro.

Segundo Nakajima (1989), a produtividade e efigg@nndustrial sdo afetadas por 16
grandes perdas. A Figura 2.1 exibe as 16 granddagde Kaizen e em que categoria cada uma se
enquadra.
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Figura 2. 1 - 16 grandes perdas de Kaizen
Perda Categoria

1. Perda por falha / Perda por Avaria | Perdas que impedem a eficiéncia dos
2. Perda durante o Setup / Ajustamento| equipamentos

3. Perda durante o Arranque

4. Perda por pequenas paragens ou

inatividade

5. Perda de velocidade

6. Perda por defeitos ou "retrabalho”
7. Perda por Downtime Planejado

8. Perda por mudanca de ferramenta

9. Perda por falta de gestéo Perdas que impedem a eficiéncia do
10. Perda de movimento durante as trabalho das pessoas
operacoes

11. Perda de organizacéao das linhas
12. Perda de logistica

13. Perda de medicéo e ajustamento
14. Perda energética Perdas que impedem o uso eficaz dos
15. Perda de consumiveis recursos de producao

16. Perda de rendimento (perdas
relacionadas ao trabalho da maquina em
velocidades inferiores ao padrao)
Nota. Fonte: Nakajima (1989)

De acordo com Lima (2014), "Kai" significa em japsnmudanca e que "Zen" significa
bom, o objetivo desta linha de pensamento na magébeprodutiva total € executar pequenas
melhorias continuamente ao invés de revolucionda tona organizacdo de forma violenta. Kaizen
nao envolve grandes custos e esta intimamenteoligas pilares de educacéo e treino, manutencao

continua, manutencao planejada e outros pilaresag@tencéo produtiva total.

25-1. OEE
O advento da filosofia de manutencdo produtival tiRM) sob os auspicios diapan

Institute of Plant Maintenance (JIPM) trouxe a nocdo de que é necessario desamvoia visao
mais holistica do sistema de manufatura e queipswaé fundamental estabelecer uma forma mais
abrangente de medir o aproveitamento da capacptadetiva. OOverall Equipment Effectiveness
(OEE) que mede a utilizacéo efetiva da capacidadeesquipamentos foi entdo proposto como um
indicador que cumpre essa funcdo de controle gatesegundo Nakajima (1989) e Ljungberg
(1998).
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Segundo Nakajima (1989), o calculo do OEE ¢é reddizpela identificacdo de 6 tipos
basicos de perdas, que sdo agrupados nas seduolésses, conforme ilustra a Figura 2.1.

A. Perdas de disponibilidade
Al. Paradas devido a falha de equipamento;
A2. Paradas para setup ou ajustes.
B. Perdas de desempenho
B1l. Pequenas paradas ou interrupg¢des devido adumeionamento do equipamento;

B2. Reducdo da velocidade do equipamento devidguana anomalia que o faca operar

com tempo de ciclo maior que o tempo padronizado.
C. Defeitos e perdas de qualidade
C1. Producéo defeituosa ou retrabalho;

C2. Perdas dgart-up ou perdas ocasionadas no inicio da producédo dexig@justes para

estabilizacdo do equipamento.

O OEE pode ser entendido como uma relacdo enteenpa em que houve agregacéo de
valor ao produto e o tempo de carregamento de magou seja, descontando-se as perdas de
disponibilidade (A), perdas de desempenho (B) dgsede qualidade (C).

Uma outra forma de calcular o OEE é obtendo-o ésralas variaveis Disponibilidade,

Performance e Qualidade, conforme mostrado nadfigLir.
A figura 2.2 mostra o calculo do OEE.

Figura 2. 2 - Estrutura das 6 perdas de tempo obsesdas no indicador de OEE
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Nota. Fonte: Nachiappa, Anantharaman (2006), Bragliasémi, Zammori (2009)

A Equacédo 1 considera as definicdes dadas a dmaitkigura 2.2 para os componentes
referentes a disponibilidade (D), performance (Byi@idade (Q).

(1) OEE=DxP x Q

O OEE também pode ser calculado pela razdo entotabde produtos bons, ou seja, itens
produzidos sem defeitos e o tempo de carregamtantpO em que a maquina foi utilizada para a
producéo) multiplicado pela capacidade de prodwééimica por hora (tempo de ciclo ou cadéncia
méaxima), conforme a Equacéo 2, segundo Kwon e 2@@4).

Total de
Produtos Bons
OEE =
Tempo de Capacidade de Producdo
X .
Carregamento Teorica por Hora

(2)

Sendo a melhoria do OEE um processo continuo, fisignque estad frequentemente
enquadrado em programas de manutencao prevensganAé necessario definir estratégias com o
intuito de eliminar as perdas associadas a cada damacomponentes, adotando estratégias de
prevencao, segundo Silva (2009) como mostra a &3

Figura 2. 3 - Estratégias a adotar para o aumentoaOEE
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Perdas Estratégias de eliminagao Estratégias de prevengao

* Reparagdo rapida e eficaz. =  Manutengdo preventiva.
1 - Falhalavaria = Detectar e corrigir as causas das =  Manutengdo centrada na
avarias. fiabilidade (RCM).

. . = Conceber ou alterar
2 - Setups e afinagdes » Reduzir tempo de mudanca. .
equipamentos.
=  Manutengdo centrada na
fiabilidade (RCM).
. = Automacio.
3 - Pequenas paragens * Eliminag3o das pequenas paragens.
= Autonomacao.
= Modificar equipamentos para

alimentagdo continua.

4 - Reducgao de = Balanceamento das linhas de
R = Engenharia da fiabilidade
velocidade producdo.
o . = Manutengao da Qualidade.
5 = Defeitos de = Detectar e corrigir as causas dos )
= Acgdes Preventivas.
qualidade e retrabalho problemas de gualidade.
= Autonomacao.
= Estudar e implementar as
= Detectar e corrigir as causas das condigBes ideais de arrangue.
€ - Perdas de arranque : :
perdas. = Modificar equipamentos e
ferramentas.

Nota. Fonte: Adaptado de Silva (2009)

O indicador do OEE tem sido amplamente utilizads malustrias de manufatura no
diagnostico de seu sistema produtivo e direcionamedas acdes de melhoria continua,
notadamente nas organizacdes que utilizam model@ngais comdotal Quality Management
(TQM), World Class Manufacturing (WCM), Seis Sigma e Producdo Enxuta, além da @opr
manutenc¢ao produtiva total (Bohoris et al., 199%arduhas, 2007; Wee & Wu, 2009; Gibbons &
Burgess, 2010).

A utilizacdo do OEE apresenta os seguintes benpsfici

- Possibilita a andlise de problemas de producadmanutencdo e consequente atuacdo na
causa raiz, segundo Jeong & Phillips (2001);

- Possibilita a identificagdo de maquinas que degemfoco de atividades de gestdo da

manutengéo, segundo Bamber et al. (2003);

- Permite comparacao interna entre as maquinasndenuesma planta segundo Bamber et
al. (2003);

- Registros de paradas para identificacdo das p@etanitem a complementacéo dos planos

de manutencdao ja existentes, segundo Chand e Sh290).
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No entanto, alguns autores notaram limitages ihaag&io do OEE, abaixo listadas:

¢ Quando aplicado a um escopo maior que uma unicaing@dinha de producéo ou planta),
nao direciona adequadamente as acdes para meatbatiaua, segundo Braglia, Frosolini e
Zammori (2009);

¢ Nao fornece visao sistémica das perdas do neggois,ndo considera interacdes além do
equipamento, segundo Jonsson e Lesshammar (1999);

e A utilizacdo somente do OEE pode definir resporiisktnies para a area de producao que
nao necessariamente sédo da mesma, segundo Ljur{gbes);

¢ Dificuldade de reconhecer outras perdas com basaxonaomia das seis grandes perdas do
OEE, segundo Jeong e Phillips (2001).

2.5-2. Demais indicadores de produtividade industrial

Esta secdo busca comentar sobre os indicadoresasifes ao OEE como ferramenta de

gestdo de empresas de manufaturas.

Braglia, Frosolini e Zammori (2009) apresentam aceito de Overall Equipment
Effectiveness of a Manufacturing Line (OEEML). Trata-se de uma variacdo do OEE que, alam
perdas de disponibilidade e qualidade, considepeeas decorrentes de problemas de alimentacéo
de matéria-prima na linha, as ineficiéncias do glarg as paradas planejadas de manutencéo.

Chand e Shirvani (2000) propdem estender a apbcdg&onceito de OEE para a avaliacéo
de uma célula de producdao/linha, considerando daelegaida de produtos conformes, tempo médio

de ciclo e tempo de carregamento da célula/lingaisdo a l6gica da Equacéao 2.

Nachiappan e Anantharaman (2006) propdéem o caldol®verall Line Effectiveness
(OLE), uma extensdo do OEE para o céalculo do desehtpglobal da linha, que considera, além

das 6 grandes perdas, as perdas relacionadasadapanr manutencéo planejada.

Um dos indicadores alternativos ao OEEFracess capability (PC), definido por Wetherill
e Brown (1991) como a capacidade inerente de urepso para produzir pecas semelhantes
durante um periodo sustentado de tempo sob unmdegEto conjunto de condicdes. Avaliacdo da
capacidade de um processo € importante uma vegegoete quantificar o quédo bem um processo

pode produzir produtos aceitaveis. Como resultadogerentes e engenheiros podem priorizar
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melhorias de processos necessarios e identificaprosessos que ndo necessitam de atencdo

imediata

A avaliacdo do PCpfocess capability) € realizada através de uma estrutura chamada de
analise de capacidade do processo (PCA). PCA gidiefpor Deleryd (1999) como um método de
melhoria em que uma caracteristica do produto éidaee analisada a fim de determinar a

capacidade do processo para satisfazer as espeddi para a caracteristica estudada.

Us -LSL

(3) PC="

Na equacdo 3, USL é o limite superior da especificaLSL o limite de especificacdo

inferior e @ indica o desvio padrdo estimado daataer#stica estudada.

Quanto maior for o indice, € menor a probabiliddée caracteristica de qualidade medida

estar fora das especificagdes, o0 que indica quesmaodutos defeituosos estdo sendo produzidos.

Outro indicador alternativo ao OEE é o TEEP tamt@ramado de IROG (indice de
Rendimento Operacional Global). Conforme Nakajirh@88), o IROG assume o conceito de
Produtividade Efetiva Total do Equipamento (TEEWPotal Effective Equipment Productivity) e
deve ser aplicado quando o recurso for considecetioo. Nestes casos o tempo total € igual ao
tempo calendario disponivel para producdo, ou segsie recurso ndo deve haver paradas
programadas. A TEEP indica a produtividade reaisi®ma no gargalo.

De acordo com Antunes (2007) o TEEP é encontraldogogiacao 4:
n
ztpi *q

TEEP=-L
4) T

Onde: tp = tempo de ciclo ou tempo padrao de urdybeox;
g = quantidade produzida;

T = tempo total

2.6- Seguranca Industrial
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Considerando que este trabalho buscard tambémioreaca eficiéncia industrial a
seguranca no ambiente de trabalho, esta secdes®mecessaria.

Cruz e Oliveira (1997), afirmam que somente vemasmas de seguranga como uma
imposicao legal acarreta em prejuizos a efetividémke programas de melhoria, tanto da prépria
seguranca como da qualidade e produtividade naragés civil. O reconhecimento de que as
falhas ligadas a seguranca tém sua origem na méniattacdo € um bom comeco para uma
abordagem mais realista do problema. Nesse semédsalta-se a importancia de um sistema de

gestédo de seguranca para gerenciar 0S riscos 0aQupisC

A compreensédo de que a gestdo da seguranca é widads coletiva e que, desta forma,
deve ser exercida e realizada, € o passo inicial gpae a implementacdo desse projeto alcance o
sucesso esperado. A conscientizacao e a capacttasandividuos, para que possam reconhecer as
possibilidades de riscos, propiciardo as condipdesmas necessarias para que possam colaborar
ativamente na conducédo do gerenciamento do aml#entpue estdo inseridos como trabalhadores,
segundo Barbosa Filho (2011).

2.7- Manutencéao Industrial

Esta secdo torna-se necessaria pelo fato des@hiwabuscar o relacionamento entre a

eficiéncia industrial e indicadores de manutencéo.

Manutencdo preventiva consiste nas tarefas de ewgad realizadas em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios esteidele destinada a reduzir a probabilidade de
falha ou a degradacdo do funcionamento de um dei@dom componente, segundo EN 13306
(2010).

Na manutencdo, os indicadores de desempenho $idadas de forma ser possivel analisar
e compreender o ritmo a que ocorrem as falhasempds de reparacédo, a disponibilidade dos

equipamentos, bem como o sucesso da politica deteragdio da empresa, segundo Cabral (2006).

Segundo Cabral (2006), os indicadores da gestamatatencdo mais conhecidos sédo o
MTBF (Mean time between failure), o MTTR (mean time to repair), a manutibilidade e a

disponibilidade do equipamento.
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Segundo Bormio (2000), quando iniciam-se as attladade manutengéo produtiva total em
um equipamento, os defeitos encontrados pelos dpes deverdo ser registrados. O registro é
realizado através da criacdo de uma etiqueta firadaroprio local. Estas etiquetas sdo geralmente

divididas em duas classes e identificadas por atifeentes:

e Etiquetas vermelhas: defeitos encontrados pelcadpere que ele ndo tem condigbes
para solucionar;

e Etiquetas azuis: defeitos encontrados pelo opemagor ele solucionados.

Para um determinado sistema reparawdkean Time Between Failures, MTBF, corresponde

ao tempo que decorre entre o fim de uma reparagdnieio da reparacao seguinte.

O indicador MTBF (Mean time between failure) pods sbtido através da equacgéo 5,
segundo Dias (2002):

MTBF = % _T
(5) “f
Em queT corresponde ao tempo total de duragio da produgiao nimero de falhas. E de
referir que a taxa de falhed, , é descrita pgheessdo seguinte, segundo Birolini (2010):
A=
T

O Mean Time to Repair, MTTR, corresponde ao tempo médio para reparaméae TTR
(Time To Repair) corresponde ao tempo de reparacao da falha dparente.

O Mean Timeto Repair, MTTR € assim definido pela equacao 6, segunds (21@02):

MTTR = ZWR
(6) &
2.8- Refugos
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Segundo Ferreira (2007), refugo é producéo quesatisfaz aos padrdes dimensionais ou de
gualidade e, portanto, é refugado e vendido porvahar inferior ao do produto que atenda as

especificacoes.

De acordo com Ferreira (2007), unidades defeituésasproducdo que néo satisfaz os
padrées dimensionais ou de qualidade e € subsequemie reusinada e vendida através dos canais
normais como mercadoria de primeira ou de segutgf®endendo das caracteristicas do produto e
das alternativas disponiveis. Normalmente esteduppe sdo vendidos no mercado como “pontas

de estoque”.

E importante observar que mesmo quando os recdesgeoducio estdo disponiveis, a sua
utilizacdo pode ocorrer de forma ineficiente. Nesertido, Staudt, Coelho e Gongalvez (2011)
colocam que a geracdo de refugos e a necessidadetrdbalhos sdo desprezadas por muitas
empresas na analise de sua capacidade, mas qlene@mento da capacidade real necessaria para
se atender a demanda é fundamental considerarlagidaenbém consomem tempo de recursos

produtivos.
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CAPITULO 3 - METODO

Neste capitulo € abordada a metodologia utilizad@esquisa. Na secdo 3.1 é realizada a
justificativa do método e das técnicas utilizadasae seguinte sao discutidos 0s universos

populacional e amostral.

No subcapitulo 3.5 é apresentada a forma de compes@uisa foi operacionalizada e no
subcapitulo seguinte é descrito 0o processo de glitedos dados. O subcapitulo 3.5 mostra a
tabulacéo dos dados e o subcapitulo 3.6 apresefitaitacdes da pesquisa.

3.1- Justificativa do método e das técnicas a serem utihdas

A presente pesquisa lida com dados com registrgsatkicao e atividades industriais. Tais
dados referem-se aos tempos de operacao das tlel@®ducédo, quantidade e tempos de paradas
de producdo, tempos de maquinas ndo utilizadaspoerplanejados de producdo, cadéncias
maximas por ordem de producado, observacdes deasggurealizadas, etiquetas de manutencao
registradas e perdas de matérias primas. Tais dasamente permitem o calculo da OEE e a

obtencdo dos demais indicadores necessarios aedab hipéteses propostas.

Alguns dos dados utilizados foram coletados autmanaente por meio de software e
coletores de dados conectados a equipamentos digcAme outros foram registrados manualmente
por operadores. Os dados foram analisados por deei@cnicas estatisticas paramétricas e néo

paramétricas de acordo com a distribuicdo normabdeostras. Pereira (1999, p.44);

3.2- Populacao e amostra

O universo populacional é composto por industriasikeiras que possuiam os softwares de
coletas de dados utilizados neste estudo entreeesgme janeiro e outubro de 2017. Realizou-se a
coleta de dados em 25 linhas de producédo. Agrupaedas dados por dia foram obtidos 285
registros com uma soma total de 5.603.545 minutoteihpo de carregamento, 49.424 paradas de
producdo, 2.029.950.472 de itens bons produziti@85 observacées de seguranca e 21.607

etiquetas de manutencéo.
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3.3- Operacionalizacao da pesquisa
Anteriormente a pesquisa, foram realizadas as sEguetapas:

1. Preparacdo do software e equipamentos para coégmiro e analise dos dados em
guestdo. O software e equipamento ja estavam prnewvig desenvolvidos e vém sendo

utilizado comercialmente a varios anos por vanmapresas;

2. Selecdo de industrias com disponibilidade e capdeidécnica e organizacional em
utilizar os softwares necessarios a coleta dossdedacionados a producéo, seguranca e

manutencgao;
3. Implantacéo do software e demais equipamentosmpgeseas selecionadas;
4. Treinamento dos operadores e lideres para cottibtagfo do software;

5. Fornecimento de suporte a utilizacdo do software;

A pesquisa foi operacionalizada seguindo as etaipago:
1. Realizacdo do acompanhamento e validacdo dos degistados;

2. Agrupamento dos dados das diferentes empresahas lake producdo em uma unica

base de dados;
3. Teste das hipoteses;
4. Extragéo das conclusdes e realizagao das infegncia

5. Redacao do Relatério Final.

3.4- Obtencéao dos dados

Selltiz et all. (1974), afirmam que a etapa de teole validacdo dos dados é muito
importante, na medida em que dados incorretos comgiem definitivamente a pesquisa. E

afirmam:
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A fim de obter dados coerentes, livres de errosoduizidos por entrevistadores,
observadores e outras pessoas, € necessario sig®w,i estritamente, a equipe dos que
trabalham no campo, quando coligem e registramitdg&o. [...] A medida que os dados
sdo coligidos, devem ser examinados para verifigaisdo completos, compreensiveis,
coerentes e precisos. (SELLTIZ et al. 1974, p.86)

Inicialmente foi realizada a coleta dos dados uiéeaé de producéo a partir de controladores
I6gicos programaveis. O dispositivo foi ligado astrsensores da linha de producado: sensor de
captacdo de entrada de produtos (produtos proagsseinsor de captacdo de saida de produtos

bons (produtos produzidos) e sensor de parada deinaa

A Figura 3.1 ilustra o processo de captura dos slddgroducéo.

Figura 3. 1 - Processo de captura dos dados dasHas de producao

Sensor para
captura da

qua
prog] Saidade
Rejeitos

Computador comum,
utilizado para
registro do operador,

Sensar para
captura da
quantidade
produzida

CLP

capta informagoes
dos sensores e envia
para o sistema

u

caplura das
paradas
diretamente da
maquina

Nota. Fonte: o Autor

As quantidades processadas e produzidas foram &mlasie enviadas ao banco de dados a
cada dez minutos e as paradas nas linhas de poflugdn enviadas sempre que ocorreram. O
relacionamento dos dados capturados as ordensodegaio foi realizado pelos operadores ou

lideres através de software especifico dispondullizpara este fim.
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Neste software, os operadores ou lideres informaraeriodo de producédo de cada produto
e o software relacionou ao tempo de ciclo (quadédaaxima de unidades produzidas por minuto

gue, se obtida, gerara uma OEE de 100%) daquedeijore maquina previamente cadastrados.

A Figura 3.2 exibe o software de apontamento ddyg@o

Figura 3. 2 - Tela do software de apontamento de pducéo e célculo da OEE

Apontamento de Produgéo do Turno

Ordem de Produgdo: i}

Produto:

VOLTAR PARA OP

01/06/2017 -| 07:00 01/06/2017 -[14:00
Inicio desta OP neste Tumo: ‘ Fim desta OP neste Turno: .
Auto Incrementar 5 min:

Processados (reporte manual): 191157 Produzidos (reporte manual): 182547

SALVAR

Registro de Paradas Nao Programadas

oo [ ememm ] o | Wewe [ omeage | A |
07:00 s 07:05 3 Elétrica A Falha no Sensor v

07:20 45 07:23 3 Organizacional v Computador v ATUALIZAR
08:20 as 08:29 9 Tecnoldgica v Limpeza & Organizacio v
DISPONIBILIDADE PERFORMANCE QUALIDADE OEE

55.35 85.5

15.3

I
=]
I

Indicadores de Produgao
Total Processado: 191.157

Tempo Planejado de Produgao (min): [ERd
Total Produzido: 182.547
w
Cadéncia Maxima (potes/min): 560.0
Tempo Operacional (min): 403
Cadéncia Real (potes/min) 452 97
Tempo Perdido em Velocidade (min): [Si:s
— Peso do Produto (kg/un): |
Tempo de Producio Liquida (min): XSS
Volume (Ton): 29.207,52
Tempo Perdido em Qualidade (min): gEk:
Tempo Totalmente Produtivo (min): [EE&ReE

IS
=
=]

[=]
=
@

Nota. Fonte: o Autor

Os dados pertinentes a seguranca e manutencao dtados através de dados registrados

por funcionarios das empresas participantes, etwaid especifico para este fim.

A Figura 3.3 exibe uma das telas do software distregle observacfes de seguranca
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Figura 3. 3 - Tela do software de registro de obseactes de seguranca
Observacgdes de Seguranca

Registro: 1 Alberto Margues

2013-06-08 10:03:20.403 14
2
Local da Ocorréncia: | local de inspecio MAQUINA 1 v | 1 v | |00 ¥
Empresa da Ocorréncia: H2W SYSTEMS v Escala da Ocorréncia: c v

Turno da Ocorréncia: Moite v

Comportamento

Categoria: EPIs - LUVA TERMICA v
ATO INSEGURO - ANDAR FALANDO/ES! v

RISCO DE CORTE v

Risco de corte em Maquina 1
ATUALIZAR

Nota. Fonte: o Autor
A Figura 3.4 exibe uma das telas do software distregle etiquetas de manutencéo

Figura 3. 4 - Tela do software de registro de etiggtas de manutencéo
Cadastro de Etiquetas de Manutencéo

Manutencdo (Azul) v CONTROLE VISUAL v
“ MAQUINA 1 A Local de Inspecdo MAQUINA 1 A

Descrigio da Etiqueta

Folga no eixo do motor Apertar suporte do eixo

Nota. Fonte: o Autor

Os dados pertinentes as perdas de matérias prove®s fobtidos através da extracdo de
dados de sistemas ERP’s eBia&iness Intelligence das empresas que participaram da pesquisa.



Estes dados apontam a quantidade padrdo de \dihzdg cada matéria prima e a quantidade
realmente utilizada em cada ordem de producéo, ipedm o calculo das matérias primas

desperdicadas por ordem de producéao.

3.5- Tabulacao dos dados coletados

A coleta e organizagdo dos dados foi realizadavédrao software de gerenciamento de
banco de dados SQL Server®.

Os dados foram agrupados por dia, portanto, cajistn@ agrupado é referente aos dados de
todas as linhas de producéo durante aquele diao@uuitas linhas de producao produzem mais de
uma ordem de producdo no mesmo dia, alguns dostnesggiagrupados contém 80 registros de

distintas maquinas e ordens de producéo.

Escolheu-se agrupar os dados por dia devido asctedsticas dos processos de
apontamento das Observacoes de Falhas de Segeakigarturas de Etiquetas de Manutencao.
Nestes processos um operador de uma linha de @Foghage realizar observagdes de seguranca e
abrir etiquetas de manutencdo para qualquer otgeada empresa e ndo somente para sua linha.
Agrupando os dados por linha, muitas das obsergadéefalhas de seguranca e etiquetas de
manutencdo geradas para outras areas no mesmeridian slesconsideradas, impossibilitando o

teste destas hipéteses.

A tabela 3.1 mostra o total dos dados obtidos eccosrcalculos serdo realizados para cada

variavel.

Tabela 3. 1- Dados obtidos e calculo dos indicad@re

Dados necessarios a OEE
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Termo utilizado na industria Termo Académico Unidade Férmula ou detalhe Valor
Tempo de Producio Tempo de Carregamento minutos Tempo em que asr:rizl;:‘a foi utilizada na 5.603.545
Paradas n3o programadas Quantidade de paradas quantidade Q”Z";::f:g:fef:;djz :jgf;ﬂ:mzdas 49.424
Downtime Perdas de Disponibilidade minutos Total de tszgfa(::d'f;adas no 723.400
Tempo operacional (UPTIME) | Tempo de Operagdo minutos Tempo de Produg&o - Downtime 4.880.145

unidades Quantidade maxima de unidades produzidas
Cadéncia maxima Tempo de Ciclo . por minuto que, se atingida, representara 522,3
por minuto uma OEE de 100%
Total processado Total de itens processados unidades Total de itens processados pela maquina 2.040.080.189
Total produzido (pecas boas) | Total de Itens bons unidades Total depzzfgeirzg:ﬂ:ﬁ;:;:tro dos 2.029.950.472
DISPONIBILIDADE DISPONIBILIDADE % Tempo Operacional / Tempo de produg&o 87,09%
Total Processado / Cadéncia Maxima /
PERFORMANCE PERFORMANCE % T Operaciona] 80,03%
QUALIDADE QUALIDADE % Total Produzido / Total Processado 99,50%
OEE OEE % Disponibilidade * Performance * Qualidade 69,36%
indice de Rejei¢do
indice de Rejeicdo indice de Rejeicdo % 1-QUALIDADE 0,50%
MTBF E MTTR
MTBF Tempo médio entre falhas % (Tempo °persgf;1'gr2mr;:;ne) / Paradas 84
MTTR Zzglspfc; IT:sdlo de recuperagao % Downtime / Paradas ndo programadas 15
TEEP
Tempo Total de operagdo Tempo Total disponivel minutos Tempo total existente no periodo 9.849.600
Utilizacdo Operacional Utilizagdo Operacional % Tempo de Produgdo / Tempo Total 56,89%
TEEP TEEP % OEE * UO 39,46%
Consumo de Matéria Prima
Quantidade padrdo de matéria prima que
Consumo padrao de MP Consumo padrao de MP unidades | deveria ter sido consumido de acordo coma |  615.252.904
quantidade produzida
Consumo real de MP Consumo real de MP unidades Quantidade rea';cr)irr::mida de matéria 541.525.449
% Consumo de MP % Consumo de MP % Consumo padréo de MP / Consumo real de 88,02%

MP

Process Capability

USL Upper Specification Limit | USL Upper Specification Limit Unidades Limite de especificagio superior 2.549.025.761

LSL Lower Specification Limit LSL Lower Specification Limit Unidades Limite de especificagéo inferior 1.274.512.881

Process Mean Process Mean Unidades Média do processo 2.029.950.472

Process Standard Deviation Process Standard Deviation Unidades Desvio padr&o do processo 165.686.674

Process Capability Process Capability % (Mean - LSL)/(3*Deviation) 1,520
Observagoes de Segurancga

Observagdes de Seguranca Observacdes de Seguranca unidades Q“antida(:Zg‘?:tgzsae;xzcs:;jj;eg”ranga 1.855
Etiquetas de Manutengao

Etiquetas de Manutengio Etiquetas de Manutengio unidades Quantidade de etiquetas de manutengdo 21.607

registradas no periodo

Nota. Fonte: dados da pesquisa

3.6- DelimitacGes da pesquisa
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A presente pesquisa se ocupou:
a) de industrias brasileiras;
b) das hipoteses formuladas no presente trabalho;

C) e testadas por meio do método descrito no piesapitulo.

Parte-se da premissa que as registros obtidos atitamente e registrados pelos

operadores estao corretos.

CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados sbéttavés da uma analise da variavel
OEE, testes das hipéteses e analise das correlagfes

4.1- Variavel OEE

A variavel OEE, a principal em andlise, foi tratddee a presenca de algumgliers como
mostra o grafico da Figura 4.1.

Figura 4. 1 - Outliers tratados na variavel OEE

Boxplot of OEE
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Apoés a remocédo dos outliers fez-se o teste de riolada desta varidvel: pode-se afirmar
que sua distribicdo nao difere significativamerdedtstribuicdo normal ao nivel de significancia de
0.05 (Teste de Normalidade Anderson-Darling, p@au611l) A figura 4.2 exibe o teste de

normalidade realizado.

Figura 4. 2 - Teste de normalidade realizado na vavel OEE

Probability Plot of OEE
Normal

Mean 0.7032
StDev  0.07651
N 286
AD 0.290
P-Value 0.611

oe

Percent
3

A Tabela 4.1 mostra estatisticas descritivas diawearOEE.

Tabela 4. 1 - Estatisticas descritivas da variav@EE

Total
Variable Count Mean SE Mean TrMean StDev Minimum Q1 Median
OEE 285 0.70299 0.00453 0.70309 0.07655 0.50203 0.65072 0.70402

Variable Q3 Maximum

OEE 0.75566 0.88264
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4.2- Testes das Hipoteses

As hipdteses da pesquisa séo testadas a seguiagdgtnicas apropriadas aos tipos de

dados.

Ha: Ha associacgdo significativa entre OEE e Obgéesde-Seguranca, ao

nivel de significancia de 0.05.

A varidvel Observacdes-de-Seguranca possui digtibugue difere significativamente, ao
nivel de significancia de 0.05, da distribuicadomalr (Teste Anderson-Darling; p-value=0.005)

pelo que se aplica teste ndo-paramétrico para egpt@sente hipotese.
Hipétese ndo rejeitada hd associagdo significativa entre OEE e Obseesde-

Seguranca, ao nivel de significancia de 0.01 (TdsteCorrelacdo de Spearmags0r189, p-

value=0.001). A Figura 4.3 mostra a associaca® estiduas variaveis.

Figura 4. 3- Associacao entre OEE e Observagdes skguranca
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Hb: H& associacdo significativa negativa entre @HRiquetas-abertas, ao

nivel de significancia de 0.05.

A variavel Etiquetas-Abertas possui distribuica@ glifere significativamente, ao nivel de
significancia de 0.05, da distribuicdo normal (€eahderson-Darling; p-value <0.005) pelo que se

aplica teste ndo-paramétrico para testar a prebgnitese.
Hipotese rejeitada ndo ha associacao significativa negativa entr& @Etiquetas-abertas,
ao nivel de significancia de 0.05 (Teste de Coggalale Spearmanys=0.028, p-value=0.320).

A Figura 4.4 mostra a associacao entre as duasveisi

Figura 4. 4 - Associacao entre OEE e Etiquetas Abi@is

OEE vs Etiquetas Abertas
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Hc: H& uma associagéo significativa negativa eDi= e Perda-Matéria-

Prima, ao nivel de significancia de 0.05.

A variavel Perda-de-Matéria-Prima possui distriBoigque difere significativamente, ao
nivel de significdncia de 0.05, da distribuicdonmalr (Teste Anderson-Darling; p-value <0.005)

pelo que se aplica teste ndo-paramétrico para tegt@sente hipbtese.
Hipotese rejeitada ndo ha associacao significativa negativa entre @ Perda-de-Matéria-
Prima, ao nivel de significancia de 0.05 (Teste Gimrelacdo de Spearmans=r-0.094, p-

value=0.057). A Figura 4.5 mostra a associacd® estiduas variaveis.

Figura 4. 5 - Associacao entre OEE e Perdas de MatPrima

OEE vs Perda de Matéria Prima
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Hd: Ha associacao significativa positiva entre GEProcess Capability, ao

nivel de significancia de 0.05.

A variavel Process Capability possui distribuic@ie gao difere significativamente, ao nivel
de significancia de 0.05, da distribuicdo normasfé Anderson-Darling; p-value =0.077) pelo que

se aplica teste paramétrico para testar a presgpttese.
Hipotese nao rejeitada ha associacdo significativa positiva entre OEEPm®cess

Capability, ao nivel de significancia de 0.01 (@tacdo Linear; r=0.939; R0.8724; p-
value=0.000; Ver Tabela 4.2). A Figura 4.6 mostessociacao entre as duas variaveis.

Tabela 4. 2 - Analise de regressao: Process Capdiversus OEE

The regression equation is

Process Capability = - 1.199 + 3.881 OEE

S=0.113773 R-Sq=87.2% R-Sq(ad)) = 87.2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 1 25.0584 25.0584 1935.85 0.000

Error 283 3.6633 0.0129

Total 284 28.7217

Figura 4. 6 - Associacao entre OEE e Process Capliyi

Fitted Line Plot
Process Capability = - 1.199 + 3.881 OEE
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O R2 ajustado, de acordo com Triola (1999) denataeadiciente de determinacdo multipla,

gue € uma medida do grau de ajustamento da eqdag&gressao multipla aos dados amostrais.
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O coeficiente de determinagdo R2(adj)=54% integoi@tsegundo Ryan e Joiner (2001,
p.301), indica que 54% da variagdo total do Emaekpficada pela variacdo da variavel H. Estes
coeficientes de determinacéo séo aceitaveis. Mgy, p.571) quanto a isto afirma:

O valor de R2 que se considera produzir um ajusitoreequado € algo subjetivo. No caso
de ciéncias exatas, R2>90% sao geralmente aceitas mdicadores de um bom ajustamento,
enquanto que para as ciéncias sociais valores d#80%@ consideram j& aceitavel o ajustamento do

modelo aos dados.

He: Ha associacio significativa entre OEE e inflegicio, ao nivel de

significancia de 0.05.

A variavel Indice-Rejeicdo possui distribuicdo glitere significativamente, ao nivel de
significancia de 0.05, da distribuicdo normal (€eahderson-Darling; p-value <0.005) pelo que se

aplica teste ndo-paramétrico para testar a prebgnitese.
Hipotese ndo rejeitada ha associacdo significativa entre OEE e IndicgiB&o, ao nivel
de significancia de 0.05 (Teste de Correlacéo dmai®pan, &~ -0.104, p-value=0.040). A Figura

4.7 mostra a associacdo entre as duas variaveis.

Figura 4. 7 - Associacéo entre OEE e indice de Rééo

OEE vs Indice de Rejeicio
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Hf: H& uma associacdo significativa entre OEE e MT@®lean time
between failure), ao nivel de significancia de 0.05.

A variavel MTBF (Mean time between failure) possui distribuicdo que difere
significativamente, ao nivel de significancia d€5).da distribuicdo normal (Teste Anderson-

Darling; p-value <0.005) pelo que se aplica tedig-paramétrico para testar a presente hipotese.
Hipotese nado rejeitada ha associacdo significativa entre OEE e MTBRegn time

between failure), ao nivel de significancia de 0.01 (Teste de €agéo de Spearmars10.557, p-
value=0.000). A Figura 4.8 mostra a associacd® estduas variaveis.

Figura 4. 8 - Associacao entre OEE e MTBF

OEE vs MTBF
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Hg: H& uma associagdo significativa entre OEE e RIT{nean time to

repair), ao nivel de significancia de 0.05.

A varidvel MTTR {nean time to repair) possui distribuicdo que difere significativamerste
nivel de significancia de 0.05, da distribuicdonmalr (Teste Anderson-Darling; p-value <0.005)

pelo que se aplica teste ndo-paramétrico para egt@sente hipotese.
Hipétese nao rejeitada ha associacdo significativa entre OEE e MTTReah time to
repair), ao nivel de significancia de 0.01 (Teste de €agdo de Spearmans=r-0.703, p-

value=0.000). A Figura 4.9 mostra a associaca® estiduas variaveis.

Figura 4. 9 - Associacao entre OEE e MTTR

OEE vs MTTR
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Hh: H& uma associacdo significativa positiva en®@&E e TEEP
(produtividade efetiva total do equipamento), aeehtde significancia de
0.05.

A variavel TEEP (produtividade efetiva total do ggmento) possui distribuicdo que difere
significativamente, ao nivel de significancia d@5).da distribuicdo normal (Teste Anderson-

Darling; p-value <0.005) pelo que se aplica tedie-paramétrico para testar a presente hipotese.
Hipbtese rejeitada: ndo h& associacdo significativa entre OEE e TH&Bd(tividade
efetiva total do equipamento), ao nivel de sigaificia de 0.05 (Teste de Correlacdo de Spearman,

r<= 0.033, p-value=0.287). A Figura 4.10 mostra @eiagado entre as duas variaveis.

Figura 4. 10 - Associacao entre OEE e TEEP
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4.3- Resultados das correlagoes
Uma analise das correla¢cdes entre todas as variavena consideradas mostra que algumas

delas sao significativas ao nivel de significart@a0.01 ou 0.05. Os testes sdo nao-parametricos (r

de Spearman). A tabela 4.3 apresenta a correlag@otedas as variaveis do estudo.

Tabela 4. 3 - CorrelagGes entre as variaveis de edb

Correlations®

OEE FDS EA PMP PC IDR MIBE | MITR | TEEP

Spearman's tho  OEE Correlation Coefficient 1,000 ,189” ,028 -,094 ,039” -,104" 557" -,703" ,033

Sig. (1-tailed) . ,001 320 ,057 ,000 ,040 ,000 ,000 287

FDS Correlation Coefficient 189" 1,000 ,010 ,286” 227" ,080 143" -,056 1627

Sig. (1-tailed) ,001 434 ,000 ,000 ,088 ,008 175 ,003

EA Correlation Coefficient ,028 ,010 1,000 -124 ,043 ,066 -,027 -,095 -,075

Sig. (1-tailed) ,320 434 ,018 ,233 135 ,326 ,054 ,104

PMP Correlation Coefficient -,094 ,286" -124° 1,000 -,043 ,075 -,096 110 148"

Sig. (1-tailed) ,057 ,000 ,018 234 ,105 ,053 ,031 ,006

PC Correlation Coefficient 9397 227" ,043 -,043 1,000 -,042 438" -512" 181"

Sig. (1-tailed) ,000 ,000 233 234 242 ,000 ,000 ,001

IDR Correlation Coefficient -,104" ,080 ,066 ,075 -,042 1,000 -,079 1747 2137

Sig. (1-tailed) ,040 ,088 ,135 ,105 242 ,091 ,002 ,000

MTBF  Correlation Coefficient 557" 143" -,027 -,096 438" -,079 1,000 -213" -,223"

Sig. (1-tailed) ,000 ,008 326 ,053 ,000 ,091 ,000 ,000

MTTR  Correlation Coefficient -,703" -,056 -,095 110 -512" 1747 -213" 1,000 ,158™

Sig. (1-tailed) ,000 175 ,054 ,031 ,000 ,002 ,000 | . ,004

TEEP  Correlation Coefficient ,033 162" -075 ,148” 1817 213" -223" ,158" 1,000
Sig. (1-tailed) 287 ,003 ,1104 ,006 ,001 ,000 ,000 ,004

**_Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).
a. Listwise N =285

As associac0es significativas significantes aolrded.01 estao exibidas na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Associa¢des muito significativas (rdhvde significancia de 0.01)

Variavel 1 Variavel 2 r de Spearman  p-value
OEE Falhas-de-seguranca 0,189 0,000
OEE Process Capability 0,939 0,000
OEE MTBF 0,557 0,000
OEE MTTR -0,703 0,000
Falhas-de-seguranca Perdas de MP 0,286 0,000
Falhas-de-seguranca Process Capability 0,227 0,000
Falhas-de-seguranca MTBF 0,143 0,008
Falhas-de-seguranca TEEP 0,162 0,003
Perdas de MP TEEP 0,148 0,006
Process Capability MTBF 0,438 0,000
Process Capability MTTR -0,512 0,000
Process Capability TEER 0,181 0,001
Indice de Rejeicéo MTTR 0,174 0,002
Indice de Rejeicéo TEER 0,213 0,000
MTBF MTTR -0,213 0,000
MTBF TEEP -0,223 0,000
MTTR TEEP 0,158 0,004
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As associages significativas significantes aolrded).05 estdo exibidas na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5 - Associacdes significativas (nivel diginificancia de 0.05)

Variavel 1 Variavel 2 r de Spearman  p-value
OEE Indice de Rejei¢céo -0,104 0,040
Etiquetas Abertas Perdas de MP -0,124 0,018
Perdas de MP MTTR 0,110 0,031

As associacgfes ndo significativas ao nivel de 8st&o exibidas na Tabela 4.6.

Tabela 4. 6 - Associacdes nao significativas (nivid significancia de 0.05)

Variavel 1 Variavel 2 r de Spearman  p-value
OEE Etiquetas Abertas 0,028 0,320
OEE Perdas de MP -0,094 0,057
OEE TEEP 0,033 0,287
Falhas de Seguranca Etiquetas Abertas 0,010 0,434
Falhas de Seguranca Indice de Rejeicéo 0,080 0,088
Falhas de Seguranca MTTR -0,056 0,175
Etiquetas Abertas Process Capability 0,043 0,233
Etiquetas Abertas Indige de Rejeicdo 0,066 0,135
Etiquetas Abertas MTBF -0,027 0,326
Etiquetas Abertas MTTR -0,095 0,054
Etiquetas Abertas TEEP -0,075 0,104
Perdas de MP Process Capability -0,043 0,234
Perdas de MP Indice de Rejeicdo 0,075 0,105
Perdas de MP MTBF -0,096 0,053
Process Capability Indice de Rejeicéo -0,042 0,242
Indice de Rejeicéo MTBIF -0,079 0,091
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou observar a associagdo entrevari@vel de produtividade industrial
OEE com outras demais variaveis. A variavel OEE dsetolhida por ser considerada a mais
completa para a medicéo da produtividade industrial

Foram avaliados dados de 2017, agrupados em 285 @ka25 linhas de producdo de
distintas empresas brasileiras.

Os testes das hipoteses confirmaram a presencasdeiagdo da varidvel OEE com as

variaveis Observacdes de falhas de segur&ngaeess Capability, MTBF e MTTR.

5.1- Testes das Hipoteses

O primeiro teste realizado na hipotese Ha confirmiowua associacdo positiva e muito
significante entre as variaveis OEE e Observacédsltias de seguranca. Esta associacdo mostra
gue um aumento na quantidade de registros de @gdsy esta associado ao crescimento da OEE,
contrario do que pensam alguns gestores.

Este resultado mostra que as empresas analisadssgooram manter o foco em dois dos
aspectos que mais preocupam a area da producdhutifidade e Seguranca Industrial. Tendo em
conta a abrangéncia da OEE, composto pelas vasiBvgponibilidade, Performance e Qualidade, a
confirmacédo desta hipotese indica que o aumenfretzcupacdo com a seguranga ndo gerou uma
maior quantidade de paradas ndo programadas, aedalocidade média de producdo ou uma
maior geracao de rejeitos.

Entre as empresas cujos dados foram captadosndegnaaioria possuia um bom nivel de
gerenciamento industrial, ja utilizando o indiceED& alguns anos e corrigindo falhas e perdas de
tempo mais basicas. Este fator pode ter influeociaa resultado de alguns testes pois algumas
falhas primarias da gestdo da producéo jA ndoastavesentes. A comprovacao da existéncia da
associacao entre a OEE e Observacdes de seguramgadés fatores que comprovam este alto
nivel de gestéo industrial.

As etiquetas de manutencédo testada na hipéteserdin fregistradas por funcionarios de
diversos departamentos, referentes a problemasepassitam de manutencao em diversas areas da
empresa, hdo somente nos setores produtivos. Allpstes defeitos séo resolvidos no momento da

deteccdo pelo proprio observador e outros sdouédos a outro funcionério responsavel, que
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resolve o problema posteriormente. Alguns dos tiefejue serdo resolvidos posteriormente podem
ser realizados em uma parada programada nédo apehcafetando a Utilizagcdo Operacional e a
TEEP, porém sem afetar a OEE. Outros defeitos,npos@o detectados durante uma producao
podendo gerar uma parada operacional ndo prograratedar a velocidade de producdo ou gerar
produtos com defeitos.

O resultado obtido nesta analise mostra que a GIBEe mfetada nos dias em que uma maior
guantidade de defeitos foram encontrados e redadraOs defeitos registrados ndo afetaram a
disponibilidade, gerando uma maior quantidade dadas, nem a performance, forcando a linha de
producéo a trabalhar em uma velocidade menor, nqoakdade, gerando uma maior quantidade
de residuos. Esta ndo afetacdo pode ter ocorridala facilidade dos operadores em registrar as
etiquetas de manutencéo, ndo perdendo o foco dagio para isto.

A perda de matéria prima calculada na hipétesbaseia-se na relacdo entre a quantidade
padrdo de cada matéria prima necessaria para @dgdo dos produtos bons produzidos e a
guantidade realmente utilizada. A caracteristicapdmduto e processo de algumas das linhas
pesquisadas possibilita a geracdo de uma econ@mwtéria prima em relacdo ao padréo, ou seja,
€ possivel consumir uma quantidade menor de maigre do que a prevista para a quantidade
produzida.

A variavel Qualidade, uma das trés que compder&Bb, @ponta a porcentagem de produtos
bons produzidos em relacdo aos processados. Roretmtdo direta entre a Qualidade e a OEE é
comum considerar que as perdas de matéria-prinreangema perda da produtividade como um
todo, no entanto a hipotese foi rejeitada.

A rejeicdo desta hipotese € fundamental para mastriaco de se calcular a produtividade
considerando somente as perdas fisicas, descansidens perdas de tempo. Na média dos 285
dias deste estudo, o tempo de ciclo, ou cadénciamadoi na média 522 unidades por minuto. Isto
representa uma perda direta de 522 produtos amad#o em que a linha de producdo estava
parada por qualquer motivo. A medicdo da produtidéd através da OEE considera ndo sO as
perdas fisicas, mas também os tempos desperdicqadespodem ter um custo maior do que a
matéria-prima dependendo do produto que esta gahdoado.

A hipotese Hd foi previamente testada (GarRayes et al., 2008). Para definir se existe
uma relacdo entre o OEE e Rfagess capability). Os autores realizaram realizou uma analise de
tendéncia comparativa usando graficos de linhand@ise grafica realizada neste artigo mostrou

gue a medida OEE e o PC seguiram a mesma tendéncitodas as corridas de producao

58



simuladas. Em outras palavras, quando o PC aumentadiminuiu de uma corrida anterior, a
medida OEE também seguiu 0 mesmo padrédo. Esse damgnto nas tendéncias de OEE e PC
indicou a existéncia de uma relacdo entre o OEEum®& maquina e sua capacidade.
Consequentemente, em termos praticos, uma melhorlRC de uma maquina teve um impacto
positivo no OEE dessa maquina. No caso das relagites PC e os fatores de disponibilidade e
desempenho, a andlise de tendéncia grafica mogtrelesses elementos nem sempre seguem a
mesma tendéncia, o que indicou que uma relacaasieaie entre eles, conforme mostrado na
figura 4.8 (GarzaReyes et al., 2008). A figura 5.1 mostra a anasmparativa de tendéncias

entre OEE e PC realizada no artigo.

Figura 5. 1- Analise comparativa de tendéncias ergrOEE e PC
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Nota. Fonte:(Garza-Reyes et al., 2008)

A nao-rejeicdo da hipotese Hd comprovou esta &elagorém agora com a utilizacdo de

dados reais de producao e utilizando um testesigtatparamétrico.

Através da hipotese He confirmou-se a associagifie @ OEE e o indice de rejeicdo. Sendo
o indice de rejeicdo uma das varidveis que ger@iR esta associacao ja era esperada. Porém foi
obtida uma associag¢ao a um nivel de significanei@.@5, reforcando a importancia de considerar
um indice mais completo como a OEE para a medig@opmdutividade. A medicdo da
produtividade apenas a partir do indice de rejepriste omitir situacdes de baixa produtividade e

baixa qualidade, principalmente em linhas de pradugue ndo possuem um nivel de gestdo
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industrial tdo alto quanto as empresas cujos démtasn captados e que possuem um equilibrio

entre a perdas de qualidade, disponibilidade epe&nce.

Através das hipdteses Hf e Hg confirmou-se as daatsociacdes entre a OEE e o MTBF
(Mean time between failure) e entre a OEE e o MTTRnéan time to repair). O MTBF mostra o
tempo médio entre as paradas operacionais naoapnagas. Um maior MTBF indica que a linha
ficou, na média, rodando mais tempo sem paradapenadas.

O MTTR indica o tempo médio das paradas operagonao-programadas. Conforme ja
dito, as variaveis MTBF e MTTR séo geradas a pdgiquantidade e tempo total de paradas néo
programadas, varidveis que geram também o indispobDibilidade, uma das trés variaveis que
compdem a OEE. Pela existéncia desta relacdo diefiee@ as variaveis, a confirmacao da
associacao era esperada.

Verificou-se, portanto, que o aumento do MTBF educdo do MTTR foram associados ao
aumento do OEE. No entanto, pode-se notar que esmre esta associagcao ocorrera.

Para as linhas analisadas, que trabalham em umdegv@locidade média (tempo de ciclo
meédio de 522 unidades por minuto) uma parada reéia abmente a disponibilidade, mas também a
performance.

Em uma parada operacional ndo programada, o opetadimha faz a corre¢cdo necesséria e
religa a linha de producédo. Neste momento a digfadde deixara de ser afetada pois a partir
daquele momento a maquina é considerada como naaqoufando. Porém, devido a alta
velocidade de producéo a linha demora alguns segutalvez minutos para retornar a velocidade
maxima, afetando a performance durante este teEgte. processo é chamado por algumas das
empresas de curva de aceleracao. Algumas linhda podem precisar de regulagens para voltar a
produzir produtos sem defeitos, apds uma paradam@ramada, afetando também a qualidade.

Pode-se obter um MTTRnEan time to repair) muito baixo operando a linha de producédo a
uma velocidade mais baixa do que a velocidade paglfddo parando a linha mesmo se estiver
produzindo itens com defeitos. Estas duas situagé@esafetariam a MTTR porém afetariam a
OEE.

Portanto, esta associacédo entre o OEE e as varigiEBF e MTTR pode nao ocorrer em
diferentes tipos de linhas de producéo, principatmecaso tenham um balanceamento mais
irregular entre os distintos tipos de perdas doaguénhas utilizadas neste trabalho.
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O ultimo teste realizado buscou encontrar uma &sgix entre TEEP (produtividade efetiva
total do equipamento) e a OEE. O TEEP é calculadavés de um indicador de capacidade
industrial, a Utilizacdo Operacional multiplicadelgpOEE.

A Utilizacdo Operacional indica a porcentagem depi@ em que a linha de producao foi
realmente utilizada para producdo. Além do tempemeucdo (tempo de carregamento), uma
linha pode estar em uma parada programada ndocapehou parada devido a falta de demanda.
As paradas programadas nao operacionais normalns@aeparadas maiores de manutencao
preventiva que afetariam gravemente a OEE se foesa@inadas dentro das ordens de producéao.

A OEE é medida a partir do tempo de carregamentsef®, mede quéo eficiente a operagédo
foi enquanto produzia determinado produto naquedealde producéo.

Este teste foi realizado pelo fato de muitas esgweconsiderarem o TEEP como um
indicador de eficiéncia. Com isto obtém-se valanésriores a OEE e que sdo afetados por tempos
nao produtivos.

Supomos que a produtividade esteja sendo medidaupar e que esteja sendo utilizado o
TEEP como indicador para este fim. Em determinadwotpode ocorrer uma troca de determinada
peca através de uma manutencdo programada. Estaafietara significativamente a TEEP pois a
Utilizacdo Operacional da maquina neste turno eé® de cem porcento. Mesmo que a OEE obtida
seja de cem porcento, a TEEP sera afetada.

A confirmacgdo de que estas duas variaveis ndo possima associagao significativa entre
elas mostra a importancia de entender a diferersgeeionar o indicador correto na medicao da

produtividade e eficiéncia industrial.

5.2- Analise das correlacdes

Apoés realizar o teste das hipdteses, este estadiaoe uma andlise das correlagbes entre
todas as variaveis consideradas no trabalho, eracwiat novas associacoes.

Além da ja comentada associacdo das observacOkidhds de seguranca com a OEE, a
analise das correlacbes demonstrou que esta Vaggtaetambém associada positivamente a Perdas
de MP, Process Capability, MTBF e TEEP. Confirmando o que se havia notaderammente,
estas associagcdes mostram que 0s registros devaii®es de seguranca estdo associados a

melhoria da OEE de diversos outros indicadoreso@upividade industrial.
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A Variavel TEEP, apesar de ndo se mostrar assoai@BE, apresentou associacdo muito
significativa com varidveis que também tiveram ass@o com a OEE: Falhas de seguranca,
Process Capability, indice de Rejeicdo, MTBF e MTTR. Esta associadt@dEEP com as demais
variaveis pode ter ocorrido pelo fato da OEE sea das duas variaveis que compdem a TEEP.

A varidvel MTTR apresentou associacao significativen diversas outras variaveis além do
OEE: Perdas de MRMProcess Capability, indice de Rejeicdo, MTBF e TEEP. A associa¢do com
perdas de MPProcess Capability e indice de Rejeicdo podem ser explicados pelasteaisticas
das linhas de producdo, que mesmo depois de amagiapdés uma parada podem demorar um
tempo para serem reajustadas, gerando mais restdposdutos imperfeitos. A forte associacdo
entre oProcess Capability e o MTBF também reforca esta caracteristica.

A associacao entre as variaveis MTBF e MTTR sacsidenadas neste trabalho como
esperadas pois ambas se baseiam na quantidadepe tetal de paradas operacionais nao

programadas.

5.3- Variavel OEE e Recomendacoes

A seguir listamos algumas variaveis utilizadas pasir a produtividade industrial e as
comparamos com a OEE.
¢ Quantidade de itens bons produzidos

0 Supondo que a producao seja medida por turno En@ipo turno realizou ahange-
over, também conhecido como setup ou troca de produttante este turno. Este
processo levou uma hora e isto afetou a quantidadiens produzidos neste turno.
O proximo turno continuou produzindo o mesmo proddd turno anterior, ndo
precisando permanecer com a linha parada pelosréfos.

o Comparando as quantidades produzidas pelos doissturo segundo turno
provavelmente tera produzido mais, pois teve umia hanais disponivel para isto.
O mesmo ocorre em outros nivel de comparacao:ipppdr operador, entre linhas,
entre periodos distintos, etc.

o Considerar somente este indicador para medir aupwdhade industrial pode,
portanto, gerar comparativos incorretos ao naoiders as diferentes situacoes

ocorridas no processo produtivo.

62



¢ Indice de Rejeitos
o0 Operadores avaliados somente por este indicadenpaodelhora-lo parando a linha
de producdo a cada suspeita de falha na produgidehs ou ainda trabalhar em

velocidades menores, a fim de reduzir o risco ddymir itens com defeitos.

e Paradas ndo programadas
o Considerar somente a quantidade ou tempo totalpdesdas como indicador de
produtividade também pode gerar andlises incorrétas linha de produgéo pode
passar todo um periodo sem nenhuma parada, porérma, ipto pode estar
trabalhando a uma velocidade menor do que devenmariuzindo muitos rejeitos.

e TEEP
o Algumas empresas consideram o TEEP como o india@ de eficiéncia de suas
linhas de producdo. Como este indice é geradorpeliplicacdo do OEE com a
Utilizagdo Operacional, o indicador mostrara unultasio bruto, desconsiderando
diferencas de cenarios e podendo gerar comparagdstas, como as descritas no
indicador quantidade de itens produzidos.
o0 Um turno que teve, por exemplo, uma reunido genaleoa linha de producao

precisou ser desligada sera afetado em relacadeass.

e Production Efficiency (PE)

o O PE é semelhante ao OEE, sendo baseado na qdanpidaduzida em relacdo ao
guando deveria ter sido produzido com o tempazatlo, porém com a diferenca de
considerar ou nao os tempos das paradas prograadatasdo o indicador.

= As paradas programadas operacionais sao as paeckssarias ao processo
produtivo como a troca de formatos e produtos, id&as limpezas e
inspecdes e geralmente possuem seus tempos pratéachefinidos com
base no histérico.

» Neste ponto, surge em muitas empresas e gestotesda de considerar ou
nao algumas destas paradas programadas adowotime, afetando a

eficiéncia, ou ndo, o que afetaria apenas a utdiaaperacional.
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o0 A OEE considera que estas paradas devem estalddeampo de carregamento, ou
seja, devem afetar apenas a utilizacdo operacional.

» Este fator pode gerar uma margem de tempo pargpesdores quando
conseguem realizar as paradas em um tempo mermuredo previsto.

= Os operadores com intencdo de forjar melhorestegkd podem compensar
as perdas de velocidade, por exemplo, aumentandengss das paradas
nao operacionais e reduzindo os tempos de carregame

» Este problema pode ser evitado quando os equipamensoftwares que
realizam os controles dos tempos possuem um alel de precisdo na

captacéo de dados e nas validagdes das informeegisgadas.

o A PE, porém, considera que as paradas programgmEscmnais devem estar
dentro do tempo de carregamento, ou seja, devear afendicador.

» Esta consideracdo pode gerar a injustica de compardurno que teve que
realizar uma troca de produto com outro que nde &weonseguiu utilizar
100% do tempo para producéo.

= Alguns softwares permitem a correcdo desta injsealizando um rateio do
tempo total destas paradas entre os apontamentpsodecdo, através da
média ponderada dos tempos de carregamento. Umtaapemio que
representou 40% do tempo de carregamento totabesrel0% do tempo
total destas paradas

= Mesmo com O rateio, este formato ndo evita que timodperiodo de
producédo possa ser afetado por apontamentos aagerfoutilizacdo do PE e
do OEE paralelamente pode ser a melhor opcdo papaesas que estéo

neste nivel de evolucdo na contencéo das perdasyies da producéo.

Nivel de Aderéncia ao Planejamento
o0 Algumas empresas que ja trabalham com o OEE h&slgoos, resolvendo os
principais e mais elementares problemas, comegamnsderar a utilizacdo do nivel
de aderéncia da producéo real ao planejamentoatiigio previamente realizado

conjuntamente ao OEE.
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o No planejamento constam as quantidades que devepnoskizidas de cada produto
€ 0 processo necessario para se obter estas @astidom menor tempo e custo
possivel.

o O planejamento deve entédo prever o que deveraav@nT cada minuto da maquina,
contendo itens como:

= Periodos em que a maquina estara parada por éattardanda;

*» Periodos em que serdo realizadas as paradas peaframao-operacionais
como limpezas, lubrificacdes, inspecdes, testearmitancdes preventivas;

= Periodos em que serdo realizadas as paradas pesErgnoperacionais,
paradas necessarias a atividade produtiva comaedroduto, Limpezas
necessarias apos determinado tempo de utilizacamatpina, Reunides,
Refeicbes, etc.

= Periodos em que a maquina devera estar produzinplena velocidade
determinado produto, definido muitas vezes na ordeproducao.

e Dentro deste tempo produtivo (tempo de carregamento
planejamento ndo deve considerar que a OEE serd00&6.
Geralmente considera-se a OEE média daquela liaina aquele
produto.

e Caso a cadéncia maxima de uma linha seja de 50fades por
minuto e a OEE média desta linha é de 80%, o amE)jto
considera que sera necessério 2.500 minutos p&sa bimilhdo de
unidades.

0 Busca-se portanto, com a utilizacdo do nivel deémdéa ter um indicador que
trabalhe conjuntamente com o OEE a fim de contrtdatbém os tempos nao

produtivos.

Concluindo, ainda é possivel verificar no dia-a-giie muitas industrias, independente de
seus tamanhos, que seus gestores nao possuem araaviddo sobre os indicadores de
produtividade industrial. Costumam adotar indicadgé existentes ou ja utilizados anteriormente

sem questionar se o indicador realmente se adam@nario atual.
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O indicador de produtividade industrial deverassgecionado de acordo com a realidade da
empresa, do processo produtivo e dos operadorasjdesando e respeitando o atual nivel de
evolucéo de todos e visando os objetivos que smabuatingir.

Deve ainda permitir uma justa comparacdo entrerafifes cenarios, permitindo a justa
comparacao da produtividade entre operadores,slinleaproducédo, turnos, lideres, produtos e
periodos.

Porém e a frente dos demais aspectos, o indicatkrienado para medir a produtividade
industrial deve gerar uma informacéao confiavel, @@hculo conhecido e aceito por todos e imune a

ajustes que podem distorcé-lo.

66



REFERENCIAS

ANTUNES, J., Sistemas de Producdo: Conceitos acpsapara Projeto e Gestdo da Producéo
Enxuta; 1° ed., Porto Alegre: Bookman, 2007.

BARBOSA FILHO, Antonio Nunes. Seguranca do TrabahBGestdo Ambiental. Sdo Paulo: Atlas,
2011.

BIROLINI, A. (2010). Reliability Engineering. Nework: Springer-Verlag.

BOHORIS, G. A. et al. TPM implementation in Landvo with the assistance of a CMMS.
Journal of Quality in Maintenance Engineering, v., In. 4, p. 3-16, 1995.
http://dx.doi.org/10.1108/13552519510105179

BORMIO, M, R. Manutencao Produtiva Total (TPM). dpe2000.

BRAGLIA, M.; FROSOLINI, M.; ZAMMORI, F. Overall egqpment effectiveness of a
manufacturing line (OEEML) - an integrated appro&mlassess systems performance. Journal of
Manufacturing Technology Management, v. 20, n. 1, ®29, 2009. http://dx.doi.
0rg/10.1108/17410380910925389

CABRAL, J. P. (2006). Organizagao e Gestao da Mamdto. Lisboa: Lidel.

CHAND, G.; SHIRVANI, B. Implementation of TPM in elar manufacture. Journal of Material
Processing Technology, v. 103, n. 1, p. 149-1540020http://dx.doi.org/10.1016/ S0924-
0136(00)00407-6

COSTA, H, G.: Métodos de auxilio multicritério act#io aplicados a problemas de PCP:
mapeamento da producdo em periodicos publicadoBrasil. Revista Gestdo e Producédo, Séo
Carlos, SP, v. 20, n. 1, p. 134-146, 2013

CRAIGHEAD, C. W.; MEREDITH, J. M. Operations managent research: evolution and
alternative future paths, International JournaDgerations & Production Management, v. 28, n. 8,
p. 710-726, 2008.

CRUZ, S.M.S.; OLIVEIRA, J.H.R. Dificuldades encamdas na adequacdo a NR-18 pelas
empresas de construcdo civil de Santa Maria. Inil>8hcontro Nacional de Engenharia da
Producéo. Anais. Gramado, 1997.

DELERYD, M. (1999), “A pragmatic view on processadility studies”, International Journal of
Production Economics, Vol. 58 No. 3, pp. 319-30.

DIAS, J. M. (2002). Fiabilidade em Redes de Disiigho de Energia Eléctrica. Dissertacdo de
Doutoramento em Engenharia Industrial. Faculdad@iéecias e Tecnologia — Universidade Nova
de Lisboa.

DORNELES, J.V., SELLITO, M.A. (2015)&ficacia global de equipamentos (OEE) para diagrose
melhoria de produtividade na industria de fundig®evista GEINTEC. Sao Cristovéao / SE.

67



EN 13306 (2010). European Standard: Maintenanceinetogy. European committee for
standardization, Brussels.

FERREIRA, José Antonio Stark. Contabilidade detasig José Antonio Stark Ferreira. - Sao
Paulo: Pearson Prentice Hall,2007

FERREIRA, J, A, S. Contabilidade de custos — SaddP&earson Prentice Hall, 2007.

FLEISCHER, J.; WEISMANN, U.; NIGGESCHMIDT, S. Calation and optimisation model for
costs and effects of availability relevant servieeements. In: CIRP INTERNATIONAL
CONFERENCE ON LIFE CYCLE ENGINEERING, 13., 2006, uven. Proceedings... Leuven,
2006. p. 675-680. Disponivel em: http://www.meckekwen.be/lce2006/154.pdf. Acesso em: 30
ago. 2016.

GARZAIIREYES, J. A,, Eldridge, S., Barber, K. D., Soriameier, H, (2010). Overall equipment
effectiveness (OEE) and process capability (PC)somes: A relationship analysis, International
Journal of Quality & Reliability Management, Vol7 Zssue: 1, pp.48-62

GIBBONS, P. M.; BURGESS, S. C. Introducing OEE ameasure of lean six sigma capability.
International Journal of Lean Six Sigma, v. 1, n., 2p.134-156, 2010.
http://dx.doi.org/10.1108/20401461011049511

GOUWS, J. & GOUWS; L. E. 1997. Optimised Combinatiof Maintenance Types. First
International Conference on Information TechnolegreThe Minerals Industry— MinelT’97.

HOGFELDT, D. Plant efficiency: a value stream magpand overall equipment effectiveness
study. 2005. 93 f. Master Thesis (Master of ScieRtegramme - Mechanical Engineering)-
University of Technology, Lulea, 2005.

IVANCIC, I. Development of Maintenance in ModernoBuction: proceedings of 14th European
Maintenance Conference, EUROMAINTENANCE’Octoberq&® DuJ brovnik, Hrvatska., 98, 5-
7

JEONG, K. Y.; PHILLIPS, D. T. Operational efficigncand effectiveness measurement.
International Journal of Operations and Produch@anagement, v. 21, n. 11, p. 1404-1416, 2001.
http://dx.doi.org/10.1108/ EUM0000000006223

JONSSON, P.; LESSHAMMAR, M. Evaluation and improwsarhof manufacturing performance
measurement systems — the role of OEE. Interndtidoarnal of Operations and Production
Management, v. 19, n. 1, p. 55-78, 1999. http:doixorg/10.1108/01443579910244223

LIKER, J. O Modelo Toyota: 14 principios de gestiomaior fabricante do mundo. Porto Alegre:
Bookman, 2005.

Lima, V.A.A.S.R.: Plataforma para Gestdo do OEE @il Equipment Effectiveness). 2014.
Dissertacdo (Mestrado Integrado em Engenhariadieimica e de Computadores) - Universidade
do Porto, Portugal, 2014.

68



LJUNGBERG, O. Measurement of overall equipmentaifeness as a basis for TPM activities.
International Journal of Operations and Producilamagement, v. 18, n. 5, p. 495-507, 1998.

MACEDO, D. F, et al. (2015). Utilizacdo do indice éficiéncia global de equipamentos para
diagnéstico e melhoria do desempenho produtivoesimdo de caso. XXXV ENEGEP. Fortaleza -
CE.

MEIRELES, M, et al.: O papel da engenharia da ptddu Cobenge, Campina Grande, PB, set.
2005.

MITCHELL, G. Problems and fundamentals of sustai@altevelopment indicators. Sustainable
Development, v. 4, n. 1, p. 1-11, 1996.

MONDEN, Y. Sistema Toyota de Producdo. S&do PaM&M,1984.
MOREIRA, D. A.: Administracdo da producéo e opees;dao Paulo: Cengage Learning, 2011

MOUBRAY, J. Gerenciamento de Manutencdo: um novagigma. Sdo Paulo: SQL Systems
Brasil Ltda. 1997. 210p.

MUELLER, C.; TORRES, M.; MORAIS, M. Referencial li&s para a construcdo de um sistema
de indicadores urbanos. Brasilia: Instituto de Rissgecon6mica Aplicada (IPEA), 1997.

MUTHIAH, K. M. N.; HUANG, S. H.; MAHADEVAN, S. Autanating factory performance
diagnostics using overall throughput effectiven@$E) metric. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 36, n. 7-8, p. 811-82d08. http://dx.doi.org/10.1007/ s00170-006-
0891-x

NACHIAPPAN, R. M.; ANANTHARAMAN, N. Evaluation of @erall Line Effectiveness (OLE)
in a continuous product line manufacturing systéournal of Manufacturing Technology, v. 17, n.
7, p. 987-1008, 2006. http://dx.doi. org/10.1108/17380610688278

NAKAJIMA, S. Introducdo ao TPM - Total Productive aMtenance. S&o Paulo: IMC
International, 1989.

NAKANO, D. Métodos de Pesquisa Adotados na Engeattler Producéo e Gestdo de Operacoes.
In: MIGUEL, P. A. C. et al. Metodologia de Pesquesa Engenharia de Producéo e Gestao de
Operagdes. Rio de Janeiro: Campus, 2010. cap63;:p2.

PIATKOWSKI, M. Training Recommendations for Implentag Lean. Brookline: MA, Lean
Interprise Institute, 2004.

PROENCA, E.T, Método para monitoramento do OEE empb real e a cadeia de ajuda como
apoio a estratégia da manufatura enxuta. 2011eiégsio (Mestrado em Engenharia da Produc¢é&o).
Universidade Federal de Santa Catarina, 2011.

RAOUF, A. Improving capital productivity through mé&nance. International Journal of
Operations and  Production Management, v. 14, n. P, 44-52, 1994.
http://dx.doi.org/10.1108/01443579410062167

69



ROCHA, Duilio. Fundamentos técnicos da producéo.F&#ulo: Makron Books, 2005.

RYAN, B., & Joiner, B.L. (2001). Minitab handboolRacific Grove. CA: Duxbury.

SANTOS, A., & Santos, M. (2007). Utilizacdo do icador de eficacia global de equipamentos
(OEE) na gestdo de melhoria continua do sistemmateufactura - um estudo de caso. XXVII
encontro Nacional de Engenharia de Producéo. Parana

SERRA, N. R. C, et al. (2010). Utilizacdo do indioa OEE na analise do desempenho dos
processos e melhoria continua na producédo de ameduelétricos. XXX ENEGEP. Sao Carlos —
SP.

SLACK, N, et al.: Gerenciamento de operacfes eraeegsos. Porto Alegre: Bookman, 2008

SILVA, J. P. (2009). OEE - A forma de medir a efigédos equipamentos. Retrieved Dezembro 2,
2011, from ScriBd - Lean em Portugal: http://wwwilsd.com/doc/15122575/

SINK, D.S.; Tuttle, T.C., Planning and measurenaérnih your organization of the future. Norcross,
U.S.A: Industrial Engineering and Management Pr&889, ch 5, pp 170-184.

STAUDT, F. H.; COELHO, A. S.; GONCALVEZ, M. B.; Detminacdo da capacidade real
necessaria de um processo produtivo utilizandoigateMarkov. Revista Producéo, v. 21, n. 4, p.
634-644, 2011.

SOUZA, A. Manutencdo Produtiva Total: Metrologidnstrumentacdo. Sado Paulo: Ed All Print,
2008.

SUZUKI, T. TPM in process industries. Portland: drctivity Press, 1994.
TAKAHASHI, Y; OSADA, T. Manutengao Produtiva Totahstituto Iman, 1995.

TANGEN, S; Understanding the concepto f produgtiviProceedings of the 7th Asia Pacific
Industrial Engineering and Management Systems Cenée (APIEMS2002), Taipei, 2002.

TRIOLA, M. F. (1999). Introducéo a estatistica. ReJaneiro: LTC.

TSAROUHAS, P. Implementation of total productiveintanance in food industry: a case study.
Journal of Quality in Maintenance Engineering, v.3,1n. 1, p. 5-18, 2007.
http://dx.doi.org/10.1108/13552510710735087

ZATTAR, |; RUDEK, S; TURQUINO, G.S. (2010).uso do indicador OEE como ferramenta na tomada de
decisBes em uma indistria grafica — um caso pratlddE — Revista lberoamericana de Engenharia
Industrial. Florian6polis — SC.

WEE, H. M.; WU, S. Lean supply chain and its effentproduct cost and quality: a case study on
Ford Motor Company. Supply Chain Management: Aerimational Journal, v. 14, n. 5, p. 335-341,
2009. http://dx.doi. 0org/10.1108/13598540910980242

WETHERILL, G. and Brown, D. (1991), Statistical Bess Control: Theory and Practice,
Chapman and Hall, London.

70



WOMACK, J. P.; JONES, D. T.; ROOS, D. A maquina quedou o mundo. 4. ed. Rio de Janeiro:
Campus, 1992. 347p.

WUTTKE, R. A., & Sellitto, M. A. (2008). Calculo ddisponibilidade e da posi¢cdo na curva da
banheira de uma valvula de processo petroquimieasi Producado. Floriandpolis

71



