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RESUMO

Para conseguir atender as necessidades de seus clientes e, consequentemente, manterem-
se competitivas, as empresas precisam estabelecer processos eficientes, com altos niveis de
produtividade e qualidade, eliminando tarefas que ndo agregam valor ao produto final e
utilizando racionalmente os recursos produtivos disponiveis. Medir a performance e depois
compara-la com a real capacidade do sistema é essencial para identificar os processos e
atividades que geram as maiores perdas para a linha de producéo. A proposta desse trabalho foi
a aplicacdo do Indice de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE - Overall Equipment
Effectiveness) para diagnosticar a situagéo atual da atividade de manufatura de uma linha de
producdo de massas alimenticias, através da analise dos dados registrados pelos operadores que
atuam na linha. Devido a imprecisao na atividade de coleta de dados, a analise de desempenho
se torna incerta, justificando a utilizagdo de numeros fuzzy para proporcionar uma analise mais
ampla e possibilitar a identificacdo de pontos cruciais para a melhoria do sistema. Apesar de
ser um indice bastante difundido na literatura mundial, encontram-se ainda dificuldades para
estabelecer parametros 6timos para cada dimensdo do OEE — Disponibilidade, Desempenho e
Qualidade. Apo6s a anélise de cada indice, concluiu-se que as perdas por downtime,
especificamente a categoria de pequenas paradas, sdo as que mais afetam o desempenho do
processo produtivo. Foi proposta a implementacdo de metodologias e ferramentas como
Manutencdo Produtiva Total e Diagrama de Pareto para identificar e eliminar os eventos

geradores das perdas produtivas mais significantes.

Palavras-chave: Indicador de desempenho. Eliminacdo de perdas. Overall Equipment

Effectiveness. Nimeros Fuzzy.



ABSTRACT

To suceed in attend the customer needs and, consequently, stay competitive, the
companies need to set high levels productivity and quality processes, eliminating worthless
tasks that do not add value to the final product and using the available production resources
rationally. Measure performance and, then, compare it with system real capacity is essential to
identify the processes and tasks that create the big losses to production line. This study purposes
the performance measurement through Overall Equipment Effectiveness (OEE) to diagnoses
the manufacturing process current situation of a pasta production line, through analysis of data
recorded by line operators. Due haziness being in data collection task, permance measurement
presents imprecision, justifying fuzzy numbers utilization to provide a wider analysis and to
enable crucial points identification for system improvements. Despite being a literature large
widespread index, there is no definition about optimal parameters for each OEE dimension —
Availability, Performance and Quality. After analysis of each index, it is concluded that
downtime losses, especifically small stoppages, are the ones that most affect the productive
process performance. Was proposed methodologies and tools implementation, such as Total
Productive Maintenance and Pareto Chart to identify and eliminate the most significant

production losses generators events.

Key-words: Performance measurement. Elimination of losses. Overall Equipment

Effectiveness. Fuzzy numbers.
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1. INTRODUCAO

Segundo Slack (2002), os objetivos estratégicos da organizacdo, s serdo cumpridos se o
processo de producdo for um processo enxuto. Para isso, a busca incessante pelo
aperfeicoamento do desempenho das operagdes internas, deve ser uma pratica constante,
através da identificacdo e eliminacao das perdas do processo produtivo.

Huang et al. (2003) atestam que a intensa competi¢cdo global motiva as empresas a
otimizarem seus processos de producdo para se manterem competitivas. Para isso ser possivel,
as perdas do processo precisam ser identificadas e eliminadas. Dessa forma, as atividades que
ndo geram valor sdo excluidas e os produtos podem ser disponibilizados ao mercado com o
minimo custo. Essa situacdo tem levado a necessidade da implantacdo de um sistema de anélise
de desempenho rigoroso que seja capaz de considerar os varios elementos que sdo importantes
para a produtividade de uma planta industrial.

O conceito de Manutengdo Produtiva Total (TPM), formulado por Nakajima (1988),
gerou uma meétrica quantitativa chamada Eficiéncia Global do Equipamento, OEE (do inglés,
Overall Equipment Effectiveness), para avaliar a eficiéncia do processo de manufatura em uma
indUstria. Esse indice identifica e quantifica as perdas de aspectos importantes da producéo, a
saber, taxas de disponibilidade, qualidade e desempenho, apoiando a melhoria da eficiéncia do
equipamento.

Para Jeong & Phillips (2001), a utilizacdo do OEE é muito importante em industrias
intensivas em capital, pois demanda a identificacdo e analise das perdas escondidas, que sdo
responsaveis por motivar ineficiéncias no processo. A medicdo dessas perdas, que podem
ocorrer mesmo quando os equipamentos estdo operando — falta de qualidade do produto final e
variacdo do tempo de ciclo do processo —, através do OEE, promove a analise dos problemas e
0 tratamento da causa raiz de modo a tornar as a¢Oes de melhoria do processo mais efetivas e
aumentar o aproveitamento da capacidade dos equipamentos. Ljungberg (1998) afirma que, em
muitas empresas, antes de qualquer intervencao de melhoria, € comum que o valor de OEE seja
baixo. Numa pesquisa de campo realizada por esse autor constatou-se um valor médio de cerca
de 55%.

Pelo fato das informacOes necessarias para o célculo do indice de eficiéncia global
necessitarem ser registradas no momento da ocorréncia do evento, a coleta de dados precisa ser
adequadamente detalhada e precisa. Por isso, a atividade de coleta de dados sobre as perdas é

uma fase importante da melhoria continua e da avaliacdo de desempenho de um sistema.
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Ao mesmo tempo que precisa ser detalhada, a coleta de dados ndo pode ser
demasiadamente complexa, pois ocasiona falta de motivagéo e reacBes contrarias por parte dos
operadores responsaveis por esse registro (JONSSON; LESSHAMMAR, 1999).

Mesmo que seja simplificada, essa atividade pode gerar confusdes, dificuldade no
julgamento das perdas e falta de precisdo no momento do registro. O ambiente industrial,
caracterizado por altos niveis de ruido e temperatura, associado a fadiga e a pressdo por
resultados, sdo alguns motivos geradores de erros nos dados coletados. Distarbios no
processamento de tais dados podem levar a geréncia industrial a tomar decisdes equivocadas
acerca dos aspectos produtivos que demandam mais atengdo. Dessa forma, a realizagéo correta
da atividade de coleta de dados é fundamental para a avaliacdo do desempenho de um sistema
de producéo.

Diante desse cendrio, os aspectos referentes a aplicacdo do OEE para medicdo da
eficiéncia do sistema produtivo motivaram a elaboracdo deste trabalho, abrindo perspectivas
para novas estratégias a serem adotadas para a melhoria continua do sistema produtivo.
Portanto, o objetivo deste estudo é apresentar os passos e os resultados da aplicacdo do OEE,
para medicdo da eficiéncia do sistema produtivo, realizada em uma empresa do setor de
alimentos do Distrito Industrial de Caruaru, considerando a nebulosidade, sob a Gtica dos
nameros fuzzy, associada a coleta dos dados na linha de producdo por parte do operador

responsavel.

1.1 Definicdo do tema e do problema proposto

Este trabalho tem como base uma industria de produtos alimenticios, especificamente,
uma linha de producéo de macarrdo. A linha considerada tem capacidade para produzir centenas
de toneladas de macarrdo por més, destacando-se por produzir o principal produto da empresa,
juntamente com outras duas linhas. Neste trabalho foi utilizado a l6gica dos nimeros fuzzy, pois
foi identificado, durante a analise do processo e coleta de dados, que existe imprecisdo dos
valores registrados nos relatorios pelos operadores da linha. Ao fim do turno ha a necessidade
de introduzir os valores referentes a cada indicador do sistema produtivo no sistema de
informagdo da empresa, porém como o procedimento é realizado manualmente ha um grande
indice de erro. Ndo obstante, dados baseados em tempo sdo baseados em um fator de conversao,
desenvolvido para transformar centésimos de hora em hora. Outra pequena parcela dos dados

baseados em tempo ¢ estimada pelo operador, que identifica o inicio e o fim de cada ocorréncia.
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Além disso, os indicadores de unidades produzidas e perdas ndo obedecem um critério de
definicdo objetivo, ocasionando variabilidade na qualidade dos produtos fabricados.

1.2 Justificativa

Apesar de ser uma atividade simples, a utilizacdo de indicadores de eficiéncia é de
fundamental importancia para a manutencdo e melhoria do desempenho de um sistema
produtivo. A dificuldade em analisar as reais condigdes de utilizacdo dos recursos produtivos
tende a impedir a utilizacdo adequada dos mesmos, que possuem carater estratégico para a
competitividade das industrias. Portanto, essa € a principal justificativa para a realizacao deste
trabalho.

A légica dos numeros fuzzy possibilita modelar e manipular informac@es imprecisas para
lidar com informages provindas dos operadores das linhas de producdo. Dessa forma, este
trabalho propde a analise de um indicador de desempenho de uma linha de producdo de
macarrdo em um contexto de incerteza. O indicador de desempenho escolhido foi o indice de
Eficiéncia Global do Equipamento (OEE), que € reconhecido mundialmente pela sua aplicacdo
em inddstria de todos os setores ao redor do mundo.

Apesar de ser um indicador de larga utilizacdo no contexto industrial, ainda ndo existem
parametros Otimos para cada aspecto considerado por esse indice. O presente trabalho
desenvolve uma forma alternativa de levar em conta as incertezas e flutuacdes de performances
de fabricacdo para identificacdo das perdas do processo e, posteriormente, elaboracdo de
medidas de correcdo.

Depois de analisar e eliminar as perdas que mais impactam na eficiéncia do processo
produtiva, a fabrica podera utilizar, de uma maneira mais racional, 0S Seus recursos.
Consequentemente, o melhor aproveitamento dos equipamentos proporcionard melhores

resultados nos indicadores analisados e evitard a compra de outras maquinas.

1.3 Objetivos

e Auvaliar a eficiéncia do equipamento através da logica dos nimeros fuzzy e identificar
as perdas que mais afetam o desempenho do sistema de producéo;
e Contextualizar, no cenario mundial, a eficiéncia global da linha de producéo em estudo

como um indice fuzzy;
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o Modelar cada indice que compde o OEE como um nUmero fuzzy devido as
incertezas presentes na coleta dos dados, seguindo a proposta de Roiler & Abele
(2013);

o Comparar os resultados mensais com 0s niveis mundiais propostos por
Nakajima (1993) apud Chiaradia (2004), onde o autor recomenda que 85% ¢é a
meta OEE World Class para os equipamentos, 90% é a meta Disponibilidade
World Class, 95% ¢ a meta Desempenho World Class e 99% ¢é a meta Qualidade
World Class. Além disso, comparar os resultados do indice OEE com a defini¢éo
de Hansen (2006), que afirma que um OEE menor que 65% € inaceitavel; entre
65% e 75% como aceitavel, desde que a tendéncia seja de melhoria; e entre 75%
e 85% como muito bom.

e Utilizar o OEE como percursor das acdes de melhorias, para comparar o desempenho
futuro com o desempenho anterior do equipamento, apds implementar essas melhorais;

e Estabelecer parametros que sirvam como base comparativa para outros sistemas de
producdo semelhantes;

e Discutir como o indice OEE pode auxiliar na melhoria continua dos equipamentos,

através da analise dos indices que o compde.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho € composta de seis capitulos. O primeiro capitulo, aborda as
consideracdes iniciais, os objetivos, delimitacdo da pesquisa, material e métodos, justificativa
e a estrutura do trabalho; O segundo capitulo exibe a fundamentacdo teérica do modelo; O
terceiro capitulo apresenta a revisao da literatura sobre os temas abordados neste estudo; o
quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada na pesquisa e a descricdo do processo de
producdo; o quinto capitulo traz a analise dos resultados; Conclusbes e consideracGes finais

compdem o sexto capitulo; e, por fim, seguem as referéncias bibliogréficas
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2. REFERENCIAL TEORICO

21 TPM

A origem do termo conceito de manutencao produtiva total (em inglés, Total Productive
Maintenance - TPM) foi apresentado pela primeira vez nas organizac0es japonesas e surgiu da
necessidade de se evitar falhas, visto que sdo caras para a empresa e comprometem o sistema
produtivo, e aumentar o tempo de operagdo do equipamento. Esse conceito vai muito além da
simples manutencéo corretiva, aplicada pela maioria das organizagdes. A implementacdo do
TPM exige grande mudanca nos processos corporativos, sobretudo, na mentalidade das pessoas
envolvidas com as atividades da companhia.

OrganizacBes nivel World Class integram a area de manutencdo com o planejamento
estratégico, fazendo desta area uma peca chave para o aumento da competitividade. A essa
integracdo é dado o nome de TPM, cujo conceito foi apresentado nos anos 70 no Japdo para
fornecer vantagem competitiva para aquelas organizagdes que a adotassem.

Almeida & Souza (2001) ressaltam a semelhanga da TPM com a TQM (Total Quality
Management):

e Completo envolvimento da alta geréncia;

e A palavra “Total” significa que toda a fabrica estd envolvida na cultura dos
programas;

e Primeiramente, acontece um periodo de maturacao, onde a cultura do programa sera
difundida e enraizada na empresa. Apés o periodo de maturacédo é que os resultados
mais consistentes irdo aparecer.

A manutencdo ndo € uma despesa, mas sim, um investimento na melhoria da manufatura
(PARK; HAN, 2001). Um investimento em manutencdo gera melhorias na qualidade, na
confiabilidade, na seguranca e nos tempos de lead time (TERESKO, 1992).

A TPM é baseada em trés grandes conceitos (LJUNGBERG, 1998):

e Maximizar a eficiéncia dos equipamentos;

e Manutencdo autdbnoma por parte dos operadores; e

e Atividades de pequenos grupos.

A TPM descreve uma relacédo sinérgica entre as fungdes organizacionais, de forma mais
acentuada entre a producgdo e a manutencao, para alcancar, sobretudo, a melhoria continua da

qualidade do produto e a eficiéncia operacional (PARK; HAN, 2001).
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TPM é uma abordagem sistémica para o entendimento do funcionamento do equipamento
e sua relacdo com a qualidade do produto final, bem como as frequéncias de defeitos dos
componentes mais criticos do equipamento, que tem como objetivo maximizar a eficiéncia
estabelecendo um sistema minucioso de manutencdo para toda a vida atil do equipamento
através do trabalho de pequenos grupos autbnomos, levando em consideracdo todos 0s
componentes do sistema de producdo (NAKAJIMA, 1988).

O mesmo autor destaca as trés principais caracteristicas da manutencao produtiva total:

e Economicidade, em outras palavras, fazer da manutengdo uma prética para otimizar
0 desempenho operacional, aumentando a eficiéncia do processo ao reduzir a
necessidade de manutencdo. Essa pratica € a base para politicas de manutencao
baseadas na prevencao de falhas e centradas na confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos

e Envolvimento e motivacdo dos funcionarios nas atividades de manutencéo, levados
pelo conceito de gerenciamento dos resultados e de atividades de pequenos grupos;

e Promover a melhoria da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE) através da
integracdo de todas as politicas de manutencéo existentes.

Almeida & Souza (2001) ressaltam que para atingir 0s seus objetivos, a TPM trabalha em
cima de cinco pontos — chave:

1) Criar uma cultura da maxima eficiéncia em todo processo produtivo;

2) Ser uma estratégia gerencial presente em todos 0s setores da empresa;

3) Atingir os patamares de “zero defeitos”, “zero quebras” e “zero acidentes”;

4) Delegar a analise e proposicdo de solucBes para pequenos grupos autbnomos de
trabalho; e

5) Transformar o pessoal da produgdo em “sensores humanos”, ou seja, permitir que
a manutencdo tenha inicio com os trabalhadores da producéo ligados diretamente
ao equipamento.

Park & Han (2001) detalham outros beneficios, que apesar de serem dificeis de mensurar,
sdo igualmente importantes. A medida que o envolvimento dos funcionarios aumenta, as
relagbes de trabalho melhoram, pois agora eles s&o reconhecidos como colaboradores no
processo de planejar as atividades a serem realizadas. A satisfacdo dos consumidores tende a
aumentar, visto que a TPM proporciona uma melhoria na qualidade dos produtos oferecidos
pela empresa ao mercado. Em terceiro, a familiarizacdo dos operadores com as ferramentas e

técnicas utilizadas na resolucdo dos problemas permite um aumento na taxa de problemas
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solucionados. E, por ultimo, a confiabilidade do equipamento e a repeticdo do processo tornam
a programacdo do fluxo de materiais através do processo mais facil (STEINBACHER,;
STEINBACHER, 1993).

Almeida & Souza (2001) exp6em os resultados alcancados por empresas que
conquistaram o prémio PM concedido pela JIPM, no quadro 2.1. Os autores afirmam

que resultados parecidos também estdo sendo alcancados por empresas brasileiras.

Quadro 2.1 - Resultados alcangados por empresas ganhadoras do prémio PM devido a implantagdo da TPM
Fonte: Retirado de Almeida & Souza (2001, p.96)

Produtividade Aumento em termos de valor agregado: 1,5 a 2 vezes.
Reducdo do numero de falhas: 1/10 a 1/250.
Qualidade Reducdo do in,dice de defeitos: 1/10.
Reducdo do numero de reclamagdes: 1/5.
Custos Reducdo do custo de fabricacdo: 30% a 40%.
Entrega Reducdo do estoque de produtos acabados: 50%
Acidente com afastamento: zero.
Seguranca Poluics A RS-
oluicdo e contaminagdo: zero.
Moral Aumento da quantidade de sugestfes para melhoria: 5a 10 vezes.

Ainda, segundo 0os mesmos autores, a proposicao desse indice foi um fator fundamental
para despertar o interesse pela adocdo desta estratégia de manutencdo. Embora tenha sido
desenvolvida em um ambiente de manufatura de capital intensivo, os conceitos da TPM podem
ser aplicados a todos os ambientes organizacionais (PARK; HAN, 2001).

Apesar de todos os casos de sucesso relatados, Ljunberg (1998) atesta que muitos outros
casos de insucesso também ocorreram, embora ndo tenham sido publicados. Para o autor, o
principal motivo para isso é que as organizacgdes, quando implementam um sistema de melhoria
continua, focam mais nos resultados do que nas atividades necesséarias para se obter 0s

resultados.

2.2 Overall EQuipment Effectiveness (OEE)

Para alcancarem a eficiéncia em suas operacdes, as organiza¢fes precisam minimizar as
suas perdas, sejam elas relacionadas aos materiais, as pessoas, aos equipamentos, etc. Nakajima
(1989) apresentou o OEE dentro da Manutencdo Produtiva Total (TPM), e, muito embora, seja
uma medida de desempenho simples, o OEE &, no entanto, uma ferramenta valiosa para a
medida da eficiéncia tanto de uma Gnica maquina quanto de uma linha de producéo

(LJUNBERG, 1998), sendo normalmente utilizada para avaliar as maquinas mais
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problemaéticas da organizacdo. Com ele, é possivel identificar as perdas e planejar atividades de
combate a esses desperdicios (JEONG; PHILIPS, 2001).

Motivar eficazmente a todos em direcdo a uma cultura OEE, inicia com amplo programa
de educacéo para toda a empresa, o qual € gerenciado do topo para a base. Para Sellitto (2002),
os esforgos para melhoria no desempenho devem se concentrar nos gargalos, pois séo esses
equipamentos que limitam a capacidade operacional.

A definicdo exata de OEE difere de acordo com as aplicacdes e autores. Nakajima (1988)
foi o autor original do OEE e De Groote (1995) é um dos muitos autores que estudaram essa

ferramenta posteriormente. A comparagdo é feita na figura 2.1.

Nakajima (1988) De Groote ( 1995)
Disponibilidade (A) Tempo de carga - Tempo de downtime Tempo planejado para producio - paradas nio planejadas
Tempo de carga Tempo planejado para producio
Desempenho ()  Tempo de ciclo ideal x Produzido Quantidade produzida realizada
Tempo de operacio Quantidade produzida planejada
Qualidade (Q) Entrada - Quantidade de defeitos Quantidade produzida realizda - Quantidade rejeitada
Entrada Quantidade produzida realizada
OEE @x@®)=xQ Ax@xQ

Figura 2.1 - Férmula para o calculo do OEE, segundo Nakajima (1988) e De Groote (1995)
Fonte: Lesshammar (1999, p.9)

Nakajima (1988) define OEE como uma medida para a avaliacdo da eficiéncia de um
equipamento. Portanto, OEE tenta identificar perdas na producéo e outros custos indiretos
escondidos. O OEE pode trabalhar sinergicamente com informacgdes financeiras de cada
produto. As perdas sdo definidas através de um numero, referente a cada dimensao considerada
pelo OEE, conhecidas como: disponibilidade (A), desempenho (P) e qualidade (Q).

1) Taxa de Disponibilidade: capacidade de um item estar em condi¢Oes de executar
certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado. Os
dois autores acima definem a Taxa de Disponibilidade de maneira semelhante,
diferindo apenas na nomenclatura atribuida as variaveis;

2) Taxade Desempenho: relagéo entre a velocidade projetada da maquina e a velocidade
real de operacdo. Neste indice, hd uma diferenca entre a definicdo dos dois autores.

Nakajima (1988) leva em consideracdo o tempo de ciclo ideal para produzir uma
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unidade do produto e a quantidade produzida, resultando no tempo de producao ideal.
Esse tempo € dividido pelo tempo real de operacdo, para chegar no indice de
Desempenho. Ja De Groote (1995) define (P) como a razao entre o que foi produzido
e o0 que foi planejado;

3) Taxa de Qualidade: porcentagem de produtos retrabalhados ou refugados em relagéo
a quantidade total produzida. Para Nakajima (1988), (Q) é interpretado como a
eficiéncia da operacdo para transformar as matérias primas em produtos. De Groote
(1995), por outro lado, apresenta (Q) como a razdo entre pecas aceitas (produzidas —

rejeitadas) e pecas produzidas.

2.2.1 As seis perdas

Para eliminar os desperdicios, a Toyota se tornou uma das primeiras companhias a
implementar a TPM (NAKAJIMA, 1988). Para isso, mensuraram seis categorias de perdas
relacionadas aos equipamentos dentro do sistema de producédo. As seis grandes perdas presentes
no processo de manufatura resultam em diferentes tipos de desperdicios e subutilizacdo. Elas
podem ser definidas como atividades que utilizam recursos, mas ndo criam valor. O objetivo

do OEE ¢ identificar essas perdas.

2.2.1.1 Perdas por downtime

Podem ser planejadas ou nao planejadas. O foco do OEE é eliminar o downtime ndo planejado
(MORADIZADEH, 2014). Falhas de equipamentos e ferramentas e manutencdo corretiva sao

exemplos de perdas por downtime.

2.2.1.2 Perdas por ajustes e setup

Ocorrem quando a produgdo de um item encerra e é necessario realizar alguns ajustes para
iniciar a producdo do proximo item. Alguns procedimentos, como troca rapida de ferramentas,
podem ser utilizados para minimizar esse tipo de perda (MORADIZADEH, 2014). O tempo de

aquecimento e troca de turnos séo exemplos desta categoria de perdas.

2.2.1.3 Pequenas paradas

Ocorrem quando a maquina para devido a um problema temporario causado pela ativacao de

algum sensor que faz a maquina parar imediatamente. Sdo menores que dez minutos e geralmente



20

0 proprio operador consegue resolver o problema, sem acionar a equipe de manutencao
(MORADIZADEH, 2014). A principal consequéncia desse tipo de perda sdo as perdas de
velocidade do equipamento.

2.2.1.4 Velocidade reduzida

E possivel monitorar esse tipo de perda através da comparagéo entre o ciclo de tempo
ideal de uma maquina e o ciclo de tempo atual. Alguns motivos para que um equipamento opere
em uma velocidade menor que a taxa ideal podem ser o nivel de treinamento dos operadores e
a idade do equipamento (MORADIZADEH, 2014).

2.2.1.5 Rejeitos de inicio de producéo

Ocorrem no inicio da jornada da maquina até a estabilizacdo dos parametros de operacao.
Uma analise mais aprofundada pode apontar causas potenciais dos rejeitos e prevenir perdas
futuras (MORADIZADEH, 2014).

2.2.1.6 Rejeitos de producao

Ocorrem no estado de producdo estavel. Frequentemente, um programa Seis Sigma é
utilizado para reduzir essas perdas. Reprocesso e refugo sdo exemplos desse tipo de perda
(MORADIZADEH, 2014).

A partir da identificacdo das perdas, a empresa pode identificar onde se encontram 0s
pontos potenciais mais importantes para a melhoria do processo. Portanto, identificar onde
ocorrem as perdas é a tarefa mais importante na utilizacdo do indice OEE (CHIARADIA, 2004).

As causas das perdas revelardo o caminho para a corre¢do das mesmas (LJUNBERG,
1998). Porém, se a magnitude e as causas das perdas ndo forem conhecidas, as atividades de
melhoria ndo serdo alocadas de forma Otima para a solu¢do das maiores perdas. Por isso,
Nakajima (1989) argumenta que as ferramentas de gestdo da qualidade, tais como, grafico de
pareto, diagrama de causa e feito, o0 método dos 5 por qué’s, FMEA e FMECA, devem ser
utilizadas com o propdsito de a) identificar quais perdas tém maior impacto no indice, b) porque

ocorrem e C) como ocorrem.
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2.3 Teoria dos conjuntos fuzzy e numeros fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965) com o objetivo principal
de dar um tratamento matematico a conceitos vagos e subjetivos existentes na comunicacao
humana. Termos linguisticos subjetivos como “aproximadamente”, “em torno de”, dentre
outros, definem conceitos imprecisos que ndo podem ser tratados adequadamente com 0s
conjuntos convencionais (BOAVENTURA, 2010).

Esta teoria trata dos conjuntos ndo totalmente verdadeiros nem tampouco dos totalmente
falsos, em outras palavras, o principio fundamental da l6gica fuzzy é o principio da dualidade,
que estabelece que dois eventos opostos podem coexistir (BOENTE, 2013).

A representacao dos dados numéricos Fuzzy se da através dos subconjuntos Fuzzy reais,
conhecido como ndmeros Fuzzy, que modelam quantidades imprecisas que tendem a estar
presentes quando se descreve sistemas complexos e quantidades numéricas aproximadas,
utilizando-se o emprego de expressdes linguisticas tais como “muito”, “no minimo”,
“aproximadamente”, e também dos quantificadores ou cardinalidade Fuzzy (BOAVENTURA,
2010).

Devido a falta de precisdo e a incerteza nos valores dos parametros e entradas de um
sistema, as regras de inferéncia e tomada de decisdo podem apresentar conclusfes incompletas
e que ndo refletem a realidade. A logica Fuzzy permite a tomada de decisdo com valores
estimados em um cenario de informacdes incompletas, de forma menos dispendiosa do que 0s
métodos convencionais, que utilizam aproximacgdes matematicas e requerem alto desempenho
computacional (MUNAKATA, 2008).

Nesse ponto, a abordagem fuzzy pode ser confundida com a abordagem probabilistica.
Ruiz & Mejias (2015) argumentam que, enquanto a abordagem estocastica lida com incertezas
externas, que sdo introduzidas por um sistema que gera eventos aleatérios; a abordagem fuzzy
é utilizada para tratar de imprecis@es ou incertezas internas de um evento devido a escassez ou
falta de confiabilidade das informacdes, e produzir metodologias que sdo tolerantes a essas
imprecisdes. Quando aplicada a indicadores, os autores advertem que os valores encontrados
s0 podem ser considerados uma aproximacao do valor real, que é condicionado pela imprecisao
inerente ao processo, ou até mesmo, da incerteza interna.

Em um conjunto convencional, um elemento apenas pertence ou ndo pertence ao
conjunto. Ou seja, a pertinéncia do elemento é crisp, com funcdo de pertinéncia 0 ou 1. Por
outro lado, a I6gica fuzzy permite trabalhar com um conjunto infinito de valores compreendidos

entre 0 e 1, diferente da légica classica, determinando, o que tecnicamente é chamado de
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gradacdo fuzzy, pertinéncia fuzzy ou grau de pertencimento fuzzy (BOENTE, 2013). Um
conjunto Fuzzy é uma generalizagdo de um conjunto ordinario através da atribuicdo de um grau
de pertinéncia a cada elemento (MUNAKATA, 2008).

Na teoria de conjunto fuzzy, seja X o conjunto universo. Um conjunto fuzzy A de X é

associado com a funcdo caracteristica:

pa: X - {0,1} (2.1)

em que elementos poderdo pertencer parcialmente ao conjunto A.

Boaventura (2010) explica que muitos numeros, em um problema concreto, séo
idealizacdes de informacdes imprecisas, envolvendo frases do tipo "em torno de". Os numeros
fuzzy sdo constituidos por conjuntos fuzzy em que o0 conjunto universo € o conjunto dos nUmeros
reais, cujos maiores valores de pertinéncia estdo agrupados ao redor de um dado nimero real
chamado valor médio e permitem a quantificacdo da incerteza e imprecisdo associada a uma
dada informacéo, sendo a funcdo pertinéncia monot6nica em ambos os lados do valor médio.
Tais imprecisdes podem ter sido causadas pelos instrumentos de medidas, pelos individuos que
estdo tomando as medidas, pelo individuo que estd sendo medido, etc. (BARROS;
BASSANEZI, 2006).

Barros & Bassanezi (2006) definem um namero fuzzy como:

Definicdo 1: Numero Fuzzy. Um subconjunto fuzzy A é chamado de ndmero fuzzy quando o
conjunto universo no qual p4esta definida , € o conjunto dos nimeros reais e satisfaz as
condicdes:

(i) todos os x-niveis de A sdo ndo vazios, com 0 <x< 1;

(i) todos os cc-niveis de A sdo intervalos fechados do conjunto dos nimeros reais;

(iii) supp A = {x € R : uy(x) > 0} é limitado;

Denotando-se 0s «-niveis do numero fuzzy A por:

[A]* = [af’, az] (2.2).

Boaventura (2010) “A descri¢ao de ntimeros fuzzy pode ser efetuada atraves da aplicacdo

do teorema da representacdo, dado pela expressdo, que diz que qualquer conjunto fuzzy pode
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ser especificado por meio de uma colecao de seus cortes- «”, como mostrado na figura 2.2. Os

nameros fuzzy mais comuns s&o os triangulares, trapezoidais e os em forma de sino.
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1 T Iji ___________ .
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0 1 2 i, 4 e 5 8 7 ] . B 10
a, a;
Figura 2.2 - Representacdo de um corte-c< em um ndmero fuzzy

Fonte: Boaventura (p. 41, 2010)

Definicdo 2: NUmero Fuzzy Triangular. Um namero fuzzy € dito triangular se sua funcéo de
pertinéncia é da forma:

( O, sex <a
!% sea<x<u
pa(x) =1 5 (2.3).
4 L%, seu<x<b»
0, sex=b

O grafico da funcdo pertinéncia de um namero fuzzy triangular, denotado por (a; u; b)
tem a forma de um tridngulo, tendo como base o intervalo [a, b] e, como Unico Vértice fora
desta base, o ponto (u,1) (BARROS & BASSANEZI, 2006).0s oc-niveis desses numeros

fuzzy tém a seguinte forma simplificada, ndo sendo, necessariamente, simétrico:

[af, a5] = [(u — a) < +a, (u — b) < +b] (2.4)
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para todo « € [0,1].

A seguir sdo mostradas as operagdes envolvendo nimeros fuzzy mediante operacfes
aritméticas intervalares aplicadas sobre suas respectivas representacfes por cortes-oc
(BOAVENTURA, 2010).

e Adicdo entre Numeros Fuzzy: Sejam dois nimeros A e B definidos em um mesmo
conjunto universo X, a operacdo de adicdo entre A e B € definida como:

A+ B = [af,a5] + [bf, b3] = [af + b{, a5 + b3] = C* (2.5)

e Subtracdo entre Numeros Fuzzy: A subtracdo entre dois nimeros fuzzy A e B,
definidos em um mesmo conjunto universo X, é dada por:

A—B =[af — b5,a5 — by] = C* (2.6)
e Multiplicacdo entre Numeros Fuzzy: A multiplicacdo entre dois nimeros fuzzy A e
B, especificados ambos em um mesmo conjunto universo, é dada por:
A X B = [af,a5] X [bf, bY] = [af X by, a5 X b5] para « € [0,1] (2.7

e Divisdo entre Numeros Fuzzy: O procedimento de divisdo entre dois nimeros fuzzy A
e B, pertencentes a um mesmo conjunto universo, é dado por:

A+ B =[af,ag] = b, b§] = [4, 2 (28)

S’ b§

para « € [0,1]
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3. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentadas vantagens, desvantagens, caracteristicas e estudos acerca
de cada assunto abordado no presente trabalho.

3.1 OEE

Embora o OEE tenha sido originalmente criado para monitorar e controlar o desempenho,
de acordo com Garza-Reyes et al. (2010), ele previne a subutilizacdo de maquinas individuais
ou linhas de producdo, provendo uma abordagem sistematica para a definicdo das metas de
desempenho, levando em conta iniciativas de melhorias no processo, e incorpora ferramentas e
técnicas de préticas gerenciais para alcancar uma visdo balanceada da disponibilidade,
performance e qualidade do processo. Ljunberg (1998) afirma que, apesar de ser uma medida
de desempenho simples, o OEE é uma ferramenta efetiva para a medicéo tanto de uma Unica
maquina isoladamente quanto de uma linha completa de producéo continua.

Desde que utilizado corretamente, a sua simplicidade e dinamicidade proporcionam ao
indice a caracteristica de ser o percursor da mudanca. Sendo essas as maiores contribui¢fes do
OEE (JONSSON; LESSHAMMAR, 1999). Entretanto, os mesmos autores alertam que a
analise do OEE requer uma organizacao descentralizada com equipes autdbnomas, pois essa
medida de desempenho pode ndo ser bem aproveitada caso seja usada apenas pelo alto controle
para a medicdo e melhoria da eficiéncia interna.

Oliveira, Hemosilla & Silva (2012) mostram que a implantacdo do OEE indica os
desperdicios que devem ser explorados, propiciando a empresa um processo de decisdo mais
racional, rapido e com ac¢Bes que impactam diretamente em indicadores importantes. Os autores
mostraram que o controle das perdas encontradas no processo € global, ou seja, o indicador de
desempenho possibilita a melhoria do processo levando em consideracdo os fatores que o
influenciam.

Para Ribeiro, Paes & Kliemann (2010), o OEE proporciona ganhos de qualidade e
produtividade, pois auxilia a entender os processos e comportamentos na manufatura e definir
a maxima eficacia alcancavel.

A informacdo fornecida pela avaliacdo do desempenho dos processos de producao e

sistemas de manufatura permite que os gestores tomem as melhores decisbes sobre como
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gerenciar e melhorar mais efetivamente os seus sistemas de producdo (GARZA-REYES et. al.,
2010).

Em seu estudo, Raposo (2011, p.19) concluiu que “o indicador OEE se apresentou como
uma ferramenta muito util para descobrir quais 0s pontos que impedem o sistema produtivo de
alcancar um melhor desempenho e que, por isso, precisam ser visados como prioridades nas
agoes de melhorias™.

Oliveira & Helleno (2012) afirmam que os resultados obtidos a partir da implantagdo do
OEE permitem atuar nas perdas de producdo, possibilitando ganhos de produtividade e
reduzindo investimentos com aquisi¢des de equipamentos. Os autores ainda constatam que a
utilizagdo, tanto do TPM quanto do indicador OEE, independentemente do segmento de
atuacdo, é a mais diversa possivel e traz alguns objetivos basicos como: otimizagéo de recursos,
melhoria na disponibilidade dos recursos existentes, aumento da eficiéncia do sistema estudado,
seja ele um servigco ou um processo em um ambiente fabril.

Desta forma, o indicador de desempenho OEE é constantemente utilizado na atividade de
avaliacdo do processo de producdo, pois possibilita a reducdo os custos de fabricacdo e
retrabalho, além de agregar valor ao produto final, sendo ainda, uma das principais técnicas
para medir o desempenho produtivo na industria (OLIVEIRA; HEMOSILLA; SILVA, 2012).

Essas contribui¢des adicionam ao OEE um frequente uso em Varios tipos de industrias,
como, por exemplo, industria automobilistica (CHIARADIA, 2004; OLIVEIRA,
HEMOSILLA & SILVA, 2012), fabricacdo de semicondutores (HUANG et al., 2003),
siderargicas (ANVARI, EDWARDS & STARR., 2010), campos de petréleo (MANSOUR et
al., 2013), alimentos (TSAROUHAS, 2013; TSAROUHAS, 2007, ) setor de bebidas
(RAPOSO, 2011), industria de fundigdo (DORNELLES; SELLITTO, 2015), assim como suas
aplicacBes em um grande numero de processos de manufatura, especialmente em producéao de
alto volume e baixa variedade, onde a maxima utilizacdo da capacidade é o principal fator
competitivo, e paradas ou interrupcgdes sdo caros em termos de perdas de capacidade (GARZA-
REYES et al., 2010).

Embora tenha sido apresentado pela primeira vez como uma medida de avaliagéo de
desempenho para avaliar as melhorias implementadas por um programa de Manutencao
Produtiva Total (TPM), a literatura mostra que a aplicacdo do OEE de maneira independente é
bastante utilizada.

Devido as diferentes definicdes de OEE e outras circunstancias que variam de companhia

para companhia, é dificil determinar quais sdo os valores étimos desse indice e compara-lo entre
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organizacgdes. Nakajima (1993) apud Chiaradia (2004) recomenda que 85% ¢é a meta World
Class para os equipamentos, pois as empresas ganhadoras do prémio TPM Award obtiveram
indice superior a esse numero. Para isso, a (A) deve ser maior que 90%, (P) maior que 95% e
(Q) maior que 99%.

Hansen (2006) define um OEE < 65% como inaceitavel; entre 65% e 75% como aceitavel,
desde que a tendéncia seja de melhoria; e entre 75% e 85% como muito bom, visto que o nivel
classe mundial é considerado acima de 85% para processos em lotes e acima de 90% para
processos continuos.

O estudo de Ljunberg (1998) mostrou que o indice calculado da amostra estudada ficou
em torno de 55%, sendo o baixo indice de desempenho (P) e as perdas por downtime 0s
responsaveis pelo baixo indice geral. O mesmo autor argumenta que, se 0 processo de producao
estd na fase inicial de implementacdo, o indice tende a ser mais baixo do que se a empresa
estiver mais familiarizada com a fabricagéo do seu produto.

Chiaradia (2004), em seu estudo no setor automobilistico, atingiu, em sete meses, um
aumento de 16 pontos percentuais (de 61% para 77%), sendo o aumento no indice de
disponibilidade o maior responsavel pelo bom resultado alcancado no periodo.

Tsarouhas (2007) obteve uma média de 71,61% no OEE, em um periodo de cinco anos,
dentro de um contexto de aplicagdo da manutencdo produtiva total, com disponibilidade
praticamente imutavel no periodo e crescente taxa de qualidade.

Raposo (2011) inicialmente, em seu estudo em uma empresa do setor de bebidas,
apresentou um indice de 51%, que, posteriormente, chegou a 65% apds a implementacdo das
melhorias.

Dornelles & Sellitto (2015), na industria de fundicdo, apresentaram uma média 30,5%,
para uma medicdo feita durante um periodo de seis meses, com tendéncia de crescimento, apos
melhoria de 38% no indice de disponibilidade

Ericsson & Dahlén (1993) apud Ljunberg (1998) atestam que mais de 80% das
interrupcdes medidas foram causadas pelo downtime da méquina. De acordo com Suehiro
(1992) apud Ljunberg (1998), inatividade e pequenas paradas respondem por uma queda entre
20% e 30% do OEE na maioria das linhas automatizadas. Nakajima (1989) diz que as perdas
de velocidade sdo maiores em equipamentos integrantes de linhas automatizadas, tais como
montadoras ou empacotadoras. Na literatura ndo existe consenso geral sobre a magnitude dos

diferentes tipos de perdas, nem das suas causas
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Embora seja uma medida de desempenho eficiente, a literatura mostra que 0s aspectos
contemplados pelo OEE precisam ser complementados por outras métricas para oferecer uma
visdo mais abrangente do desempenho operacional.

Garza-Reyes (2015) argumenta que, embora as taxas de disponibilidade, desempenho e
qualidade sejam elementos chave da performance de um equipamento ou de um processo,
outros fatores também podem ser relevantes para a operacao do sistema, como por exemplo, a
utilizacdo eficiente de matérias-primas, sua qualidade e custos, assim como 0 meio que
influencia a producéo e quais as condi¢Ges de operacao.

Jonsson & Lesshammar (1999) mostraram em seu estudo que o OEE é uma medida de
desempenho incompleta, pois ndo apresenta relacdo com a orientacdo ao fluxo e com a
eficiéncia externa; e, com relacdo aos outros objetivos de um sistema de medicdo, levantados
pelos autores, 0 OEE deve ter o seu uso complementado por outras metodologias e ferramentas
de avaliagdo de desempenho.

Garza-Reyes (2015) demonstrou que o OEE nédo é uma medida de desempenho adequada
para processos manuais que possuem baixas taxas de volume e velocidade. Especificamente,
os indices de qualidade e disponibilidade foram considerados inadequados para esse tipo de
processo.

RoRler e Abele (2013) argumentam que a incerteza e a “nebulosidade” s@o inerentes a
coleta de dados, ndo importa qual o método para a aquisicao dos dados seja utilizado. Os autores
ainda citam como exemplos de incertezas internas ao processo de coleta de dados, ou seja,
exemplos de fatores intrinsecos relacionados diretamente com a atividade de captura de dados:
perturbacdo humana no processo de coleta, dificuldade na classificagcdo e no reconhecimento
das perdas, perda do reconhecimento de mudancas esporadicas e a propor¢éo de todas as perdas
consideradas na analise também depende do mix de produtos fabricados pelo equipamento em

questao.

3.2 Indicadores alternativos ao OEE

A Indisponibilidade ou a inviabilidade da coleta de dados, de acordo com o que é
necessario para o calculo de cada dimensdo, é uma dificuldade encontrada na implementacéo
do OEE, apontada por Puvanasvaran, Teoh & Tay (2013), que também apontam a adocéo de
varias medidas diferentes como um dos problemas gerenciais encontrados nas organizagdes.
Essa afirmacdo é reforgada por Jonsson e Lesshammar (1999) que argumentam que a maioria

das empresas utiliza de forma incorreta os indicadores ou falham na escolha de tais indicadores.
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Muitos pesquisadores propuseram outras métricas. Esses estudos podem ser classificados
em dois grupos: expansdo do escopo e modificacdo da forma de calculo (WUDHIKARN,
2016).

Como exemplos de trabalhos que propuseram a ampliacdo do escopo do OEE, podem ser
citados: Overall Throughput Effectiveness (OTE), relacionado & medicdo de desempenho de
todos os sistemas responsaveis pela manufatura, desenvolvido por Huang et al. (2003); o
Overall Line effectiveness (OLE), para calculo da eficiéncia total da linha, considerando,
também, as paradas por manutencdo planejada, apresentado por Nachiappan & Anantharaman
(2006); o Overall Equipment Effectiveness of a Manufacturing Line (OEEML), que considera
as perdas de programacédo da producéo, ineficiéncias do gargalo e as paradas planejadas de
manutencdo, apresentado por Braglia, Frosolini & Zammori (2008); o Overall Equipment Cost
Loss (OECL), apresentado por Wudhikarn (2009), que caracteriza as maquinas mais
problematicas através das suas perdas em termos de unidades monetarias; e o Overall Resource
Effectiveness (ORE), elaborado por Garza-Reyes (2015), que avalia a eficiéncia na utilizacdo
das matérias primas necessarias pelos processos fabris. E apresentada uma sintese dos
indicadores alternativos encontrados na literatura, no quadro 3.1.

O estudo de Puvanasvaran, Teoh & Tay (2013) pode ser citado como exemplo de
trabalhos que propuseram a modificacdo na forma do célculo do indice OEE. Os autores
integraram o takt time na forma padréo de calculo do OEE. Especificamente, o tempo de ciclo

ideal, utilizado para o célculo do indice de desempenho, foi substituido pelo takt time:

Tempo total disponivel

Takt time =

3.1)

demanda total do cliente

Quadro 3.1 - Indicadores alternativos ao OEE encontrados na literatura

Medida de desempenho Dimensdes acrescentadas ao OEE
Eficiéncia de sistemas e subsistemas que compfem o
OTE . )
sistema global de manufatura;
Eficiéncia de uma célula/linha de producao, considerando
paradas planejadas, desempenho do gargalo, estoques
OLE : . ;o .
intermediarios e o indice de aproveitamento de produtos
conformes;
OEEML Ocorréncia e causa das principais perdas do processo;
OECL Eficiéncia do equipamento em termos financeiros;
Eficiéncia na utilizacdo dos materiais utilizados pela
ORE producdo, custo do processo e variagdes no custo dos
materiais.
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Puvanasvaran, Teoh & Tay (2013) atestam que a medic¢do do OEE da maneira tradicional
deve ser feita apenas em casos onde o tempo de ciclo ideal permanega inalterado ao longo do
tempo. Em periodos de baixa demanda, a busca por um alto valor no indice OEE pode levar a
superproducdo, ocasionando mais perdas. Isso, porque, a proposta do OEE é mais adequada
para processos de producdo continuos, com baixa variedade e pouca variagdo na demanda.

Outro exemplo é o estudo de RoRler & Abele (2013). Os autores propuseram uma
abordagem combinatdria entre Teoria Fuzzy e o método OEE, para auxiliar as equipes de
trabalho a lidar com a imprecisdo na fase de analise e aumentar as chances de sucesso nos
projetos de melhoria. Em plantas onde a coleta de dados é realizada de forma manual ou
semiautomatica, a qualidade dos dados obtidos geralmente diverge da realidade e levam os
responsaveis sobre o equipamento a conclusées distorcidas sobre o real estado do equipamento
de producdo. Assim, uma variavel de incerteza deve ser adicionada aos resultados para oferecer
um cenario de resultados mais amplos (ROBLER & ABELE, 2013).

3.3 Lobgica Fuzzy

A vantagem da utilizacdo da Logica Fuzzy esta na sua capacidade de lidar com incertezas,
termos vagos e ambiguos e raciocinio aproximado, que sdo elementos presentes no raciocinio
humano. Por isso, € uma logica muito utilizada no contexto da inteligéncia artificial
(MUNAKATA, 2008).

Cosenza et al. (2006) apud Boente (2013) afirmam que a ldgica fuzzy tem sido
fundamental para a consecucdo de projetos de sistemas especialistas e um importante suporte
para tomadas de decisdo, em varios segmentos do conhecimento humano. Entretanto, a Logica
Fuzzy pode ser aplicada em qualquer area onde exista incerteza, ambiguidade e variabilidade
presentes na atividade de obtencéo das informagdes sobre 0 processo.

Sellitto (2002) concluiu em seu trabalho que a l6gica fuzzy juntamente com outras
técnicas, pode ser empregada em sistemas de controle multivariavel de processos na industria
de processo continuo. O autor ainda sugere que os engenheiros de producgéo procurem conhecer
as técnicas citadas em seu trabalho para investigar outros processos onde hajam ambiguidades,
incertezas e variabilidade.

Al-Najjar & Alsysouf (2003) aplicaram uma metodologia de avaliagdo fuzzy para um
problema de tomada de decisdo multicritério (MCDM). O objetivo foi identificar e selecionar
qual a melhor metodologia de manutengdo utilizada no contexto industrial atual. Como

consequéncia desse modelo de tomada de deciséo, as empresas podem adotar a politica de
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manutencdo mais eficiente, que garante disponibilidade dos equipamentos, qualidade dos
produtos, seguranca e confiabilidade. Dessa forma, as organiza¢des podem alcancar um alto
nivel de desempenho, tornando-se mais produtivas e rentaveis.

Leite, Fileti & Silva (2010) compararam o desempenho de controladores fuzzy com o
desempenho de controladores PID convencionais aplicados ao controle de temperatura de um
processo de precipitacdo de bromelina do extrato aquoso de residuos de abacaxi. Os autores
observaram um melhor desempenho no controlador fuzzy, pois este apresentou 0 menor erro
absoluto no tempo, maior recuperacdo de atividade enzimatica e menor consumo de energia
elétrica para o resfriamento do sistema.

RoRler & Abele (2013) apresentaram uma abordagem para apoiar a avaliagdo do
desempenho global do equipamento (OEE) utilizando nameros fuzzy como resultado da
incerteza presente na coleta de dados realizada pelo operador. Os autores explicam que a
atividade periddica de coletar dados, realizada pelo operador, por si s6, leva a interrup¢des no
ciclo de producdo, além de poder provocar sobrecarga no operador devido ao aumento da
frequéncia de registro dos eventos considerados, levando ao registro de dados sem
confiabilidade.

Ruiz & Mejias (2015) utilizaram os conjuntos fuzzy como um avaliador do grau de
eficacia no alcance de um objetivo, ou seja, 0 grau em que um objetivo é alcangado. Os autores
ressaltam a maneira inovadora na abordagem proposta por eles, visto que o uso de indicadores
como numeros fuzzy é bastante utilizado na area da tomada de decisao.

Ahn & Chang (2016) propuseram uma abordagem HAZOP sob a 6tica dos numeros fuzzy,
onde avaliaram os riscos relativos as variagcdes do processo presente nas informacgdes coletadas
no chdao de fabrica. A modelagem fuzzy foi aplicada para expressar a frequéncia e a
consequéncia das variacdes do processo, quantificando a ambiguidade e a vaguidade das
expressdes linguisticas e calculando o risco de acordo com a fungéo pertinéncia.

Apesar de ser aplicado em inUmeras situaces organizacionais, com destaque para o
controle de processos industriais e a tomada de deciséo, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi
utilizada com o OEE apenas uma vez, no estudo de RoRler & Abele (2013).

Essa constatacéo foi feita pesquisando-se artigos sobre 0s assuntos nas seguintes bases de
dados: SciELO, Science Direct, periddicos Capes, Web of Knowledge e Scopus. Foram usadas
como palavras-chave: Overall Equipment Effectiveness and fuzzy numbers, fuzzy numbers and
performance indicators, Overall Equipment Effectiveness and uncertainty e performance

indicators and uncertainty.
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Os autores utilizaram para a coleta de dados e aplicagdo da metodologia um ambiente de
producdo projetado apenas para estudos cientificos, na Universidade Técnica de Darmstadt.
Outra questdo importante se encontra no método utilizado para considerar a incerteza
presente na medicdo. Existem trés possiveis maneiras para capturar e incluir dados adicionais
sobre a variabilidade do processo de analise, segundo RoRler & Abele (2013):
1) Estimar um fator geral para os dados recolhidos, principalmente, se for de forma
manual;
2) Calcular fatores especificos para as categorias de perdas individuais, baseado em fatos
precisos e mensuraveis;
3) Estabelecer fatores especificos para as categorias de perdas individuais, com o uso de
estimativas de especialistas qualificados.
Os autores citados utilizaram um fator de 10% para as perdas consideradas nas analises,
por considerarem um valor bastante coerente com as variacdes causadas por perturbacdes

humanas.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa é caracterizada como um estudo de caso retrospectivo. De acordo com Yin
(2005), o estudo de caso € indicado para responder as questdes do tipo “como” e “por que”,
sem controle sobre eventos comportamentais e focalizando em acontecimentos
contemporaneos. Caracteriza-se como retrospectivo, porque, segundo Miguel (2012), investiga
0 passado, coletando dados historicos. O mesmo autor mostra que os beneficios principais da
conducéo de um estudo de caso estdo na possibilidade do desenvolvimento de novas teorias e
de aumentar o entendimento sobre eventos reais e contemporaneos. Entretanto, o estudo de caso
retrospectivo apresenta dificuldade na definigéo de relagdes de causa e efeito; os participantes
podem ndo recordar o que aconteceu e a analise documental pode néo refletir necessariamente
0 que realmente ocorreu.

Através das evidéncias capturadas por meio da mensuracdo das varidveis, o estudo é
caracterizado como uma pesquisa quantitativa, pois o subjetivismo néo influencia a apreenséo
dos fatos oferecidos pelo cenario. Nota-se, portanto, que o observador ndo interfere ou pouco
interfere nas variaveis de pesquisa (MIGUEL, 2012).

O presente trabalho também é considerado uma pesquisa qualitativa. Miguel (2012)
afirma que, na Engenharia de Producdo, isso significa que o observador visita a organizagéo,
fazendo observacGes e, sempre que possivel, coletando evidéncias para entender a
complexidade pesquisada.

Para que a abordagem qualitativa seja bem estruturada, é necessario o seu uso juntamente
com outras metodologias de pesquisa. Neste trabalho, a observacéo e a consulta a documentos
importantes do processo apoiam as interpretac6es qualitativas acerca dos fendbmenos presentes
no ambiente em estudo.

Diante disso, nesta pesquisa, faz-se uso de uma abordagem combinada, como mostrado
por Miguel (2012). O autor afirma que a combinagdo das abordagens possibilita um
entendimento melhor dos problemas de pesquisa que cada uma das abordagens permitiria
isoladamente. Assim, qualquer viés inerente a um método pode ser neutralizado com o0 uso
combinado de outros métodos.

Os dados coletados utilizados para o desenvolvimento desse estudo foram coletados do
sistema de informacdo da empresa em questdo. Os relatorios de linha, preenchidos durante
todos os turnos com as informacdes necessérias, sdo encaminhados no fim do dia ao setor de

planejamento e controle da producéo, para serem registrados no sistema de informacdo da
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empresa. Os dados sdo tabulados em planilhas do Microsoft Excel, separados por categorias
(producéo, reprocesso, refugo, paradas, etc.).

Os resultados mensais do indice de eficiéncia foram comparados com 0s niveis mundiais
propostos por Nakajima (1993) apud Chiaradia (2004), onde o autor recomenda que 85% é a
meta OEE World Class para os equipamentos, 90% ¢ a meta Disponibilidade World Class, 95%
é a meta Desempenho World Class e 99% é a meta Qualidade World Class. Além disso, os
resultados do indice OEE foram comparados com a definicdo de Hansen (2006), que afirma
gue um OEE menor que 65% € inaceitavel; entre 65% e 75% como aceitavel, desde que a
tendéncia seja de melhoria; e entre 75% e 85% como muito bom. Dessa forma, foi possivel

contextualizar, em um cenéario mundial, a eficiéncia global da empresa estudada.

4.1 Descricao do processo de producéo

Para a fabricacdo de macarrdo, a empresa utiliza 4gua, farinha de trigo e corante como Unicas
matérias-primas. Cada material possui 0 seu préprio sistema de circulacdo, que, juntos, sao
responsaveis por abastecer a linha de producéo, garantindo um processo com fluxo continuo.
Quando hé& alguma irregularidade em um dos sistemas de abastecimento, o funcionamento do
equipamento é interrompido através da acdo de travas e sensores que acionam alarmes para a
sinalizacdo da ocorréncia.

No conjunto de masseiras, as matérias-primas passam pelo processo de mistura, entre 12
e 14 minutos, para, posteriormente, seguir para o processo de extrusdo e formacao do produto.
Apos isso, o produto recém-formado passa pela etapa de pré-secagem, onde € retirada,
aproximadamente, 11% de umidade da massa, e segue para a secagem propriamente dita.

Em seguida, o produto segue para a galeria de pastas longas, onde ocorre uma reducao da
temperatura do processo para que a dgua presente na massa se distribua de maneira uniforme,
antes de seguir para o conjunto de resfriadores.

Nos resfriadores, o produto ganha resisténcia para suportar 0 manuseio no transporte até
o consumidor final. Por fim, a massa segue para 0 processo de corte, onde sera embalado
posteriormente.

Em qualquer uma dessas etapas, eventos adversos podem acontecer, comprometendo a
qualidade do produto final. Esses eventos podem ser de diversas naturezas, tais como: quebra
de componente mecanico; parametros de producdo fora da especificacdo, gerando produtos fora
do padrdo de qualidade estabelecido; presenca de vetores (mosquitos, ratos, baratas, etc)
indicando que ha contaminagéo do ambiente; acidentes de trabalho etc.
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Dependendo das consequéncias desses eventos, a produto pode ser reprocessado ou
refugado. Em geral, causas para o reprocessamento estdo ligadas as especificacBes fora do
padrdo, como, por exemplo, cor, tamanho e umidade. Para detectar irregularidades, o
laboratdrio de qualidade realiza inspecGes por variaveis nos itens em producdo, comunicando
aos responsaveis pela producdo a ocorréncia de ndo conformidades. Os trabalhadores da linha
de producdo também sdo responsaveis por realizar inspe¢des por atributos acerca da qualidade
do produto.

Causas para gerar produtos refugados estdo relacionadas a contaminagdo, que pode
acontecer de diversas maneiras: contato do produto com partes do equipamento com graxa e
6leo; contato do produto com o piso; e presenca de vetores no local de armazenagem dos
produtos. O refugo gerado é comercializado para empresas que se utilizam desse tipo de matéria

prima para a sua atividade fim.
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5. DISCUSSOES E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados a metodologia para o calculo de cada indice que compde o

OEE e os seus resultados mensais.

5.1 Metodologia de calculo das variaveis do OEE

A estratégia de estudo foi dividida em duas partes, tal qual RoRler & Abele (2013). Na
primeira, os dados sdo coletados para o célculo de cada dimensdo do OEE. Na segunda parte,
sdo utilizadas as operacdes com numeros fuzzy, através da coleta de informacGes sobre a
variabilidade do processo, para, a partir disso ser possivel fornecer uma visdo global das
maiores perdas e desenvolver um diagndstico, como mostrado no quadro 5.1. Os célculos
realizados neste trabalho seguem a metodologia proposta por De Groote (1995), que foi

apresentada anteriormente na Figura 2.1.

Quadro 5.1- Fases do estudo de determinagéo do OEE

Etapa Descricgéo
1.Classificagédo dos dados Analisar e classificar os diferentes itens que influenciam os
coletados indices de disponibilidade, desempenho e qualidade
2.indice de disponibilidade (A) CI}ID_ividir,otempo operacional liquido pelo tempo operacional
isponivel
2.1. Tempo operacional Calcular o tempo operacional disponivel para producéo,
disponivel subtraindo as paradas planejadas do tempo total programado.
2.2. Tempo operacional Subtrair o tempo das paradas ndo planejadas do tempo operacional
liquido disponivel

Paradas maiores que dez minutos. Dados coletados nos relatérios
de manutencdo da empresa.

Paradas para troca de produto. Dados coletados nos relatérios de
manutencao da empresa

Resultado da divisdo da quantidade produzida pela capacidade
produtiva planejada para 0 més considerado.

3.1. Capacidade produtiva | Multiplicar o tempo operacional disponivel pela velocidade

2.3.Tempo de downtime

2.5. Tempo de setup

3. Indice de desempenho (P)

disponivel produtiva ideal do equipamento (1250 kg/h).
3.2. Quantidade produzida grodugao total mensal. Coletar dados nos relatorios de produgéo
a empresa

Paradas inferiores a 10 minutos. Dados coletados nos relatérios de
manutencao da empresa

Tempo de operagdo do equipamento com velocidade reduzida.
3.4. Queda de velocidade Dados estimados através da comparacdo da velocidade ideal com
a velocidade produtiva real.

Resultado da divisdo entre a quantidade, em toneladas, de

4. indice de qualidade (Q) produtos fabricados sem defeitos e a quantidade produzida no més
considerado

Subtrair a quantidade de reprocesso e refugo, em toneladas, da
guantidade produtiva mensal.

3.3. Pequenas paradas

4.1. Produtos sem defeitos
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Quantidade de material processado que ndo apresentou as
exigéncias minimas de qualidade para ser embalado e

4.2. Reprocesso e refugo comercializado. Dados obtidos dos relatérios de qualidade da

empresa.
4.3. Rejeitos de inicio de Quantidade de material ndo conforme produzida imediatamente
producao apos o inicio da operacdo. Dados estimados.
5. Informagdes sobre Coletar dados adicionais sobre a variabilidade de todas as
variabilidade categorias de perdas.
Configurar um conjunto de dados combinando as informagdes
6. Informacdo agregada sobre as perdas e suas variacdes usando nimeros fuzzy (teoria e
aritmética)

Visualizacdo das perdas sob a consideracao da incerteza com
nameros fuzzy.

Elaborar projetos de otimizagdo com o objetivo de minimizar as
perdas do equipamento e a incerteza presente na coleta de dados

7. Visualizacédo

8. Andlise e otimizagdo

I. Perdas por downtime:
Esses dados sao registrados manualmente pelo operador no relatério de paradas da linha.
A IHM - Interface Homem-Maquina - informa onde ocorreu a parada e o horimetro contabiliza
o0 tempo de downtime, em centésimos de horas. O operador precisa fazer a transformacédo de
centésimo de hora para hora.
As paradas por downtime (paradas maiores que dez minutos) podem ser confundidas com
a categoria de pequenas paradas (paradas menores que dez minutos). O relatorio precisa ser
transferido para a area de PCP para ser registrado no sistema, conferindo, algumas vezes,
dificuldade na interpretacdo da letra do operador do equipamento e possibilidade de erro no
momento em que o registro é feito no computador.
As incertezas presentes no registro dessa categoria de perdas serdo modeladas como um
namero fuzzy e englobardo as perdas por ajustes e setups e pequenas paradas. Por se tratar de
um registro manual, sera considerado um fator de 10% para mais e para menos do nimero crisp

encontrado, como realizado no estudo de RoRler & Abele (2013).

Il.  Tempo de setup:

O tempo dos setups foi computado como perdas por downtime, ou seja, paradas ndo
planejadas. Sdo paradas menos frequentes, comparadas as perdas por falha do equipamento e
as pequenas paradas. A variabilidade das informacdes dessa categoria de perdas sera
considerada nas paradas por downtime, por se tratar de uma parcela pequena de perdas. Dessa

forma, as paradas ndo programadas serdo representadas pelo seguinte nimero fuzzy.

C == [ul _— 10%, ul’ u1 + 10%] (5.1)
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onde u, € o valor encontrado sem considerar as incertezas, ou seja, 0 nimero crisp.
Consequentemente, aplicando a operacdo de divisdo entre nimeros fuzzy e, sabendo que
0 tempo operacional disponivel € um namero crisp, o indice de disponibilidade (A) serd dado

por:

A=laz=(1-

)us = (1=, by = (1 === (52)

I11. Pequenas paradas:

Estéo inseridas no indice de Desempenho. Como a metodologia de célculo utilizada neste
trabalho se assemelha a proposta por De Groote (1995), essas perdas ndo serdo utilizadas
diretamente no calculo da performance do sistema. Entretanto, sdo de suma importancia para a
compreensdo dos resultados do desempenho do sistema. Comparando o desempenho real com
0 desempenho estimado, pode-se analisar o impacto das pequenas paradas na operacdo do

equipamento.

IV. Queda de velocidade:

A empresa ndo possui registro desse tipo de perda. Sabe-se que existe uma reducdo na
velocidade, definida em quilogramas produzido por hora trabalhada, antes do equipamento
parar completamente e imediatamente ap6s a ativacdo dos mecanismos de operacao. Em relagédo
a operacdo com velocidade reduzida propositalmente, sabe-se que, devido a certas condicdes
do equipamento, é uma pratica normal para preservar a integridade da maquina. Essa velocidade
é determinada eletronicamente e ndo possui variacdes consideraveis. Portanto, ndo sera tratada

como um numero fuzzy.

V. Reprocesso e refugo:

O limite subjetivo definido para a minima qualidade aceitivel de um produto conforme e
a dificuldade na distingéo entre produtos conformes e produtos ndo conformes sao as incertezas
relacionadas a essa categoria.

Dependendo dos resultados, do operador e do responsavel pelo controle de qualidade,
esse critério pode se tornar mais ou menos exigente. Ou seja, dois lotes distintos que
apresentaram os mesmos aspectos de qualidade podem tomar destinos diferentes: enquanto um

sera reprocessado, 0 outro serd embalado e comercializado. Essa variabilidade na defini¢cdo dos
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pardmetros é prejudicial ao sistema produtivo, pois encobre falhas da producdo e ndo
proporciona um aumento no grau de qualidade do produto devido a falta de padronizacdo. Dessa
forma, os indices de qualidade podem ser maiores do que os reais.

Por se tratar de uma producéo continua, sempre que é detectado uma ocorréncia referente
a qualidade, como, por exemplo, massa com umidade acima ou abaixo dos limites, cor da massa
fora do padrdo e comprimento médio do filete fora das especificacBes, inevitavelmente, a
parcela de produtos ndo conformes levara consigo uma parte de produtos conformes para serem
reprocessados ou refugados. Por esse motivo, os indices de qualidade podem ser menores do
que os reais.

As incertezas presentes na definicdo de parametros de qualidade, bem como a dificuldade
em separar o produto conforme do produto ndo conforme, adicionam uma variabilidade ao
indice de qualidade, que sera tratada com numeros fuzzy. Para isso, sera considerado uma
variabilidade de 10% para mais e para menos do nimero crisp calclulado, como proposto por
RoRler & Abele (2013). Esse fator foi estimado considerando que o registro dos dados é feito

de forma manual.

V1. Rejeitos de inicio de producao:

A empresa ndo possui registro desse tipo de perda especificamente. Essas quantidades
sdo registradas unicamente como reprocesso ou refugo em geral. A sua variabilidade sera
considerada na categoria de perdas por reprocesso e refugo.

Portanto, o indice de qualidade sera um numero fuzzy triangular simétrico, definido por:

Q = [a5 = (u5 — 10%),“.5,195 = (us + 10%)] (53)

Diante disso, aplicando a operacdo de multiplicacdo entre nimeros fuzzy, o indice OEE

fuzzy sera dado por:

OEE = [ag = (a3 X a, X as),ug = (U3 X Uy X Ug),bg = (b3 X by X bs)] (5.4)

5.2 Disponibilidade

A tabela 5.1 mostra os resultados para o indice de Disponibilidade Fuzzy. Os resultados

mostram que 0 equipamento apresenta um alto indice de disponibilidade. O limite inferior “a”
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mostra que, nos piores cenarios, o indice de disponibilidade minimo é 84,94%, de acordo com

a figura 5.1. Valor préximo ao nivel mundial.

Tabela 5.1 — Fatores utilizados para o célculo do indice de Disponibilidade Fuzzy (A)

Tempo
Paradas devido a falhas do equipamento (h) oslear :gj';ggl indice de disponibilidade
(h)

Més/Ano a, Uy b, a, Uy b,
jan/15 30,6 34,01 37,4 328 88,59% 89,63% 90,67%
fev/15 91 10,07 11,1 112 90,11% 91,01% 91,91%
mar/15 30,8 34,26 37,7 664 94,32% 94,84% 95,36%
abr/15 66,5 73,87 81,3 632 87,14% 88,31% 89,48%
mai/15 37,8 41,98 46,2 352 86,88% 88,07% 89,27%
jun/15 38,9 43,23 47,6 440 89,19% 90,18% 91,16%
jul/is 49,2 54,64 60,1 608 90,11% 91,01% 91,91%
ago/15 21,1 23,43 25,8 280 90,80% 91,63% 92,47%
set/15 65,6 72,86 80,1 584 86,28% 87,52% 88,77%
out/15 25,7 28,55 31,4 280 88,78% 89,80% 90,82%
nov/15 47,6 52,85 58,1 720 91,93% 92,66% 93,39%
dez/15 18,4 20,39 22,4 264 91,50% 92,28% 93,05%
jan/16 72,6 80,68 88,7 696 87,25% 88,41% 89,57%
fev/16 62,2 69,12 76,0 672 88,69% 89,71% 90,74%
mar/16 67,0 74,47 81,9 672 87,81% 88,92% 90,03%
abr/16 76,9 85,43 94,0 624 84,94% 86,31% 87,68%
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indice de disponibilidade a =——Indice de disponibilidade u indice de disponibilidade b = indice de disponibilidade world class

Figura 5.1 - Resultado mensal do indice de Disponibilidade Fuzzy (A)

Em julho, agosto, novembro e dezembro de 2015, os indices apresentam 0s melhores
resultados referentes a disponibilidade, pois, at¢ mesmo o limite inferior “a” supera o nivel
world class. Dessa forma, apesar da nebulosidade relacionada ao processo de analise, pode-se
afirmar que, nesses meses, o indice de disponibilidade apresenta niveis excelentes.

Apesar dos bons resultados apresentados na taxa de disponibilidade, as paradas por falhas
do equipamento correspondem a grande maioria das paradas ndo planejadas. Ou seja, Sa0 0S

maiores motivos das perdas por downtime, como mostra a tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Percentual de falhas entre paradas néo planejadas

'V'éf)’ An Ppa:;i%?;dnaaso Falhas (h) falhis%i?édas
(h) ndo planejadas
jan/15 45.4 34,01 74.91%
fev/15 134 10,07 75,15%
mar/15 50,9 34,26 67,31%
abr/15 90,7 73,87 81,44%
mai/15 52,8 41,98 79.51%
jun/is 58,2 43,23 74,28%
jul/15 724 54,64 75.47%
ago/15 28,0 23,43 83,68%
set/15 88,2 72,86 82,61%
out/15 34,7 28,55 82,28%
nov/15 719 52,85 73.50%
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dez/15 30,5 20,39 66,85%
jan/16 107,3 80,68 75,19%
fev/16 105,7 69,12 65,39%
mar/16 113,2 74,47 65,79%
abr/16 132,0 85,43 64,72%

Dessa forma, analisar essas perdas e elaborar um plano de manutencéo adequado pode
proporcionar uma melhora no indice de disponibilidade e, consequentemente, nos niveis de
producdo da empresa. O Diagrama de Pareto pode ser utilizado para classificar as maiores
falhas do sistema, juntamente com o Diagrama de Ishikawa, para analisar as principais causas
geradoras de falhas no equipamento.

Treinamento e supervisao podem ser dados aos operadores responsaveis pelo registro dos
dados de paradas para que 0s mesmos sejam mais observadores e criticos ao analisar uma falha,
diminuindo a incerteza relacionada as anotacGes. Dessa forma, as perdas serdo reconhecidas

facilmente, pois ndo passardo despercebidas aos olhos do operador tdo facilmente.

5.3 Desempenho

Como explicado anteriormente, o indice de Desempenho néo foi calculado como um nimero
fuzzy devido as suas caracteristicas. A tabela 5.3 apresenta os resultados da performance da

linha nos meses analisados.

Tabela 5.3 - Fatores utilizados para o célculo do indice de Desempenho (P)

Mas/Ano | Quantidade Produgéo indice de
produzida (t) | planejada (t) | Desempenho (P)
jan/15 295,41 367,49 80,39%
fev/15 29,12 127,41 22,85%
mar/15 745,80 787,18 94,74%
abr/15 504,13 697,66 72,26%
mai/15 285,91 387,53 73,78%
jun/15 303,49 495,96 61,17%
jul/is 618,41 691,70 89,40%
ago/15 249,66 320,71 77,81%
set/15 539,34 638,93 84,41%
out/15 213,45 314,31 67,91%
nov/15 795,23 833,94 95,36%
dez/15 247,48 304,51 81,24%
jan/16 707,92 769,15 92,04%
fev/16 645,87 753,60 85,69%
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mar/16 475,89 716,91 66,37%
abr/16 461,41 673,21 68,54%

O indice de desempenho (P) é tratado como um ndmero crisp, ou, em outras palavras,
como um numero fuzzy do tipo P = [us, us, uz]. Os meses de margo e novembro de 2015
merecem destaque por serem 0s meses onde a taxa de desempenho apresenta seus melhores

resultados: 94,74% e 95,36%, respectivamente, como mostra a Figura 5.2.

indice de Desempenho Fuzzy (P)
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——indice de desempenho ——indice de desempenho world class

Figura 5.2 - Resultado mensal do indice de Desempenho (P)

A discrepancia entre a producdo planejada e a quantidade produzida € justificada pelas
perdas relacionadas as pequenas paradas de producao. Como visto na literatura, quando hd uma
parada de qualquer natureza no equipamento, além do tempo de downtime, existe o tempo de
operacdo com velocidade reduzida, que acontece imediatamente apos a correcdo da falha e um
pouco antes da maquina parar completamente. Esse tempo é considerado como perda, pois,
mesmo operando com velocidade reduzida, a maquina nao produz.

Os dados coletados dos relatérios de producdo da empresa mostram o somatério mensal

dos tempos de downtime, ocasionado por pequenas paradas, mostrados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Percentual de pequenas paradas entre paradas ndo planejadas

Paradas ndo Pequenas Raz&o: pequenas
planejadas (h) | paradas (h) | paradas/paradas nédo planejadas

jan/15 45,4 11,39 25,09%

Més/Ano
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fev/15 13,4 3,33 24,85%
mar/15 50,9 16,64 32,69%
abr/15 90,7 16,83 18,56%
mai/15 52,8 10,82 20,49%
jun/15 58,2 14,97 25,72%
jul/15 72,4 17,76 24,53%
ago/15 28,0 4,57 16,32%
set/15 88,2 15,34 17,39%
out/15 34,7 6,15 17,72%
nov/15 71,9 19,05 26,50%
dez/15 30,5 10,11 33,15%
jan/16 107,3 26,62 24,81%
fev/16 105,7 36,58 34,61%
mar/16 113,2 38,73 34,21%
abr/16 132,0 46,57 35,28%

Apesar de serem responsaveis por curtos periodos de tempos de downtime, as pequenas
paradas atingem negativamente o desempenho do sistema devido a interrupgdo constante no
ritmo de producdo. Por isso, é necessario reduzir a ocorréncia dessas perdas, analisando-se quais
0S motivos responsaveis por causar tais interrupcoes.

Essa categoria de perdas esta diretamente relacionada a forma como o operador manuseia
0 equipamento. Portanto, além de ferramentas da qualidade para investigar as causas das
principais paradas, a implantacdo dos Oito Pilares da Manutencdo Produtiva Total pode ser
extremamente eficiente no combate e controle das perdas através do senso de responsabilidade

e autonomia delegadas ao operador.

5.4 Qualidade

A tabela 5.5 mostra os resultados mensais para o indice de Qualidade Fuzzy.

Tabela 5.5 - indice de Qualidade Fuzzy

indice de Qualidade Fuzzy (Q)
Més/Ano as Us bs
jan/15 91,31% 92,10% 92,89%
fev/15 89,11% 90,10% 91,09%
mar/15 95,29% 95,72% 96,15%
abr/15 92,48% 93,16% 93,84%
mai/15 89,91% 90,83% 91,75%
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jun/15 85,01% 86,37% 87,73%
jul/15 89,01% 90,01% 91,01%
ago/15 94,42% 94,93% 95,44%
set/15 93,77% 94,34% 94,91%
out/15 87,66% 88,78% 89,90%
nov/15 93,54% 94,13% 94,72%
dez/15 94,03% 94,57% 95,11%
jan/16 91,98% 92,71% 93,44%
fev/16 90,01% 90,92% 91,83%
mar/16 91,12% 91,93% 92,74%
abr/16 86,05% 87,32% 88,59%

Os melhores resultados nos indices de qualidade, nos meses de margo, agosto, novembro
e dezembro de 2015, coincidem com os melhores resultados observados nos indices de
disponibilidade e produtividade. Além disso, setembro e dezembro de 2015 também
apresentaram resultados satisfatérios. Porém, os resultados analisados nos 16 meses ficaram
bem abaixo do nivel World Class, mesmo considerando o referido indice como um numero

fuzzy, como mostra a figura 5.3.
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Figura 5.3 - Resultado mensal do indice de Qualidade Fuzzy (Q)

Percebe-se uma grande variacdo nos indices de qualidade entre um més e outro. A falta

de procedimentos e rotinas padronizadas para a operac¢ao do equipamento de producéo pode ser
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o principal motivo. A maquina também precisa estar devidamente regulada e ajustada para
operar corretamente, o que pode interferir positivamente, também, no indice de disponibilidade.

Primeiramente, deve-se controlar o processo, evitando tamanha variacdo do indice de
qualidade, para, posteriormente, ir em busca do alcance do nivel mundial.

Os operadores também necessitam de supervisdo e treinamento para identificar
corretamente os produtos que precisam ser reprocessados ou refugados. Desse modo, evita-se
1) a comercializacdo de produtos com baixa qualidade, evitando a perda de confiabilidade da
empresa com 0s seus clientes; e 2) o reprocesso ou refugo desnecessario de produtos

conformes.

5.5 OEE

A partir dos indices calculados anteriormente, foi possivel medir a eficiéncia global do

equipamento, atraves do indice OEE, como mostra a tabela 5.6.

Tabela 5.6 — indice Fuzzy de Eficiéncia Global do Equipamento

OEE Fuzzy
Més/Ano ag Ug be
jan/15 65,03% 66,36% 67,71%
fev/15 18,35% 18,74% 19,13%
mar/15 |  85,16% 86,01% 86,86%
abr/15 58,23% 59,45% 60,68%
mai/l5 | 57,64% 59,02% 60,43%
jun/15 46,38% 47 64% 48,92%
jul/1s 71,71% 73,24% 74,78%
ago/15 66,71% 67,68% 68,67%
set/15 68,29% 69,70% 71,12%
out/15 52,85% 54,14% 55,45%
nov/15 |  82,00% 83,17% 84,36%
dez/15 69,90% 70,89% 71,90%
jan/16 73,86% 75,44% 77,03%
fev/16 68,40% 69,90% 71,40%
mar/16 | 53,11% 54,25% 55,41%
abr/16 50,10% 51,66% 53,24%

O indice de eficiéncia global nunca sera superior ao seu elo mais fraco, ou seja, a pior

taxa dentre disponibilidade, desempenho e qualidade sera o limitante do OEE. Marco e
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novembro de 2015 sdo o0s meses onde os trés indices apresentam bons resultados
simultaneamente. Consequentemente, como pode ser observado na figura 5.4, o OEE também

apresenta resultados satisfatorios nesses meses.
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OEEa =—OEEuU OEEb —OEE worldclass =———OEE inaceitavel

Figura 5.4 - Resultado mensal do indice OEE

No periodo analisado, o indice de eficiéncia global pode ser considerado inaceitavel em
7 meses, 0 que corresponde a 43,75% dos meses em analise. E, em apenas 1 més, pode ter
atingido o nivel mundial de eficiéncia (mar¢o/2015).

O indice de eficiéncia global nunca sera superior ao seu elo mais fraco. Por isso, o indice
que apresenta os piores resultados deve ser priorizado nas acdes de melhorias. No periodo
analisado, o Indice de Desempenho foi 0 menor dentre os trés em 12 meses. Em apenas 2 meses
- novembro/2015 e janeiro/2016 — foi superior a algum dos outros dois indices. Dessa forma,
pode-se concluir que as pequenas paradas sdo as perdas mais danosas ao sistema de producao,
visto que estdo associadas aos resultados da performance do equipamento, que apresentou 0s

piores resultados.
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6. CONCLUSOES

Foi realizada nesse artigo uma anélise sobre a utilizacdo do OEE, em uma industria de
processo continuo, sob a abordagem dos nimeros fuzzy. Com o uso dessa metodologia, mais
informacdes podem ser extraidas dos dados registrados, considerando o fator variabilidade.
Dessa forma, € demonstrado que € possivel adicionar mais transparéncia a analise das
informagdes, expandindo o potencial de otimiza¢do do desempenho através de resultados mais
confiaveis.

As oscilacOes apresentadas nos indices de cada categoria, juntamente com a auséncia de
um comportamento crescente continuo na evolugdo mensal dos indicadores, apontaram para a
falta de medidas gerenciais de combate as perdas.

O indice de Disponibilidade apresentou resultados satisfatorios. Em 11 meses analisados,
os resultados podem ser considerados como padrdo mundial. Apesar disso, esforcos para a
implementacdo de melhorias podem ser executados, com o objetivo de aperfeicoamento
continuo, principalmente porque as paradas por quebra e/ou falha representam a maior parcela
das perdas por downtime.

Percebe-se que as pequenas paradas sdo perdas danosas ao sistema, pois interferem
negativamente nos resultados gerais do sistema. Dessa forma, é indicado que as acGes de
melhoria se iniciem por essa categoria de perdas, através da utilizacdo de ferramentas da
qualidade para investigar as suas principais causas e da implementacdo da Manutencao
Produtiva Total para proporcionar autonomia e responsabilidade aos operadores pelo
equipamento, visando a melhoria continua.

A falta de procedimentos e rotinas padronizadas para a operagdo do equipamento de
producdo pode ser o principal motivo para a variacio nos resultados encontrados no indice de
Qualidade. A supervisdo e treinamento também sdo importantes para identificar corretamente
0s produtos que precisam ser reprocessados ou refugados. Desse modo, evita-se 1) a
comercializagdo de produtos com baixa qualidade, evitando a perda de confiabilidade da
empresa com 0s seus clientes; e 2) o reprocesso ou refugo desnecessario de produtos conformes.

Dos 16 meses analisados, o indice OEE pode ser considerado inaceitavel em 7 meses
(43,75%), e, em apenas 1 més (marco/2015) pode ter atingido o nivel mundial. Portanto, a
empresa apresenta um processo de producdo de baixa eficiéncia geral, mas que pode e deve ser
melhorado.
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Poucos trabalhos discutem o que é um bom resultado do indice OEE. Mesmo assim, essa
definicdo é estimada e bastante genérica, pois ndo considera os tipos de processos de produgéo
de cada companhia. Consequentemente, ndo ha definicdo sobre quando esforcos de melhoria
precisam ser realizados, caso o desempenho do sistema esteja abaixo do esperado.

Por ndo haver uma definicdo mais clara e objetiva sobre parametros de eficiéncia do
equipamento, as regras de decisdo fuzzy ndo puderam ser utilizadas. Assim, a analise dos
resultados, sob a ética da Idgica fuzzy, ficou limitada as opera¢fes matematicas realizadas com
esses numeros para considerar a incerteza presente na coleta dos dados no chéo de fabrica.

Foi proposta a utilizagdo de algumas metodologias para combate aos desperdicios e
otimizacdo da eficiéncia do processo, tais como, Manutengdo Produtiva Total e Ferramentas da
Qualidade. Com a utilizacdo dessas ferramentas, a empresa pode tornar o seu processo de
producdo mais transparente, padronizado e formal.

Dessa forma, conclui-se que o indicador OEE deve ser visto como uma ferramenta Util para
identificar as perdas mais impactantes do processo produtivo, conduzir e orientar os planos de
melhorias nos sistemas de producdo, bem como, informar se as agdes foram implementadas

corretamente.
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