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RESUMO

Caracteristicas existentes no processo de prodagéoindustria de fluxo continuo,
particularmente a petroquimica, requerem que agaedie eficiéncia inclua caracteristicas
diferentes da industria de producao intermiterdes, tomo a maneira de quantificacdo dos
produtos finais e a natureza das perdas que s&idecadas no calculo da eficiéncia de
producdo. Indicadores de eficiéncia global de ptéadutipicamente séo derivados do OEE
(Overall Effective Equipmentproposto por Nakajima (1988) para a industrigolucao
intermitente e, por vezes, sao utilizados em indisstle producdo continua sem uma analise
prévia de suas limitacdes. Doze indicadores ideatlbs na literatura foram analisados e
comparados com caracteristicas do processo degéodia industria petroquimica, obtidos a
partir da revisdo tedrica e de entrevistas comigmiohais e pesquisadores dessa industria.
Dessa analise identificou-se que o indicador O®kefall Asset Efficiengyapresenta maior
aderéncia em relacado a classificacdo de perdasarateristicas do processo de manufatura
da industria petroquimica. Os resultados de efit@global de producdo obtidos através da
utilizacdo do OAE foram confrontados com os progetes do OEE e do TEEHdtal
Effective Equipment Productivity}om base em dados reais de uma empresa locahpada
P6lo Petroquimico do Rio Grande do Sul. Os resoftadbtidos através do calculo de
eficiéncia utilizando o indicador selecionado OA&E mostraram mais descritivos da
realidade da empresa quando comparados com a@bessente utilizados. Outras praticas
que geram interferéncias sobre o calculo do OEbéamforam identificadas nas entrevistas.
Ainda, foi identificada a necessidade de uma ds&tmsnais ampla no sentido de melhor
definir os conceitos de capacidade e nivel de datdé na indUstria petroquimica e sua
estimacao operacional para fins de analise detafi@d, bem como, a incorporagédo de termos
relativos a eficiéncia de insumos e custeio naismdle eficiéncia operacional global dessa

industria.

Palavras-chave: Medicdo de eficiéncia. Processdiman Petroquimica. OEEOgerall
Equipment EffectivenessJTEEP {otal Effective Equipment ProductivityDAE (Overall

Asset Effectiveness)



ABSTRACT

Due to singular characteristics present in the protion of continuous flow process industry,
especially petrochemical, efficiency measuremequire different features of intermittently
producing industry, such as how to quantify thalfproducts and the cause of the losses that
are considered in the calculation of productionicéicy. Production efficiency indicators
are typically derived from the OEE (Overall Equipthd=ffective) proposed by Nakajima
(1988) for intermittent production industry, theyeasometimes used in continuous
manufacturing industries without a prior analysi$ their limitations. Twelve indicators
identified in the literature were analyzed and camga with features of the petrochemical
industry production process, obtained from theaddti review and interviews with
professionals and researchers in this industrysTdnalysis identified that the indicator OAE
(Overall Asset Efficiency) has a better productiosses structure and fits the characteristics
of petrochemical manufacturing proce3$e results of overall production efficiency ob&xin
using the OAE were compared with results from OB& &EEP (Total Effective Equipment
Productivity), based on manufacturing data fromamnpany located in Rio Grande do Sul
petrochemical complex. The results obtained from éfficiency calculation utilizing the
selected indicator OAE, are more descriptive of thenpany situation when compared to
those currently usedther practices that causes interference on theutation of OEE were
also identified in the interviews. It was also itBed the necessity for a broader discussion
in order to better define the concepts of capaaityl activity level in the petrochemical
industry and also the operational way define thanorder to make analysis of efficiency as
well as the incorporation of terms concerning tifiiceency of inputs and costing the analysis
of overall operational efficiency of this industry.

Keywords: Efficiency Measurement. Continuous Preceslustry. Petrochemical. OEE
(Overall Equipment Effectiveness). TEEP (Total &ife Equipment Productivity). OAE
(Overall Asset Effectiveness).
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1 INTRODUCAO

A industria de processo continuo possui caracieasstpeculiares, diferentes de
outras industrias de producédo de bens, maquingsiipamentos. AAmerican Production
and Inventory Control SocietAPICS) caracteriza esse tipo de industria como lagqyee
adiciona valor aos materiais através de reacOemiga$, conformacdo, mistura ou
separacdo. O processamento pode ser continuo olotem (bateladas) e, geralmente,
requer rigido controle do processo com altos inmesitos de capital. (APICS, 2015).

Toledo, Ferro e Truzzi (1986) descrevem industdasprocesso continuo quanto
aos seus aspectos tecnolégicos e econbmicos. Segasdautores, as principais
caracteristicas tecnoldgicas estdo ligadas a taésrels. O primeiro diz respeito a
indivisibilidade das matérias-primas: apos intrddog no processo de fabricacdo, os
insumos ndo sdo mais distinguiveis entre si noyimdinal, pois o material sofre uma
série de reac0es fisico-quimicas. Isso € diferéat@dlstria de producédo intermitente, em
que transformacbes mecanicas sofridas pelos migtes@o empregadas. O segundo
aspecto € o alto nivel de integracdo entre os aqeptos. Ao invés de maquinas
isoladas, que realizam operacfes bem definidas séntdis, os equipamentos sao
interligados, muitas vezes por tubulacdes, e oathab é interdependenteAWBREY;
SILBER, 2015).0 terceiro aspecto apontado por Toledo, Ferraugzi(1986) versa sobre
a centralizacdo do controle dos processos, daddwzida interagdo da mao de obra com
0s materiais. O controle normalmente é feito wilido-se sensores e instrumentos
posicionados em pontos estratégicos das instala@ezpindo Torres (2014), os pontos
tecnolégicos constituem-se na principal e mais irgyde particularidade da induastria
petroquimica.

Caracteristicas de cunho econémico também difesenais industrias de producao
continua das industrias de processo intermitenfe &kiste dependéncia direta entre o
ritmo de trabalho das pessoas e a produtividad#&n® de producéo obedece muito mais
a performance e ao rendimento das instalacfes comtmdo, e ndo ao ritmo de trabalho
da méo de obra. Se o0 equipamento estiver dentrpal@snetros preestabelecidos e sem a
ocorréncia de panes, entdo se alcanca alta prodlde. A instalacdo de industrias de
processo continuo depende de um montante expresgsiivestimentos em equipamentos
em relagdo aos custos de méo de obra. Esses Ulttmdem a se comportar como fixos,
pois o volume de mao de obra ndo se altera em ooidade com o volume de producéo,
dentro de um determinado range. (TOLEDO; FERRO; ZRU1986). Tais aspectos
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econdmicos, principalmente relativos entre forcatmddalho e produtividade, também
foram discutidos por Barreto, PAdua Neto e Sou@a3R

Um caso particular de industria de processamentdimoo é a Petroquimica em
gue teve seu cenario global alterado ao longo tosas anos. A consolidacdo de grandes
conglomerados industriais petroquimicos, a necadsidde melhor desempenho
operacional (baseado em melhores politicas de @esté pressdo para a queda de precos
sao forcas que tém impactado as empresas do S€IEIXEIRA; GUERRA,;
CAVALCANTE, 2009). A industria quimica é responshper 2,8% do PIB do Brasil e
representa 10,5% do PIB da industria de transfoima®s produtos quimicos para uso
industrial (que é o caso dos produtos petroquinjicosrespondem a mais de 50% da
producdo dessa indlstria. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DNDUSTRIA QUIMICA
(ABIQUIM), 2015).

As petroquimicas sdo fonte de matéria-prima pavardas industrias, tais como a
automotiva, a eletroeletrdnica, a indastria de dagens e os produtos manufaturados em
geral. (SUAREZ, 1986). Recebem matéria-prima daistda do petréleo, em especial a
nafta. A nafta é enviada para as centrais petrogaBnfafta crackery que sdo as
chamadas petroquimicas de primeira geracdo. Esaasfdrmam a nafta em insumos
basicos como etileno, propileno, butadieno, xilemmtre outros. Os insumos basicos sao
enviados para as industrias de transformacdo, §aeas chamadas plantas de segunda
geracao. Essas Ultimas se caracterizam por tranafoos insumos basicos em resinas e
outros materiais, tais como plasticos (polietilenpolipropileno, em especial), solventes e
produtos para a industria da borracha. A tercdampaeda cadeia € a transformacao desses
materiais em produtos finais. Chamam-se de prodfittsis 0s utensilios que tém
finalidade de uso pela sociedade de alguma maneirao por exemplo, embalagens
plasticas, pecas automotivas, tubos e conexdesquedos, utensilios domésticos,
eletroeletrénicos, entre outros. (PASSOS; ARAGAQ013). A Figura 1 ilustra as etapas
da cadeia petroguimica descritas anteriormente.

As petroguimicas tipicamente estdo inseridas em comiexto de competicado
acirrada em mercados com fronteiras politicas ceela menos relevantes. Segundo
Antuneset al. (2008), para se sobressairem em um cenério cos® esipresas devem
estar em constante busca por mais eficiéncia em peacessos e na gestao de suas

operacoes.
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Figura 1 - Industrias da cadeia petroquimica
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Forcas externas, como pressao por precos, e istenmno a necessidade de
processos mais eficientes, pautam as decisdes #estimentos. Na industria
petroquimica, essas forcas estdo associadas adaternatureza econdémica e tecnoldgica,
politicas publicas e as préprias estratégias dopay empresariais que detém ativos no
setor. Esses fatores estdo em constante movimeatanddanca, dependendo das
circunstancias do momento e de estruturacdes eamnaiss (GOMES, 2011). Garantir a
competitividade em cendrios como o0 em que est&@rides as Petroquimicas, implica na
necessidade de aprimoramento do desempenho opeahdas unidades. (SANTANA;
HASCENCLEVER; MELLO, 2003). A sobrevivéncia e a gperidade da induastria
petroquimica, em termos mundiais, dependem de apactdade de adaptacdo aos novos
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cenéarios competitivos. Nesses novos cenarios, céatores se destacam, como acesso a
fontes de matéria-prima competitivas, escala dedyg#éo, eficiéncia, vanguarda
tecnoldgica, acesso a mercados consumidores, bairsiss de investimento e exceléncia
em gestdo. (GOMES; DVORSAK; HEILT, 2005).

Ao longo dos anos, a industria petroquimica nadizati, em larga escala,
ferramentas do Sistema Toyota de Producao (STPifoMisso em fungao da natureza de
seus processos (continuos, integrados, automasizadonitorados por instrumentos). A
necessidade atual de reducédo de variabilidade audwento de eficiéncia nos processos
atrai para o setor petroquimico as ferramentas rddugdo enxuta. Sendo que essas,
anteriormente, tinham espaco prioritario na indéstte produtos montados. (PASSOS;
ARAGAO, 2013).

A maneira como sdo usados os insumos dentro degsocde producdo, e como
sao convertidos em produtos finais, pode-se chama&ficiéncia. (CHARNES; COOPER,;
RHODES, 1978). Aumentar a eficiéncia dos procesoama empresa petroquimica, em
particular, associa-se diretamente a consideraglacdo investimento versus eficiéncia
versus ganho, dada a caracteristica de depend@ternsiva de investimentos para gerar
producdo nesse setor. (SALERNO; AULICINO, 2008).nfantar a eficiéncia de um
processo pode reverter-se em economia consided@&veltivos, que seriam usados para
incremento de capacidade de producéo.

Para o aprimoramento do desempenho, é necess&isaunantenha constante
monitoramento das condicdes de operacdo e prodagdartir do uso de indicadores. Em
empresas de processo continuo, como a petroquinasajuais os lucros cessantes devido
a ineficiéncias de processo sao grandes (COELIal., 2005), a utilizacdo de indicadores
de desempenho adequados € ponto crucial no genegrtia das operacdes. Na industria
petroquimica, os indicadores mais relevantes parangir resultados satisfatorios sédo as
perdas fisicas dos produtos; eficiéncia energétaanidade; e a taxa de utilizacdo dos
ativos (equipamentos). (SANTANA; HASCENCLEVER; MEOL. 2003).

Considerado esse contexto, uma filosofia de ggstdeeniente do modelo japonés
foi o Total Productive Maintenand@PM), que trouxe a luz as vantagens de utilizal#o
um sistema que maximiza a eficiéncia e, por consecja, aumenta a produtividade. O
TPM, desenvolvido por Nakajima (1988), deu atene@éoconceito de indicadores de
performance de equipamentos. Um desses indicadére® Overall Equipment
EffectivenesgOEE), um indicador operacional que pode ser agbcem diversos niveis

dentro de um sistema de manufatura. O OEE alcagcande difusdo no decorrer das
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Ultimas décadas e € percebido como um instrumeyazcde fornecer informagdes para
planejadores e gestores responsaveis por buscarmdatuada utilizagcdo da capacidade
do sistema de producao. (BUSSO, 2012).

O OEE também é utilizado na industria petroquimmamo indicador de
desempenho da operagdo de manufatura. Porém, paagee necessidade de esclarecer
suas limitagbes e potencial no contexto da producémotinua, particularmente na

petroquimica. E neste contexto que se estabel¢agesquisa.
1.1 Definicdo do Problema

A literatura sobre eficiéncia na industria de pssms continuos € escassa no
contexto da Engenharia de Producdo. Muitos artigs publicados com enfoques
voltados a industria de fabricacdo e montagem gie contemplam, evidentemente,
lacunas no esclarecimento de problemas existertsspnocessos de fluxo continuo.
(BORGES; DALCOL, 2002). Embora Borges e Dalcol @mhfeito essa afirmagdo no ano
de 2002, as pesquisas bibliograficas realizadate nebalho levam a inferir como ainda
valida essa afirmacéao.

Além da fragilidade acerca da compreensdo dos dosce da medicdo de
desempenho em unidades industriais de fluxo coatiautro desafio € o de encontrar os
pontos gque acumulam maior potencial para melhoeigocesso. Essa deve ser uma
tarefa de todas as areas das empresas, de modpodasua lideranca na gestdo dos
recursos em suas areas de negocios. Devido a danrgedsiva de capital, especialmente
em instalacdes, a necessidade de utilizar o miniencecursos financeiros para atingir o
maximo resultado possivel, torna a tarefa de ifieatido dos pontos de melhoria ainda
mais importante em empresas do setor petroquinAicalisar os indicadores de eficiéncia
€ uma maneira 0til para realizar tal tarefa. Ateadésse tipo de analise, € possivel, entre
outras coisas, fazer o desdobramento dos indicadpaega o chéo de fabrica. Uma
estimativa acurada da utilizacdo de equipamentoscésséria, especialmente em setores
industriais intensivos em capital, como por exemplmicondutores, indastria quimica e
petroquimica, uma vez que a utilizacdo de mandetiva dos equipamentos também esta
associada ao retorno de investimentos. (JEONG; PIRIR, 2001; ZANDIEH,;
TABATABAEI; GHANDEHARY, 2012).

Em industrias intensivas em capital, como as pefnaigas, um indicador de eficiéncia

nao apenas € utlizado para mensurar a utlizag®o ativos, mas serve também para a
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identificacdo e analise das perdas nao reveladznd) se foca na medicdo dessas perdas, o
OEE apresenta dados para a analise dos problemasatamento da causa raiz, de modo a
aumentar a utilizacdo da capacidade dos equipasgitdNSEN, 2006). Muitas empresas,
antes de qualquer intervencao de melhoria, comanagmésentam valores de OEE baixos. Numa
pesquisa de campo se constatou um valor médiackeade 55%. (LJUNGBERG, 1998).

A medicao de eficiéncia auxilia no processo de wré¢hcontinua da organizacao.
(GHALAYINI; NOBLE, 1996; HRONEC, 1994; KAPLAN; NORDN, 1996; NEELY,
1999). Através da medicdo de eficiéncia, € possiesdctar como esta a performance da
empresa, as razdes provaveis que configuram aisw® atual, bem como quais as
acdes que podem ser tomadas para a melhoria nénefec dos processos. (NEELY,
1999). Ao encontro dessa forma de pensar, Hron®94(l afirma que medidas de
desempenho s&o sinais vitais das empresas, pasnafm as pessoas 0 que elas estao
fazendo, como elas estdo se saindo e se elasaggtiio como parte do todo. As medidas
de eficiéncia servem para comunicar 0 que é imptetpara toda a organizacdo, como
por exemplo, a estratégia da geréncia de primegoaléo para os demais niveis,
resultados dos processos, desde os niveis inferiaie o primeiro escaldo, controle e
melhorias possiveis dentro do processo.

O indicador de eficiéncia OEE pode ser utilizadmoanedida de desempenho de
unidades industriais (AHMAD; DHAFR, 2002; BERRAH; AURIS; VERNADAT,
2004) e também como métrica para gestao de methdH®JANG et al., 2002, HUANG
et al, 2003, KENYON; CANEL; NEUREUTHER, 2005). Como essndicador &
composto por trés parcelas (disponibilidade, deseimp e qualidade), sua analise
estratificada indica ainda qual delas é mais cardatmelhoria.

O OEE, além da eficiéncia de equipamentos indivgluambém pode ser utilizado
para o céalculo dos niveis de eficiéncia existemqasa cada linha de producdo, ou até
mesmo, para eficiéncia global de uma unidade. (BRIAGFROSOLINI; ZAMMORI,
2008; MUTHIAH; HUANG, 2007). Caso o0 que estiver emalise no célculo for um
recurso critico, ou equipamento gargalo, o indicadodenominadoTotal Effective
Equipment Productivit{ TEEP), e utilizado como uma alternativa ao OBEANCIC,
1998apudVACCARO; KORZENOWSKI, 2015).

Entretanto, alguns estudos sobre a utilizagcdo ddcE GIEmo indicador de
desempenho global da manufatura tém revelado disetsnitacdes e fragilidades.
Bamberet al (2003), Braglia, Frosolini e Zammori (2008) e hgberg (1998) afirmam
gue o OEE é indicado para medir a eficiéncia delmimto equipamento, mas iSso nao é
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suficiente para direcionar a melhoria global docesso produtivo quando esse envolve
diversos equipamentos inter-relacionados. O terlobal, nesta pesquisa, € aplicado para
referir a sistemas de producdo que sejam compdagt@sibsistemas, tais como: linhas de
producéo, plantas produtivas ou até mesmo todsiteyprodutivo. Dadas tais limitagcdes,
€ possivel encontrar outros indicadores, derivattnOEE, que também se propdem a
medir a eficiéncia de producdo. Desse modo, submet ndo apenas a verificar o
desempenho de equipamentos de maneira isolada pasamuma célula de manufatura,
uma linha de producédo ou até mesmo toda uma pfaogutiva. (ANANTHARAMAN,
2006; BRAGLIA; FROSOLINI; ZAMMORI, 2008; MUCHIRI; ENTELON, 2008;
MUTHIAH; HUANG, 2007; NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN, 200%6; OECHSNER,
R. et al.2003; RAOUF, 1994).

Devido a natureza do processo das industrias pétrogas, as grandezas fisicas
medidas no ambiente fabril nem sempre sdo as meatiliaadas na conceituacdo dos
indicadores de eficiéncia. Assim sendo, uma anai@mparativa entre as grandezas
fisicas que realmente sdo medidas nas empresasigedas e 0 que foi conceituado nos
indicadores torna-se relevante, além de proporciandentificacdo de possiveis falhas no
processo de medicdo de eficiéncia, ou ainda, gde fpara melhoria de performance e,
conseguentemente, na gestdo de empresas dessaiimndus

Ainda, fatores que particularizam as empresas delygdo continua, como
refinarias, siderurgicas, termelétricas e petroguaisy devem ser levados em conta para a
realizacdo da pesquisa. O OEE foi concebido cone Ibasgrandeza fisica Tempo. No
ambiente de producédo continua, o tempo disponivgl@ ao tempo calendario, ou seja,
24 horas por dia, 7 dias por semana, 365 dias p@reaassim por diante. Como o tempo
total disponivel € geralmente igual ao tempo c@lead uma vez consumido de maneira
ineficiente, entdo esse ndo pode mais ser recupehadim, € uma variavel que nao pode ser
ampliada sem custo. Devido a tal caracteristicag dator do célculo do OEE chamado
tempo disponivel, acaba por perder o sentido, p@ia tipicamente igual ao tempo total.
Dessa maneira, no calculo de eficiéncia, as grasiésicas medidas em campo nem
sempre sao iguais aquelas que foram utilizadasquareeituar no calculo da eficiéncia da
unidade.

Dadas as caracteristicas da industria petroquinddarentes da industria de
producéo intermitente, a escassez de literaturacéspa para producédo em fluxo continuo
no ambiente de Engenharia de Producdo e a necdssitamedicdo de eficiéncia para

auxiliar a gestdo das empresas, este trabalhoia@eepela seguinte questao de pesquisa:
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Como medir a eficiéncia global de producdo em empsas da industria
petroquimica com base no OEE?

Essa questdo norteadora € apresentada com baseid@nceas e pressupostos
fundamentados no contexto anteriormente apresenBekyuisas preliminares realizadas
com cinco empresas do setor, localizadas no Pdimdlémico do RS, que representam
cerca de 90% da producéo de todo o complexo (ay 4e452 milhGes de toneladas de
etileno, 660 mil toneladas de propileno, 209 mildi@adas de butadieno, 1,965 milhdes de
toneladas de resinas de polietileno e polipropilend14 mil toneladas de elastdémeros,
(BRASKEM, 2015), mostram que é frequente a utilézade indicadores similares ao OEE
para mensurar a eficiéncia global de producao.Eisskcadores de eficiéncia sdo usados
para nortear a gestdo das empresas acessadas Hmiat falta de clareza quanto a
conceituacao dos indicadores utilizados por pade empresas. Esses indicadores nao
necessariamente sdo o OEE, mas assim sédo chan@uesgue suscitou esclarecimento,
apresentado no decorrer desta pesquisa. Todauia a@gratica de armazenamento de
dados histéricos existente nessa industria, podeaeEmpor condi¢cdes para o calculo de
outros indicadores, para fins comparativos. Ta fagrmite que sejam realizados calculos
de eficiéncia com dados reais, 0 que suporta &egdlo de parte da presente pesquisa.

Com base nos pressupostos e na questao nortego@sertados, a seguir sao
propostos o0s objetivos desta pesquisa.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo:

Analisar como pode ser medida a eficiéncia de gr@dem plantas petroquimicas a

luz de indicadores derivados do OEE.

E para dar suporte a esse objetivo, como objeéispscificos, apresentam-se:

a) analisar comparativamente os indicadores selecosnad literatura, derivados do
OEE, com os que estdo em uso em empresas do sgtmyuimico;

b) comparar a informacdo gerada pela aplicacdo decaddres selecionados da
literatura para o calculo de eficiéncia de produgfitizando dados reais de uma

empresa pesquisada.
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1.3 Justificativa

O OEE se mostra como um indicador que congregautds importantes para a
construcao de sistemas de avaliacdo de perforneamesnpresas nas quais a utilizacao efetiva da
capacidade constitui um fator de sucesso. Suaagfbictem sido difundida em diversos setores
industriais, dentre os quais se destacam o auttistichi, 0 de semicondutores e as industrias de
processo. (BOHORISt al. 1995; GIBBONS; BURGESS, 2010; TSAROUHAS, 2007).

A presente dissertacdo enfoca como empresas despoode fluxo continuo medem a
sua eficiéncia global de producédo, tema relevaatia dh caracteristica intensiva em capital
dessa industria. Também se pretende contribuir @oconstru¢cdo conceitual do tema no
intuito de tracar um paralelo entre o indicador OEndicadores derivados desse), e as
caracteristicas identificadas nos processos cajram particular o petroquimico.

As contribuicdes tedricas deste trabalho apresestama forma de uma andlise,
comparando aspectos tedricos e conceituais commafibes de campo obtidas através de
entrevistas com profissionais da industria e olzsgw direta. Essa analise pode proporcionar
uma visdo mais clara sobre diversos fatores quepmnetem a adocdo do OEE e dos
indicadores derivados desse como meios de medigd@almcado do desempenho global do
sistema de producéo de processos continuos. Mslhatlieadores podem remeter a melhores
decisbes, na medida em que 0 Viés por eles prov@catnimizado.

No ambito empresarial, a motivagdo principal é eromformacdes para facilitar o
processo de tomada de decisdes gerenciais emduss@eléncia nos processos produtivos das
organizacfes. A correta medicdo de desempenho t parcial para nortear decisbes dos
gestores. Avaliar o desempenho global em processiuguos, definindo quais indices sdo mais
adequados a realidade das empresas, é fundamardagjgrenciar a disponibilidade de seus
equipamentos e, assim, alcancar uma utilizacaoefetigsa da sua capacidade produtiva.

A racionalizacao do uso de recursos depende dadipwocesso e produto que a empresa
oferece ao mercado. Empresas intensivas em madbrdepgecisam investir macicamente na
capacitacdo e motivacdo dos recursos humanos. @brapade producdo em massa devem
buscar elevada eficiéncia na utilizacdo de equiptoeee recursos humanos, assim como no
consumo de insumos materiais. E as empresas despoocontinuo precisam assegurar fluxo
estavel através de tecnologias intensivas em Lapitde devem ser investidos esforgos voltados
a disponibilidade e confiabilidade de equipamerffISACK et al, 2002).

Para identificacdo de literatura a respeito decembres de eficiéncia, realizaram-se

pesquisas acerca do OEE. Para tal, utilizou-sertalpde periddicos da Coordenacédo de
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Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. (CRRI15). Inicialmente, na ferramenta
de busca avancada, definiu-se que o material deeB¥e seriam artigos cientificos revisados
por pares. Nos campos assunto ou titulo, buscamssartigos que referendassem o termo
“Overall Equipment EffectivenésdNo total, foram encontrados 109 artigos revisagor

pares. O Gréfico 1 mostra a distribuicdo ao longateimpo dos artigos encontrados nesta

pesquisa inicial. Nota-se um gradativo aumentmtereésse do tema ao longo dos anos.

Grafico 1 - Distribuicdo dos artigos sobre OEE@amb do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O indicador OEE foi introduzido por Nakajima (1988)pode-se atribuir que desde
entdo o interesse em pesquisas pelo tema naosgsttado. Através da leitura dos artigos e
analise do seu conteudo foi construido o Grafigp€ mostra uma predominancia de casos de
aplicacdo dos conceitos de OEE. Nele se pode abysque dos 109 artigos mencionados
anteriormente 41% tratam da implementacéo do TP#4 adocdo do OEE como medida de
eficiéncia de equipamentos (utilizacdo dos conseai® manutencdo autbnoma e medicdo de
eficiéncia global em ambiente fabril). Em oito m@nto dos artigos encontrados os autores
trataram de verificar limitagdes no uso do OEE enbiante industrial. Os artigos que mais
interessam para a presente pesquisa correspon@&9 alo total, uma vez que tratam de
como € medida a eficiencia global de producéo, edestpenas 6% dedicaram-se a
implementacéo de indicadores novos, derivados db. @inda foi possivel verificar que em

11% dos artigos os atores versam sobre aplicagé@seas do OEE e, por fim, outros 20%
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trataram o assunto de maneira secundéaria e forassifitados como outros na presente

andlise.

Gréfico 2 - Tipos de utilizagdo do OEE nos artigesquisados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além desta pesquisa inicial, visando focar as lsma inddstria de producéo
continua, outros termos foram utilizados no podal Capes. Combina¢des utilizando
expressoes relativas a eficiéncia de producaopeaa@sso de producao continua foram feitas
atrelando ambos através da utilizacdo dos conect@rD’ ou “OR’. Tal consulta foi
realizada utilizando a ferramenta de busca avangagertal (ambos os termos utilizados no
campo assunto). O periodo pesquisado foi entrenas @ 1989 e o ano de 2015. Diversas
combinacdes foram utilizadas, no mesmo portal, éamhba ferramenta de busca avancada.
Foram empregados termos na lingua inglesa, os agqotes em portugués. A Tabela 1

apresenta o resultado das buscas.
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Termos de Busca Total de Artigos Artigos Artigos com
resultados | revisados | relevantes | indicadores
por pares para o derivados
trabalho do OEE
“Overall Equipment Effectiveness” 109 109 17 7

“Efficiency” or “Metrics” and “Petrochemical” 25 11 2
“Efficiency” or “Metrics” and “Continuous” 179 86
“Efficiency” or “Metrics” and “Refinery”
“Efficiency indicator” and “Continuous process”
“Efficiency indicator” and “Process industry”
“Efficiency indicator” and “Petrochemical”
“Efficiency indicator” and “Refinery”

“Efficiency metric” and “Continuous process”
“Efficiency metric” and “Petrochemical”
“Efficiency metric” and “Refinery”

“Efficiency indicator” and “Nafta cracker”
"Efficiency measurement” and “Nafta cracker”
“Process efficiency” and “Continuous industry”
“Production efficiency” and “Continuous process
“Production efficiency” and “Petrochemical”
“Eficiéncia” and“Processo continuo”

“Eficiéncia” and “Petroquimica”

“Eficiéncia” and “Refinaria”

“Indicador de Eficiénciaand “Processo continuo”
“Indicador de Eficiénciaand“Petroquimica”
“Indicador de Eficiénciaand“Refinaria”
“Eficacia” and“ Processo continuo”

“Eficacia” and’Petroquimica”

“Eficacia” and“ Refinaria”

OOOOOOHOOE#OOOOOOHHONI—‘
OOOOOOOOO'&;NOOOOOOOOONO

NOOOOOOOOOCOCOCOODDODODODOOOR Oy
JooooooocooPPPooco0o0o00co0o0o0o0po

w

TOTAL 344 228

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classificacdo dos artigos como relevantes ou pd@i@ a presente pesquisa foi
construida através da analise da leitura dos resulo® artigos encontrados. No caso, se 0
artigo ndo se preocupou em apresentar maneirasede @ eficiéncia de produgdo para
processos continuos, além disso, ndo fez uma ardds necessidades para tal e, ainda, nao
apresentou exemplo de aplicacao de indicador,feseg&cluido do portfélio por ndo estar de
acordo com o interesse da pesquisa.

Dos 23 artigos tomados como relevantes para amneepesquisa, 16 foram Gteis na
construgcdo do referencial tedérico conforme os ®ps acima. Porém somente 6 se
preocuparam em propor e analisar indicadores dkrsrdo OEE e um realizou uma analise
comparativa da abrangéncia desses indicadoredyemabe maior atencédo. Os indicadores
alternativos propostos foram estudados de mangitdusndada para que fosse possivel tracar
um paralelo desses com aqueles utilizados nas sagppesquisadas. O Quadro 1 apresenta

os indicadores alternativos identificados na presbusca.
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Quadro 1 - Sintese de trabalhos encontrados naipasq

(contamdio)
TX”'.O i Autor Per|0d|E: oou Sintese do Artigo Aplicagéo
rtigo conferéncia
OEEML: trata-se de uma
derivacdo do OEE, que
além das perdas de
disponibilidade e
gualidade, considera as
perdas decorrelntes JOEEML: indicador
problemas de ahmentac;aoa licado em  uma
de matéria-prima na linha, P o
Overall e linha automatizada
. as ineficiéncias do gargalo
equipment ; e montagem de
. e as paradas planejadas |dg
effectiveness o Journal of manutencao loco de motores.
a _ Braglia, M. Manufacturin TOEE: um indicador queTOEE: tratado peldg
manufacturing S 'l g Technology . ; autor como um
. | Frosolini, M.; considera o efeito das. .
line (OEEML): : Management . indicador
. Zammori, F. paradas denominadas ¢e -
An integrated v.20, n. 1, p. . Secundario, de
perdas independentes dg
approach to 8- 29, 2008. . : suporte ao
equipamento, tais comp .
assess systems desenvolvimento dg
perdas por falta de
performance , OEEML. Sendo
operador, por bloqueio doassim h30 realizol
fluxo de saida, por falta de_~,. ' .
! aplicacao do TOEE.
suprimento, e pela
realizacdo do controle de
gualidade, que nap
dependem das condi¢cdes de
funcionamento dg
equipamento.
Evaluation of Propde o calculo do OLERealizada uma
Overall  Line Journal of| como uma extensdo dosimulagdo em uma
Effectiveness | Nachiappan, Manufacturin | OEE para o calculo dalinha de producag
(OLE) in a|R.M,; g Technology, eficacia total da linha, composta por n
continuous Anantharaman, | v.17, n.7, p.| considerando além das |6naquinas em série,
product line| N. 987-1008, grandes perdas, as perdasnde a maquina
manufacturing 2006. relacionadas as paradas pagargalo foi
system. manutencao planejada. identificada.
Medicdo pelo OEE ao nivel
Materials de toda uma fabrica.
From overall Science in| Avaliar o desempenho
. . . Faz 0]
equipment Semiconductol global da mesma admitindo .
. : : desenvolvimento dg
effectiveness tg Oechsner, R. etr Processing| que isso resulte da. =
) ~ . indicador  voltado
overall Fab| al. v. 5, n.4-5, p| interacdo de diferentes o
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Outro artigo também foi extensivamente analisadois mpresentou um estudo
comparativo entre os indicadores derivados do G&E) de Busso e Miyake (2013). Os
autores buscaram explorar possibilidades e apksagibs indicadores com foco em um
aproveitamento efetivo da capacidade de produc&aliZ2zram um enquadramento dos
indicadores de maneira a ampliar a abordagem deéagda adotada pelo OEE. Por fim,
Busso e Miyake (2013) realizaram um estudo de acisamplementacdo de dois dos
indicadores Qverall Throughput Effectivene$¢®TE) e oOverall Plant Effectivenes©PE).

O objetivo do referido estudo foi mostrar como gizaicdo de indicadores pode tornar o
diagnostico de problemas de uso da capacidadeafieéz. Tal artigo foi bastante discutido
ao longo do presente trabalho. Este, foi utilizaan,conjunto com as entrevistas de campo e
analise de outros artigos para a definicdo de godisadores seriam utilizados para o céalculo
de eficiéncia com dados reais. A maior contribuigd@studo de Busso e Miyake (2013) para
o presente trabalho esta na maneira na qual osidafeautores proéem a arvore de
classificagdo de perdas e andlise que realizarlne soabrangéncia dos diversos indicadores
derivados do OEE.
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Considerada a andlise realizada a escassez de dad#osa da utilizacdo de
indicadores de eficiéncia para a industria de pgaddwcontinua foi um dos motivadores da
realizacdo da presente pesquisa. A revisdo datlirer foi realizada com o intuito de tentar
identificar quais caracteristicas presentes nastnidlde producao continua que a diferenciam
das demais (processo intermitente) e se essagarésticas de algum modo contribuem para

a pobre presenca do assunto na literatura pesquisad

1.4 Delimitacéo

A maneira de estimar a eficiéncia global de produg@s empresas que trabalham em
processo continuo, em particular as petroquimiéas, escopo do presente trabalho. A
comparacao dos indices de eficiéncia descritosteratura, derivados do OEE, com indices
utilizados nas empresas pesquisadas também pertendeco de atencdo da presente
pesquisa. Possiveis oportunidades de utilizacadrtises derivados do OEE em processos
continuos, limitacdes e possibilidades de melhodamedicdo de eficiéncia global seréo
abordadas. Desse modo, a analise da utilizagdandasadores em processos discretos, a
maneira na qual os indicadores foram desenvolvel@s possiveis limitacdes desses em
processos intermitentes ndo Sao 0 escopo primtdplesente pesquisa.

Aspectos referentes as estratégias de manutengdoapabtencdo do aumento de
eficiéncia, assim como da manutencdo autbnomasgoepontos prioritarios do TPM, ndo
serdo abordados no presente trabalho. A realizdg&malise dos indicadores de eficiéncia
global de producdo n&do abordara diferentes estagsté&lp manutencdo que, em processo
continuo, € um aspecto fundamental para aumenttisganibilidade dos equipamentos. A
mudanga na maneira de trabalho, da cultura de dp@sie dos mantenedores, assim como a
relacdo com a eficiéncia global de producéo, pe6é€ um ponto para outros trabalhos.

Ndo se tem a pretensdo de definir novos conceitra ficiéncia, eficacia,
produtividade, efetividade e outros termos refa®mt desempenho industrial. Os conceitos
presentes na literatura foram utilizados como depao presente trabalho. Foram abordadas
particularidades desses conceitos, porém ndo pevgostas definicdes especificas para esses
termos. Também nao é parte integrante do trabaakizar a conceituacdo e diferenciacao
entre indicador, sinalizador, medidor, marcadar, et

Os indicadores que estdo em utilizagdo pelas eap@ssquisadas sdo baseados no
OEE, ou possuem semelhanca. Todavia a conceitteg@éoa e as grandezas fisicas medidas

nao estdo em conformidade com a conceituacdo dcadwt. O presente trabalho se
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preocupou com a verificagcdo da aplicabilidade dwlcadores encontrados na literatura,
derivados do OEE, no ambiente de producdo da ind(sttroquimica. O desenvolvimento
de um indicador especifico se tornard mais adeqecasio os indicadores selecionados nao se
mostrem eficientes. Antes de construir um indicaglspecifico para cada empresa, ou de
realizar um estudo de caso, o presente trabalh@atpreocupacao de testar se, realmente, 0
gue as empresas utilizam esta adequado, ou se eXigtm tipo degap ndo identificado.
Pesquisas de campo, realizadas nas empresas asessate trabalho, mostram que existe a
intencdo de medir a eficiéncia de producéo.

A caracterizacé@o do tipo de sistema a ser estuftadealizada com base em analise
da literatura. A conceituagcdo do que é processtiragy) processo em bateladas ou processo
intermitente (discreto), ndo é escopo deste trabafForam abordadas as principais
caracteristicas desses tipos de processo, masr#etende emitir novos conceitos para tal.
Também cabe salientar que a dissertacdo ndo temtengdo de discutir detalhes técnicos
especificos dos processos, tdo pouco caractesiticaionais de equipamentos diversos. Nao
constitui objeto do trabalho o desenvolvimento deas formas tecnoldgicas da industria de
producao continua. Em vista disso, a pesquisaiwajptopor uma discussdo sobre sistemas
para estimar a performance produtiva global doggasns existentes, e ndo propor novas
tecnologias de producéao.

N&o foi realizado estudo de caso para implementdeandicadores de eficiéncia. Foi
alcancada apenas a aplicacao do calculo de indesdatilizando-se dados reais de uma das
empresas pesquisadas, com o intuito de testariGliptiade desses no sentido de prover
informacgdes relevantes para a gestdo. Contudo¢ fidco de o trabalho seguir o protocolo e
detalhamento de um estudo de caso.

A gestédo de melhoria também é um tema mencionagoasente trabalho. Em muitos
casos ela é utilizada como arma estratégica pataayde integracdo empresarial, fomentando
a formacao de times internos e a participacdoicalete funcionérios e gestores. Nao foram
abordados pontos relativos a gestdo da inovac@mpapem estar associados a uma cultura de
melhoria continua. Programas como banco de ideissgestdes, que séo utilizados para
fomentar uma cultura de melhoria continua com fecoinovacédo, descoberta de patentes,
novas maneiras de trabalho, aumento de eficiéattaNo presente trabalho, esses aspectos
estratégicos da gestdo de melhoria continua comanfenta de integragdo empresarial ndo
foram estudados, visto que o foco principal € adestos indicadores de eficiéncia global de

producao.
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Por fim, na literatura, sdo encontradas desde ptapale indicadores parciais mais
especificos, destinados a medi¢cdo de uma partendg@stema ou de um dado recurso (visdo
micro), até propostas de indicadores globais qu#emeo desempenho econémico financeiro
da empresa, ou mesmo de um grupo de empresaseialainegdécio ou da corporacao. Esta
pesquisa propde-se a tratar dos indicadores dengesdo globais do sistema de producgao
gue auxiliem na tomada de decisdo dos gestore®nmsiypeis pela racionalizagdo das
operacdes. Assim sendo, ainda que a extenséo jaamais complexa a partir dos resultados
desta pesquisa, indicadores que promovem a avaldgdresultados sob uma perspectiva

econdmico-financeira ndo foram aqui contemplados.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1, que ora finda, foram apresentadosagectos introdutérios da
dissertacdo, destacando-se o0 tema e a questacsqi@giggeque motivaram este trabalho, os
objetivos a serem atingidos, a justificativa paraaizacdo deste, as delimitagdes e, por fim,
a estrutura do trabalho. A Figura 2 mostra de mam@isumida os elementos centrais do

Capitulo 1.

Figura 2 - Estrutura da pesquisa

ANALISAR COMO PODE SER MEDIDA A EFICIENCIA DE PRODUGAO EM PLANTAS PETROQUIMICAS A
LUZ DE INDICADORES DERIVADOS DO OEE

COMPARAR A INFORMACAQ GERADA PELA
APLICAGAO DE INDICADORES SELECIONADOS
DA LITERATURA PARA O CALCULO DE
EFICIENCIA DE PRODUCAO, UTILIZANDO DADOS
REAIS DE UMA EMPRESA PESQUISADA

ANALISAR COMPARATIVAMENTE OS
INDICADORES SELECIONADOS NA LITERATURA,
DERIVADOS DO OEE, COM OS QUE ESTAO EM
USO EM EMPRESAS DO SETOR PETROQUIMICO

COMO MEDIR A EFICIENCIA GLOBAL DE PRODUCAO EM EMPRESAS DA INDUSTRIA
PETROQUIMICA COM BASE NO OEE?

FALTA DE CLAREZA E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PARA MEDICAO DE PERFORMANCEEM
SISTEMAS DE MANUFATURA DE FLUXO CONTINUO.

SISTEMAS DE PRODUCAO DE FLUXO CONTINUO (EM PARTICULAR INDUSTRIA PETROQUIMICA)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No Capitulo 2, intitulado Referencial, sdo apresgo$ 0s elementos necessarios para
a estruturacdo conceitual da pesquisa. Os priscipatos abordados sdo as caracteristicas
peculiares dos processos de producdo continuas Bspectos irdo suportar as analises de
modo a elucidar pontos importantes que os indiesd@elecionados devem respeitar.
Também serdo apresentados alguns conceitos origtod®®M, principalmente o indicador
OEE e indicadores de eficiéncia derivados do OH&s &40 apresentados com o propésito de
verificar a maneira na qual sédo calculados e popoar uma comparacdo com a Visao
empirica, proveniente de entrevistas com profissgoda industria.

O Capitulo 3 apresenta a abordagem metodolégicsidaada na pesquisa, incluindo
revisdo e andlise da literatura, coleta e anabsdadlos de campo e simulacéo de indicadores
utilizando dados reais de producéo. A coleta desldé campo teve como propdésito levantar
evidéncias para contribuir na discussdo de poniesngcessitem de uma visdo empirica de
iniciativas préaticas de aprimoramento do sistemaeédicao global de producéo.

O Capitulo 4 inicia-se com a proposicdo de um quaahide o0s aspectos mais
relevantes dos indicadores utilizados na indugigaoquimica sao confrontados com o0s
indicadores identificados na literatura. Os indayad utilizados para estima a eficiéncia
global de producéo de uma empresa, sdo comparatitessepara verificacdo de sua eficacia.
O capitulo encerra-se com uma andlise geral adacaomparacdes e analises realizadas.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas coasgiiks resultantes da analise
realizada no trabalho. Limitacbes e ideias parasiges futuras pesquisas finalizam o
capitulo, o qual é seguido pela lista de refer@&ncia

Finalizado este capitulo, passa-se, entdo, acerefiat tedrico.
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2 REFERENCIAL

O problema de pesquisa envolve a necessidade delamavisédo sobre indicadores
de eficiéncia para processo de producéo continumaadi® a possibilitar uma melhor tomada
de deciséo pela gestdo das empresas. Neste cag@tal@presentado o referencial utilizado
para o desenvolvimento do trabalho, dividido ems tigartes. Uma delas trata da
caracterizagdo dos processos de producao, emypartioc processo de producdo continua. A
segunda sobre conceitos de eficiéncia, eficaciadydividade, efetividade e melhoria
continua. E a ultima apresenta indicadores deéefita de processo, mais especificamente

OEE e indicadores dele derivados.

2.1 Caracterizagéo de Processo de Produgdo Continuo

A presente secdo apresenta uma visdo macro solpmosssos de producdo e seu
desenvolvimento. Mostra também as principais caraticas dos processos de producao de
fluxo continuo e as principais diferencas frente picessos intermitentes. Caracteristicas de
cunho operacional, econémica e aspectos relativaedicdo de desempenho também seréo

abordados na presente caracterizagao.

2.1.1 Evolucao dos Processos de Producéo Indgstriai

O estudo da natureza dos processos produtivostirasisndo € um assunto novo.
Hayes e Wheelwright (1979) discorrem sobre a ewaudos processos de produgao e
afirmam que frequentemente as empresas costumaragaoroom um processo altamente
flexivel, mas pouco eficiente e seguem em direcéima padronizacdo, uma mecanizacao e
uma automagdo crescentes. Segundo 0s autoresevedsgdo culmina em um processos
eficientes, que sdo muito mais dependentes deatapit

Utilizando uma matriz de produto-processo, Haye&'leeelwright (1979), sugerem
uma forma para representar os estagios da intedgéiciclos de vida do produto e do
processo, bem como exemplificar algumas indusfuasutilizam estes.

As linhas da matriz representam as fases que umegso de producdo tende a
atravessar quando vai da forma fluida na linhaide @ara a forma sistémica na linha de

baixo. As colunas sao as fases do ciclo de vidaragutos, que vao desde a grande variedade
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até commoditiepadronizadas do lado direito. (HAYES; WHEELWRIGHIB79). A Figura

3 ilustra a matriz proposta pelos referidos autores

Figura 3 - Matriz processo x produto

Estrutura de produto
Estagio do ciclo de vida do produto
I Il
Wolume baixo Diversos produtos
padronizacao bama, | Volume baixa
singular

Estrutura de processo
Estégio do ciclo de
vida de um processo

Fluxo por proce ss0
Grafica
comercial

1]
Fluxo descantinuo
{lote)

Equipamentos
pesados

1]
Fluxo continup
{linha de montagerm}

I
Fluxo continuo

L

| m IV
Poucos produtos Volume alto -
principais padronizagao aita,
Yolume maior commaodities

Montagem de
automoveis

Refinaria
de aglicar

Fonte: Hayes e Wheelwright (1979).

Pode-se caracterizar uma empresa como ocupandoegid especifica na matriz,

determinada pela sua escolha de processo de pgata determinado produto. Nos

processosJob-shop os trabalhos chegam de diferentes formas e requeliferentes

tarefas e, portanto, a finalidade do equipamentoddea ser relativamente geral.

Raramente é utilizada a capacidade plena dos egeiptas, sendo que os trabalhadores

costumam ter uma grande variedade de habilidadepraiducédo e cada trabalho leva

muito mais tempo para passar pela fabrica do queess de trabalho que esse trabalho
requer. (HAYES; WHEELWRIGHT, 1979). Mais abaixo diagonal, na matriz da Figura
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3, o fabricante de equipamentos pesados costuralltiee em uma estrutura de producéo
caracterizada como um processo de “fluxo de linkscdnectado”. Economias de escala
costumam fazer com que essas empresas oferecamsaiv@odelos basicos com varios
opcionais. A producdo passa de um padradaeshoppara outro de fluxo. Produtos
como automédveis ou equipamentos domésticos, umaesampmeralmente fard poucos
modelos e deverd utilizar um processo de producdcamzado e conectado, como uma
linha de montagem movel (processo padronizado eonmtizado). (HAYES;
WHEELWRIGHT, 1979).

No canto extremo inferior direito da matriz, fin@nte, podem-se encontrar
operacgdes de refinaria como o processamento délgetou de aglcar, onde o produto €
uma commoditye 0 processo é continuo. Apesar de essas operaedes altamente
especializadas, inflexiveis e de capital intensisnas desvantagens sao mais do que
neutralizadas pelos baixos custos variaveis, déosale um volume alto passando por um
processo padronizado. (HAYES; WHEELWRIGHT, 1979).

Na Figura 3, dois cantos da matriz ndo apresentadtisirias ou empresas
individuais. O canto superior direito caracterizemaucommodity produzida por um
processojob-shop que simplesmente nao é factivel sob o ponto de&a vésonémico.
Portanto, ndo existem empresas ou induUstrias kemddis naquele setor. De maneira
analoga, o canto inferior esquerdo representa uvodypo singular feito por meio de
processos continuos ou muito especificos. Esseefsos sdo simplesmente inflexiveis
demais para essas exigéncias singulares do prqdHAY.ES; WHEELWRIGHT, 1979).

Embora ndo seja parte do tema do trabalho, cabeciorear que sistemas
produtivos atuais, que utilizam a customizagao esssa, tendem a contrapor as ideias de
Hayes e Wheelwright. A customizacdo em massa € estiategia para a criacdo de
produtos e servicos que atendem as necessidade®gl®e tempo e qualidade requeridos
pelos clientes. As caracteristicas principais desstema produtivo sdo altos volumes de
producéo e ao mesmo tempo exclusividade de prod(Mtd3OR, 2014).

2.1.2 Caracteristicas Gerais e Diferenciacdo FreemgeProcessos Intermitentes

A analise das caracteristicas dos processos deugaodde fluxo continuo
constitui-se no tema central de interesse do ptedesbalho. Entender as diferengas entre
processo de producdo continua e processos inteesté primordial para fundamentar as

analises que serdo realizadas ao longo do trabalho.
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Dentro do que se chama de processos de producfioxdecontinuo se colocam
neste segmento, 0S processos pertencentes as riaslUgfuimicas, siderargicas,
petroquimicas, industria do petréleo de papel alosé, de filmes plasticos flexiveis e de
alimentos de larga escala como massas e bisc@BbACK et al, 2002).

Os processos produtivos podem ser classificadodormoe o seu grau de
repetitividade e volume de producgdo. Producdo erssang& semelhante aquela na qual os
engenheiros quimicos chamam de continua, ja a péiodunitaria € semelhante a producéo
chamada intermitente. (SALERNO, 1987).

Hansen (1996) afirma que na indlstria de processwdinuos, verificam-se
peculiaridades que requerem analises especificadugho tipicamente de um Unico produto
(ou no maximo de uma familia de produtos) em l&gzala, em que as propriedades desse
produto constituem o aspecto mais importante; sudtovariaveis producdo que nao reduzem
a zero com a interrup¢cdo da demanda, dada a rdmessde manter certos sistemas em
funcionamento; e foco na mensuragéo de volumesseasaao invés de tempos de producao.

Caracteristicas dos processos de producao de dhnxibnuo incluem ainda, segundo,
Awbrey e Silber (2015) e Corréa, H. e Corréa, ©®08): producdo ndo medida durante o
processo, mas apenas quando o processo se cofppbetacdo ndo discreta); equipamentos
com finalidades especificas (baixa flexibilidadeaéxa variedade de produtos); equipamentos
instalados de acordo com as etapas do processotipmdonfigurando quase que um dnico
equipamento; equipamentos conectados uns aos qraseio de correias transportadoras
ou tubulacdes; ha fluxo ininterrupto de producéerjquos mais longos de producdo de um
mesmo produto, com redugdo da velocidade de prodetd caso de mudancas de
programacao de producacsetupsde equipamentos; auséncia de estoques de produtos e
processo além dos produtos que se movimentam xo €la producdo; menor custo de méao
de obra alocado nas operacdes; e interrupcao eponta do fluxo significa a interrupcéo de
toda a linha de producéo.

Em tais processos, em geral, condicbes de tempergitessdo e outras variaveis,
inviabilizam a manipulacdo humana. Os trabalhadooes operadores, ndo atuam para
maximizar o numero de operacdes realizadas, conioddatria de processos discretos, mas
sim intervindo quando se fizer necessario (em cdesmudancas de estado do processo em
relacdo ao estipulado na receita de producéo)sEsseessos apresentam um elevado grau
de integracdo via automacdo, pela propria natumdzacontrole e operacionalizacao
requeridos. (HANSEN, 1996).
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Borges e Dalcol (2002) realizaram uma comparacaweens processos de
producdo do tipalob-shop com o processo de produgdo continua, na qualutses

chamaram délow-shop O Quadro 2 mostra a sintese dessa comparacapatzapelos

autores.
Quadro 2 - Comparacéao entre proce$dow-shope Job-shop
Flow-shop Job-shop

Rotas fixas. Rotas variaveis.
Layoutpor produto. Layoutpor processo.
Equipamento especializado. Equipamento flexivel.
Producgéo para estocar em grandes volumes. Progoc@mcomendas em pequenos volumes.
Maioreslead timegara aumentar a capacidade¢.  Mentgad timegara aumentar a capacidade.
Capacidade bem definida. Capacidade dificil dendefi
Intensiva em capital. Intensiva em operarios.
Baixos estoques intermediarios. Estoques intermedidignificativos.
Menor coordenacgdo de materiais. Maior coordenaeduateriais.

Operadores altamente especializados e treinad@perarios possuem certa habilidade em algum tipp de
p/ monitorar e controlar os equipamentos de | equipamento e/ou maquina que fabricam os prodytos.
processo.

Overlappingnas operagoes. Inexisténciaalerlappingnas operacoes.

Falha nos equipamentos pode parar a planta. Fathaquipamentos pode parar a produgdo de
alguns itens.

Atraso no recebimento de materiais e pecas poA&aso no recebimento de materiais e pecas que

parar a planta. atrasam a producao de itens.

Maior consumo de energia. Menor consumo de energia.

Fonte: Borges e Dalcol (2002, p. 3).

Salerno (1987) também realizou uma classificacdendpresas de fluxo continuo e
intermitente. O referido autor utiliza uma nomehaia particular para referir-se a industria
com processo de producdo intermitente, que é indid® forma e caracteriza essas como
sendo a industria tradicional de producdo em altee Yautomobilistica, eletrodomésticos,
eletrbnica de consumo, etc.), séries pequenas msn@adecanicas) ou por encomenda (certos
tipos de bens de capital, por exemplo), nas quaiaspectos formais (aspecto, forma, tipo,
dimensdes, etc.) tém importancia fundamental. pe@icacdes do produto se traduzem por
uma forma material.

Para referir-se a indastria de producédo continadéerso (1987) utiliza o termo de
indUstria de propriedade e caracteriza essas p@semarem um processo de trabalho
diferenciado em relacgéo a industria de forma (mgerdia). E o caso do refino de petroleo,
petroquimica, cimento e outros, onde o que se alm&p € a forma, mas sim uma série de
propriedades fisico-quimicas que o produto deveyins

Dentro da chamada industria de propriedade, aindaséivel fazer uma separacao
entre processos em batelada e processos contMo@aso de processos continuos o tempo
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de processamento por unidade € muito pequeno, paralta velocidade de producdo e o
grande custo atrelado setupsimpdem que os pedidos tenham grandes volumes.ia ba
variedade dos produtos, aliados ao baixo nimemtajgs de producdo e a grande demanda
por poucos produtos, torna aceitavel altos invesitos em equipamentos chamados de
single purposeque se destinam a apenas uma funcéo. (SALERNQ@J&NO, 2008). Tais
equipamentos operam em regime de 24 horas por dsuae utilizagdo simplifica a
determinacdo da disponibilidade de capacidade. Uezaque a velocidade de producéo é
bastante alta, os custos com matérias-primas acpbamorresponder a grande parcela dos
custos totais (cerca de 60-70%). (FRANSOO; RUTTED4).

Em processo por batelada, ao contrario, o nUmeedagas de producdo € maior. Em
industrias de quimica fina (especialidades quinjgas exemplo, € comum distinguir, por
vezes, mais de dez etapas de producdo diferentasupa mesmo produto. O fato de se
produzir uma maior variedade de produtos que requer utilizacdo do mesmo equipamento,
torna o controle da producédo bastante complexo. €equéncia € necesséria uma ampla
reconfiguracdo de instalacbes para proporcionaasi@ondicdes de processo. (BORGES;
DALCOL, 2002). Nos processos em batelada € geraéraéficil de fazer uma boa estimativa
guanto a capacidade disponivel. Isso resulta daorm@omplexidade no produto, em
comparacdo com os produtos oriundos de industrasprcesso continuo e, como
consequéncia, a propor¢ao do custo de matéria-printaisto total de produgédo é menor e, 0
valor agregado, € maior. (BORGES; DALCOL, 2002).

Salerno (1987) propde uma classificacdo dos prosepsodutivos, diferenciando
industria de forma da industria de propriedade, bemo producgdo continua e em bateladas

como apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Classificagcédo de processos industriais
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Fonte:Adaptada pelo autor dgalerno (1987).
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Outra caracteristica que parece relevante na difexgfo dos dois tipos de processos
€ aquela que diz respeito a entrada em regimedistima de propriedade. Dadas condi¢cfes
de pressdo, temperatura e vazdo em que OCOIreffoeEss0Ss, esses apresentam um retardo
entre a ativacao (partida da unidade) e o efetii@a do regime produtivo (transformacéo),
até que as condicdes estaveis de transformacan akjancadas. Por outro lado, na industria
de forma, a ativagcdo de um equipamento correspaond@icio do regime produtivo do
mesmo, na grande maioria dos casos. (HANSEN, 1998&)a sumarizar as principais
caracteristicas das industrias de forma e de muguie, de maneira comparativa, Hansen
(1996) propde o Quadro 3.

Quadro 3 - Principais caracteristicas de processa$nuos e discretos

Caracteristicas IndUstria de Industria de Propriedade
Forma Continua

Caracteristica Forma (aspecto, dimenséo, etc.). Propriedadesopasa.

basica do produto

Volume de producéo Dependente do ritmo de trabalho | Independente do ritmo de trabalho
fisico direto na producao. fisico direto na producao.

Execucédo da Producéo Homem e maquina realizam a Maquina realiza a producdo e homem
producéo. controla e supervisiona.

Medicao da producao Unitaria e discreta. Em volume (ndo unitaria).

Composicao da producédo Somatdrio de atividades discretas| Atividade continua e Unica sem
independentes. divisibilidade.

Controle da producéo Individualizado das Controle global do resultado e
atividades e do resultado. supervisdo do processo como um

todo (parametros).

Sincronizacgao da producéo | Existente ou ndo — Inerente a concepgao do processo.
dependente da gestdo da producao.

Lead Time (tempo Dependente do ritmo de trabalho € Independente do ritmo de trabalho,

de atravessamento) da gestdo da producéo. inerente a concepgao do processo.

Entrada em regime Imediato (sem retardo) dos Com retardo — dependente dos

produtivo componentes. par&dmetros do processo de

transformacao.
Disposicado dos equipamentos Por fun¢des ou por produto. Somente por produto
de producédo (caracteristica produtiva).

Fonte: Hansen (1996, p. 19).

Outros autores também se preocuparam em realizaa wliferenciacdo e
caracterizacdo das industrias de processos costiRama Buffagpud SALERNO, 1987) a
principal variavel € a padronizacdo de insumos @pagentos. Os processos continuos
possuem inputs e equipamentos padronizados, ja rosegsos intermitentes teriam
equipamentos flexiveis.

Os processos continuos sdo padronizados, a procwgAce sem interrupgdes no
tempo e 0s equipamentos possuem baixa flexibilidg@®¢OODWARD, 1977 apud
SALERNO, 1987).
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O conceito de "economia de tempo" na andlise gos tile producdo, segundo o qual
se estuda a relagéo entre o volume de producatemmo de trabalho foi introduzido por
Sohn-Retheldpud SALERNO, 1987). O que caracteriza o tipo de preceate trabalho nas
industrias de forma é que o volume de producaorikpeo ritmo do trabalho, isto &, se o
ritmo aumenta, a produ¢ao aumenta e vice-versa.

Ja nas industrias de propriedade, o processo Hellitaé caracterizado por estar
baseado num complexo e integrado ao sistema deasgentos, sendo que esse nivel de
integracao significa que ndo ha manipulacdo extezxreto em algumas cargas e descargas.
E possivel caracterizar os processos de traballddatria de propriedade, ja que o volume
de producdo ndo depende do ritmo ou da quantidadeldalho empregado. Dessa maneira,
esses processos nao requerem dos operadores aizag#iondo numero de movimentos por
minuto, mas sim a capacidade de intervir no praceadequando as variaveis do processo
real (temperatura, pressdo, vazao, etc.) as pasvigoricamente, quando surge algum
imprevisto. (SALERNO; AULICINO, 2008).

O volume de producéo nas industrias de processiincondepende de cinco fatores
basicos que seguem: (i) capacidade instaladda(@) de utilizacéo; (iii) relacdo entre a carga
tedrica e a carga real; (iv) duracdo das interrepgiara carga, descarga e manutencgao; e (V)
capacidade dos operadores de efetuarem as corrpefiggentes para adequar 0 processo.
(SALERNO; AULICINO, 2008).

Retornando a analise quanto a dependéncia do votlenproducdo no ritmo de
trabalho, na industria de formalead timeé diretamente dependente do ritmo de trabalho. Ja
na industria de propriedade lead timeconstitui um ponto dependente da concepcao e das
caracteristicas de cada processo, sendo independentitmo de trabalho direto (esforgo
fisico) empregado. A proporcionalidade referidarentitmo de trabalho e producéao,
eventualmente, podera existir nas atividades de ajm processo produtivo na indastria de
propriedade, principalmente nos processos que aussaracteristicas discretas semelhantes
as da industria de forma. (HANSEN, 1996).

2.1.3 Caracteristicas Operacionais

Algumas técnicas como aisk-In-Time(JIT), o Total Quality Control(TQC), oTotal
Quality ManagemenfTQM), em nivel de principios gerais de produgé8jstema Toyota de
Producdo em nivel de sistema de gestdo da prodakfin,do Kanban, dManufacturing
Resources Plannin(MRP/MRP II), doOptimized Production Technolog®PT) e posterior
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Theory of Constraint§TOC) e do TPM, em nivel de técnicas de gerenaionga producao,
possibilitaram a melhoria dos resultados das erapréslANSEN, 1996).

Essas abordagens mencionadas dirigiram-se, primgpée, a indastria de forma. E
atribuido tal fato a crescente demanda verificaglaspprodutos desse tipo de industria no
periodo pds-guerra, pois constituiam o principabfooncorrencial em nivel internacional e,
também, por terem sido considerados o objeto deagfb de grande parte das inovagdes
tecnoldgicas. Nesse tipo de industria, os resultadcancados pela aplicacdo das técnicas e
metodologias foram satisfatorios em termos de nemgdb da sobrevivéncia e da
competitividade empresariais. (SALERNO, 1987).

A industria de propriedade (processos continuog seia produtividade melhorada
em grande parte através da exploracdo da automachase da microeletronica. A
implementacéo de controladores integrados de ppoa®utros sistemas, e outras melhorias
marginais auxiliaram no processo. Entretanto, @sdastria, cada vez mais intensiva em
capital, passou de maneira progressiva e sofrexwdfl das dimensdes competitivas
emergentes no cenario internacional. Como destaqgaeiframento da concorréncia baseada
nos custos, tempo e qualidade, fatores ligadosui@st@es ambientais e a salude, seguranca e
condi¢des de trabalho, além de outros aspectodNGEN, 1996).

Outra peculiaridade da operacdo das industriasraeegsos continuos € quanto ao
tempo de preparacdo do equipamergetu) que é geralmente pequeno (ou até mesmo
inexistente) em relacéo ao tempo de operacéo. Wgasgentos sao instalados de acordo com
o produto que produzem, as capacidades individleagada equipamento necessitam estarem
ajustadas, as matérias-primas implicam, normalmenteuma sistematica quase continua de
recebimento, a capacidade ociosa do processo comtodo é geralmente pequena, e a
movimentacdo de material internamente ao processapila, automatica e continua,
realizada através de equipamentos de transferé&umas. (BORGES; DALCOL, 2002).

Caracteristicas operacionais das industrias de ugéiod continua também foram
explicitadas por Hansen (1996). O autor mencion@ootaracteristicas principais o fato de que as
condicbes fisicas (pressao, temperatura, vazag,dets processos sdo bastante diferentes das
condicBes ambientais. Transformacdes fisico-qusrdos materiais e insumos, o atingimento
dos parametros operacionais estaveis (partidagalas em regime) e o retorno as condi¢des
ambientais (paradas), implicam periodos de ndougéad significativos que, apesar disso,
consomem insumos. Diferentemente da industria deugéo discreta onde a parada de
equipamentos ou etapas da producdo, bem como oesgigio constituem atividades

praticamente isoladas e instantaneas, sem ne@seate apresentar repercussado sobre o
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produto final, a paralisagdo de um componente desistema produtivo na industria de

processos continuos afeta diretamente a produghalgbhlém do que a descontinuidade ndo
se restringira ao equipamento parado, mas també&rpedodos de saida e reentrada em
regime do processo de transformacao. O Grafica@apta uma representacdo esquematica
da ativagdo-desativacdo e inicio-parada de proddg&oprocessos produtivos continuos e

discretos.

Grafico 3 -Ativacdo-desativacéo e inicio- parada de produgigdocessos produtivos
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Fonte: Hansen (1996, p. 26).

Diferentemente da industria de forma, onde a pad&um equipamento praticamente
corresponde ao inicio de sua producao, e atingiddomidade de trabalho a producéo €, via
de regra, diretamente proporcional ao tempo efadwdrabalho. Sendo que a industria de
propriedade apresenta diferentes taxas de convéesddimentos de transformagéo) dentro
da faixa possivel de trabalho, fazendo com que walucdo nao seja diretamente
proporcional ao tempo de trabalho, mas varianddéamem funcédo do nivel utilizado da
capacidade méxima. Considerando-se essas cardcasrigipicas, a maximizacdo da
producdo implica, simultaneamente, na minimizacas gdaradas (disponibilidade) e na

continuidade operativa na faixa de melhor rendimefgrodutividade) do processo de
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transformacdo. (HANSEN, 1996). O Quadro 4 ilussapencipais caracteristicas quanto a
operacéao, listadas pelo referido autor.

Quadro 4 Caracteristicas operacionais da industria de pémaogntinua

Resumo das caracteristicas operacionais da indUsirde producéo continua
A disponibilidade operativa é a principal meta @genal.
H& defasagem temporal entre a ativacdo-desatidigiequipamentos e o inicio-parada de produca
dos processos produtivos.
A producao nédo é diretamente proporcional ao temgmscorrido, sendo também influenciada pelo
rendimento de transformacéo, dependente do nivedygigcidade utilizado.
Os gargalos operacionais séo constituidos peldpagentos de menor capacidade efetiva,
determinados pela severidade das condi¢fes déhtnaba
A manutencéo dos equipamentos constitui aspecttafuantal, uma vez que a parada de um
componente afeta a produgéo de toda a instalacéo.
Considerando a caracteristica de controle globapadsametros do processo produtivo, o sistema de
controle e supervisdo das instalacfes é sofistiealdomatizado.
Os operadores tém por funcdo supervisionar e dantve parametros e corrigi-los, esses nao realizam
manipulacdo direta dos insumos e produtos.
Os processos produtivos apresentam operacao mipter
Estoques de matérias-primas e produtos séo redugata atender emergéncias e garantir continuidade
de abastecimento.
A industria de propriedade por batelada apresear&dps de preparacéo de linhas para mudanca de
produto.

O

Fonte: Hansen (1996, p. 30).

2.1.4 Caracteristicas Econdmicas

A producdo, nos processos continuos, em grande pdag vezes implica elevados
custos de investimento, tanto para instalacfestguyaara melhorias de manutencéo e de
processo, e também elevadas parcelas de custasifiginlentes sobre os produtos finais.
Outra grande parcela dos custos unitarios finaigwda a matéria-prima. Esses processos
costumam ser projetados para elevados fatoresildgg#o, nos quais apresentam custos
competitivos e graus de eficiéncia adequados. Npadicularmente para indastrias de
primeira geracao, os efeitos econdmicos da intedapla producéo sao bastante acentuados,
para ndo dizer desastrosos, pela sua repercussémdana cadeia produtiva existente até o
consumidor final. (HANSEN, 1996).

Toledo, Ferro e Truzzi (1986) apontam dois aspediasicos que sao: (i) a
independéncia entre o ritmo de trabalho e a prodatie é a caracteristica mais essencial
para compreender a l6gica de operacdo de um poocessinuo. O ritmo de producdo, ndo
depende fundamentalmente do ritmo de trabalho da dedobra, obedece muito mais a
performance e ao rendimento das instalacbes comtmdon Se os equipamentos trabalham
bem (dentro dos parametros preestabelecidos e setoreéncia de panes), obtém-se alta
produtividade, com o desempenho do equipamente@itelrda sua capacidade nominal e (ii)
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plantas industriais intensivas em capital e cudosao de obra sdo fixos. As industrias de
processo continuo dependem, para sua instalacdopdinte expressivo de investimentos
em equipamentos em relacdo aos custos despendidos endo de obra, que tendem a se
comportar como fixos, pois o volume de méo de obmgpregada ndo se altera em
conformidade com o volume de producéo.

Hansen (1996) faz uma interpretacdo quanto aossu& producdo da industria de
processos continuos frente a utilizacdo dos ati@sutor relata que, o custo unitario do
produto final reduz-se a medida que aumenta o perakede utilizacdo da capacidade da
instalacdo. Tal fato também estéa atrelado com acsimidéncia com as faixas de melhor
rendimento do processo de transformacao estaremaira utilizacdo dos equipamentos. O
Grafico 4 apresenta uma representacdo esquemdaieicp do comportamento do custo

unitario total do produto em funcdo do percent@atapacidade maxima utilizada.

Grafico 4 -Custo unitario de producéo frente ao nivel dezatiiiio da capacidade instalada
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Fonte: Hansen (1996, p. 41).

Outras caracteristicas econémicas das industriapragucdo continua podem ser
encontradas na literatura. (HANSEN, 1996). Saaiasipais:
a) os investimentos e os custos de capital apreset@adéncias crescentes para o
futuro;
b) a classificacdo caracteristica de custos divideese custos de operacéo,

manutencao e capital;
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C) a questédo econdmica impulsiona no sentido do mellaoejamento e execucgao da
producédo atraves da maior qualificacdo da méo ok ob

d) estrutura de custos - custos fixos (operacdo, reag@b e capital) - custos
variaveis (matérias-primas e insumos);

e) custos fixos - representam a menor parcela;

f) geralmente s&o longos os prazos de amortizagaovksimentos;

g) adota principio do custeio integral;

h) utiliza normalmente o método dos centros de custos.

2.1.5 Caracteristicas da Medi¢do de Desempenho

Outra peculiaridade da industria de producdo coatie que é o foco principal do
presente trabalho, estd atrelado a medicdo de gesbm do processo produtivo. Os
indicadores de desempenho mais utilizados sédo bs exfoque em produtividade, em
utilizacdo da capacidade instalada, em velocidadenttega e de processo e em flexibilidade.
(DAVIS; CHASE; AQUILANO, 2001apudMENITA et al, 2011). A produtividade aponta a
eficiéncia com a qual as variaveis de entrada sitsformadas em variavel de saida. E o
resultado obtido da aplicacdo de recursos técniopsracionais e de materiais em um
processo de producdo. Via de regra sdo medidogatde uma unidade relativa, como por
exemplo, quilos por hora, unidades por funcionarietro cubico por tonelada, etc. (DAVIS;
CHASE; AQUILANO, 2001apudMENITA et al, 2011).

A capacidade aponta o volume de saida do procAgssar desse indicador sempre
ser calculado em referéncia a uma unidade de tgwgEao massica ou volumétrica), o
mesmo é apresentado em unidades absolutas, coneggraplo, quilos produzidos, unidades
produzidas, litros produzidos, etc. Como indicadidesempenho, a capacidade esta atrelada
ao conceito de capacidade do projeto, que é defin@mo o volume ideal de saida em
condicBes normais para a qual o projeto foi dirmresdo. J4 a capacidade maxima pode ser
definida como o volume de saida maximo quando csrses produtivos disponiveis estao
sendo utilizados ao maximo. Outro conceito é o tilzagdo da capacidade, que aponta o
grau de utilizacdo dessa, medida pela divisdo ddugéo real pela capacidade do projeto ou
pela capacidade maxima, dependendo da empresa. I @DAOHASE; AQUILANO, 2001
apudMENITA et al, 2011).

Outros importantes indicadores séo: (i) a veloaddel entrega olead timeou ainda,

tempo de atravessamento, que é o tempo entre dopddi produto até a sua entrega ao
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cliente; e (ii) velocidade do processo, que masti@mpo real necessario para a fabricacdo do
produto, ou seja, 0 tempo onde realmente foi ad&o o valor ao produto, sendo a
velocidade de processo medida pela divisdo do tesepatravessamento do produto pelo
tempo do valor adicionado. (DAVIS; CHASE; AQUILANQ@O001 apud MENITA et al,
2011).

A flexibilidade, é outro indicador apontado por BavChase e Aquilano (20Gipud
MENITA et al.,2011), que decorre sobre a capacidade de um poopesdutivo de atender
as necessidades especificas dos clientes, estaniaalss a velocidade de conversdao de um
processo produtivo, a capacidade do processo emmvabslteracdes ou flutuagdes do volume
de producéo e a habilidade do processo em prochags de um produto simultaneamente.

Um indicador que esta referenciado tanto ao indicaé produtividade como ao de
capacidade é o de eficiéncia da linha de produgg@cqma medida expressa em percentual e
que mensura a relagdo entre um resultado realooétigm resultado definido como meta ou
objetivo a ser obtido, sendo esse definido conasitky a capacidade do projeto ou a
capacidade maxima ou até mesmo tendo como refar@muoi historico de resultados.
(SHMULA, 2015).

Outros indicadores utilizados ndo medem diretamenteficiéncia da linha de
producido, mas medem desempenhos de atividadesodam pnterferir nessa eficiéncia. E o
caso dos indicadores relacionados as perdas e rd&spge como o tempo perdido de
producao devido a problemas técnicos e operaciopaidas de produtos, de materiais, etc.
(COCCA; ALBERTI, 2010).

O sistema de medicdo de desempenho se baseia naaregdo de resultados
alcancados contra padrbes estabelecidos. No casoddstria de producdo continua, tal
padrédo é o atendimento imediato do mercado consuniilb caso da industria de batelada, o
padrdo consiste na realizacdo da producdo progeanmfacjuestdo chave que garante a
obtencao dos resultados buscados nas duas sitpeigiesa-se a disponibilidade operacional
ou de producdo. Por outro lado, a medicdo apresanéer eminentemente quantitativo em
qualquer das situacdes, sendo o0 aspecto qualitdtaado de forma independente.
(HANSEN, 1996). O Quadro 5 apresenta uma sintesdizada por Hansen (1996), acerca
das caracteristicas da medi¢do de desempenholddriadie propriedade.
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Quadro 5 - Medicdo de desempenho da indUstriaaj@ipdade

Caracteristicas do sistema de medicdo de desemperd®industria de
Propriedade

Medicao baseada na comparacao dos resultados adcencom padrfes estabelecidos.

Medicao de carater quantitativo.

Medicdo qualitativa independente.

A disponibilidade operacional é o fator chave pagimento dos resultados.

Padrdes (metas) de desempenho sédo diversos n&imdi@éspropriedade continua e por batelada.

A medicdo de desempenho néo enfoca as causasslissdentre realizado e programado.
Fonte: Hansen (1996, p. 49).

Uma vez explicitados os principais aspectos redatias industrias de producao
continua, segue para a conceituacdo de produtjdeficiéncia, eficacia e efetividade.
Também serdo apresentados conceitos sobre o pyatesselhoria continua, que podem ser

estruturados em virtude de uma correta medica@sentprenho de producéo.

2.2 Eficiéncia, Eficacia, Produtividade, Efetivida@d e Melhoria Continua

Esta secdo visa conceituar produtividade, efic&neficacia e efetividade, pois, por
vezes as expressdes: “mais ou menos eficienteirais“ou menos produtivo” sdo utilizadas
sem que se faca um esclarecimento quanto a diteremite esses termos. Também seréo

abordados conceitos referentes o processo de rizetfumtinua.

2.2.1 Eficiéncia, Eficacia, Produtividade

A maneira como s&o usados o0s insumos dentro dessoae producdo, e como S&o
convertidos em produtos finais, pode-se chamar fa@émrcia. (CHARNES; COOPER,;
RHODES, 1978). O conceito de eficiéncia é dado ceemalo a relagdo entre quantidade de
recursos planejados e/ou estimados para execupapaesso de producdo e 0S recursos
realmente consumidos. (SINK; TUTLE, 1989). Eficiénaefere-se ao processo, ou a forma
de realizar uma determinada tarefa. Para concesfi@éncia, ndo € analisado se aquilo que
foi produzido com eficiéncia é eficaz, ou seja,os@roduto ou o resultado do trabalho
eficiente estd adequado a finalidade proposta. Hpda pode ser eficiente sem ser eficaz,
assim a eficiéncia € a comparacdo dos resultadas@@dos com os recursos utilizados.
Quanto mais resultados obtidos para uma determigadatidade de recursos disponiveis,

maior a eficiéncia organizacional. (SANDRONI, 1996)
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Para a medicao de eficiéncia de producao é neaesgsé se conheca a capacidade da
unidade. Conforme evidenciou-se através de entasyié comum em sistemas de producao
continua confundir capacidade com nivel de ativvdg@uando um indicador menciona a
utilizacdo de termo relativo a maxima quantidadeita de produtos possivel de ser fabricada
em determinado tempo, isto nada mais é do queagiciule da unidade. Osorio (1988) versa
sobre a diferenciacdo entre capacidade e nivel tdedamle. O referido autor define
capacidade como sendo o0 uso durante o maior teogsiviel de um equipamento com a
maior produtividade técnica alcancavel. J4 o nieehtividade é dado pelo produto do tempo
atil previsto pela produtividade técnica previstomo o tempo util previsto serd sempre
menor ou igual ao tempo maximo possivel de operdggim como a produtividade técnica
prevista menor ou igual a maxima o nivel de atdeaera, sempre, menor ou igual a
capacidade (OSORIO, 1988).

Eficacia € o real cumprimento do que se espeream@dad certo e na qualidade correta,
ou seja, o0 grau de atendimento ao esperado. (SINKLE, 1989). Assim, no contexto de
sistema de producao, diz-se que é a relacdo ene pode ser produzido e o que realmente
foi produzido, levando em consideracao questdasreo e qualidade. Eficacia consiste no
cumprimento das metas tracadas. Ferreira e Gori@9 §pud GILSA, 2012) destaca que a
eficacia é a capacidade de “fazer a coisa certdaper com que as coisas sejam realizadas.
Isso inclui a escolha dos objetivos mais apropsagas métodos certos para alcancar os
objetivos definidos. O monitoramento da eficaciaeapnta informacdes sobre as metas
alcancadas e se elas correspondem ou divergemlapdageao que havia sido proposto no
inicio da medi¢cdo. Conceitualmente, eficacia repres o0 atendimento aos objetivos
propostos, sem considerar 0s recursos utilizadme-Be dizer que algo é eficaz se o objetivo
final foi atingido independente dos recursos wdias. (MINAYO, 2011).

Produtividade é a relacdo entre o que sai do sistlsrmanufatura conforme esperado
e 0 que entra, ou seja, 0s recursos para a prod@cdermo produtividade € comumente
utilizado para expressar o uso do trabalho, semdlmuleda pelo quociente da quantidade
produzida por unidade de tempo ou recurso. Ferei@omes (200@pud GILSA, 2012)
apresentam produtividade como a forma de utilizalg#orecursos para realizar a producéo.
Em termos globais, a produtividade expressa azagifio eficiente dos recursos produtivos,
tendo em vista alcancar a maxima producdo na memdade de tempo e com menores
custos. A produtividade varia conforme as tecnalegle producdo disponiveis para cada
organizacao, na eficiéncia do plano de operacédereddo e no ambiente em que é realizada

a producdo. A analise desses fatores possibil@atificar possiveis fontes de ineficiéncia,
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bem como a alternativas que possibilitam o auméatorodutividade (FERREIRA; GOMES,
2009apudGILSA, 2012). Sandroni (1996) destaca que prodidigde € o resultado da divisdo
da producéo fisica obtida em uma unidade de teropaum fator empregado na producéo.
Heizer e Render (2001) definem produtividade coemde a relacdo entre a quantidade de
bens ou servigos geradosufputy e a quantidade de recursos consumidos para @era-I
(input9 num mesmo intervalo de tempo.

Busso (2012) apresenta a correlacdo entre os tos@gresentados por Sink e Tutle
(1989), através da Figura 5.

Figura 5 - Critérios de avaliacdo de desempenho

Sistemaa .| Processode - , .| Sistemaa
Entrada > « > Saida >
Montante Transformacdo Jusante

h 4

Eficiéncia = Eficacia =
Recursos Planejados / Saida Real / Saida
Recursos Consumidos Esperada

Esperado Real
———————>  Produtividade €&———-
Saida
Esperada/
Recursos
Planejados

Saida Real /
Recursos
Consumidos

>  Rentabilidade €

Fonte: Sink e Tutle (1988pudBUSSO, 2012, p. 18).

A avaliacdo de efetividade capta os efeitos de voe{® ou programa, e tem por
finalidade aferir as mudangas quantitativas e tpialas promovidas pela intervengao. A
avaliacao considera o antes e 0 depois da exedagdma mudanca ou compara os resultados
obtidos com outra situacdo em condi¢coes semelhasiibse a qual ndo houve a mudanca.
(MINAYO, 2011). Sandroni (1996) define efetividad®mmo o desempenho de uma
organizacdo em relagdo aos resultados alcanca@os @bjetivos propostos. A Figura 6,
proposta por Gilsa (2012), sumariza os conceitossgptados.
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Figura 6 - Resumo conceitos apresentados

Produtividade:
Melhor
aproveitamento

dos recursos

Eficiéncia: Eficacia:

Utilizag8o adequada Alcancgar os

dos recursos objetivos

Efetividade:
Eficiéncia + Eficacia

Fonte: Adaptada pelo autor de Gilsa (2012, p. 36).

2.2.2 Melhoria Continua

Os resultados das medidas de desempenho sédo mesegaéa decisoes da gestao das
empresas. Informacgdes provindas dos indicadoreeskempenho devem ser utilizadas para a
empresa angariar beneficios competitivos e se ssdirefrente aos concorrentes. O processo
de melhoria continua requer o0 acompanhamento deaomes de desempenho. Para que seja
possivel a obtencédo de vantagens, através daaotietacido da medicdo de desempenho, €
necessario que as empresas tenham um procesgsaresioude melhoria continua.

O conceito de melhoria continua estd associaddbéidzale de resolver problemas
(BESSANT; CAFFYN; GALLAGHER, 2001) por meio de peos passos, alta frequéncia e
ciclos curtos de mudanca. (BESSANT al, 1994). Tais ciclos sdo caracterizados pela
alternancia entre momentos de controle e de ruptaraesempenho. A ideia de ruptura
remete ao fato de mudar os padrées de desemperthaipais melhores, ja o controle pode
ser conceituado como aderéncia ao padréo, levarmmatencdo dstatus quo(ATTADIA;
MARTINS, 2003). Mesmo com significados opostosaestuas atividades se complementam
mutuamente, além disso, séo vitais para a sobraitv@&a maioria das empresas, ao ponto
que possibilitam a organizacdo a implementacdondatancas e perpetua-las ao longo do
tempo. (JURAN, 1995).

Existem diversos métodos que auxiliam na sistemgiiz de processos de melhoria
continua. Um dos métodos mais conhecidos e difosdi&l o cicloPlan Do Check Act

(PDCA) que permite sistematizar esfor¢os para mighmntinua. Por sua vez, existem trés
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tipos de melhoria: controle de processo, melhoe@iva e melhoria proativa. (SHIBA;
GRAHAM; WALDEN, 1997).

A literatura apresenta diversos modelos para @gekt melhoria continua. Gerolamo
(2003) apresenta um modelo de gerenciamento daorneelle mudanca organizacional
baseado no ciclo PDCA. Segundo o referido autan aoutilizagdo do ciclo torna-se mais
facil a priorizagdo e o desdobramento de acdesaleomias e mudancas que tenham maior
impacto no desempenho. Simdes e Alliprandini (2@d6pdem um modelo de boas praticas
da melhoria continua. Tal modelo tem como propositinteragdo e coordenacao das
atividades da producdo de forma integrada, e estaterado em quatro fases. Zampini e
Toledo (2008) prop6em um modelo para a estruturdegmogramas de melhoria continua. O
objetivo do modelo é integrar a gestdo da mellmmidinua com as estratégias de negdécio de
forma sistematica. O Quadro 6 mostra uma sinteserde modelos de gestdo de melhoria
mencionados, fazendo uma compara¢do do numerapasete cada modelo, com o foco de

cada um, a abrangéncia e os resultados esperados.

Quadro 6 - Sintese dos modelos apresentados

Autores Gerolamo (2003) Simdes e Alliprandini (2006) | Zampini; Toledo (2008)

Etapas do Quatro etapas do ciclo PDCA Quatro etapas do ciclo PDCA Quatro etapas do cicld

modelo dividido em 8 subetapas. PDCA.

Foco do modelo| Diretrizes para implantacdo ¢ Definicdo de processos Criac@o de uma
execucdo de um processo de operacionais de modo a normatizacéo para o

gestdo de melhoria continua| sistematizar a implementagéo processo de melhoria
do processo de boas praticas| continua. Criacdo de um

Definicdo de indicadores ambiente favoravel para
operacionais e taticos para | melhoria continua através
analise estratégica. de aspectos
motivacionais.
Abrangéncia Questdes estratégicas Questbes estratégicas da firmaJrabalhar aspectos
do modelo (estratégias emergentes e | comparacdo com concorrénciamotivacionais de maneira
futuras) e adaptacéo da desejos de clientes e aspectos que reflitam em atitudes
empresa ao ambiente externpde comunicacéo. de melhoria continua para
suportar a estratégia da
firma.
Resultados Identificar areas que Interacdo e coordenacgdo das| Integrar a gestdo da
esperados necessitam de maior apoio, | atividades da produgéo de melhoria continua com as
desenvolver novos planos de forma integrada. estratégias de negocio de
atuacao e identificar exemplgs forma sistematica.

de boas préticas no sentido ¢e
suporte as estratégias
adotadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs a caracterizacdo das industrias de produgdinoa, apresentados os conceitos
dos principais indicadores de desempenho e citahaelos de gestdo de melhoria continua,

parte-se para a apresentacao do referencial ek indicadores de eficiéncia.
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2.3 Indicadores de Eficiéncia: OEE e seus indicades derivados

A presente secdo do referencial ird abordar osettmsciniciais acerca do indicador
OEE, como este foi concebido e a analise de pefaasbém sera realizada a apresentacao de

indicadores derivados do OEE e uma anélise da gémnara desses indicadores.

2.3.1 O Indicador OEE

Em sistemas de producdo em massa se faz necessssiEgurar elevada
disponibilidade dos equipamentos para ter o prodfin@ no tempo certo para o cliente.
Desse modo, quando as causas das perdas de cepasiia identificadas, € possivel
empreender esfor¢os para reduzi-las ou elimin§B$SS0O, 2012).

Johnsson e Lesshammar (1999) afirmaram que é Aecesstabelecer um sistema
integrado de avaliacdo do desempenho global dafataraipara promover competitividade da
empresa pela correta utilizacdo de seus recurspsodacéo. A competitividade das empresas
depende da disponibilidade e da produtividade ds secursos de producéo (equipamentos,
matérias-primas, pessoas, etc.). (FLEISHER, 2006). E elevar a produtividade passa por
eliminar perdas no sistema de producdo. Hanseb)208akajima (1988) apresentam perdas e
ineficiéncias como uma fabrica escondida, repraselot uma parcela do recurso da empresa
gue nao esta sendo aproveitado.

As perdas, em uma fabrica podem ser classificatladuas categorias, as chamadas
perdas cronicas e as perdas esporadicas, esséicdleds é em decorréncia da intensidade e
da frequéncia com que elas ocorrem. As perdas ca®nsdo geralmente de pequena
intensidade e de dificil identificacéo. Outro fagoe torna dificil a visualizacdo dessas perdas
€ que elas séo o resultado de varias causas cemiesr Ja as perdas esporadicas sdo mais
evidentes, uma vez que acontecem de maneira r@pataesentam grandes desvios do estado
normal. S&o irregulares, e os seus efeitos sadngante considerados problemas graves.
Essas sdo as perdas que possuem maior potenatalidar danos graves, que resultam na
baixa utilizacdo de equipamentos e custos elevaoperdas cronicas sdo mais dificeis de
serem identificadas, uma vez que podem ser visiaso 0 estado normal de operacao.
(LJUNGBERG, 1998; NAKAJIMA, 1988). O Gréfico 5 apenta 0 comportamento tipico
das perdas esporadicas e cronicas nas medicoési€lecta.

A capacidade de registrar os indicadores chavesvestigar como a producao
contribui para o desempenho global € de vital indmia para avaliar e compreender como
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realizar medicbes de perturbacbes nos processos fatgicacdo. (JONSSON;
LESSHAMMAR, 1999). Conforme Martins (1998), as pipais caracteristicas esperadas de
um sistema de medicéo, citadas por diversos ayteeagesumem em: (i) ser coerente com a
estratégia competitiva; (ii) estabelecer medidaariceiras e ndo-financeiras; (iii) direcionar e
suportar a melhoria continua; (iv) identificar téndias e progressos; (v) facilitar o
entendimento das relagcbes de causa-e-efeito; @i) facilmente inteligivel para os
funcionarios; (vii) abranger todo o processo da ress desde o fornecedor até o cliente
final; (viii) prover informacdes em tempo real p&wda a organizacéo; (ix) ter dinamismo; (x)

influenciar a atitude dos funcionarios; e (xi) @b grupo e ndo o individuo.

Grafico 5 - Perdas crbnicas e esporadicas

indice de
Perdas
Perdas -A fim de reduzir as perdas

A Esporadicas ao nivel norrmal.e necessario
tomarmedidas correfivas

AN A /\Al/\[\
VVTU VA'A'AY,

-Afim de reduaras perdas
até a situagao Iimite &

Parc_las necessano adotar medidas
Cronicas Valor inovadoras
Limite
| A
. Tempo

Fonte:Chiaradia (2004, p. 34).

Um dos indicadores utilizados por Nakajima (1998)desenvolvimento do TPM foi o
Overall Equipment Effectivene§®EE). Segundo o referido autor, para atingirsaitalices de
OEE é necessario eliminar perdas as quais o autonau de “Seis Grandes Perdas”. Johnson e
Lesshammar (1999) descrevem essas como: perdparpda do equipamento; perdas por setup
e ajustes; perdas por operagéo em vazio ou pegparstas; perdas por reducdo de velocidade;
rendimento reduzido; quebras e retrabalhos dedguatai

As duas primeiras grandes perdas sdo conhecidas pertdas por tempo de parada, e
sdo utilizadas para ajudar a calcular o valor \eola para a disponibilidade do
equipamento. A terceira e quarta grandes perdapes@as de velocidade que determinam o
desempenho da maquina, isto é, as perdas que rcoom®o uma consequéncia de operar

abaixo das condi¢Bes oOtimas. As duas perdas &@misconsideradas como perdas devidas a



56

defeitos, sendo que um nimero grande de ocorr&igi@Efica uma taxa menor de qualidade das
pecas dentro da fabrica. (NAKAJIMA, 1998).

O indicador OEE representa um papel fundamentalsertido de maximizar a
eficiéncia dos equipamentos, por se tratar de ugtaiga que ndo somente gera o resultado
de eficiéncia, como permite analises mais detathalds perdas de uma firma a partir do
desdobramento do célculo. (CHIARADIA, 2004).

A medida que um maior nimero de profissionais @ptes a eficiéncia dos
equipamentos em seminarios e artigos relacionanld¥Pdl, esse comecou a ser visto como
uma ferramenta autbnoma para medir o real deseropdmlum equipamento, por meio do

inter-relacionamento de indicadores de disponibii ou Availability Efficiency (a,,),
eficiéncia ou Performance Efficiency(P,;) e qualidade ouQuality Efficiency (Q.).

(VACCARO; KORZENOWSKI, 2015). As expressoes (1)4a §presentam o célculo desse

indicador:

OEE = f(‘q‘el” PEF’ QEF) (1)

Vaccaro e Korzenowski (2015), a partir de Nakaj{i1@88), apresentam as equacodes
para o calculo do OEE da seguinte forma:

__ Tempo Total Produtivo

OEE Tempo total Planejado (2)
n . -
OEE = EE:.Tﬂ 3)
B
DEE — TP—Efl:._Di_ TP_E?:-_':Di._Si.} E?‘:,ti_)(qi_ (4)

- n - n
Tp Tp-ZiE. Dy Tp—Ii, (Dj—5;)

ondet, representa uma unidade de tempo padrdo para otpm@v i € {1,...,n}), q; a
quantidade de produtagabricados (total de produtos produzidos descastald quantidade
de produtos com problemas de qualidack),representa o tempo total planejado para o
recurso que é a restri¢é, representa o tempo devido a paradas nao progranadante a
producéo de i, 8, representa as perdas por performance associguad#éo do produto i.

(VACCARO; KORZENOWSKI, 2015). Realizando uma congigto da equacad)(com a
equacao 4) pode-se observar que os termos Abailability Efficiency Performance

Efficiency e Quality Efficiency mencionados na primeira referem-se as trés fragdes
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compdem a equacgddt)( Analisando a equacaadt)( verifica-se que também é possivel
monitorar cada parametroAvailability Efficiency Performance Efficiencye Quality
Efficiency separadamente.

Caso o0 que estiver em analise no calculo for umrseccritico, ou equipamento
gargalo, o indicador é denominatiotal Effective Equipment ProductivfyEEP), e utilizado
como uma alternativa ao OEE. (IVANCIC, 19%®ud VACCARO; KORZENOWSKI,
2015). Para o calculo do TEEP, basta multiplicaDBE pela razdo entre o tempo total

planejado para o recurso que € a restriggh pelo tempo total disponivel do equipamento

(T,). (VACCARO; KORZENOWSKI, 2015). Desse modo temasexpresséao (7):

TEEP = TFJ- .OEE (5)

T

Hansen (2006) utiliza uma notacéo diferente, cormenxlatura semelhante para
representar a mesma equacdo de OEE, baseado ejmTdald®88), porém o significado do
calculo permanece 0 mesmo.

Outra forma de visualizacdo desses conceitos € padaima figura normalmente
encontrada na literatura que faz uma relacéo astperdas e o calculo dos componentes e do
indicador OEE é apresentada na Figura 7. (BRAGIHROSOLINI; ZAMMORI, 2008;
NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN, 2006).

Figura 7 - Relacdo entre OEE e perdas

Composicio de tempos

do equipamento b grandes perdas Componentes do OEE
Tempo de camegamento N Al - Falha de equipamento Disponibilidade
—> D Tempo de carregamento - perdas de disponibilidade
¥ A2 - Setup ou ajustes Tempo de carregamento
A -Perdas
Tempo de operagio dedispo- [—
nibilidade B1 - Pequenasinterrupcoes
) d"-‘”?'” aomau Taxa de desempenho
funcionamento
B -Perd B2 - Reducio de velocidad — p Tempo de ciclo x total de itens
5 -Perdas - Reducdo de velocidade = — -
Tempo de operagio de desem - do equipamento devidoa fempo de operacio
liguido )
penho alguma anomalia
C1 - Producio defeituosa )
Tempo | C - Perdas — ou retrabalho Qualidade
com valor d.(' — Total de itens - itens com defeito
agregado |qualidade Q=
L) C2- _Pgrdas de start-up Total de itens
(inicio de produco)

Fonte: Adaptada de Braglia, Frosolini e Zammof0@, p. 3) e Nachiappa e Anantharaman (2006, p. 4).
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Para ter éxito na estratégia de céalculo de OEE@ésséria uma boa coleta de dados. O
sucesso de varias fabricas € afetado de mane@ta die como a acuracidade das informacdes
sdo coletadas e analisadas eficientemente. (HANSZBNG). A coleta de dados pode ser
obtida por um método manual ou automatico. Quamdietados e registrados manualmente
em formularios, por operadores, a coleta dos datilisados nos calculos de eficiéncia é de
acuracidade duvidosa. E necessario um cuidado rdaiante a implementacdo do calculo,
até gque se estabeleca a acuracidade desejada.didéa) é imprescindivel construir uma
relacdo de confianca entre a chefia e os opergdones vez que essas coletas podem ser
vistas como uma forma de encontrar culpados papaaidemas existentes, e ndo como uma
forma de monitoracdo e melhoria continua da eftié@€global. (LJUNGBERG, 1998).

Conforme Hansen (2006) deve-se obter a quantidademan de informacdes
necessarias por produto a serem coletadas parariamalises do OEE, de modo que seja
possivel estudar as atividades de melhoria no ameépto, sdo: quantidade de pecas
produzidas por produto (ou outra unidade que aidabutilize); quantidade de pecas
retrabalhadas e sucateadas; informacfes dos tedeasclo atual e de engenharia por
produto; tempos de parada do equipamento; temppraucdo por produto; horario de
trabalho por produto (inicio e término); nome dpsradores; data de producdo e codigo do
produto.

A forma mais adequada de garantir a acuracidadeinf@snacdes seria a coleta
eletrénica, que minimiza a manipulacédo dos temjosatlada, visto que o sistema registra os
tempos de inicio e fim das interrup¢cdes. Mesmarasginda ha uma brecha no que se refere a
acuracidade das informacdes que sédo alimentadasstemna, pois ainda esta na mao do
operador registrar os motivos de parada. (LJUNGBEERGS).

O indicador OEE também é utilizado como medida dsethpenho de unidades
(AHMAD; DHAFR, 2002; BERRAH; MAURIS; VERNADAT, 2004 e como métrica para
gestdo de melhorias (HUANG@t al, 2002, HUANGet al, 2003, KENYON; CANEL;
NEUREUTHER, 2005) ao invés de apenas indicadoffidé&€ecia de equipamentos. Porém, a
literatura é repleta de questionamentos sobre magfb do OEE como indicador de
desempenho global da manufatura. A maioria das esagpr utiliza os indicadores de
desempenho de forma inadequada, ou falham na asdeltlais indicadores. Um sistema
integrado de avaliacdo do desempenho global da fatara deve contemplar o que precisa
ser medido sob as perspectivas da estratégiajetdaméo ao fluxo, da eficiéncia interna e da
eficacia externa. Adicionalmente, duas caractedstisobre 0 modo como o desempenho

global da manufatura deve ser medido, quais sempotencial de sua utilizagdo no
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direcionamento de melhorias e a simplicidade/i@dade de acesso/atualizacdo. Assumindo a
premissa de que, provavelmente, ndo existe unmastee medicdo que seja uma panaceia
que satisfaca plenamente todas essas dimensOegactedaticas, esses autores apontam a
necessidade de cada organizacdo desenvolver spuopgsistema de forma dinamica e
interativa. (JONSSON; LESSHAMMAR, 1999).

O Quadro 7 revela que o OEE pode nao atender axldémensdes e caracteristicas
consideradas por Johnson e Lesshammar (1999). Modgurespeito a perspectiva da
orientacao ao fluxo, dependendo da forma de obtetigé dados, 0 OEE pode néo considerar
de forma integrada as atividades, processos e égnedcontrados ao longo da cadeia de
producdo. Em relacéo a eficiéncia interna, revela visédo limitada por contemplar somente
as paradas causadas por problemas de manutencadduegm. Ademais, uma fragilidade do
OEE é a sua falta de visdo da eficacia externajeoogimpede de refletir o que ocorre na
cadeia de valor identificando perdas que afetatmm fde processo, entre o recebimento do
pedido e sua entrega ao cliente. Isso dificultee@gpcao deérade-off entre o objetivo da
manufatura e o de outras areas que interagem camsaa na busca dos resultados do
negocio como um todo. (BUSSO; MIYAKE, 2013).

Quadro 7 - OEE e sistemas de medi¢céo de desempmiia

Defini¢éo Avaliacdo do OEE

Traduz as estratégias corporativas eQuando aplicado junto as metodologias

L S de TPM/TQM permite definicdo de

de negécio em todos os niveis da i L3 1

o objetivos comuns e estratégias por toda a
organizacao.

organizacao.

Estratégia de
Manufatura

Contempla funcdes, atividades e

Orientagdo do processos de forma integrada ao | Ndo contemplada pelo OEE.

Fluxo . ~
longo da cadeia de producao.
. . OEE é uma medida simples, mas
Ca Permite medir e comparar a . .
Eficiéncia . . . abrangente. Porém nem sempre permite
eficiéncia funcional internamente a . .
Interna ser comparado entre diferentes areas ou

uma organizacao. ~
9 & funcbes.

Contempla medi¢cBes externas,
Eficacia Externa | inclusive o nivel de satisfagdo dos| N&o contemplada pelo OEE.
clientes.
Serve ndo somente para informar,| Oferece grande contribuicdo quando
mas também para acionar esforgos utilizado como indicador de desempenho

Direcionador de

Melhoria : ; . .
de melhoria continua. em processos de melhoria continua.
. .- Foco no OEE, ao invés de diferentes
Simples e facil de entender, calcular_~ "~ SN
. X medicdes para eficiéncia interna,
Simples e e usar. Pode evoluir como tempo | .~ = : .
L . g simplifica o sistema de medicéao.
Dinamico mediante revisGes para se manter

Contudo, o OEE precisa ser
complementado por outras medicdes.

Fonte: Adaptado de Johnson e Lesshammar (4p88BUSSO; MIYAKE, 2013, p. 209).

atualizado como indicador.
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O Quadro 8 resume os principais beneficios e lg#a da utilizacdo do OEE como
indicador de desempenho global da manufatura agpostaa literatura. (BUSSO; MIYAKE,
2013).

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens do uso do OEE

Beneficios Limitacbes |
uando aplicado a um escopo maior que uma Unica

Possibilita a analise de problemas de producao : X ~ o
~ » maquina (linha de producéo ou planta), ndo direcion
manutencao e consequente atuacao na causa ralc%ldequadamente as acodes para melhoria continua
(JEONG; PHILLIPS, 2001). (BRAGLIA; FROSOLINI; ZAMMORI, 2008).
Possibilita a identificagdo de maquinas que deverao fornece visdo sistémica das perdas do negécia,
ser foco de atividades de gestdo da manutencag pois ndo considera interagdes além do equipamento
(BAMBER et al., 2003). (JONSSON; LESSHAMMAR, 1999).
dé‘ utilizacdo somente do OEE pode definir
responsabilidades para a area de producao que nag
necessariamente sdo da mesma (LJUNGBERG, 19098).

(@]

Permite comparacao interna entre as maquinas
uma mesma planta (BAMBER et al., 2003).

Registros de paradas para identificacdo das per
permitem a complementacao dos planos de
manutencéo ja existentes (CHAND; SHIRVANI,
2000).

E]Iii_’)sﬁiculdade de reconhecer outras perdas com base na
taxonomia das seis grandes perdas do OEE (JEONG;
PHILLIPS, 2001).

Fonte: Busso e Miyake (2013, p. 210).

O OEE é amplamente aceito como uma medicao prirpare a fabrica que ajuda na
avaliacao dos equipamentos e que define uma diszipara melhoria. No entanto, por estar
restrito a medicdo do desempenho de equipamenpexifsos e ndo abranger a interacéo
com recursos relacionados, sua utilizacdo acabdoseonnfinada a um contexto local.
(MUTHIAH; HUANG, 2007).

2.3.2 Outros Indicadores Derivados do OEE

Com o intuito de tentar solucionar alguns problemeacionados ao uso do OEE
como medidor de eficiéncia global de unidades, cesgrio buscar outros indicadores que
reflitam de maneira mais ampla o desempenho naergende um equipamento ou uma area,
mas que também possibilitem avaliar os impactosestddo o processo de manufatura.
Indicadores que possam ser utilizados como balieadpara processos de melhoria, e que
sejam simples de serem compreendidos, calculadtsmbzados.

Muchiri e Pintelon (2008) colocam que na literatgé encontradas derivacdes do
termo OEE de acordo com a sua aplicacdo. Casoes@ gqonsiderar em relacdo a eficiéncia
de fabrica, o indicador é chamado Qeerall Factory Effectivenes€OFE), em relagdo a
eficiéncia de planta, esse € conhecido c@werall Plant Effectivenes€OPE) ouOverall

Asset Effectiveneq®©AE). Se o ponto em questdo for uma ampliacaclassificacdo das



61

perdas além das pertinentes ao processo de produgde-se encontrar o indicaddotal
Overall Equipment Effectivene§BOEE) e quando considera a utilizagcdo da capdeipala
medicdo das saidas de produto, tem-se na literatu@aerall Throughput Effectiveness
(OTE). Existem outras derivacdes como, por exempld,otal Equipment Effectiveness
Performancg TEEP) que € a utilizacdo do OEE no recurso gargaBroduction Equipment
Effectivenes$PEE) que considera que os diferentes tipos diapajue devem ser ponderadas
de formas diferentes na avaliacdo global. Seguersebreve explanacao sobre a obtencao e
o calculo dos indicadores mencionados.

Temporalmente, o primeiro indicador alternativosivdielo do OEE foi oProduction
Equipment Effectiveneq$EE). Raouf (1994) versa sobre o indicador PEE, m por
intuito medir a eficiéncia de forma diferente conie o tipo de producdo: no caso de
producdo discreta, considera os mesmos trés comigsnelo OEE (disponibilidade,
desempenho e qualidade), mas no caso de procesgonucoinclui componentes adicionais
para considerar outros tipos de perdas como, panpto, falta de demanda. As variagcbes do
PEE foram chamadas respectivamente de PEE-dis&Ee®i por Busso e Miyake (2013).
As duas formas de calcular, diferentemente do @HEitem que seus componentes possuam
pesos diferentes. De acordo com a proposicao dafRa894) para processos discretos, o
calculo do PEE, se d& pela Equagdpo (

k k k
PEE. . = A™ x E¥ x Q¥ (6)

onde A representa disponibilidade, E a eficiéncfa e indice de qualidade e sdo calculados
da mesma maneira que os indices analogos no OH&, j&2 e k3 representam 0s pesos

relativos de cada parcelgki=1 e0 < ki < 1. No artigo original, o autor menciona a
possibilidade de colocar os indices igual a 1, por&o faz sentido, uma vez que a
formulacdo do indicador aponta para a utilizacadod®s os termos da equacdo. J& para a
aplicacdo do indicador em processo de producaont@nd célculo devera ocorrer conforme
a Equacaqy).

PEE = A¥! x AK? x EX® x QR** x PSER® x ouk® (7)

cont.

Onde:
A1 = disponibilidade;
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A2 = operacionalizacéo;

E = eficiéncia;

QR = indice de qualidade;

PSE = eficiéncia de suporte ao produto;
OU = utilizade operacional;

k1 até k6 sdo os pesos dos respectivos componeidd =1 ;0 << ki < 1.

O termo relativo a operacionalizacao, utilizadaaacepcéo do indicador PEEcont se
refere a perdas devido a rampa de aumento de datieide producdo existente em processo
continuo. ApoOs a partida de uma unidade, leva-@@naltempo para que se possa atingir o
maximo rendimento. Tal termo pode ser atreladceampd total calendario (T) e também ao
tempo de rendimento (Yi). indices relativos satizatilos para definir o peso de cada parcela
do indicador, utilizado também na formulacdo do P&Ea producéo intermitente (PEEdisc).
Os outros termos que compdem o PEEcont, que s@&cértfia de Suporte ao Produto e
Utilidade Operacional, dizem respeito a fatoresdms ao departamento de marketing e
vendas e rendimento quanto ao tempo de utilizagaa@tivos, respectivamente e estao ligado
as variaveis de Tempo perdido com transacoes {llca)i$Tni) e Tempo por falta de demanda
(Td).

Chand e Shirvani (2000) propdem estender a apbcdgaconceito de OEE para a
avaliacdo de uma célula de producdo em linha, dersido dados de saida de produtos
conformes, tempo médio de ciclo e tempo de carregiomda célula/linha. Para facilitar a
distingcdo deste com o OEE, Busso e Miyake (2013)d@m a denominagéo de OEEL (OEE
de uma célula ou linha) que é calculado da mesmeeinaaque o OEE através da Equacao
(3).

Nachiappan e Anantharaman (2006) discorrem sobpi@acao do indicadddverall
Line Efficiency(OLE) como uma extensdo do OEE para o célculoidgée€ia total da linha,
considerando além das 6 grandes perdas, outrasoreldas as paradas por manutencéo
planejada. Esse indicador segundo os autores @nudhgue o OEE, pois permite fazer uma
comparacao mais realista da eficiéncia de linhgsro@ucéo. Os autores afirmam que € mais
Importante a maximizacao da eficiéncia de toda limha do que foco exclusivo na eficiéncia
de equipamentos individuais. Os autores exemptifieautilizacdo do indicador através de
uma simulacdo computacional para mostrar a sueadidade. Para o calculo do OLE os

autores propdem a Equag@):
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OLE =LA X LPQP 8)

onde, LA é a eficiéncia de linha em termos de digplidade, calculada conforme a Equacao

(9),

OT,
LT

LA =—2 X 100 )

em que o O é o tempo de operacdo do n-esimo equipamento poadesso final) da linha,
que esta atrelado a variavel Tempo total dispondeekequipamento (Tt) e LT € o tempo
disponivel para carregamento ou tempo planejadm paroducdo operar num dado periodo.
E, para o calculo de PLQP, os autores apresentzuacad10),

CgpxCYT

LPQP = % 100 (10)

fl

onde G € a taxa de produtos bons entregue pelo n-ésioee$so da linha; CYT é o tempo
de ciclo no processo que é o gargalo da linha e @® tempo de operagdo do primeiro
processo da linha.

Braglia, Frosolini e Zammori (2008) apresentam aceito deOverall Equipment
Effectiveness of a Manufacturing LI@EEML). O indicador é uma variacdo do OEE que,
além das perdas de disponibilidade e qualidade, dev consideracdo as perdas provenientes
de problemas de alimentacdo de matéria-prima pdigha, as ineficiéncias no gargalo e
também paradas planejadas para manutencdo. O OKfekHdidera que, numa linha, h&
estoques entre suas etapas de processo e admitepgaducao final va depender do nivel
desses estoques. Caso uma linha apresente baiXdlQBEanto mais a jusante se encontrar
a etapa de processo com o menor OEE, maior teisee @ estoque acumulado antes dela.
Quando o OEEML é alto, os materiais fluem melhorestoque na linha tende a ser menor.
Ja em sistemas de manufatura em linha com dois @8 eguipamentos sem estoque
intermediario significativo, Braglia, Frosolini eedmori (2008) sugerem que o conceito do
OEE pode ser utilizado, tendo como referénciaragd¢des decorrentes das perdas na etapa
gargalo do processo. Para o célculo do referidicaddr os autores propdem a Equagifo.

OEEML = Saida Real (11)

Saida de Referéncia




64

Os termos denominados Saida Real e Saida de Refer@do definidos,

respectivamente conforme as Equagad@se (13).

Saida Real = CTlm x MVThn (12)

Saida Referéncia = LLT X CThn (23)

onde CTIm é o tempo de ciclo do produto na saidanda, MVTIm é definido como o tempo
de agregacdao de valor na linha. Tanto o CTIm quamit/TIm estdo associados as variaveis
de guantidade de produtos especificados (qi), tetepparada ndo programada (Di) e tempo
por perda de performance (Si).O LLT é o tempo dispal para carregamento e o CTbhn é
dado como o tempo de ciclo ideal do equipamentgalare estdo atrelados as variaveis de
Tempo total disponivel do equipamento (Tt) e Temg® ciclo por unidade (ti),
respectivamente.

Também com o intuito de ampliar o espectro de ndedilp OEE e leva-lo ao nivel de
toda uma planta, existe a propostaQieerall Factory Effectivenes©FE), ouPlant OEE
como chamado por Hogfeldt (2005). Esse indicad@repde a avaliar o desempenho global
da planta admitindo que isso resulte da interagddliterentes maquinas/processos e de
decisbes/acbes tomadas por seus diversos sistesubsistemas. (OECHSNER al, 2003).

Uma proposta inicial existe na qual o OFE é tratammo uma métrica que resulta de
um composto de indicadores (e.g. tempo de cicloic@fempo de ciclo real, indice de
entregas no prazo, utilizacdo de capacidade, ®xatchbalho, rendimento, etc.). (MUCHIRI,
PINTELON, 2008). Por conseguinte, cada fabrica pfader ponderacdes para o célculo
desse indicador com valores préprios, de acordosi@as metas, e obter um resultado global.
(BUSSO; MIYAKE, 2013). Existem propostas para arpaiacao da definicdo e calculo do
OFE. Mais especificamente na industria de semidomnes ha uma iniciativa que promove
uma forma de célculo que esta apresentada na Eg(B$f Nessa maneira de calculo o
componente relacionado a produtividade é medidduegéo da taxa de producdo e também
pelo indice “tempo de ciclo tedrico/tempo de cidal” no qual estdo presentes as variaveis
tempo de ciclo por unidade (ti), quantidade towlpdodutos (Q) e quantidade de produtos
especificados. O componente relacionado ao rendameabtido pelo produto do rendimento
da linha pelo rendimento na etapa teste de qua&jdadde estdo presentes as variaveis
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relativas & Tempo referente ao rendimento (Yi)dedie peso relativo (k), que é citado com
um expoente de normatizacédo. (OESCHNERL, 2003).

OFE = eficiéncia de produtividade X eficiéncia de rendimento (14)

Uma variante do OFE é @Overall Throughput Effectivene$©TE), que considera a
forma de conexd@o existente entre 0s equipamentsssubsistemas que constituem uma
fabrica podem assumir quatro tipos basicos de gord#cdo que sdo: (i) equipamentos em
série; (i) em paralelo; (iii) montagem alimentagar multiplos equipamentos; e (iv)
equipamento que fornece para varios outros. Nallcatto OTE para cada tipo de subsistema
€ necessario que seja observado como sua prodoigicetlimitada pela capacidade dos
recursos restritivos e ineficiéncias encontradapercurso do fluxo produtivo. Essa analise
vai além da abordagem simplificada de calcular ndicador global para um conjunto de
equipamentos como uma média dos resultados indiadle cada equipamento, como se a
ineficiéncia de cada um fosse independente das ig@esl de operacdo dos demais.
(MUTHIAH; HUANG, 2007). Muthiah e Huang (2007) e khiah, Huang e Mahadevan
(2008) acrescentam que assim como a producdo dpaementos encadeados em série €
limitada pelo equipamento-gargalo, para se obtauroerador global do OFE de uma fabrica
€ necessario identificar o subsistema-gargalo #gioarcomo seu OTE restringe as saidas
finais. As variaveis que s&o utilizada para o délde OTE s&o as mesmas do OEE, porém a
variavel Quantidade de produtos especificados réfgre-se ao numero itens em todo um
sistema, ndo apenas por equipamento como o casdEdo A Equacadlb) apresenta a
maneira de calcular o OTE sugerido por Muthiah artgu(2007).

__ guantidade de produtos bons produzidos pelo zistema no tempo total

OTE

(15)

Quantidade tedrica de produtozs esperada do sistema no tempo total

Braglia, Frosolini e Zammori (2008) definiram ®otal Overall Equipment
Effectivenes§TOEE), um indicador que, segundo os autores,iderso efeito das eventuais
paradas ditas de perdas independentes do equipanpemt exemplo, perdas por falta de
operador, por obstrucdo do fluxo de saida, faltauggimento na linha, e pela realizacdo do
controle de qualidade, que é independente das @slde funcionamento do equipamento

em si. Esse tipo de perda passa a ter relevanaradqiconsiderada a avaliagdo da utilizagéo
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da capacidade de equipamentos inter-relacionadesoparam em conjunto, por exemplo,
numa linha de producgéo.

Este indicador é calculado através da Equétép

MVT
LLT

TOEE =

(16)

onde, para se obter o tempo de producao com vglegado (MVT), que indica a capacidade
efetivamente utilizada, sdo subtraidos todos ogpdsentausados por perdas dependentes e
independentes do equipamento além dos tempos ddgsapor manutencdo planejada, ou
seja as variaveis componentes do OEE. E para d@medp tempo disponivel para
carregamento de linha (LLT) basta subtrair-se daopte calendario os tempos de parada de
producao planejada (para reformas, férias, mandgsngreventivas, etc.), e estdo atreladas as
variaveis de Tempo total disponivel do equipamémtd e a fatores externos representado
pela variavel Fatores legais, requisitos de segarafou ambientais (E).

O Overall Plant Effectivenes®PE) eOverall Asset Effectivene$®AE) levam em
conta além das perdas contidas no céalculo do OEBr(gequentemente utilizam as mesmas
variaveis do OEE em sua formulagédo, além de outrddwel denominada Tempo total
calendario —T), perdas provocadas por outras caléasda alcada dos gestores responsaveis
pela operacéo do processo produtivo, que podem ser:

a) causas comerciais: falta de demanda ou baixa dem@adavel Tempo por falta

de demanda — Td);

b) problemas logisticos externos: falta de fornecimeptoblemas com transporte,
gueda de energia, etc ( variavel Tempo perdidotcansacoes (logistica) — Tni);

c) regulamentacbes ambientais: quotas de producabeéstalas em funcdo de
limites para emissao de efluentes, Z@i6xido de carbono), etc (variavel Fatores
legais, requisitos de seguranca e/ou ambienta)s — E

d) causas naturais: condi¢cbes climaticas adversagsties como tempestades e
furacOes (variavel Fatores legais, requisitos derseca e/ou ambientais — E);

e) causas relacionadas com a gestdo do negécio qtamate fabrica (estoques,
logistica interna, seguranca, investimentos em sigumdutos, etc) atrelado a
variavel Tempo perdido com transacdes (logisti€a))( (MUCHIRI; PINTELON,
2008).
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Uma diferenca entre o0 OPE e o OAE é a forma comocakulados. O OAE néo é
calculado com dados em tempo, mas em unidadesaodieitpr Embora desenvolvidos em
2008, nao se evidenciou nas pesquisas atuaisematiita uma discussdo mais aprofundada
acerca de tais indicadores. Segundo Muchiri e Bmtg€008) Ambos necessitam de uma

definicdo mais consagrada. O céalculo dos indicadérpresentado nas Equagd&gy e (18).

OPE = Tempo de agragacio devalor (17)
Tempo total
OAE = Quantidade real de produtos bone (18)

Quantidade de produtos que teoricamente poderia ser produzido

O célculo do OPE est4 diretamente relacionado a¢agul), aplicada para o calculo
do OEE, porém para o OPE se considera uma clasgificde perdas maior, e assim seu
resultado tende a ser sempre menor que o resul@ddEE, 0 mesmo acontecendo para o
indicador OAE. (BUSSO; MIYAKE, 2013).

Com o intuito de facilitar a extensdo do calculo@®BE ao nivel de uma fabrica, vale
reviver a ideia de confrontar o total de produtoasbentregues pela fabrica com o total de
produtos que teoricamente ela poderia ter produid&CHSNERet al, 2003; MUCHIRI;
PINTELON, 2008).

2.3.3 Andlise da Abrangéncia dos Indicadores Ddasalo OEE

Uma extensao da classificacdo de perdas consideradealculo do OEE é proposta
por Muchiri e Pintelon (2008), conforme ilustradm Frigura 8. O escopo ampliado das perdas
consideradas por certos indicadores derivados dé itle contemplar o efeito de perdas
causadas por areas de suporte & producdo, outas da cadeia de valor e mesmo por
decisdes estratégicas da organizagdo, proporcionamd visdo mais ampla do desempenho
que a producdo pode alcancar. Esta visdo € maisaampor isso mais realista que a
considerada na avaliacdo de um dado equipamentopase no indicador do OEE, quando
aplicada para toda uma unidade. O OEE considerargenas perdas atreladas aos codigos
02, g3, g4, g5 e g6 da Figura 8. Estas perdas poskymdiretamente atribuidas aos
equipamentos em que se quer avaliar desempenhacap®l, e sdo de natureza interna a
fabrica. Os indicadores derivados do OEE como oP,EBEEML e o OLE ampliam de
forma incremental os tipos de perdas consideraldases indicadores PEECO®AE, OPE e
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TOEE consideram o impacto de um espectro mais andelotipos de perdas que
comprometem o desempenho da manufatura, inclusisleindo perdas cujas causas sao
externas a fabrica. (BUSSO; MIYAKE, 2013).

Figura 8 - Relacéo das perdas para cada indicadimado do OEE

Perdas ndo consideradas pelo OEE, alémdo controle dos_
gestores responsaveis pela operacdo do processo produtivo ==~ _

I" S [ 3
— a.Causas Comerciais —:—‘ al- Falta dedemanda ‘ : I
1 | T
- ' | b1-Falhano suprimento : 5
— b.Causasde Logistica | b2- Problema no transporte : s
Causas : b3- Falta de utilidades (e.g. energia, agua, gas) ! o
—1 Externas — |c.Regulamentages : ;
(a fabrica) | Ambientais —I{ ¢1 - Quotasde produgéo ‘ :;
|
i .'
— d.CausasNaturais | d1- Condigdes climéaticas adversas ‘ I'
|
i .'
Perdasde | | | e1-Politicade Estoques : =
Produgéo | | 82- Problema de Logistica Intema : 0
e.Causasrelacionadas | | e3- Problema da Organizagioou Trabalhista i '_.
aonegacio | | e4- Problema de Saide,Seguranga, Meio Ambiente| | E
: e5- Teste de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) |1 0
| | 86- Projetode Investimento : o
: : ! . g
= ! i 0
f. Tempondo . | [ E |
| Causas _% i —{: .11 Tempo nao programado I
Internas !
i i [ ?
—Hg1 Paradaplanejada |
N o e o o s M e i e e e L4 w
— -
g2- Paradando planejada u O_
g3- Setup L b 3 'g'
—1 9.Causas Operacionais — JE m :
| g4~ Redugéiodotempodeciclo whl 9 w
| g5 - Pequenasparadas Ol &
W w
wo k
—-I g6- Defeito e retrabalho ‘O ! l 4

Fonte:Adaptada de Muchiri e Pintelon (208BudBUSSO; MIYAKE, 2013, p. 212).

Além disso, Aragdo e Bornia (2007) propdem uma réwvie perdas, a qual foi
concebida para uma empresa petroquimica, ondearolas diversas categorias passiveis, e

também propdem um método para andlise destas, drammara o célculo do OEE.
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Busso e Miyake (2013) propdem ainda um enquadrandod indicadores derivados
do OEE que foram identificados neste referencifvas da Figura 9. O eixo horizontal
indica a abrangéncia do sistema de operacfes gleeseo limitado a somente uma maquina
ou equipamento até mesmo ampliado para avaliarlintma ou fabrica. O eixo vertical por
sua vez, mostra a abrangéncia da classificacdceap considerada pelo indicador em 4
niveis, definidos conforme os grupos de perdasseptadas na Figura 8:

a) nivel 1: as causas operacionais que correspondeeradas g2, g3, g4, g5 e g6;

b) nivel 2. as paradas planejadas que corresponderrda @l além das causas

operacionais consideradas no Nivel 1;

c) nivel 3: as causas comerciais que correspondenerdasclassificadas como al

além de todos os tipos de perdas consideradasveb 2yi

d) nivel 4: abrange todos os tipos de perdas aprekentea Figura 8.

Figura 9 - Enquadramento dos indicadores abordgquiisto a sua abrangéncia

Nivel 4: Tempo Nao-Programado, Causas de Logistica, 8 OPE
Regulamentagdes Ambientais, Causas Naturais, Causas | T TOEE
Relacionadas ao Negdcio + Nivel 3 1 OAE
)
T
I
Nivel 3: Causas Comerciais + Nivel 2 g PEE-cont PEE-cont *
¥
wn
M
Nivel 2 Parad |- JEEr
lvel Z: Faradas
) %
Planejadas + Nivel 1 Q TEEP OEEML TEEP
0]
L OLE
. . m
Causas Q :
Operacionais | k= PEE-disc PEE-disc * OFE
D Contexto de aplicacéo do Indicador Abra ngenc ia do sistema prOd utivo
* i 3 i A 4 . ' i .
; Possivel ext‘ensao da aplicagdo Mé quina Linha Fabrica
Termo definido pelos autores

Fonte: Busso e Miyake (2013, p. 213).

Um quadro orientativo com o intuito de fornecersdins ao processo de sele¢éo e
implementacdo de indicadores para a medicdo domgesdo global da manufatura é

apresentado por Busso e Miyake (2013). Conformeeteyidos autores, o Quadro 9 foi
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desenvolvido com base nos critérios de dimens@asagteristicas proposto por propostas por

Johsson e Lesshammar (1999).

Quadro 9 -Orientacédo para escolha de indicadores

Propriedades do Indicador
OEEL OFE;OTE  OEENL;OLE TEEP PEE-disc PEE-cont TOEE OPE/QAE
Reé];t;gg:x:ua Pode refletir estratégias referente a
Estratégia Atende quando ligado a algum programa de melhoria ek demanda, P&D, Meio ambiente e
outros
demanda
U~ S a G A i
"} Orientacéo do . ; ; y in Capta a influéncia das dreas de apoio no fluxo de
"'é Fhas Néo considera | Reflete condicBes do fluxo no nivel da mantfatura Nao considera masniilen
3
o1 Eficiéncia Intemna Nem sempre permite comparaéo Oferece mais possibilidades de comparagéo
. ; 3 ‘ Pode captar quando a faka de demanda estiver
Eliiza rbn o cepeitena relacionada ao nivel de safisfacéo dos clientes
ﬁgm:ﬂdor i Contribui desde que aproveitado sistematicamente pela organizacao como ferramenta do processo de mehoria continua
0
1]
& Simpifica a o
& medigéo mas arpag
g Pade requerer reviséo caso ocora mudanca no layout . ' ! medicdo. Requer
i P Precisa ser complementado com outras medicbes P ¢ ¢ consolidagdo de
0 com outras (ados
medicdes

Fonte: Busso e Miyake (2013, p. 214).

No total, foram identificados 12 indicadores dedive.do OEE, incluindo o proprio. A
maneira de calculo de alguns dos indicadores senafisa muito ao OEE, apenas mudando a
sua abrangéncia (OEE foca na eficiéncia do equiptmmeutros indicadores focam na
eficiéncia de linha ou fabrica). Raja e Kannan @Qaffirmam né&o existir um método padréo
para o calculo da eficiéncia global de producéca gamocessos compostos por sistemas
interconectados. Segue-se para a finalizacao dcerefial tedrico com a sintese do presente

capitulo.
2.4 Sintese do Referencial Teo6rico

Hayes e Wheelwright (1979), como mostrado na Fi@udiscorrem sobre a evolucéo
dos processos de producdo. Segundo os referidosesutfrequentemente, as empresas
costumam comecgar com um processo altamente fleximals pouco eficiente, e se

desenvolvem na direcdo da padronizacdo, mecanizag@mmacao.
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As industrias de processo continuo, possuem caistittas peculiares. O Quadro 10
apresenta as principais caracteristicas gerais feredciacdo frente aos processos

intermitentes, caracteristicas operacionais, ecaa@me de medicdo de desempenho desta

industria.
Quadro 10 - Caracteristicas da industria de proos®stinuo
Caracteristicas Caracteristicas da indUstria de produgéo continua Referéncias
Volume de producao independente do ritmo do trablalhmano Toledo, Ferro e
Gerai empregado; Truzzi (1986)
D$ra|s e Producéo realizada pelos equipamentos com supervisantrole Salerno (1987)
lerenciacao pelos trabalhadores;
Frente aos = — - - -
Rotas de produgéo fixas; leiaute por produto; exugnto| Borges e Dalcol
Processos - . I
Intermitentes especializado e capacidade bem definida. (2002)
A producdo constitui uma atividade continua e Gnisam| Hansen (1996)
divisibilidade.

Alto volume de producgdo; a producdo ndo é medidearde o| Awbrey, e Silber
processo, mas apenas quando o processo se colfgledacdo nag (2015); Corréa, H
discreta); equipamentos com finalidades especificmixa| e Corréa, C.
flexibilidade e baixa variedade de produtos); osiggmentos s&o (2008)
conectados uns aos outros por meio de correiaspwaadoras ou
tubulag®es; ha fluxo ininterrupto de producéo.
O volume de producdo ndo é diretamente proporcexmémpo de Hansen (1996)
producéo.
Os gargalos operacionais séo constituidos pelapagentos Slerno (1987)
submetidos as condicbes mais severas de trabalho.

Operacionais

Independéncia entre o ritmo de trabalho e a prodaile é a Toledo, Ferro e
caracteristica mais essencial para compreendgjicalde operacédo deTruzzi (1986)
um processo continuo e de plantas industriais shtas em capital
custos de médo de obra fixos.
Econdmica O custo unitério do produto final reduz-se a medidaqual aumenta pHansen (1996)
percentual de utilizacdo da capacidade da instalaca
Importancia do planejamento e programacédo da p&mdoagmo forma | Salerno (1987)
de garantir a continuidade operacional e reducausi®s totais
unitarios - légica da economia de escala.

Medicdo de desempenho com enfoque em produtividdiieacdo da] Davis; Chase;
capacidade instalada, velocidade de entrega e deegwo e em Aquilano, (2001
flexibilidade. apudMENITA et
al., 2011)
Eficiéncia de producéo é expressa em percentualsia uma relacdp Shmula (2015)
entre o resultado real obtido e um resultado d#giriomo meta o

objetivo, que é definido considerando ou a capaeidio projeto ou I
capacidade maxima ou mesmo tendo como referéncisesuftados
histéricos.

Indicadores relacionados as perdas e desperdicioep o tempg Cocca e Alberti
perdido de producdo devido a problemas técnicogperacionais,| (2010).

perdas de produtos e de materiais.
Medi¢cdo baseada na comparagdo dos resultados adicengcom Hansen (1996)
padrées estabelecidos. A disponibilidade operatiéna fator chave
para atingimento dos resultados.

A medigdo de desempenho ndo enfoca as causas sdssdentre] Hansen (1996)
realizado e programado.

Medidas de
desempenho

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O indicador OEE é um dos pioneiros que se propdeedir eficiéncia global de
equipamentos. Indicadores derivados desse foragndelsidos com o decorrer dos anos de
modo a ampliar a abrangéncia deste primeiro. Fgrasquisados 12 indicadores, que seréo
utilizados na analise ao longo do trabalho. O Quddr mostra os componentes que foram
utilizados para a formulagéo de cada indicadorcdbe-se uma predominancia dos termos
utilizado na formulacdo do OEE, como disponibilidagerformance e qualidade, nas trés
primeiras colunas. Como os indicadores derivadws@dér objetivo aumentar a abrangéncia
em relacdo ao uso do OEE, outros termos foram segdegados. O termo relativo a
operacionalizagao, utilizado na concepcéo do imdic®EEcont se refere a perdas devido a
rampa de aumento de velocidade de producdo exstemiprocesso continuo. Apos a partida
de uma unidade, leva-se algum tempo para que sa ptisgir o maximo rendimento. indices
relativos sdo utilizados para definir o peso deagaatcela do indicador, utilizado também na
formulacdo do PEE para producao intermitente (P&fdOs outros termos que compdem o
PEEcont, que sao Eficiéncia de Suporte ao Produtiidade Operacional, dizem respeito a
fatores ligados ao departamento de marketing eageerdrendimento quanto ao tempo de
utilizacdo dos ativos, respectivamente. O termeregfte a agregacdo de valor aparece na
formulacdo de quatro indicadores (OEEML, TOEE, @RBAE) e refere-se ao efetivo tempo
gasto para a producdo de produtos dentro da espeéid, que de certa maneira ja é
englobado pelos trés fatores iniciais do OEE (foraencionados por trazer uma ideia de
aglutinar em um dnico termo). Trés indicadoresaatih o tempo de ciclo do gargalo em sua
formulacdo, que sdo o TOEE, OPE e OAE. Por fim mnecalindicador, o OFE, utiliza um
termo chamado de rendimento, o qual refere-se arelagio entre o tempo de ciclo tedrico e
tempo de ciclo real para toda uma unidade de mamafa



Quadro 11 - Indicadores pesquisados no referetediato

Componentes
tndicador indices de| Eficiencia Utilidad Gargalo | Termo de Fonte
Disponibilidade | Produtividade | Qualidade Operacionalizacio| peso |de suporte ? ; l do  |agregacdo|Rendimento
relative |ao produto Operaciona processo| de valor
OEE . L . Nakajima, 1988
TEEP [ [ . IVANCIC, 1998
PEEdisc. o e o o Raouf (1994)
PEEcont. L L ] L L L e Baouf (19%4)
Chand e Shirvani
OEEL . "' .
(2000)*
Nachiappan e
OLE . . ® e Anantharaman
(2003)
Braglia et al
OEEML L . =
* * * (2009)
OFE e . Hagfeldt (2003)
OTE . . . Muthiah e Huang
(2007
TOEE
’ ¢ | ¢ Braglia et al. (2009)
MUCHIRI;
OPE °
' ’ PINTELON, 2008
OAL . . MUCHIRI;
* ¢ PINTELON, 2008

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De posse do presente referencial teorico, tornpessivel realizar as desejadas
andlises sobre os principais indicadores de efi@énidentificados na literatura,
originalmente desenvolvido para a industria de pgcéd discreta (exceto PEEcont) e as
particularidades dos processos de producdo costilBegue-se com o capitulo 3, intitulado

metodologia, onde seré apresentado o método ddhoatla presente pesquisa.



75

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os métodos e procedimetiiaados na presente dissertagao.
Sao abordados aspectos quanto a classificacaciraaégm de coleta e o tratamento de
informacfes e a analise dos materiais seleciona@lesquestdes estabelecidas para a
realizacdo deste trabalho definiram a adocdo dmdunétle pesquisa bibliografica para
execucdo de uma investigacao inicial de naturemécgeconceitual, no desenvolvimento de
uma visdo abrangente sobre as caracteristicas ilizagito do OEE e alternativas de
indicadores derivados desse, em processos contiRaos se obter dados empiricos sobre
utilizagcdo e avaliacdo do desempenho global deersag de producgdo, recorreu-se as
entrevistas semiestruturadas com profissionaisrel@séacadémicas e da industria. A forma

como esses metodos de pesquisa foi aplicado éapada nas secdes seguintes.

3.1 Método de Pesquisa

A realizacdo de pesquisa pode ter razOes de ordwiedtual ou, ainda, de ordem
pratica. (GIL, 2007). As pesquisas com um carateglectual sdo chamadas de pesquisa
basica ou pura. As pesquisas de ordem pratica Is@imazias de pesquisa aplicada e seu
principal foco € que os resultados gerados possmutiizados na pratica, auxiliando
profissionais na solucao de problemas. (MARCONIKIZAOS, 2008).

Adotaram-se, para a classificagdo da presente igasqs caracteristicas conforme
apresentadas por Diehl e Tatim (2004), que saaremd, abordagem do problema, objetivo e
procedimentos técnicos. Esta pesquisa esta destpaad a geracdo de conhecimentos para a
aplicacao pratica dirigida a solucéo de problenspeaficos. Aléem de buscar uma reflexao
sobre o problema através de um levantamento teériltstrativo. Dadas tais caracteristicas,
pode-se dizer que sua natureza € aplicada.

Considerando-se a abordagem, € definida como atizdif devido a estrutura de
analise comparativa entre os dados pesquisadags@npe trabalho expressa uma abordagem
referente a sistemas de medicao de eficiéncia téowo nos processos desenvolvidos por
empresas de producdo continua (em especial petrimgi Ao longo do estudo ndo sdo
utilizadas técnicas estatisticas para a realizalg@o analises. Embora seja interessante o
estudo estatistico da eficiéncia de producdo, pammelo: usando Analise de Séries
Temporais ou Controle de Processos (VACCARO; KOR@BWEKI, 2015), o enfoque dado

7

neste trabalho é o de identificar a aderéncia ddgadores analisados ao contexto de
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producdo da industria petroquimica. No que concaragalise bibliografica do conjunto de
artigos obtidos, é realizada uma analise quamitatimples, que nédo € o foco principal do
estudo em questéao.

Em relacédo aos seus objetivos, a metodologia aals@gropde a identificar e analisar
um conjunto de alternativas para medir a eficiérgl@bal em processos petroguimicos,
portanto, apresentar e sugerir as caracteristiceari@veis necessarias para o célculo de
eficiéncia dos sistemas produtivos que operam emwo fcontinuo. E foco de atencdo da
presente pesquisa o0 estabelecimento de relactes @ntfend6menos praticos verificados
através de pesquisa, com as evidéncias tedricamntemdas. Tem, portanto, por intuito
apresentar as caracteristicas de uma determingdiéapéo ou fendémeno. (AKEN, 2004).

No que tange aos procedimentos técnicos, a pregestgiisa fez uso de elementos da
pesquisa bibliografica/documental, na medida em lusca e compara em documentos
publicados (artigos, livros, teses, dissertacOesanuais normativos), evidéncias para
estabelecer as analises propostas, sendo essesamar os dados coletados para a formacgéo
parcial do quadro de analise, produto do primebgetoro especifico. No entanto, foram
usados também procedimentos tipicos da pesquisad@mem levantamentos, dado que parte
da pesquisa foi baseada em entrevistas com porfasi e pesquisadores relacionados ao
tema de interesse desta pesquisa. Essas evidangiigram na realizagdo do primeiro e no
segundo objetivos especificos da pesquisa. As vistlie ndo seguem o0 protocolo do
levantamento estatistico, mas sim o do levantamgumdditativo, visando obter informacdes
em profundidade sobre uma situacao reconhecidamweante. O critério de parada da coleta
foi, portanto, o de saturacao.

Na secdo seguinte sera apresentado o método dghtratpue operacionaliza esta

pesquisa.
3.2 Método de Trabalho

A presente pesquisa esta apoiada em trés pontaspais. O primeiro é a realizacao
de uma pesquisa bibliografica em bases de dadeando a identificacdo de trabalhos
cientificos publicados entre os anos de 1989 (nitdo do TPM e consequentemente do
OEE) até os dias atuais. O segundo ponto utilizadeo base para a realizacdo do trabalho é
oriundo de entrevistas realizadas com profissiodai®mpresas que utilizam processos de

producdo continua. E o terceiro aspecto trata-setiizacdo de dados reais de producéo,
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fornecido por um dos entrevistados que atua nap@teaquimica, para o calculo da eficiéncia
global de producéo utilizando-se indicadores w&adbs ao longo do trabalho.

A Figura 10 ilustra 0 método de trabalho utilizabhicialmente, através da leitura dos
artigos selecionados, foram identificados indicadoglobais de eficiéncia de producao,
derivados do OEE. Procurou-se identificar, nadit@a, se o indicador foi mencionado, ou se
faz sentido, ser utilizado em processo de prodagatinua. Caso afirmativo, a referéncia foi
utilizada para compor um quadro conceitual, de madmermitir a realizacdo do primeiro
objetivo especifico. Para complementar esse quaelranalise, entrevistas foram realizadas
com os profissionais e pesquisadores no tema, deiaformacdes que foram inseridas com
o intuito de fazer uma analogia entre o que € pmtopoa literatura e o que é utilizado em
processos continuos reais. Essa analise das rasilfgites permitiu a realizacdo do primeiro

objetivo especifico.

Figura 10 Sintese do método de trabalho empregado na pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ApoOs construido o quadro, os indicadores identificacomo passiveis de aplicacéo

para medicdo de eficiéncia global no contexto dastria petroquimica foram submetidos a
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um conjunto de registros historicos de producdanddo a fornecer dados para a realizacao
do segundo objetivo especifico desta pesquisae@érios foram estabelecidos com base em
dados reais forma fornecidos por um dos entrevastage permitiu seu uso, conservando-se,

no entanto, seu anonimato, bem como da empresa.

3.2.1 Selecgéo de Portfélio Bibliografico e AnaltseContetdo

A metodologia de selecdo do referencial bibliogafconsiste em uma série de
procedimentos sequenciais, que se iniciam desdefiaigdio do mecanismo de busca de
artigos cientificos a ser utilizado, seguindo porausérie de procedimentos preestabelecidos
até atingir a fase de filtragem e selecdo do pastidibliografico relevante sobre o tema.
(ENSSLINet al.,2011).

As palavras-chave selecionadas devem ser utilizadas mecanismos de busca,
isoladamente ou combinadas. Como ndo ha um meacargsen faca a busca nas diversas
bases de dados existentes — onde o conteldo doslipes fica armazenado — € preciso
selecionar quais as bases de dados serao utilipadadazer o procedimento de busca dos
artigos. (ENSSLINet al.,2011).

Conforme ja apresentado na secdo de Justificativ@agbitulo 1, a discusséo sobre o
indicador OEE continua ganhando relevancia ao latggoanos e ndo esta esgotada. Por esse
motivo a busca por artigos foi realizada de maneiraaprofundar e intensificar os
conhecimentos sobre o indicador, bem como sobreosuindicadores que foram
desenvolvidos a partir do OEE.

De modo a garantir um processo sistematico e astdd de selecdo do portfolio
bibliografico, utilizou-se como referéncia o prae@groposto por Ensslet al. (2011), o qual
esta adaptado para a presente pesquisa e ilus@deigura 11.

Inicialmente foram definidas palavras-chave, adi&rse obter os artigos cientificos no
tema desejado. Essas palavras ja foram apresemadd@abela 1, quando da justificativa
cientifica desta pesquisa. Nas fases posteriosss gmlavras selecionadas foram verificadas
para definir se, de fato, discriminariam os artigentificos referentes a area de pesquisa.
Apoés as primeiras buscas com cada palavra, fozegl uma breve leitura de trés artigos
com o objetivo de verificar a aderéncia das mesanasma de pesquisa. Essa leitura permitiu
nao apenas identificar se as palavras-chave eraguadas, mas também se havia outros
termos que pudessem representar o tema de pesfmseaso positivo a lista de palavras-

chave foi alterada, conforme indicado na Figura 11.
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Figura 11 - Método de pesquisa bibliografica

Definigdo das palavras-chave
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em Enstshh (2011).

Apbés verificada a adequacao dos termos de bustayesbe o banco de artigos bruto.
A busca das palavras-chave foi realizada no pdeaperiodicos CAPES, na op¢do busca
avancada, pelo campo “assunto” dos artigos e nders® nos campos “titulo” e “palavras-
chave”, resultando em 927 artigos, correspondendmediodo de 1989 a maio de 2015. Esse
banco, por sua vez, passou por um processo dagéhr para se chegar a um portfélio
bibliografico relevante e mais adequado aos olgstidesta pesquisa. A primeira etapa de
filtragem consistiu em excluir artigos repetidoemo indicado na Figura 11. Como a
pesquisa por artigos, foi realizada no portal dpeSaque € um proxy para diversas bases de
dados, € comum que o conjunto de artigos reunidotecha grande quantidade de artigos

repetidos. Dessa filtragem restaram 502 artigos.
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A segunda etapa de filtragem enfoca o alinhamemo@ tema da pesquisa. Consistiu
na leitura dos resumos dos artigos, a partir dafguam descartados aqueles que, apesar de
apresentarem as palavras chave procuradas, n&vatratdo tema de pesquisa. A
classificacéo dos artigos como relevantes ou nae#tizada da seguinte maneira: se o artigo
Nao se preocupou em apresentar maneiras de mefigiéncia de produgcao para processos
continuos, e ndo fez uma analise das necessidadesah e ainda ndo apresentou exemplo de
aplicacao de indicador, esse foi excluido do photidor ndo estar de acordo com o interesse
da pesquisa. Foram obtidos ao final dessa etapar8gds.

A terceira etapa da filtragem consistiu na verff@a da relevancia cientifica dos
artigos selecionados como critério manutencédo dessebanco de artigos. Ndo se utilizou
filtro de relevancia com base nas citacdes e, simfiltro qualitativo com base no periddico
no qual o artigo foi publicado: somente periodicentificos revisados por pares e indexados
em bases cientificas reconhecidas (ISI, ThomsorneReuSCIimago) ou de Congressos
internacionais de associagdes reconhecidas (IHEE fdram preservados. A definicdo da
atualidade dos artigos buscados foi previamentézaea na geracdo do banco de artigos
bruto. O ano de corte definido, a partir do quahxigos menos recentes seriam excluidos foi
do ano de 1989, que foi o ano onde o conceito dé DEEiou a ser difundido, ap6s a sua
introduc&o por Nakajima (1988).

A filtragem de referéncia prosseguiu selecionamdigas disponiveis integralmente,
resultando em 228 artigos. Para esses artigos deoee a leitura completa e detalhada.
Definiu-se seu alinhamento com o tema de pesquisaforme 0s critérios acima
mencionados. O referencial bibliografico obtido, fentdo, constituido por artigos cuja
relevancia cientifica foi considerada valida e carfemporalidade estabelecida, totalizando
23 artigos, dos quais somente 6 se preocuparanraorpindicadores derivados do OEE e

outro realizou uma analise comparativa da abrangéesses indicadores.

3.2.2 Protocolo de Entrevistas

A coleta de dados baseada em entrevistas foi adaliem duas etapas. Inicialmente
foi feita uma analise das empresas potenciais tpamana regido. Foram selecionadas as
empresas que tém, ou tiveram, operacao no Polodeétnico do Sul, na cidade de Triunfo
no Rio Grande do Sul. Uma das empresas presentBslaado Sul é a maior petroquimica
brasileira e possusites produtivos em todos os complexos petroquimicospdts. A

entrevista em um dosites da referida empresa foi fundamental para a vagfo da
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representatividade da industria petroquimica heiagil Devido ao numero limitado de
unidades, também foi incluido no portfélio de erspeepassiveis de entrevista uma refinaria
de petrdleo, localizada na idade de Canoas, tammmzeiRio Grande do Sul. Tais empresas
foram mapeadas devido as caracteristicas de seggspps estarem em acordo com o
procurado na referente pesquisa. Além das empdesB®lo e da refinaria presentes no Rio
Grande do Sul, também foi buscado o contato umaesapmue esta instalada no estado de
Séao Paulo, porém teve operacdo no Polo Petroquidaideio Grande do Sul até o ano de
2010. No total, foram selecionadas 6 empresas.

Como contato nas empresas, o perfil de profissodesejados foi 0 de pessoas que
tivessem no minimo cinco anos de experiéncia ea d@emanufatura e que participassem de
alguma maneira do processo de decisdes (operaxionataticas) da unidade. Em outras
palavras, procuraram-se pessoas que tivessemaaoptato dia a dia da manufatura e que, na
existéncia de indicadores de eficiéncia, estivesgamiliarizados com o0 conceito e
soubessem como sao calculados e para que saaddsiz

Das seis empresas selecionadas, todas foram aagatravés do envio, permail
de uma carta convite descrevendo 0s objetivos sigua, em papel timbrado da Unisinos e
onde constavam contatos do mestrando e orient&darpre que um convite para entrevista
nao era retornado, dentro de cinco dias Uteisntatm era retomado (através de um nevo
mail ou por telefone), até que se conseguisse alguondipresposta. Nesse processo de
convite de profissionais das empresas, foram g seis contatos por telefone e sete
contatos pore-mail Ao final do processo, dos seis profissionais agresas contatados,
somente cinco aceitaram participar da pesquisa.

A coleta de informagGes junto aos profissionaisri@to por meio de entrevistas
qualitativas semiestruturadas. Esse tipo de esteetdusca agregar informacao por meio de
um processo narrativo e, com isso, acessar o coméeto conforme o norte estabelecido.
(FLICK, 2004). Quatro entrevistas foram realizadasnaneira presencial e uma via telefone
(pois a empresa localizava-se no estado de Sdo)P&d todas as entrevistas, trés foram
gravadas dado o aceite dos participantes. No sedéicistematizar o processo de entrevista e
assim conseguir manter o foco na area de interessgeiro apresentado no Quadro 12 foi
utilizado. Os quesitos do roteiro foram definidasncbase na leitura dos artigos e néo

passaram por validagao de profissionais e pesqussada area.
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Quadro 12 - Roteiro de entrevista com profissiodaiempresas

Item de Interesse Referéncias

Determinar que tipo de indicador de eficiéncia dedpcao é utilizado e como egt®usso, Miyake (2013)
indicador é calculado (frequéncia, regra de calaldolos de entrada, etc.).

Identificar a existéncia de norma/procedimentorimigoara calculo do indicador Busso, Miyake (2013)

Descrever a andlise e uso dos indicadores na emnfo@so sdo analisados - pontdalansen (2006)
existe meta, como a meta é definida, etc. -; quee die informacéo produzem para a
tomada de decisdo; reunides especificas para g&rde desempenho da planta).

Identificar o processo de coleta de dados de cdatpees, ferramentas, etc.). Hansen (2006);
Antuneset.al (2008)

Identificar o conhecimento pelo entrevistado dem@para céalculo de indicador gdusso, Miyake (2013);
eficiéncia para processos continuos. Raouf, (1994)

Verificar lacunas relacionadas ao indicador dei&fima (que tipo de informacéo |éSlacket al, (2002)
desejada; o indicador em algum momento ele falha?).

Fonte: Elaborado pelo autor.

No transcorrer de cada entrevista foi possiveltifiear a maneira com que cada
companhia realiza a coleta de dados e o calculo iddic€adores de eficiéncia. As
consideracOes de cada entrevistado foram reunidasscritas e analisadas de maneira
detalhada. Observou-se a necessidade de estnatifisaindicadores, até que se
conseguisse obter o que realmente é medido, pséséeam dos pontos que sera utilizado
para a realizacdo da analise dos indicadoresePsidb realizada entrevista apenas com um
profissional de cada empresa, torna-se tecnicamevitevel separar o viés do entrevistado
sobre o assunto, logo a opinido do profissionaependente de seu cargo ou do tempo de
atividade, ndo ser& considerada como a posi¢adongeesa frente ao tema. Isto sera valido
para toda e qualquer analise realizada no deatarpesquisa.

Visando trazer para a presente pesquisa, alémsd® vgratica, uma visao teodrica
com relacdo a medicdo de eficiéncia, uma segurskada coleta de dados via entrevistas
foi realizada. Foram selecionados especialistasg{osadores e cientistas em centros de
pesquisa de empresas), autores de artigos queawali a proposicdo de indicadores
alternativos ao OEE ou de livros sobre o tema dsqgisa, identificados na etapa de
revisao bibliografica ou representantes de cendmgesquisa de empresas nacionais e
multinacionais do setor petroquimico. Ao todo foraselecionados 12 potenciais
entrevistados. Dos pesquisadores (8), apenas dhois lerasileiros. Os contatos centros de
pesquisa (4) foram tipicamente realizados com lotetores no exterior, onde 0s mesmos
se localizam.

O protocolo de entrevistas foi semelhante ao usado os profissionais de empresas,
sendo inicialmente enviada, Wamail uma carta convite nos mesmos moldes. Juntameattea

foi enviado o roteiro da entrevista. Novamente,trdede um prazo de cinco dias Uteis, ndo
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havendo retorno dos entrevistados, entdo, novatoowiae-mail foi realizado. No total foram
enviados 24-mails Dos oito pesquisadores convidados, trés retarneoan respostas negativas:
um informou que ha tempo ndo pesquisa mais naease@ contribuicdo seria pequena para a
presente pesquisa, declinando; outro retornou tatwomformando ndo ser o autor principal do
artigo e, em funcgéo disso, ndo se sentir confdreaeparticipar da pesquisa; o terceiro informou
nao estar disponivel naquele momento para partidapesquisa. Nos trés casos foi dado retorno
com um agradecimento pela resposta. Outros quesgusadores convidados, apos o segendo
mail de convite, ndo retornaram e as tentativas detcofdram interrompidas. Enfim, somente
um aceitou participar da pesquisa. A entrevistadalizada de maneira presencial. Diante de ter
conseguido entrevistar apenas um pesquisador, ambmlevancia de seus trabalhos no tema
seja reconhecida, torna-se tecnicamente inviaparaeo viés do entrevistado sobre o tema.

Dos quatro centros de pesquisa contatados, somenteetornou o convite,
orientando para a realizacdo de um contato conbsidiaria brasileira. A filial brasileira
foi contatada, porém, trata-se de um escritorio inthtnativo, onde o foco principal sao
areas de vendas, contabilidade e financas, embemapaesa possua unidades produtivas
no Brasil. Ao se questionar aspectos técnicos ideatia de producéo os profissionais do
escritorio preferiram néo participar da pesquisani das negativas, os profissionais dos
centros de pesquisa foram excluidos do trabalho.

O roteiro utilizado foi com o Unico pesquisador geedispds a participar, no caso,
€ 0 apresentado no Quadro 13. Os trés primeiros itkd roteiro sdo os mesmos dos
profissionais da industria de modo a permitir corapdidade entre os resultados. Os
demais itens sao diferenciados por estarem no dordénconhecimento de cada perfil de
entrevistado.

Quadro 13 - Roteiro de entrevista com pesquisadores

Item de Interesse Referéncias

Determinar que tipo de indicador de eficiéncia dedpgéo é utilizado e comoBusso, Miyake (2013)
esse indicador é calculado (frequéncia, regra idelod dados de entrada, etc.).

Descrever a analise e uso dos indicadores na eanf@@sio séo analisados; quélansen (2006)
tipo de informagBes produzem para a tomada de &ecieunides especificas
para discussédo de desempenho da planta).

Identificar o conhecimento pelo entrevistado demar(1SO, DIN, etc.) para Busso, Miyake (2013)
célculo de indicador de eficiéncia para processo$iguos.

Os indicadores de eficiéncia de manufatura trad&@®como o OEE e o TEEPNakajima (1988); lvancic,
sdo calculados baseados em tempos. Vocé acrediteé quossivel utilizar ¢ (1998apudVACCARO;
mesmo indicador para indistria de processos cagth®or favor, expliqgue asKORZENOWSKI, 2015)
implicac8es relacionadas a sua resposta.

De acordo com sua experiéncia, quais pressupdabosesessarios para utilizan @Busso, Miyake (2013)
OEE e TEEP como indicadores de eficiéncia de psosesontinuos? Raouf, (1994)

Vocé acredita que ¢é possivel utilizar indicadoresrivddos do OEE} Busso, Miyake (2013)
originalmente desenvolvidos para indistria dis¢retaprocessos continuos?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2.1 Perfil dos Entrevistados e Empresas
O Quadro 14 mostra o perfil dos entrevistados, lmemmo particularidades das
empresas nas quais 0os mesmos trabalham. Os efattlegisEl até o E5 tratam-se de

profissionais atuantes na industria. Ja o enti@isE6 € um pesquisador em diversas areas

da Engenharia de Producéo e também atua como tameo todo o Brasil.

Quadro 14 - Perfil dos entrevistados e caracteaistilas empresas

.................................................................................................................................. (toma)
Formacgéao Tempo na U
Entrevistado lage Cargo atual Caracteristica da empresa P na
Académica Empresa =
funcéo
Companhia internacional gye
possui no Brasil doissites
. produtivos, ambos no interigr
Graduacédo em ~
E : do estado de Sdo Paulo onde
ngenharia ~ : .
2 : sdo produzidos insumos para
Quimica com | Engenheiro de e .
" ~ nutricio humana e animal. A
El Po6s-Graduacdg Performance de . . 14 anos 4 anos
i A companhia possuiu uma planta
em Engenharia| Planta Sénior. ~ PN
A de operacdo petroquimica dté
Bioquimica i
(Latu Sens) 0 ano de 2011 no Bras”,
porém, atualmente, sewsites
petroquimicos encontram-se
na Europa e Estados Unidos
Empresa de extracdo |e
exploracdo de petréleo com
sede no Brasil. A empresa
Graduacédo em possui diversas operacdes |de
Engenharia extracdo (em terra &f shorg
A Gerente de . S
E2 Quimica e Otimizacso de | € de refino, constituindo-se na 28 anos 8 meses
possui Mestradad ¢ maior empresa, deste T
) Processos. x
em Engenharia segmento, em atuagdo no
de Producéo. Brasil. A planta em questao,
trata-se de uma refinaria de
petréleo localizada no estado
do Rio Grande do Sul.
Empresa petroquimica que
produz insumos petroquimicos
basicos e também resings
termoplasticas. E ump
Graduacédo em empresa nacional de capital
Engenharia Analista de aberto e, atualmente, é a major
E3 Quimica e Planejamento e| petroquimica em operagdo no 6 anos 2 anos
MBA em Operacdes. | Brasil. Entrevista com focp
Marketing entrevista foi realizada com
foco na unidade de insumos
basicos situada no Polo
Petroquimico do Sul em
Triunfo, Rio Grande do Sul.
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(conmsdio)
: Formacao o Tempo na LAzl
Entrevistado Académica Cargo atual Caracteristica da empresa Empresa na
funcéo
Companhia internacional com
sede na Alemanha, que possui
6 sites produtivos no Brasil
Graduacdo em | Coordenador| Quatro sédo petroquimicos |e
E4 Engenharia de dois de especialidades 15 anos 6 meses
Quimica Producdo | quimicas. No Rio Grande do
Sul a empresa possui deises
produtivos, os quais fabricam
elastbmeros.
Companhia internacional com
Graduacédo em sede na Alemanha, que possui
Engenharia 6 sites produtivos no Brasil
Quimicag Pos- Coordenador Quatro sdo petroqufmi_cos e
E5 Graduacédo em de Producio dois de especialidades 13 anos 6 anos
Engenharia de quimicas. No Rio Grande do
Producéaol(atu Sul a empresa possui daeises
Sensi produtivos, os quais fabricam
elastbmeros.
Graduacédo em Publicou diversos artigos |e
Engenharia também escreveu livros, com
Mecénica, foco na gestdo do posto de
especializacao en trabalho. 0] profissional
Engenharia de entrevistado também atua coro
Petroleo, Pesquisador € consultor de empresas em todo
E6* . SN L - 20 anos
Mestrado em Consultor | o Brasil. As principais areas s§io
Engenharia de implantacdo de sistemas (e
Producéo e gestdo, melhoria  continug,
doutorado em leiaute fabril, desgargalamentgs,
Administracédo de capacitacdo de profissionals,
empresas. entre outros.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.2 Analise das Entrevistas

ApoOs a realizacdo das entrevistas foi realizada amdd¢ise de conteddo nas mesmas,
com base no método proposto por Bardin (1994). @doéde andlise de conteddo constitui-
se em um conjunto de técnicas utilizadas na anddéisgados qualitativos. (CAMPOS, 2004).
A analise de conteudo pode ser definida como unjuotm de técnicas para analise de
comunicacoes, que usa procedimentos sistematiobgetvos de descricdo do conteudo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) quaifem a inferéncia de conhecimentos
relativos as condigcbes de producdo/recepcdo (wasidinferidas) dessas mensagens.
(BARDIN, 1994).

Para Bardin (1994), a analise de contetudo poss& fluncdes. A primeira diz respeito

a funcdo heuristica, ou seja, a analise de conteidiouece a tentativa exploratoria e
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aumenta a propensdo a descoberta. A segunda éntefér administracdo da prova, onde
hipoteses, sob a forma de questfes ou de afirmagdesdrias servem de diretrizes apelando
para o0 método de analise de uma confirmacg&o ou nao.

A analise de conteudo pode ser apresentada erfasess fundamentais: a pré-analise,
a exploracdo do material e o tratamento dos remdtaNa primeira fase é estabelecido um
esboco de trabalho, com procedimentos bem definidosgem flexiveis. A segunda fase
consiste no cumprimento das decisdes tomadas meeipai etapa, e finalmente na terceira
etapa, o pesquisador apoiado nos resultados lptdoara torna-los significativos e validos.
(BARDIN, 1994).

Trivinos (1987) descreve as trés etapas citadaBpatin (1994), e as trata como
basicas nos trabalhos de anélise de conteudoe@d@fwutor, explica as etapas como segue:

a) a pré-analise: consiste na organizacdo do matdivalos os materiais que serao
utilizados na coleta dos dados, assim como outragermis que auxiliam na
compreensdo do fendmeno e fixam o0 que o autor eefiomo corpus da
investigacdo. Esta etapa € a especificacdo do cqgogo pesquisador deve centrar
a sua atencao;

b) a descricdo analitica: o material reunido que @omsd corpus da pesquisa é
estudado de maneira mais aprofundado. O estudo deweorientado pelas
hipbteses e pelo referencial tedrico, emergindtadetmpa quadros de referéncias,
objetivando sinteses com convergéncias e divergée ideias;

c) interpretacdo referencial: € a analise propriameditée Os materiais empiricos sao
base para o estabelecimento de relacbes com aadmaliproporcionando a
realizacdo e detalhamento das conexfes das igmdendo chegar a proposta
basica de transformacdes nos limites das estrutgpesificas e gerais.

ApoOs a apropriacdo do conteudo das entrevistaowoaf método acima citado, os
principais aspectos para a construcdo das an#élisses apontados bem como a base para a
construcdo das discussoes foram definidas.

Uma vez concluido o capitulo 3, referente ao méttpesquisa e de trabalho, segue-

se com a analise realizada nos indicadores confde®erito anteriormente.
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4 ANALISE DOS INDICADORES DE EFICIENCIA GLOBAL DE P RODUCAO

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentadosesesltados obtidos através das
entrevistas com profissionais de empresas, comgaras praticas da industria com 0s
indicadores selecionados na literatura. Com bassananalise, os indicadores OAE, OEE e
TEEP foram calculados a partir de dados reais agugéo, fornecidos por uma das empresas,
com o intuito de verificar sua eficacia em repréasen eficiéncia de producdo. O capitulo €

concluido com uma discussao sobre diversos aspautesentados no decorrer do trabalho.

4.1 Andlise dos Indicadores Pesquisados na Literate Comparacdo com Resultados de

Pesquisa de Campo

Os indicadores selecionados na literatura e describ referencial desta pesquisa
foram decompostos com o intuito de definir as disdes e variaveis que os compunham. Os
termos utilizados no calculo de cada indicadorrfoenalisados e as variaveis medidas no
ambiente fabril foram identificadas. Posteriormeasgevariaveis foram comparadas com os
resultados obtidos através das entrevistas, rasioltao Quadro 15.



Quadro 15 - Analise de indicadores selecionados na literatura e entrevista®fissionais da industria
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Componentes
Dimensdes Disponibilidade Perf Disponibilidade/Perf Perfo Qualidade Disponihilidade Performance Externo M
Utilizagio em industria | Utilizagio do indicador
Indicador G —— : 5 : . i Fonte de petroleo ou nas empresas
Variavel Tempo total programado Tempo de ciclo por unidade Tempo parada ndo programada | Tempo por perda de performance Qmﬁdadfe deprodutos Quantidade total de produtos Tempo tot.a] disponvel do Tempo total calendario Tempo Referente a0 Rendimento Teupo perd:dov u‘)m fransaghes Tempo por falta de demanda Ftores b, requltos fie Indices de peso relativo petroguimica pesquisadas
epecificados equipamento (logistica) seguranca e/ou ambientais
Simbolo Tp ti Di Si qi Q Tt T Yi Tni Td ) k
Unidade P " t t t t t NA
Indicador pioneiro de andlise de eficiéncia global . Aragdo e Bomia 007); |\, .. .
Nakajima, 1988 No identificado
OFE | ot - Passos e Aragio (Q013) |
TEEP  |Agregaparadas planejadas, emrelagio ao OEE IVANCIC, 1998 Aragio e Bomia 2007) [E2,E3,E4,E5
Semelhante ao OEE, porém faz uma ponderaghio
PEEdisc. |entre os fatores disponibilidade, petformance Néo identificado Nao identficado
qualidade
Unico indicador dedicado para utlizacio em L
A (Flynn, V.J (1991 Nao identficado
PEEcont Iprocesso contimo, identficado na lteratura B, V(059D .
— Ao invés de ufilizar os tempos por Ao invés de ufilizar os tempos por Ao invés de utilizar os tempos por Ao invés de utilizar os tempos por Ao invés de utilizar os tempos por .
Semelhante a0 OFE, onsidera os dados Chand e Shirvani
OEEL S ao' - pove e o s peca ufiliza tempo médio deuma  pega utiliza tempo médio deuma pega utiliza tempo médio de uma  peca utiliza tempo médio deuma peca utiliza tempo médio de uma ¢ Néo identficado N&o identficado
de toda uma céhila de manufatura ) (2000)*
célula de manufatura célula de manufatura célula de manufatura célula de manufatura célula de manufatura
Forma de caleulo, semelhantes ao TEEP, porém . o . . o . - . .
OLE fonserstoda s d produgio (com oo Para o processo gargalo. Utilizado Para i=n, sendo ln o ilfimo equip. da Para i=n sendo l..l 0 ilfimo equip. da utilizado para o cilculo do termo Nachiappan ¢ Nio ident Néo identh
. § . para o calculo do temo LPQP linha linha 0T | Anantharaman (2005)
Ino tltimo equpamento da fnha)
Semelhante ao TEEP, porem leva em Para o processo gargalo. Utilizado Considerado para a iltima miquina Para toda a linha de produciio LLT . o o
OEEML consideragio o gargalo do processo para o calculo do temo CThn dalinha (lime loading time) gt etal (009) - [Naoide o den
Relaio entre quantidade total de produtos e o o . . . T T 5
OFE  roduosespeciados Lewaemconsidengio Utiliza 0 teulm.de faxa de? .smda para compara a quanﬂdad.e de produtos Nio utiliza ol rendimento em funio exponte demomatiacio (L) Nio e Nio e
. R exprimir esta varidvel bons com a quantidade total do tempo e sim como um percentual
rendimento da unidade
Semehante o OE porém considera as nimero itens em todo um sistema,
OTE | quantidades globais do sistema e no apenas de nio apenas por equipamento como Muthizh e Huang (2007) Néo identificado Néio identficado
um equipamento ocaso do OEE
referente a0 termo de
Considera além das paradas programadas Para toda a linha de produgiio LLT L . . I o
TOEE ores extemos. o) disponibilidade devido a causas Braghaetal (2009) N identficado Nao identficado
externas
Possivel utllzacio
Calculado de maneira andloga ao OEE porém MUCHIRL PINTELON,| _ . (formulacio e abrangéncia
OPE considera fatores externos na andlise 12008 Mo de ladequados para indstria
de produgio contima)
Possivel utllzacio
Calculado de maneira andloga ao OPE pporém MUCHIRL PINTELON,|, . ., ., (formulagio e abrangéncia
OAE. o e s 208 Nioidalfeads | adospa istia
de produgio contima)
Processo continuo: tempo dispontvel
| do equipamento ¢ igual ao tempo |
Em processo puramente continio, o ograado (setps ocorerem coma Em processo puramente contiuo, o
tempo programado ¢ igual o tempo s ovvohme prcios deidoa s g‘, emorfmgin) Paradas tempo programado € igual o tempo Variavel utiizada em indicador Fatores legais sio a principal fonte das| ~ Variavel utlizada em indicador
Variaveis medidas no ambiente da indistria continua ki, ko paiad.as Valor de referéncia padrdo massa ou vohume perdidos devido | planta ndo operar na capacidade massa ou vohme de produtos Quanhdade totz].pmdlmda a0 longo programadas em nimero reduzido (ex. ok, skio pmdlas Semlelhame apetda de permnce desenvolwdo paraediio de Vaiel M o md:iadm pam.ias W:g‘m (m:ma]meme desenvolvldo paramedido de
. ., ‘programadas. Embora medido nas § X . N , e . , 1 do periodo, independente se . programadas. Emboramedidonas | (diferenca entre taxa atual e taxa | eficiéncia global de processo contimo, | desenvohido paramedicio de nspegdes e calibragdes de eficiéncia global de processo contio,
(baseado nas entrevistas - empresas pesquisadas) . . (capacidade / nivel de atividade) | paradas nio programadas, no periodo. | mésima (dferenca entre taxa atual e | especificados no periodo de anlise i N 1 acada 2 anos, ou frequencia ainda . . N T o Co K L
empresas s termos de disponibiidade . especticado ou niio ,, empresas os termos de disponibiidade padrio) porém ndo evidenciou-se nas empresas | eficiéncia global de processo contimuo. |instrumentos). Fatores ambientas foram| porém nio evidenciou-se nas empresas
o i tasa padrio) menor). Tal varidve] acaba por ficar _— . . . . -
estio implicitos na quantidade e iaplita 0 ko de chncauma estdo implicitos na quanidade de sua utlizagio. citados pelo entrevistado ES sua utlizagio.
‘produtos especticados produzida. e que st quanidades pra produtos especificados produzida.
tal.
Utilizagio em empresas (obtido através das imal ao tempo total calendirio E1,EL B3, B4, E5 E1,E2, B3, B4, E5 E1,E2, B3, B4, ES El,E2.E3,E4.E5 E1,E2,B3,B4.E5 igual a0 tempo total calendirio E1,E2, E3.E4.E5 Nio identificado Nio identificado E5 (medido em quantitade, Kg) E1LE),E3.E4.E5 Nio identfficado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A primeira coluna do Quadro 15 apresenta os indiesdque foram identificados na
literatura, seguida de outra que contém uma br&feemacao sobre o indicador. As colunas
gue seguem apresentam as variaveis medidas pdibzacéo dos indicadores. Para cada
variavel foi definida também a dimenséo na quah @ssa inserida. Quatro categorias foram
identificadas: disponibilidade, performance, quadiel e fatores externos. As trés primeiras
sao categorias que compdem o indicador OEE. Semgl@ gltima foi identificada em quatro
dos 12 indicadores analisados. Outra variavel quergiu da analise dos indicadores e nao
possui dimensdo que possa se enquadrar foram a@esnde peso relativo, ou seja, as
ponderagcbes dos termos, tecnicamente arbitradasalealo de certos indicadores. Essa
apareceu em trés dos 12 indicadores. As trés @taolanas apresentam a fonte que define ou
descreve o indicador, fontes que mencionam sewngateuso em industria de petroleo ou
petroquimica, bem como a indicacdo obtida nas \@stas sobre 0 seu uso nas empresas
acessadas.

No cabecalho do Quadro 15 s&do apresentadas tambémotacbes usadas como
referéncia as variaveis identificadas e suas upglade medida. Buscou-se, dentro do
possivel, preservar a notacado original apresergalts autores. Por fim, na base do quadro
sdo apresentadas evidéncias identificadas nasvistdee sobre 0 uso de cada variavel na
gestao de operagdes dos processos de producaoueoatiessados.

Quando uma variavel é usada em um indicador, dacéturespondente a essa relacao
foi marcada com fundo cinza. Se alguma explicagéfaz necessaria, devido a abrangéncia
ou particularidade de cada indicador, entdo, essadlizada na propria célula.

Percebe-se que em nenhuma das entrevistas sdicdend utilizacdo de indices de
pesos relativos para a medicdo de eficiéncia. Aigda sugerida por Raouf (1994), a
utilizacdo de pesos relativos pode incorrer naothicdo de tendéncias nas medicoes.
(JEONG; PHILLIPS, 2001).

Ao comparar 0s relacionamentos, nota-se predommalas variaveis utilizadas na
concepcdo do OEE, que é o indicador pioneiro paemdise do rendimento global de
equipamentos. Com excec¢ao do indicador PEE e Of-Hemmais utilizam todas as variaveis
gue compdem o OEE, tipicamente baseando na grafidezaTempo o calculo da eficiéncia.
No entanto, embora as variaveis sejam as mesmamapsangéncia nem sempre é: o OEE foi
concebido para medir a eficiéncia produtiva de umiealequipamento; os outros indicadores
medem variaveis para células de manufatura (OEEPTHOEE), para linhas de producao
(PEE, OEEL, OEEML e OLE) ou para toda a fabricaEQOFE, OPE e OAE).
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4.1.1 Eficiéncia de Insumos

Todos os entrevistados relataram a existénciadieadores de eficiéncia de insumos
(matéria-prima e energia). Essa informacao pregpattzss entrevistados vai ao encontro das
ideias apresentadas no referencial tedrico sobséeiou (HANSEN, 1996; SALERANO,
1987, TOLEDO; FERRO; TRUZZI, 1986). Os entrevistwdlmram unanimes em afirmar que
tais medicbes se constituem no mais importantenpgra operacional de eficiéncia da
unidade. Dois dos cinco profissionais da indusafiamaram possuir medicaon line da
eficiéncia das principais matérias-primas do pregesu do consumo energético. Para o
calculo da eficiéncia de cada insumo, informarawddio consumo real (que € o que total de
insumos que foi utilizado para a producdo de umareénada quantidade de produto,
geralmente expressa em toneladas), pelo valor pddqui € arbitrado para cada produto em
receitas especificas, na mesma unidade do consat)o r

As receitas de producdo sdo atualizadas, geralmemi@ vez a0 ano com base nos
resultados obtidos ao longo do periodo. Essa eepailrdo € utilizada também para o custeio
do produto, uma vez que 0s custos variaveis repi@sea maior parcela do custo total.

O método de atualizacdo de receitas de producdmétané comum para as empresas
pesquisadas. A atualizacdo € realizada se asrgfi@g&dos insumos forem frequentemente
maiores que 100% ao longo do periodo analisadalfgente um ano). A receita pode ser
alterada antes da revisdo anual, caso forem caugamlafatores estruturais como, por
exemplo, mudanca deardware fatores legais, novas exigéncias de clientese emititras
causas que nao podem ser removidas (melhoradas).

Dada a importancia apontada pelos entrevistadeaiciando esse tema a analise
requisitada, percebe-se que nao foi evidenciadiwematura a dimenséo relativa ao custeio de
producdo nos indicadores de eficiéncia global. d@@mhensdo poderia ser oriunda de
eficiéncias de insumo (matéria-prima e energia)e @ualmente ja sdo monitoradas.
Conforme os entrevistados, tal dimenséo é tdo asi importante do que as quatro dimensdes
(disponibilidade, performance, qualidade e fatoedernos) que estdo presentes nos
indicadores propostos, do ponto de vista da gesp@vacional em suas empresas. Esse
argumento € reforcado por Aragdo e Bornia (200ug afirmam que os custos variaveis

representam a maior parte dos custos de producdodéstria petroquimica.
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4.1.2 Capacidade e Nivel de Atividade na Indugteaoquimica

Quando questionados sobre a eficiéencia de produgd@ims os profissionais da
industria mencionaram o fato da medicdo de desemopde producdo ser uma comparacao
entre o que realmente foi conseguido e um resuffadcdo, ou meta preestabelecida. Salerno
(1987) versa sobre a utilizagcdo de uma referéramia p medicdo da performance real, que
pode ser a capacidade nominal de projeto da unidackgpacidade maxima ou, ainda, utilizar
como referéncia um histoérico de resultados.

Verificaram-se duas maneiras de considerar o \adaoreferéncia para cada unidade.
Em duas das cinco entrevistas os profissionais ioeg@m o fato do valor de referéncia ser
considerado independente do produto que estd encdafio. Nesses casos a referéncia €
baseada no produto de maior produtividade. A quissibilidade, que apareceu em uma das
entrevistas € que o valor de referéncia seja dibemnforme o produto que estd sendo
fabricado. Nas outras duas empresas, por se tratdgainidades monoprodutoras, nao existe
esse tipo de possibilidade.

Questionada a maneira de como esse valor de ref@rérdefinido, apenas dois dos
cinco entrevistados apresentaram critérios quénbt para tal. O primeiro mencionou a
realizacdo de uma média movel a cada 48 horasadleigio. Se o valor dessa média mével
para determinado produto for maior que o valorederéncia atual, logo esse dado é alterado;
caso contrario, o valor médio é ignorado. O outenapnou a realizacdo de procedimento
semelhante, porém com a média dos trés melhorebadss obtidos dentro de um mesmo
més, independente do produto. Nas demais entreyisecritérios adotados sdo baseados em
andlises qualitativas e discussdes do periodo aup@o em questdo. Os novos valores sao
arbitrados pelos profissionais que formaram o gagino aval da gestao da unidade.

Os profissionais da industria mencionaram o fatsetecomum a existéncia de pontos
de eficiéncias maiores que 100%, quando a prodaiidd em um dado dia, ou parte do dia,
excedeu o valor de referéncia. Ainda segundo os\estados, na maioria das vezes tal
produtividade ndo € estavel a longo prazo, comstitise em picos de carga. Essa ideia vai
ao encontro ao que relatou o entrevistado da adadeao citado por Osoério (1988): se existe
a possibilidade de aumento de producao além de 18Q%r que a unidade desconhece sua
real capacidade. Como apresentado no referenajgcidade é o maior valor possivel de ser
processado por um sistema de producao, levandooesideracado todo e qualquer fator,
independente se interno ou externo. (OSORIO (1988)a vez atingido um valor maior que

aquele considerado como maximo, entdo esse degerdesimediato adotado como nova
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capacidade e as eficiéncias de um passado regantdnjente dentro de um ano) devem ser
recalculadas. Para o entrevistado, os motivos nas @ estabilidade ndo possa ser mantida
deve ser considerada uma perda por performanceieovgi ao encontro do que afirma
Nakajima (1988) e Hansen (2006).

“[...] vé que tem uma diferenca entre o conceitocdgacidade e o conceito de
nivel de atividade. O conceito de capacidade € gimme producdo possivel para
aguele equipamento ou para aquela unidade produiivdedo, se tu comeca com
um valor mais baixo e ao longo do tempo tu vaimstbia producgéo, é porque na
verdade tu ndo chegou na tua capacidade maxinjaljpda vez que eu trabalho
com a velocidade abaixo da capacidade real eu esiodo o que chama de nivel
de atividade, ou seja, quanto por cento eu estands da capacidade. [...] Nao
tem sentindo eficiéncia global maior que 100%] Nunca posso atingir um

valor que a capacidade ndo me permita” (E6)

Percebe-se que de fato, o valor de referénciazad@ pela industria petroquimica,
trata-se na realidade no nivel de atividade daag®dA mudanca no nivel de atividade de
acordo com todos os entrevistados, é definida pgéssores da empresa em reunifes de
analise de performance, mesmo para 0s casos epxiptem critérios definidos para tal. Das
entrevistas, pode-se perceber que nao € interagsamufatura aumentar o valor referenciado
do nivel de atividade (inclusive gestores), poiatingimento das metas passa a ser mais
dificil cada vez que o alvo é aumentado. Quatroaitoso entrevistados mencionaram o fato
de ndo ser recomendado a alteracdo do nivel deaate; porque se pode perder a base de
comparacao entre os dados ao longo dos anos (eiaddo que ndo ha processo prevendo 0
recalculo das eficiéncias historicas quando € nmdadvalor de referéncia). Também
mencionaram o fator animico frente aos operadorgsessoal do chdo de fabrica: o
estabelecimento de metas ou dos valores de ref@rémgto arrojados podem introduzir
insatisfacbes e fazer com que a motivagdo dos @@dbres diminua, devido ao nao
atingimento de metas de maneira sistematica. Dmsscohco entrevistados relataram que, na
pratica, as mudancas no nivel de atividade s6 @woem virtude de projetos, sejam esses de
aumento de capacidade (taxa € elevada), sejamapemder requisitos legais, como por
exemplo, emissfes ambientais (quando, normalmastéaxas sdo diminuidas). Os relatos

dos entrevistados E1 e E4 exemplificam tais fatipsacitados:

Sempre que a gente consegue trabalhar com eleviadéneia por véarios dias
consecutivos € bom, pois vamos bater a meta deugiioddo més. Mas nesses
casos também pode ser que venha a pressdo parantameevalor da carga de
referéncia. Quando isso acontece a gente semprdeparbastante e, antes de
adotar um novo valor, coloca uma gordurinha [margéenseguranga] para nao
ficarmos com a corda no pescoco. (E1)
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E dificil explicar para um operador de campo queyido ao bom trabalho que
ele fez, como prémio vai receber uma tarefa aindés rdificil. Muitas vezes as
PLR’s [pagamento individual variavel] estdo amareada determinados indices.
Se a empresa definir valor impossivel de se atiggirdesde o inicio do ano, o
funcionario nao vai trabalhar motivado, pois sabgegé impossivel cumprir a
meta! (E4)

Para ilustrar as falas apresentadas, o Grafico &rsmm@omo o estabelecimento de
margem de seguranca, na definicdo das quantidedededéncia, interfere no monitoramento
da performance a curto prazo (um ou dois anos{zeafico 7 ao longo dos anos (em geral,

mais de cinco anos).

Grafico 6 -Estabelecimento de margem para novo valor de refierée nivel de atividade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 7 -Desenvolvimento da performance versus valor deéeféa ao longo dos anos
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Como resultado da falta de critérios para a défmigo nivel de atividade no calculo
de indicadores, aliado ao fato dos profissionatstaéem o interesse na alteracdo desse pelos
motivos acima citados, pode-se concluir que osrgalde eficiéncia medidos sdo, em grande
parte das vezes, superestimados. Em outras palavresciéncia real € menor do que a
medida pelas empresas. Isso pode fazer com qusasscausas de ineficiéncias venham a
nao emergir e, por conseguinte, ndo sejam adequadartnatadas.

Tanto as entrevistas quanto a literatura mencionafato dos niveis de atividade
adotados na industria petroquimica serem obtidosatesira empirica com base em testes de
aumento de produtividade e valores historicos. idiistria de producgéo discreta, como por
exemplo, a metal-mecanica, a determinagédo dos tepaiclo € feita com base cientifica,
normalmente através de cronoanalise. (HANSEN, 209&uséncia de critérios similares é
um dos fatores que faz com que seja comum a egiatéda pontos de eficiéncias maiores que
100% em processos continuos, situacao praticaméntexistente nos processos discretos.

Da analise até agora apresentada, percebe-se gonéegparte dos indicadores do
Quadro 15, por terem sido desenvolvidos originaten@ara a industria de producéo discreta,
nao discutem a respeito da maneira de definicderdpo de ciclo de producao, independente
Se esse seja para um unico equipamento, céluladefatura ou mesmo de toda uma linha de
montagem. Esses fatos trazem a luz a necessidadm deelhor entendimento quanto aos
conceitos de nivel de atividade e capacidade pardistria de producdo continua. Métodos
de definicdo de capacidade para industria de pé&mdagntinua ndo foram identificados na
literatura pesquisada. Evidéncias de campo taml@&@nmmroduziram uma maneira definitiva
ou inquestionavel para a determinacdo da capacuag@eoducdo. Esse é um tema relevante
na medida em que estabelece a base para mensd@ag@nceito de eficiéncia de forma

comparavel e sistematica. Seu estudo, no entadxado para pesquisas futuras.

4.1.3 Disponibilidade, Performance e Qualidade

Para analisar as dimensdes, disponibilidade, pedioce e qualidade, recorreu-se aos
relatos dos entrevistados. Como a eficiéncia gldegbroducdo € uma fracdo da quantidade
de produtos especificados produzida em determinpdoiodo pela taxa padréo,
implicitamente estdo inseridos nos indicadores de&trq empresas, as dimensdes
disponibilidade, performance e qualidade. Apenasiengdos casos n&o ocorre a consideracéo
da dimenséao qualidade. O entrevistado E2 mencioeagélculo do indicador de eficiéncia

global de producdo (que a empresa denomina de Hatddtilizacdo (FUT)) é realizado
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subtraindo-se as perdas totais do valor de refix@ndividindo esse pelo proprio valor de

referéncia para a obtencdo de um percentual. Ness® a geracdo de produto fora de
especificacdo ou reprocesso ndo € computada coms@a.p® entrevistado mencionou a

existéncia de um manual interno da empresa, no guata uma arvore de alocacdo de
perdas, porém esse néao foi fornecido para a pegasguisa. Segue relato do entrevistado
E2:

“O FUT é feito considerando o limite da empresa,carca externa como

producao, considera-se tudo o que saiu daqui dérdeta unidade. Os caras da
[agéncia de regulagéo] estdo constantemente aquirdee nada pode sair daqui

de dentro sem que seja conforme as especificacGgsSg algum produto é

gerado e esse nao pode ser vendido ele é novameaessado, ou misturado na
carga do [equipamento de producédo] ou, em ultimsoc& queimado como

combustivel em outros processos internos|...] Esterial ndo é de fato uma
perda para ngs, a gente considera valor em tud@nmoese o produto nao estiver
bom para venda ele estara bom para outro uso agnird”. (E2)

Na analise realizada com os indicares pesquisaaldiéenatura, apenas o indicador
PEE ndo considera a variavel “Quantidade de predespecificados” referente a dimensao
qualidade. Esse indicador considera diversos ouwdspectos que o0 entrevistado E2 néo
mencionou. Como o indicador calculado ndo foi agmeedo e ndo se permitiu 0 acesso ao
manual sigiloso da empresa, nao foi possivel asgeque o indicador utilizado na empresa
em que trabalha o entrevistado E2 seja igual anmalgos indicadores pesquisados na
literatura.

Com relacéo a situacao relatada pelo entrevist@deen-se uma discrepancia com as
definicbes encontradas na literatura. (HANSEN 2008KAJIMA, 1988). Independente do
destino do material fora de especificacdo, a gerdedse € uma perda, pois a sua producao
demandou recursos e nao atendeu os requisitodgirelexidos, ou seja, ndao gerou valor. O
argumento utilizado pelo entrevistado, de que tadgue € produzido agrega valor, ndo €
inteiramente valido, pois 0 consumo de energia eprocesso OUu O USO em queima
representam atividades desnecessérias, caso ot@rashndesse as especificacdes. Além
disso, extrapolando-se para uma situacao hipotéticgue 100% da producao esteja fora de
especificacdo, a unidade néo teria 0 que comeraiaé teria de produzir novamente esse
volume, trabalhando duas vezes para gerar a mesamidpde de vendas. Dessa maneira,
entende-se que a leitura dada pelo indicador FUSSnm que parcial, ndo seria adequada
para a medicdo de eficiéncia global de producédo admase cientifica pretendida. N&o se
encontrou evidéncia para a nao utlizacdo da diferda qualidade pela empresa do

entrevistado E2. Tanto na literatura quanto nagasutntrevistas, essa dimensao foi
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contemplada. Por ser a Unica empresa de petréfecerdemente das outras, que se tratam de
petroguimicas, ndo foi possivel realizar uma coaxgir por segmento industrial.

As dimensdes de disponibilidade e performance foidentificadas para todos os
casos entrevistados, embora haja particularidadesnaneira de consideracdo de tais
dimensoes.

As perdas devido a disponibilidade sdo maiores ameelas devido a performance,
segundo todos os entrevistados. Isso se deveaddalto nivel de integracédo das instalacoes,
conforme mencionado na literatura por Awbrey e &il(2015). A indisponibilidade de um
equipamento acarretara perda de performance dadmidomo um todo. As partidas e as
paradas das unidades sdo bastante onerosas, autsuwronsideravel montante de material,
energia e principalmente tempo. Também, conforn@ic#&ado no capitulo de referencial,
Hansen (1996) fortalece essa ideia discorrendoesobfato de que a paralisacdo de um
componente de um sistema produtivo na industrigrdeessos continuos afeta diretamente a
producédo global: a descontinuidade ndo se res#irgi equipamento parado, mas também aos
periodos de saida e reentrada em regime do prodessansformacao, conforme mostrado no
Grafico 3.

Para a manufatura cabem as andlises das perdasdponibilidade que podem ser
causadas em sua grande maioria por problemas detemgfio ou operacionais (manobras
indevidas de operadores). Os cinco entrevistadatr@m ser esse 0 maior fator causador de
perdas de produtividade. Evidenciou-se a existédeiasub indicadores especificos para a
medicdo da dimensao disponibilidade. O entrevist@ianenciona a presenca dos indicadores
DO e DM, que sado disponibilidade operacional e denutencdo, respectivamente. Ja o
entrevistado E4 discorreu sobre a existéncia dedicador chamado de “operosidade”, que trata
da indisponibilidade devida a problemas operacimaoutro chamado de “disponibilidade” que
mensura problemas de manutencdo. Segundo eledot@mdesses dois indicadores constitui 0
gue a empresa chama dwevailability” e é o indice no qual a manufatura mais centra o seu
foco de atengéo:

“[...] o rate e o quality sdo bons, na real, 0 gaegente mais olha mesmo é o
availability”. (E4)

“Rate” e “quality” séo outros sub indices utilizados pela empresa gesignar os
termos relativos a performance e a qualidade, cispenente. Esses compdem o indicador
de eficiéncia global utilizado pela empresa na tpadlalha o entrevistado E4, que € intitulado
OEE. Percebe-se aqui, a clara correlagcdo dos sidadoresavailability, rate e qualitycom
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as dimensdes que compdem o OEE, representadas aardQWL5, inclusive utilizando a
mesma nomenclatura (embora haja diferenca na liaguguestéo).

No sentido de definir as corretas categorias ddgserassim como mencionado pelo
entrevistado E3, Aragdo e Bornia (2007) propbéem amvare de perdas para a industria
petroquimica. Como apresentado no referenciaictedBusso e Miyake (2013), também se
preocuparam em apresentar uma arvore de perdasaboamgéncia interna e externa.
Nakajima (1988) e Hansen (2006) também discorrebmesa importancia de uma correta
arvore de alocacéo de perdas como ferramentagemraficacdo de fontes de ineficiéncia dos

processos. No relato do entrevistado E3

“S0 0 que interessa para a gente sao as perdas, girh em torno das perdas. Se
estamos produzindo menos do que a quantidade kstgyusso quer dizer que tu

esta perdendo [...] tu fazer a distribuicdo dasqas que acontecem ao longo do
dia é o que mais interessa para a gente, pois assigente pode atacar nas

causas”. (E3)

A dimenséo performance foi evidenciada totalmemigicita na variavel que define a
“quantidade de produtos especificados” em todantsvistas. O resultado da integracdo da
quantidade de material dentro da especificacdoupidd ao longo do dia é totalmente
dependente, obviamente da performance. Para t@®loasws, o indicador performance € a

diferenca da taxa de producéo atual da taxa deérefia.

4.1.4 Fatores Externos

Existem perdas que foram classificadas como exeroa indicadores selecionados na
literatura. Essas, porém, no ambiente de produgidinoa, traduzem-se em falta de
disponibilidade. A existéncia de normas regulantaras, que garantem a integridade de
equipamentos com o intuito de prevenir acidentes,cbm que as unidades devam parar suas
operacOes para testes nos referidos equipamerdg&ajifNa (1988) classifica como perda por
disponibilidade o ciclo em vazio.

Uma alternativa para evitar a necessidade de paladaidade seria a utilizacdo de
equipamentos redundantes, alternativa essa quepdsy montante expressivo de capital para
instalacdes neste tipo de industria (TOLEDO; FERRRJZZI, 1986), ndo se apresenta como
vidvel. Uma vez que ndo se identificam solucBeivigis para tratar do assunto, as empresas
tendem a classificar essas paradas como causamasxtembora sejam, de fato, uma

indisponibilidade dos equipamentos.
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Ainda, no Quadro 15, a coluna relativa a variatgitores legais, requisitos de seguranca
e/ou ambientais” foi classificada na dimenséo teda externos. Tais fatores foram identificados
em todas as entrevistas com os profissionais dastimal Alguns aspectos legais como a
quantidade de emissodes (efluentes), por vezes.étandrigam as empresas a reduzir sua
velocidade de producdo. Tal fato é uma perda pdorpgance. Nesse caso, também nédo é
possivel o tratamento desse ponto de perda pelafahaa (dado que ndo esta ao alcance da
operacdo reverter esses fatores). Entdo as emperslsn a classificar essas perdas como
aspectos externos. Normalmente, fatores relativaamesdes estdo definidos em licencas
(ambientais, de instalacdo e/ou de operacéo) alracdo ndo cabe a manufatura. Esses fatos
foram relatados por dois dos cinco entrevistadaan€@ aos outros, ndo foi mencionado tal fator.

Porém, devido a natureza das empresas onde atpaova@el uma situacdo semelhante.

4.1.4 Coleta e Analise de Dados na Industria Peinoiga

A maneira de coletar os dados de campo tambénaftabte semelhante em todas as
entrevistas realizadas. Em duas unidades pesqgsjsadasideram-se 0s produtos finais:
liquidos ou gases, sendo que séo entregues a lssnte através de tubulacbes. Por essa
razdo, a medicdo da produtividade é realizada @usoses de fluxo conectados ao sistema
supervisorio de controle da unidade. Nas outrasunéades, onde o produto final sdo resinas
sdlidas, a medicao da produtividade é realizaddalancas no final da linha de producéo. Os
entrevistados informaram que seus instrumentos ddic@o de producdo sao aferidos
conforme padrdes estabelecidos por 6rgdos compsterdmo por exemplo, o INMETRO e
auditados periodicamente. O profissional da acaal@mirevistado, também citou o fato de
gue a forma com que os dados séo coletados em carfupolamental para o correto calculo
dos indicadores, pois segundo ele, esse é o pergartida de qualquer andlise:

“Se os dados de campo ndo sdo confiaveis, nada w a$ indicadores te
informam podem ser considerados validos. Se a smalomeca errada, esses
erros vao se amplificando ao longo da operagdo dEuto e analise e em
situacOes extremas pode culminar em decisfes égitas erradas”. (E6)

Segundo Hansen (2006), a coleta de dados de caomstitui-se uma importante
etapa para o célculo de eficiéncia de producéo.

Em todos os cinco casos, as informagfes coletagasnaticamente no campo, sao
enviadas, também de maneira automatica, para sistdengestdo de manufatura. Do sistema

de gestdo de manufatura cabe aos lideres ou ss@wvide producéo a extracao de relatorios
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gue posteriormente serdo utilizados por Engenhdilas unidades para o calculo dos
indicadores e alocacdes das perdas de produc@oesss venham a existir.

Novamente, a maneira na qual os dados sédo anaigatlastante semelhante entre
todas as empresas pesquisadas. Existem reunidefremulncia maior (diarias, trés e uma
vez por semana) que envolvem o nivel operaciongd¥isores de produgcdo, Engenheiros
dos departamentos de Producéo e de ManutencadmadNesunides sdo tomadas acoes de
curto prazo para trazer para a Unidade, caso ni@jaepara a situacdo de performance
elevada. Em resumo, identificam e atacam as cags@&s estdo momentaneamente
deteriorando a performance da Unidade.

Existem também reunides de cunho gerencial, onmé&ratados pontos recorrentes de
queda de performance. Esses séo tratados de masautural e nessas reunides pode-se
decidir sobre investimentos, substituicio e modagé@io de equipamentos, etc. Sendo que
essas reunides gerenciais possuem uma frequénaiar iftiatro casos mensais e um caso
bimestral) e participam, normalmente, os gestoeeprdducéo, projetos, manutencao e caso
haja, algum departamento especifico de performdaqeocessos. Em tais reunides também,
como anteriormente citado, sdo tomadas as de@ssdes os valores ou as taxas de referéncia
para o célculo dos indicadores de eficiéncia. Apaama duas das cinco entrevistas o0 método
de andlise dos dados estd estruturado e possunome interna regulamentando as rotinas
de reunibes, bem como as responsabilidades de atadado processo. Hansen (2006)
apresenta um modelo para a analise de performaneesq assemelha aos modelos
encontrados nessas duas empresas. Nos outros assesnioes estdo sob a responsabilidade
de individuos e constituem-se em boas praticasagam desenvolvidas ao longo dos anos na
empresa.

Quanto a existéncia de normas internacionais paEcallo de eficiéncia de producao
em empresas de fluxo continuo, tanto os cinco gmioinais das empresas, quanto o
profissional da academia disseram né&o ter conhetmnuke tal padrdo. Busso (2012) realizou
um trabalho comparando a abrangéncia dos indicadigemedicdo de desempenho, bem
como um estudo de caso em uma empresa de procedsouoc e também ndo mencionou a
presenca de norma que apresentasse tal padréo lcddo.c&Corroborando o acima
mencionado, Raja e Kannan (2009) afirmam nao existimétodo padrdo para o calculo da
eficiéncia global de producédo para processos comp@®r sistemas interconectados. A falta
de identificacdo na literatura e também o descomteato dos entrevistados, néo significa

gue a ndo existam tais normas.
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Duas empresas pesquisadas ndo possuem um manoainmalinterna, que indique as
diretrizes para coleta de dados, calculo e and@a® dados. Nestes casos, segundo 0s
entrevistados, as diretrizes para tal sédo definpdas unidades de negoécios. Ja os outros
casos estudados, existem normas internas e matag@Opria empresa que definem como
deve ser feito todo o processo de analise de eficié

Quanto as deficiéncias ou lacunas apresentadas [redticadores, houve maior
dispersdo nas respostas dos entrevistados. Em sicados, o entrevistado mencionou o fato
de que para a definicdo da taxa de referénciaaglteem consideracdo a producéo total e ja
para o célculo de eficiéncia o indicador considgganas produtos dentro de especificagéo.
Tal fato faz com que a eficiéncia medida seja iavatmente menor do que a eficiéncia real
da unidade. Outro entrevistado, mencionou o fa® mkrdas relativas aos dois meses de
parada programada, que ocorrem a cada cinco ares) sonsideradas na definicdo do valor
de referéncia acarreta numa eficiéncia real meoaua a medida. As perdas dos dois meses
de parada sdo somadas, divididas por 60 (que éerolde meses ao longo de 5 anos, tempo
entre paradas) e subtraidas da carga de referdmeriaal. Porém, mesmo com a falha da
empresa em considerar a parada ao longo dos mesgeicao, o entrevistado acredita que,
devido ao valor se repetir, e as perdas serem pagueste fato ndo causa danos as analises
que séo realizadas com os indicadores. Outro estiido disse acreditar que os indicadores
escolhidos pela empresa conseguem mostrar, de datpe realmente é preciso para a
medicdo de performance da unidade. Este menciorinda aque a empresa esta
implementando indicadores especificos visando atanendisponibilidade de equipamentos
e, consequentemente, aumentar a possibilidade deficiéncia global da unidade maior. Os
indicadores que estdo em fase de implementacacekfiivos a analise de falha, que sdo o
Mean Time Between FailurésITBF) e oMean Time To Repa{MTTR). Outro profissional
apontou que a falta de um critério objetivo pacaloulo da capacidade é um ponto que pode
ser melhorado. O mesmo ainda sinalizou o fato daresa analisar o OEE, e ndo o TEEP.
Este fato permite que as perdas sejam alocadasa@goria de perdas programadas, mesmo
que nem sempre isso seja totalmente verdadeirajeoggra o risco da eficiéncia real ser
manipulada. Por fim o entrevistado E3 disse aaediie o indicador utilizado pela empresa
é suficientemente bom para as necessidades dasampre

O profissional da academia, relatou que o indicaldwe possuir os termos descritos
na concepcao OEE, conforme proposto por NakajirB@88)L Se possuir estas trés parcelas, e

as coletas, calculos e analises forem feitas deein@aadequada o indicador sera bom o
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suficiente para medi¢do do desempenho da unidadigpendente se de producdo continua ou
intermitente. Segue-se m breve relato do entrelosES.

“...se o indicador tiver os trés termos do OEE sd#a adequado, ndo existe essa
discusséo sobre quais variaveis devem ser utiligadaO primeiro temo, ele vai
fazer uma medicédo, uma mensuracao, quando a veldeido sistema cai para
zero. Seria uma queda da planta por um problemeagamento, um problema de
manutencdo grave. [...] Esta primeira medicdo érgla eficiéncia cai a zero
por qualquer razdo. O segundo indicador é a compaoaquando a velocidade
nominal projetada para o0 equipamento e a velocidageminal que o
equipamento realmente esta produzindo. Quando pamento esta produzindo
a uma taxa nominal menor que a taxa hominal pa@wdtenho a chamada queda
de velocidade. O terceiro indicado, ele esta viadal com o problema de
producdo na taxa nominal, mas com qualidade defieie...] Tem que se
entender a tecnologia do equipamento para entemgeno faz a medicdo da
producao por hora daqguele equipamento, ndo necessante tempo.” (E6)

4.1.5 Selecéo de Indicadores Para Calculo de Bici@&om Dados Reais

Conforme verificado nas entrevistas, de alguma irear@s variaveis de tempos em
producao, identificadas nas referéncias do Quafiyaainbém séo consideradas no ambiente
de producdo continua. No entanto, as entrevisteslam, que muitas ndo sdo usadas
diretamente para o calculo de eficiéncia: “Normaitae na inddstria petroquimica, séo
expressas em unidades de massa ou volume” (Enaedwig4).

Outra particularidade da industria de producéo inaat com relacdo a induastria de
producao intermitente € que, na primeira, a diegaefio da producdo nao é trivial. Como, na
industria de producéo continua, em geral, os posdebnstantemente passam por tubulacdes
ou esteiras, as medidas de quantidade devem deadea por instrumentos que tenham a
capacidade de coletar dados independentementendmidmo do processo. Na inddstria de
producao intermitente, seja através de uma relagfo uma peca padrdo (pesando-se a
quantidade produzida) seja por contagem proprisanahita — ou ainda através do
acondicionamento em caixas com gquantidades predi@finem lotes, etc. — a contagem de
material contribui para mitigar erros de inventasabe-se com facilidade onde comeca e
onde termina uma peca. Ja, quando o material nfimtieado, como em alguns casos na
industria de producédo continua, ou comercializagoaael, ou através de dutos ou esteiras, a
quantificacdo torna-se uma tarefa dificil. Onde epgane onde termina um quilograma de
material? Onde inicia e onde termina um metro aikde liquido, ou de gas? Essas
peculiaridades acabam por inserir erros de medigdosistema, devido a presenca,

praticamente que inerente destes erros, as infeggade materiais, normalmente sao
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realizadas em periodos mais longos em comparagémpeesas de producio intermitente. E
comum evidenciar a utilizagdo do indicador OEE cbase horaria para a industria de
processos intermitentes. (LJUNGBERG, 1998; NAKAJIMA988). Ja na industria
petroquimica, ndo se evidenciou, nas entrevistéegracdes de material em uma frequéncia
menor que diaria para o célculo dos indicadoreguis#o todos os entrevistados, uma
frequéncia maior pode trazer grande dispersdo@aistema e em nada ajuda a andlise. Dos
cinco entrevistados, apenas o entrevistado E2 wmeneio fato do indice ndo ser calculado
diariamente: na empresa na qual atua, os calcatosesnanais.

Esta particularidade nas medi¢fes das quantidgdebavia sido explicitada no
referencial por Borges e Dalcol (2002), Hansn (}996alerno (1987), é fundamental para o
entendimento das andlises aqui realizadas e qudiratam. Devido a abrangéncia de
dimensdes e de variaveis consideradas no calculapdiwador OAE Overall Asset
Effectivenegsserd utilizado para estimar a eficiéncia globalpdoducdo. O indicador OPE,
também apresenta uma abrangéncia adequada parautn.cd Figura 9 do referencial
tedrico, proposta por Busso e Miyake (2013), mogtra o0 OAE e o OPE possuem a maior
abrangéncia, seja considerando perdas externagusa)to ao sistema produtivo (considerado
para toda uma unidade e ndo apenas um unico ecgripam Conforme a analise realizada,
se evidencia que a diferenca entre 0 OAE e o OREapgnas no fato de o OPE ser calculado
com base no tempo e o OAE em quantidade de mat€&dsho as medi¢cbes na industria
petroquimica sdo baseadas em quantidade e ndonepo,t®@ OAE € o indicador mais
aplicavel para a analise dos dados.

A secdo que segue apresenta os célculos, grafenadlise para verificagdo da eficacia

dos indicadores.
4.2 Calculo da Eficiéncia de Producéo: andlise codados reais

A analise comparativa entre os indicadores deégfata global, derivados do OEE,
apontados na literatura mostrou que o indicador (@aHe ser passivel de aplicacdo em
industrias de processo continuo. Esse sera catcudadomparado com os indicadores
utilizados pela empresa do entrevistado E5 (OEEEP]), de onde os dados foram coletados.

Os dados foram coletados da mesma maneira querasapocede para o célculo do
indicador de eficiéncia que atualmente utiliza (QBEOI fornecida, pelo entrevistado E5,
uma planilha com dados referentes a producao. Neséha constam os numeros referentes

a quantidade de refugo, ao reprocesso e ao matferial de especificacdo (dados de
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qualidade). Também na tabela foi fornecido o prodjte estava em producdo e por quanto
tempo operou, 0 que permitiu fazer a alocacao d#apedevido amix de producdo. Outras
informacdes, como, por exemplo, horas paradas r@megdas ou ndo) e causas das perdas de
producao, também estavam contidas na tabela. @s dsto compreendidos entre os meses
de janeiro e setembro de 2015. Para refletir o mtmnatual da empresa, preferiu-se a
utilizacdo de dados recentes em detrimento de ©ge ndo seriam compativeis com essa
situacao.

Para o célculo foram utilizadas as expressdessmonelentes do Capitulo 2. Os dados
foram representados graficamente de forma tempardbngo do ano (1 ponto a cada dia).
No Grafico 8 estédo os dados referentes ao OEE, Ex=PAE.
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Grafico 8 - OEE, TEEP e OAE
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Embora Nakajima (1988), mesmo sem fazer diferefoiagntre perdas internas e
externas, tenha previsto a existéncia de ciclososafe os classificou como perdas de
disponibilidade), para o célculo do OEE e TEEP rfonatilizadas as praticas comumente
encontradas na indUstria petroquimica. As perdésl@® aos ciclos vazios, como é o caso das
perdas por falta de demanda, ndo foram classificadmo perda por disponibilidade, e sim
perdas externas, conforme evidenciado na sec¢gmadala elaboracdo do Quadro 15.

Além disso, a pratica da industria petroquimicabétrar que o tempo programado é
igual ao tempo calendario, fazendo com que nadeexistermo referente ao tempo nao
programado. Em funcéo dessa particularidade, covefgrode ser visto no grafico, os valores
de OEE e TEEP foram iguais ao longo do ano. Ta &# deve por ndo haver paradas
programadas no periodo de analise. Analisando ficgrado € possivel verificar diferenca
entre as duas linhas.

Ainda conforme visto no referencial tedrico o iradlor TEEP é aplicado quando o
equipamento em andlise é o gargalo da unidade. \Wmaque desconsiderou-se buffers
internos, e elementos de desacoplamento, podedieaara unidade toda como sendo um
anico equipamento. Desta maneira, a unidade comaodm é o gargalo e a existéncia de
indicador OEE poderia tornar-se irrelevante. Ne@née trabalho foi mantida a notagao uma
vez que evidenciou-se, através das entrevistasgagizacdes utilizam o conceito de OEE. A
substituicdo do OEE pelo TEEP pode vir a causatabgamentos para o chao de fabrica, que
nem sempre Sao positivos.

E possivel perceber, no entanto, a presenca desponm eficiéncia maior do que
100% (maior que 1 no Gréafico 8). Conforme ja fosaditido na secdo 4.1 do presente
trabalho, isso se deve ao fato da taxa de referé&umsiderada (dita como méxima pela
empresa) ndo ser realmente a capacidade e sinelodeiatividade de sua planta (OSORIO,
1988). Mesmo para o OAE, que considera a presenfatares externos no calculo, no més
de janeiro ocorreram 3 casos de eficiéncia aciméindite maximo. Nesse ponto, pode-se
perceber que a unidade em questdo néo estavaanditizde fato a capacidade como
referéncia para o célculo da sua eficiéncia glafmho ilustrado no Gréafico 6.

Seguindo a andlise do Gréfico 8, percebe-se quricio do periodo em questédo, até
por volta do més de marco de 2015, a diferenc@ asteficiéncias medidas pelos indicadores
€ menor. Com o intuito de explicar tal fenbmenoltotese para a arvore de perdas e
evidenciou-se que a parcela relativa a falta deaelian a partir do més de marco, teve um

aumento em relacdo ao inicio do ano.
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Construiu-se entédo o Grafico 9, na parte infeapresenta-se a quantidade diaria, em
toneladas, referente as perdas provenientes dadaltdemanda. Analisando essas perdas,
pode ser evidenciado que ao longo do ano o terfativieea falta de demanda ocasionou uma
discrepancia entre os indicadores OEE, TEEP e Orlmbém é possivel afirmar que o
indicador OAE, por ter uma abrangéncia de perdasrmjae o OEE e TEEP, considerando
perdas por demanda, apresentou maior eficacia, rppiesenta a ineficiéncia a partir do

momento em que as vendas passaram a influencafarpance da unidade.
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Gréfico 9 - Quantidade perdida por falta de demanda
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Para eficiéncias relativamente baixas (abaixo d,4fbr exemplo), os indicadores
tendem a se comportar de maneira semelhante, muasdiferenca entre o OAE para o OEE e
TEEP cai independente da magnitude do termo relatifalta de demanda. Os pontos 1, 2, 3,
4, 5, 7 e 8 marcados no Grafico 8 mostram tal exidé Analisando os dados, percebe-se
gue, nos dias referentes aos pontos de baixo rentiimas causas de perdas internas da
manufatura, foram maiores que as causas exterr@aso @s indicadores OEE e TEEP
consideram apenas as causas internas e o indi€adlera soma das perdas externas a
diferenca entre os mesmos diminuiu.

O ponto 6, mostrado no Gréfico 8, foi explorado@mjunto com o entrevistado E5.
Foi feita a indaga¢cao dos motivos nos quais agafims ao longo do més de junho foram
baixas, mesmo com as perdas devido a falta de diEmgrequenas em relacdo ao restante do
ano. O entrevistado relatou problemas internos mkyagdo e manutencédo, causados por
setupqo que, para industria continua, traduz-se emgggudr performance e por qualidade) e
guebra de equipamento (perda por disponibilida@enesmo disse que é comum as perdas
de performance serem encobertas, em parte, na fbenp@rdas devido a falta de demanda.
Dado que a empresa usa 0 OEE (apesar de calcutar T&GEP), percebe-se o impacto dessas
acOes, quando comparadas com o OAE.

Os pontos 7 e 8 marcados no Grafico 8 mostram gefic@ncia da unidade em
determinados periodos caiu a zero. No ponto 7ramtie ao més de julho, o entrevistado
relatou que houve problemas operacionais que causarindisponibilidade da unidade. No
referido més, a unidade ficou parada por 31 harasno més de setembro (ponto 8), o
entrevistado mencionou que a unidade estava operemm velocidade reduzida devido a
falta de demanda e, ainda assim, foi necesséafiaaeparada total de producdo. Na ativacédo
da unidade, surgiram problemas operacionais ejsgor a planta voltou a operacdo com a
eficiéncia igual a zero. Para essa situacao, osaddres nao apresentam diferenca, uma vez
que o valor real de producéo foi zero, o que goarasio.

Para uso adequado do OEE, a parada devido a faltalechanda deveria ser
considerada como uma parada programada. (HANSERG)2Nesse caso, ter-se-ia a
diferenca entre os valores de OEE e TEEP. Commtede poucas horas (apenas 85 horas
de um total de 6.552 analisadas) esse ponto na@pssfundado. Depois disso, até o final do
periodo considerado ndo existiram novas situacddnitade parada.

Para verificar se outra causa de perda, pode sbuidh para explicar a maior
diferenca entre os indicadores a partir do més agamnas perdas totais foram avaliadas, e o

Grafico 10 foi construido. As perdas externas {inela aos termos falta de demanda e ajuste
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de inventario) representam 66% das perdas totgistr@das, comprovando que a causa da
diferenca entre os indicadores OEE e TEEP paralé €44 associada a essa dimenséo.

Gréfico 10 - Perdas no periodo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizou-se ainda uma analise frente as dimensfggificadas no Quadro 15. O
Gréfico 11 foi construido fazendo a integracéo dmdos de janeiro até setembro (inclusive).
Nota-se que, conforme esperado, a dimensao relatifigdores externos novamente teve a
maior representatividade.

Identifica-se, através do Grafico 11, uma discre@arem relacdo ao que o0s
entrevistados mencionaram com relacdo as dimeusdgserdas. A opinido dos entrevistados
foi unénime no fato de que as perdas por dispatésie possuem uma maior magnitude do
gue as perdas devido a performance, diferententmntapresentado nesse grafico. Ao ser
indagado, o entrevistado E5 disse que 2015 foi mmonadéipico "com a unidade operando em
velocidade reduzida, a exigéncia dos equipamenamsbém estd menor, ou seja, 0s
equipamentos nao trabalham em seu limite de capdei@, com isso, as quebras nao séo tao

frequentes'(E5).
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Grafico 11 - Pareto de perdas conforme dimensaegprentes do quadro 13
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O entrevistado mencionou ainda que 0s paramet®sngis importam para o pessoal

de manufatura sdo o volume mensal programado, o ©&Endiceprime Esse ultimo é a

relacdo entre producdo especificada e producad t©tano existe ociosidade, as perdas

internas sdo, em parte, encobertas pela grandéidpdende perdas por falta de demanda. Os

trés itens sdo comparados mensalmente pelos gedtoténidade de NegociBifsiness Unit

- BU), entre os 5 sites da mesma Blsite brasileiro, dois na Europa, um nos Estados Unidos

e um na China). Na fala do entrevistado E5, podeeseeber tal fato:

“E interessante apresentar nimeros bons porque ssaanoral junto a BU fica
elevada. Isso € bom, pois na hora da definichondestimentos, como a gente
esta bem na foto [com nameros positivos], as végeamos vantagem [...] Se eu
tenho, ao longo do dia, perdas devido a manutengés, a perda total do dia foi
da magnitude da perda por falta de demanda, a geate faz a alocagao para
manutencdo, a gente aloca toda a perda daquelegpdia a falta de demanda,
com isso nossos numeros de OEE ficam bons”. (E5).

Observa-se, desse relato, um equivoco conceitoahodto de vista do OAE e do

recomendado por Nakajima (1988), dado que essdagdeveriam ser somadas e ndo usadas

uma em substituicdo da outra.

Ainda, conforme o entrevistado E5, em 2015, devaddatores econdmicos e

estratégicos da empresa, a falta de vendas afewiardente a planta. De janeiro até fim de
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setembro, que é o periodo em analise, a quantfuzstdvel de ser produzida seria de 36.953
toneladas, enquanto foram programadas apenas 18088tadas e, de fato, produzidas
19.879 toneladas. Esses numeros mostram que, pesigelo, apenas 54% do valor de
referéncia (nivel de atividade) da unidade foraem@jados para utilizacédo e, desses, 99,7%
utilizados de maneira adequada pela empresa. mfia média no periodo foi, portanto,
53,8%.

O entrevistado disse, ainda, que a gestdo da deltdemanda foi alterada no ano

analisado, em relacdo ao que comumente era realizad

“No passado a gente iria operar por trés meses @amga total, parar toda a

Unidade por um, depois operar por mais trés e pgrar mais um, e assim por
diante. Agora a gente encontrou um ponto de operagdm velocidade reduzida,
onde se consegue trabalhar sem que as eficiéneiasaterial e de energia sejam
tdo prejudicadas. Fazendo isso, estamos consegw@widar os picos de estoque
que teriamos na situagdo anterior. Como temos RgaIp por armazenagem
externa, isso esta nos ajudando nesse momentoy. (E5

Esse relato vai ao encontro do que foi explicadeat#@io anterior sobre a necessidade
de agregar termos relativos a eficiéncia de insupawa a medicado da eficiéncia global da
Unidade. Essa evidéncia empirica corrobora, tambénecessidade de incorporacdo de uma
dimenséo relativa aos custos de producdo, no sedéigossibilitar a utilizagdo de um Unico
indicador, realmente global, para monitorar a éficia de unidades produtivas de fluxo
continuo.

Uma vez concluidas as analises pode-se inferir @ueadicador OAE, quando
comparado com o OEE e TEEP utilizados pela empressstra-se mais eficaz. Os
indicadores OEE e TEEP, para situacOes de baix@émfia, apresentam resultados
comparaveis ao OAE. Porém, quando os fatores edggossuem magnitude relevante, esses
nao detectam a ineficiéncia da unidade, gerandoper@pcao conceitualmente equivocada
de eficiéncia. Independentemente das questdesstiogge metas e premiagdes, a percepcao
equivocada de eficiéncia desloca o foco das efetbaaisas de ineficiéncia, tornando mais
dificil o processo de melhoria continua. (JEONGI|LRHPS, 2001).

Pela analise do OAE, a empresa deveria centrarasaasdes para departamentos de
vendas e suporte ao cliente, uma vez que as cdasagandes perdas estdo no fato da falta
de demanda. Mesmo que sabida essa informacéofeaqdss de recessao econdmica, Como
no periodo de realizacdo deste trabalho, acdesldscaas causas mais relevantes podem

mitigar efeitos negativos sobre a manufatura.
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Pode-se argumentar que o OEE e o TEEP seriam rdaguados a realidade de
manufatura, isolando as perdas externas ao sistem@aoducdo. Nesse caso, que € uma
alternativa possivel, ainda assim haveria a netadside compreender os ciclos em vazio

como perdas ou como tempo néo alocado, afetandlzal@ da disponibilidade da planta.

4.3 Discussao

Percebe-se que todos os indicadores analisadastredsalho partem de um indicador
pioneiro que é o OEE e agregam termos de perda® @MEE ndo considera, sejam essas
perdas internas (relativas a manufatura), como BPTEOEEML, PEE e OLE, sejam perdas
externas (nao tém influéncia da manufatura), coarcepemplo, perdas por falta de demanda
identificadas no OAE, OPE e TOEE.

A andlise integrada entre os dados da literatunredstas e naumeros de campo
tornou evidente a necessidade de uma maior claygaato aos conceitos de nivel de
atividade e capacidade. Os resultados de eficiéimuariavelmente, séo realizados por uma
confrontacdo com um valor de referéncia, o qual séi@entificou a maneira cientifica de
operacionalizacdo nas fontes acessadas. Por etise,r@onatural para esse tipo de inddstria
a presenca de pontos de eficiéncia superiores%,l®@ue € uma inconsisténcia tedrica.

Outro ponto importante que emergiu das analisea facessidade de incorporagdo de
termo relativo ao custeio de producdo. Esse engdobas eficiéncias de materiais e
energética. Segundo as entrevistas esse € um panto importante sob o aspecto de
manufatura, ndo sendo identificado nos indicaddeesficiéncia global pesquisados.

Da analise realizada, dois indicadores foram cenattbs os mais indicados para o
calculo da eficiéncia global no contexto estud&sses foram o OAE e o OPE. Como o OPE
tem sua formulacdo baseada em tempos e 0 OAE emtidpdes, esse ultimo foi escolhido
para a analise e comparacdo com os indicadordsnatuta utilizados pela empresa que séo o
OEE e TEEP. Esses indicadores foram 0s que apaessntmaior abrangéncia na
consideracdo das perdas de producédo, englobamdoeixéernos a manufatura. Tal resultado
vai ao encontro dos resultados obtidos por Budsiiyake (2013) apresentados na Figura 9
do referencial teorico do presente trabalho.

A arvore de alocacao de perdas proposta por Budsigake (2013), apresentada na
Figura 8 do referencial, foi ampliada com base enadéncias das entrevistas de campo, de
modo a refletir e particularizar o ambiente em timsque € a industria petroquimica. O

resultado dessa ampliacdo é mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Arvore de perdas adaptada para o atebieninddstria petroquimica
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Taxareal, menor que taxa de referéncia. Ndo associado ao tempo
e sim a produtividade.

Semelhante a interpretagdo dada para industria intermitente

Fonte: Adaptada pelo autor de Busso e Miyake (2013)

A categoria de perdas “e4” mostrada na Figura 1?espara fazer a alocacdo das
perdas decorrentes de fatores humanos. Estas ppaihesn vir a ser de grande monta caso
haja a necessidade de interrupcao de toda a pdiegélo a realizacdo de testes legais, por
exemplo. Fatores como condi¢des insalubres (terypasa ou pressdes ndo convencionais),
geracao de efluentes entre outros, também poderolassificados como perdas devido a
fatores humanos. Cabe mencionar que nas empresgsigaslas tais fatores geralmente sao
classificados como perdas externas a manufaturgmpoatravés de um planejamento de

producéo correto as perdas devido a estes quesitesn ser diminuidas.
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Na analise baseada em dados de campo, quando ecolo®ans resultados dos
indicadores OEE e TEEP utilizados pela empresac@AE, pode-se inferir que o problema
da unidade em questéo, atualmente, € a falta dardkm

Mesmo o OAE apresentando resultados mais amplosi€@s indicadores utilizados
pela empresa, tanto para situacdes de eficiéneiaalbaixa, esse ndo pode ser considerado
com um indicador definitivo ou inquestionavel paranedicdo de eficiéncia de producéo de
indUstria continua. Esse indicador apresenta osmomdefeitos de concepc¢do quanto a
definicdo de capacidade e ndo engloba a dimensdo em sua analise, que foi considerada
essencial pelos entrevistados da industria pardeseum indicador Unico de andlise
estratégico-tatica.

Mesmo os indicadores com uma abrangéncia mais amdplatificados na literatura,
nao satisfazem alguns pontos considerados crug@ass verificacdo da eficiéncia de uma
unidade de fluxo continuo. Um exemplo claro quesfadenciado através das entrevistas com
profissionais foi a necessidade de se consideeanezitos referentes ao consumo especifico
(chamado no presente trabalho de eficiéncia denasy Outro fator que pode ser verificado,
através da entrevista com o profissional da acaefoi o fato de ndo se ter um método
cientifico para definicdo de capacidade. Atualmemt@ivel de atividade € definido de
maneira empirica nas empresas estudadas. Naontifidde que as empresas tenham ciéncia
de sua real capacidade, como pode ser evidencedmporréncia de pontos com eficiéncia
superior a 100%.

O Quadro 16 apresenta uma sintese com 0s pontosaiderelevancia trazidos a tona
pela presente pesquisa. Juntamente com os apontsnmrantados e as evidéncias utilizadas
para construir o quadro, possibilidades de vegfcae ampliacdo destes sao trazidas de

maneira simplificada.

Quadro 16 — Sintese dos pontos de maior relevénazialos a tona ao longo do trabalho

(contamdio)
Pontos Relevantes Evidéncias Possibilidades
Capacidade x Nivel de Foi verificada nas entrevistas e no Novos trabalhos para trazer a luz a
Atividade. calculo dos indicadores a existéncia de discussdo entre capacidade e nivel de

pontos de eficiéncia superior a 100%. Taitividade na indUstria de processos
fato confirma que néo é claro o conceifocontinuos.

de capacidade, no sentido da Gestéo de
Operacdes, para o célculo de eficiéncia

global.




Pontos Relevantes

Evidéncias

Possibilidades

Utilizacdo de termos
relativos a eficiéncia de

insumos.

Todos entrevistados da indUstria citaramProposicédo de novo indicador que

a eficiéncia de insumos como um
parametro operacional fundamental pa

a unidade.

faca a incorporacao de termo de
raeficiéncia de insumos, bem como dé
custos variaveis de producédo na

medicédo e eficiéncia global.

h

Perdas por performance
maiores que perdas por

disponibilidade.

Entrevistados da indUstria mencionara
o fato das perdas por disponibilidade
serem maiores que as perdas por
performance. Ao analisar os dados
fornecidos por um dos entrevistados,

evidenciou-se o contrario.

mAnalise de um conjunto de dados da
mesma empresa, porém em relacad
outro periodo. Andlise dos dados de

outra empresa.

i

Manufatura evita
aumentos de valores de
referéncia para calculo dd

indicadores de eficiéncia.

Evidenciado através das entrevistas qu

eEstudos futuros no sentido de atreld

fatores de cunho motivacional poderiamos fatores da gestéo de recursos

sser afetados com a constante alteracé
dos valores de referencia (metas mais

ousadas).

» humanos e técnicos, suas implicagd
no célculo de eficiéncia global, na
definicdo de metas e bonus, cultura

organizacional, etc.

=

Empresa de petréleo nao
utiliza termo relativo a
qualidade no célculo do
indicador de eficiéncia

global.

Verificado que, das cinco empresas en
questao, apenas a empresa de petrdle
(Unica ndo petroquimica pesquisada) n
utiliza o termo de qualidade no calculo
do indicador global de eficiéncia de

producéo.

n Estudar outras empresas do setor p,
pverificar que é caracteristica da
dindustria ou da corporacao em

questao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dada a sintese do trabalho realizado, e avaliaratpetivo geral da presente pesquisa,
pode-se afirmar que, dentre os indicadores seladasna literatura, o OAE apresentou-se
mais descritivo em comparacdo aos demais. Essaaafio é baseada na andlise tedrica
realizada sobre sua abrangéncia e constituicdentesvistas e em sua aplicacdo com dados
de producédo reais. Novamente, ndo significa queA& @ suficientemente adequado para
exprimir, em um unico indicador, todas as necedgsl@resentes para a analise de eficiéncia

global da industria petroquimica.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa norteou-se a responder a quist®omo proceder para medir a
eficiéncia global de producdo em industria petrogee com base no indicador OEE. No
resultado do trabalho identificou-se um indicadorOAE, aplicavel para inddstria em
guestdo, mais abrangente do que o OEE. Porém, mes®® indicador ndo é o
suficientemente completo para ser utilizado comoadiparametro para medi¢éo de eficiéncia
global desta industria.

A selecao do indicador OAE foi realizada a partirdésenvolvimento de um quadro
onde 12 indicadores de eficiéncia encontrados texalura foram agrupados. Todos
indicadores identificados foram decompostos e asAwes medidas por esses foram
comparadas com aquelas realmente medidas no ambdatindUstria petroquimica.
Informacdes sobre a industria foram avaliadas ésrada realizacdo de entrevista com 5
profissionais que atuam em empresas da regido enp@rofissional da academia.

Através do confronto de ideias coletadas na revisiédiograficas, com aquelas
obtidas através das entrevistas, ficaram evidealtgsnas caréncias presentes nesse tipo de
induUstria. A falta de clareza quanto aos concaeleosapacidade de nivel de atividade faz com
que as eficiéncias calculadas ndo sejam, de fadas.rA utilizacdo de valores de picos de
produtividade como sendo a capacidade pode vircarner em trabalhar com a unidade
proximo do seu limite de projeto, fazendo com quegans de seguranca sejam diminuidas.
O desenvolvimento de um meétodo definitivo, ou aon@seque traga o inicio de uma
discussdo mais ampla, para a definicdo de capacidadindustria de producdo continua,
torna-se uma possibilidade de continuidade de j[pEsquo tema, a partir da caréncia
identificada pelo presente trabalho.

Com foco no conhecimento esperado, a partir do reEgwbjetivo, dados reais
fornecidos pela empresa do entrevistado E5 foralmaatos para realizacdo dos calculos de
eficiéncia da unidade em questdo. Uma vez calcslasi@ficiéncias pelo OEE, TEEP e OAE,
a andlise proporcionou verificar que 0 OAE se naostais eficaz para essa medicéo frente
aos outros dois indicadores, pois agrega elemeswteynos a manufatura. Quando nao
computados todos os fatores que deterioram o desdmopgle uma Unidade, o calculo pode
mostrar um resultado que nao condiz com a reaéafia da unidade.

O Unico indicador desenvolvido com foco em processatinuo identificado foi o
PEEcont. Este néo foi utilizado no presente trabpthis utiliza em sua formulacéo elementos

de pesos relativos, os quais podem introduzir teridé na sua utilizacdo. E possivel a
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utilizacdo de conceitos de otimizacdo para o dedeinvento de uma fungéo objetivo que
faca a definicdo dos pesos relativos de maneiraignmar as tendéncias e defina de maneira
adequada cada indice de peso relativo. Tal padgsidé pode vir a ser discutida com maior
profundidade em trabalhos futuros.

As perdas relativas a disponibilidade foram apaagagmbr todos os entrevistados como
sendo majoritarias, dentre aquelas internas a raamaf Quando se realizou a integracédo de
todas as perdas e construiu-se o Gréafico 11, seufse que as perdas relacionadas a
performance foram maiores do que as de disporaliéid Essa discrepancia, segundo o
entrevistado, que ocorreu no periodo em analise-se ao fato da Unidade estar operando
com baixa demanda, assim os equipamentos ndo operdimite e tendem a apresentar
menos falhas. A confirmacdo dos relatos do entwldspode se tornar possivel através da
analise de um universo maior de dados, principakenanalisando valores em periodos nos
guais os fatores externos ndo tenham magnitudeargke Outra maneira de confrontar tais
informacdes é através dos dados de outras Unidéadesido comparacdes entre diferentes
empresas sobre as dimensdes apresentadas.

A necessidade de apresentacdo de resultados teasiisfapara a alta direcdo da
companhia faz com que, por vezes, a alocacdo diapseja intencionalmente diferente da
realidade. A analise dos dados histéricos de efi@ frente aos resultados financeiros
obtidos por determinada unidade, pode incorrer istorgdes devido a tal fato. O custo de um
ativo subutilizado, ainda mais para industria pgifmica, onde o capital investido € intenso,
deve ser considerado uma ineficiéncia, e conformewfiscado nas entrevistas, iSso nem
sempre é realizado por essa industria. Cabe a@gsdaltar que diante do presente trabalho fica
evidente a possibilidade de estudos futuros noidserte atrelar os fatores da gestdo de
recursos humanos e técnicos, suas implicacbedauwdade eficiéncia global, na definicdo de
metas e bbénus, cultura organizacional, etc.

Uma das fragilidades identificadas pelo presenédatho foi a falta de termos
referentes a eficiéncia de insumos nos indicaddeesficiéncia. Todos os entrevistados que
atuam na industria referiram-se a esses como dé imiportancia para o monitoramento
operacional das unidades produtivas. Abre-se agta possibilidade para o desenvolvimento
de trabalhos no sentido de agregar aos indicadiereficiéncia de producao, temos relativos
a eficiéncia de insumos. Com isso, possibilita-sacarporacdo da dimensdo do custo na
medida de eficiéncia, uma vez que é caracteridisga industria 0s custos variaveis serem

responsaveis pela maior parcela do custo total.
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De todas as entrevistas com profissionais da ind(sjpenas em um dos casos nao se
identificou a dimenséao da qualidade no indicadoefil@éncia utilizado na empresa na qual
atuam. Essa empresa € a Unica empresa de petndd@opetroquimica. Tal fato, em trabalhos
futuros, pode ser discutido para aprofundar a seah verificacdo das reais causas da nao
utilizacdo da dimenséo deve ser estudada parardediisso é uma caracteristica da industria
do petréleo ou apenas da empresa em questdo. & daltvalidacdo das questbes que
nortearam as entrevistas com os profissionaisalsstria pode ser considerada uma limitacao
para a presente pesquisa. Uma validacdo das gseagifizadas no presente trabalho pode
compor parte de um novo estudo na area.

Uma das limitacbes da presente pesquisa foi o datmmdo poder contar com o0s
pesquisadores que propuseram os indicadores dénefec utilizados. A participacdo desses
profissionais poderia introduzir uma visao tedrsmbre as adaptacbes necessarias para a
utilizagdo dos indicadores em industria petroqumiOs resultados da presente pesquisa
podem ser utilizados como argumento inicial paratrainalno mais amplo, que conte com a
participacdo de tais profissionais que tragam aoveacadémica de uma maneira mais clara
com a participacdo de mais pesquisadores.

Como nao houve a participacdo de profissionaisetr@s de pesquisa de empresas,
alguns fatores, principalmente relativos a definig@ capacidade e eficiéncia de insumos,
nao foi possivel confrontar as visdes praticas @tusevistados E1 até E5) com a visdo de
P&D (pesquisa e desenvolvimento) das empresas.alh@b futuros comparando a visao
pratica e tedrica de uma mesma companhia podeeabrados para ampliar a visdo dos
resultados aqui apresentados.

A utilizacdo de dados de apenas uma unidade deugiodpara o calculo dos
indicadores ndo permite que sejam feitas deterramagneralizacdes. O fato de 2015 se
caracterizar por um ano em que a falta de demaglts produtos da empresa afetou a
manufatura, também poderia ser confrontado com mmemn que as vendas estejam em
patamares considerados normais pela empresa, gisaquandir a compreensdo dada ao
conceito de nivel de atividade. Uma analise conoslate outras Unidades e também da
mesma Unidade em situacdes tipicas introduziria melhor visdo sobre a aplicabilidade dos
indicadores e as perdas relativas as dimensdesnilidade, performance, qualidade e
fatores externos. Uma parcela consideravel dasapeaxternas é devido a falta de demanda.
A qual possui tem uma associacao direta ao cliguie,por sua vez pode ser atrelado com a
visdo detakt time Tais correlacfes podem ser alvo de uma anasecdica para que sejam

aprofundados os conhecimentos sobre estas relagédsgém sobre os fatores externos.
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Esses fatores, além de limitacfes trazem a padsithd de futuras pesquisas acerca do
tema. Tais achados fazem vir a tona uma nova pspiestao para pesquisas futuras: ndo ha
clareza na definicdo de capacidade devido a falthteratura a respeito do tema, ou ndo ha
literatura a respeito do tema devido a falta deezk desse problema? Ou ainda: ndo se
encontraram evidéncias de indicadores que utilizermos de eficiéncia de insumos na
literatura, ou ndo ha literatura sobre o tema @y serem utilizados termos relativos a
eficiéncia de insumos nessa industria?

Ainda cabe uma analise mais ampla no sentido démam o que foi mencionado nas
entrevistas sobre as perdas por disponibilidadensete maior magnitude do que aquelas
devido a performance. No Unico caso pratico verific tal fato ndo se confirmou. Vale a
analise com dados de outras unidades, bem comos ddlanesma unidade em outros

periodos.
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