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RESUMO

No segmento das industrias téxteis, a qualidade dos produtos ¢ um fator primordial
para o diferencial quanto a competitividade no mercado. Diante do contexto da manutengao
relacionada a produtividade e qualidade dos produtos, este trabalho, tem como objetivo geral,
elaborar um estudo de caso em uma industria téxtil, aplicando o indicador de eficiéncia global
de equipamentos e relacionando-os com os indices de desempenho da manutengdo. A
metodologia utilizada nesse estudo aconteceu em etapas, partindo da apresentacao da proposta
a geréncia da empresa, em seguida definiu-se o equipamento a ser estudado, realizou-se o
monitoramento e coleta dos dados para o célculo e determinacdao dos indicadores: Tempo
Meédio Entre Falhas — MTBF e Tempo Médio Para Reparo — MTTR, por fim determinou-se a
Eficiéncia Global de Equipamento — OEE e fez-se analogias para buscar relagdes de
monitoramento ¢ melhorias com os indices de manuten¢do. Com a realizagdo desse estudo de
caso, foi possivel averiguar a pratica do indicador OEE como ferramenta de monitoramento
para auxiliar a identificar onde encontram-se as maiores deficiéncias no gargalo de uma linha
de producdo. Analisando as seis grandes perdas do equipamento durante o periodo de estudo,
obteve-se o valor do OEE de 96,09%, com Indice de Disponibilidade de 98,96%, Indice de
Performance de 97,22% e Indice de Qualidade de 99,88%. Estes valores se encaixam dentro
da classe mundial para industrias de fluxo continuo, que foi o caso da empresa em estudo.

Palavras-chave: Manutencdo, Indicadores, Eficiéncia Global de Equipamento, Gargalo.



ABSTRACT

In the context of the textile industries, the quality of the products is a key factor for the
differential in terms of competitiveness in the field. Considering the context of maintenance
related to productivity, this work has as general objective to elaborate a case study in a textile
industry, applying the overall equipment effectiveness indicator and relating them with the
maintenance performance indicators. The methodology used in this study took place in stages,
starting with the presentation of the proposal to the company's management, then the
equipment to be studied was defined, monitoring and data collection was carried out for the
calculation and determination of the indicators: Mean Time Between Failures - MTBF and
Mean Time to Repair - MTTR, and finally the Overall Equipment Effectiveness - OEE was
determined and analogies were made to seek monitoring relationships and improvements with
maintenance rates. With this case study, it was possible to verify the practice of the OEE
indicator as a monitoring tool to help identify where the biggest deficiencies are in the
bottleneck of a production line. Analyzing the six major equipment losses during the study
period, the OEE value of 96,09% was obtained, with an Availability Index of 98.96%, a
Performance Index of 97,22%, and a Quality Index of 99,88%. These values fit within the
world-class for continuous flow industries, which is the case of the studied company.

Keywords: Maintenance, Indicators, Overall Equipment Effectiveness, Bottleneck.
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1. INTRODUCAO

Para grande maioria das industrias a qualidade ¢ vista como um fator primordial,
principalmente no segmento das industrias téxteis, por se tratar de um setor cuja concorréncia
¢ muito alta, ocasionando em niveis de exigéncia cada vez maiores pelos clientes. Os
consumidores pressionam com exigéncias € a oferta ¢ enorme, ndo ha espago para erros ou
falhas quando se trata de qualidade e isso estd diretamente associado com o setor da
manutencdo das empresas, j4 que maquinas que ndo exercem sua funcdo adequadamente,
produzem produtos desconformes. Diante desse contexto, a qualidade nao ¢ apenas um fator
desejavel, mas sim um diferencial para as empresas enquadrarem-se neste mercado
competitivo (LIMA, 2020).

Zuashkiani ef al. (2011) aborda que a automagdo industrial obrigou as industrias a
incumbir mais tarefas as maquinas, tornando o gerenciamento de ativos € a manutengdo mais
cruciais. A percepcdo da importdncia da manutengdo pela administragio abrange varias
perspectivas. Enquanto alguns veem isso como apenas consertos em uma fabrica, outros com
uma visdo mais ampla a consideram critica para a lucratividade de uma empresa.

A gestdo das empresas recorre a um conjunto de indicadores, geralmente de
natureza apenas econdmico-financeira, relacionados ao mercado e competitividade, deixando
de lado indicadores representativos da atividade produtiva e das operacdes, quando estas estdo
na origem dos fatores determinantes da competitividade e resultados econdmicos (SILVA,
2009).

Deste modo ¢ uma das condi¢des basicas de uma boa gestdo administrativa, possuir
um conjunto de indicadores do desempenho da fabrica e operagdes em geral. Maximizar as
operagdes ¢ o desempenho dos equipamentos em fun¢do da eficiéncia e qualidade deve ser
um objetivo permanente dos gestores em sistemas produtivos que dependam do bom
desempenho dos equipamentos.

E neste contexto que se enquadram as diversas abordagens para medir o
desempenho dos equipamentos quanto a sua eficiéncia e eficidcia também como a qualidade
relacionada a manutengdo. Este trabalho utilizard como base para o estudo de caso em uma
industria téxtil os indicadores: Tempo médio entre falhas — MTBF (Mean Time Between
Failures); Tempo médio de reparo - MTTR (Mean Time to Repair), a Eficiéncia Global do
Equipamento — OEE (Overall Equipment Effectiveness) e os indices que a compdem:

Disponibilidade, Performance e Qualidade.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de caso em uma industria
téxtil, aplicando o indicador de eficiéncia global de equipamentos e relacionando-os com o0s

indices de desempenho da manutengao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Revisar teoricamente a manutencdo industrial, com foco nos indicadores de
desempenho;

e (oletar dados para realizagao do célculo dos indices de manutengdo MTBF ¢ MTTR;

e Coletar e analisar dados de producdo e manutencdo de uma industria téxtil para
aplicacdo e determinacao do OEE;

e Empregar ferramentas estatisticas que possibilitem investigar impacto da relagdo entre

os indicadores de manutengao com a OEE;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manuteng¢ao Industrial

A palavra manutencdo, derivada do latim manus tenere, que significa manter o que se
tem, uma definicao bem antiga. Ja a manutencao industrial teve origem acerca do século X VI,
quando a produgio industrial comegou a tomar espago da producio artesanal (GREGORIO;
SILVEIRA, 2018).

Gregorio, Santos e Prata (2018), relatam que, manuten¢do define-se como um grupo
de agOes administrativas ¢ técnicas, com o intuito de manter ou reincluir um item ou
componente em estado que possa desempenhar uma fungao requerida. Tal funcao se da pelo

conjunto de atribui¢des necessarias para realizagdo de uma agao.

2.2 Tipos De Manutengao

Megiolaro (2015) expde que os diferentes tipos de manutencdo se caracterizam pelas
diferentes maneiras de agir, também pelo momento especifico em que sdo feitas as

intervengdes em equipamentos, instalagdes e sistemas que integram a planta das industrias.

2.2.1 Manutencio Preventiva

De acordo com a Norma ABNT NBR 5462/1994, p. 07, ¢ a “Manuten¢do efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item”. Ou seja, ¢ uma
manutengdo periddica, de acordo com fatores e critérios estabelecidos, com o objetivo de
reduzir as falhas e quebras operacionais. J4 para Pinto & Xavier (2009), manuten¢dao
preventiva ¢ a execu¢do que ¢ realizada visando reduzir ou evitar a falha ou queda no

desempenho, seguindo planos preestabelecidos, baseados em intervalos definidos de tempo.

2.2.2 Manutencao Preditiva

A manutencdo preditiva ¢ um método desenvolvido com o propoésito de verificar as

reais condi¢cdes das pecas e componentes de uma maquina, equipamento ou instalacdo,
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acompanhando assim os fendmenos provenientes dos defeitos com o intuito de planejar uma
operacao de manutengdo corretiva para os reparos (ALMEIDA, 2015).

A defini¢ao segundo ABNT NBR 5462/1994, p. 07, “Manuten¢do que permite garantir
uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicagdo sistematica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo

a manutencao preventiva e diminuir a manutengdo corretiva”.

2.2.3 Manutencio Corretiva

Almeida (2015) define manutencdo corretiva como um conjunto de procedimentos que
sdo executados com a intenc¢ao de atender imediatamente a produgdo, referente a maquina ou
equipamento que sofreu a parada.

Outra defini¢do se da por a manutencao que ¢ efetuada apds a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condi¢cdes de executar uma fungdo requerida (ABNT,
1994).

e Manutengao Corretiva Nao-Planejada

Este tipo de manutengdo acontece apds a falha ou perda de desempenho de um
equipamento, sem que haja tempo para a preparagdo dos servigos. Esse tipo de manutencao,
que apesar de todos os transtornos, ainda ¢ muito praticada atualmente. Na visdo de Pinto e
Xavier (2009), a manutengdo corretiva nao planejada € caracterizada pela “atuacdo da
manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho inferior ao esperado”.

e Manutencao Corretiva Planejada

E a corre¢do do desempenho menor do que o esperado ou da falha, por decisdo

gerencial, isto €, pela atuacdo em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de

operar até a quebra (PINTO e XAVIER, 2009).

2.3 Manutengao Produtiva Total (TPM)

Apoés a Segunda Guerra Mundial, as empresas japonesas buscaram diversas formas
para se reestruturarem em questdao de infraestrutura, financeira e principalmente visando gerar
empregos para a populagdo. Vdrias ferramentas administrativas foram surgindo dentre elas
destacou-se uma modalidade de manutengdo que envolvia técnicas preventivas e preditivas
juntamente com a capacita¢do dos operadores dos maquinarios para participarem ativamente

dos procedimentos de manutencdo (ALMEIDA, 2015).



18

A Manutengao Produtiva Total, do inglés Total Productive Maintenance (TPM), pode
ser definida como uma abordagem organizacional em que algumas atividades e
responsabilidades geralmente atribuidas ao setor ou departamento de manutencdo sdo
distribuidas com outros funcionarios e setores da empresa. Por exemplo, a manutencdo da
condicdo dos equipamentos ¢ responsabilidade do operador, cabendo a ele realizar outras
ac¢des caso passe por treinamentos (CORREA; CORREA, 2017).

De acordo com Gregorio e Silveira (2018), o principal objetivo visado pela TPM ¢ a
eficacia da empresa. Para tal, ¢ necessario que ocorra melhoria nos equipamentos juntamente
a uma qualificacdo dos funcionarios. Maximizagao do uso dos equipamentos, minimizagdo de
paradas de maquinas, uso de novas tecnologias ¢ reducdo de despesas operacionais sao

algumas frentes de trabalhos incorporadas a eficacia.

2.3.1 As Grandes Perdas

As grandes perdas ou perdas ocultas sao falhas operacionais recorrentes em operagdes
de transporte, contudo, em virtude da falta de ferramentas tecnoldgicas que diagnostiquem o
problema, tais falhas permanecem nas operagdes, acumulando prejuizos financeiros e
estruturais. As principais perdas, suas causas ¢ a relacdo de influéncia direta sdo apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1 - As seis grandes perdas.

As 6 Grandes Perdas Causa Influéncia direta

I- Quebras
2- Mudanga de Linha
3- Operagdo no vazio e
Pequenas Paradas
4- Redugdo de Velocidade
5- Defeitos na Producao ) Tempo Efetivo de
i Defeitos ~
6- Queda de Rendimento Produgao

Paralisacao Tempo de Operacao

Queda de Tempo Efetivo de
velocidade Operacao

Fonte: Adaptado de Pinto e Xavier (2009)

A filosofia TPM ¢ baseada nas estratégias de reducdo de uso e da redugdo de custos,
onde se observa direta relacdo com as grandes perdas. Realcando a devida atengdo a estes
citados, ¢ possivel aumentar a competitividade e a flexibilidade do processo produtivo

utilizado (GREGORIO; SILVEIRA, 2018).
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2.4 Indicadores de Desempenho na Manutengao

Conforme explana Martins (2012), os indicadores de desempenho sdo empregados da
forma em que seja possivel analisar e compreender a frequéncia que ocorrem as falhas, os
tempos de reparo, a disponibilidade dos equipamentos para tais servigos, tudo isso implica no
sucesso da politica de manutengdo da empresa.

Os principais indicadores da gestdo da manutencao sdo o Tempo Médio Entre Falhas -
MTBF e o Tempo Médio Para Reparo - MTTR. Estes serdo melhor abordados a seguir, com

as defini¢des e formulagdes para os seus respectivos calculos.
2.4.1 Tempo Médio Entre Falhas - MTBF

Do inglés Mean Time Between Failures (MTBF) € o indice expresso pela relacdo entre
o tempo em que a linha de produgdo esteve disponivel para produzir pela qualidade de falhas
ocorridas durante o periodo analisado. E obtido através da Equagdo 1 (CUTRIN, 2021).

MTBF = L~ (Eq. 1)
ng

Em que T corresponde ao tempo total de producdo e nyao niimero de falhas ocorridas.

O tempo médio entre falhas (MTBF) refere-se a quantidade média de tempo que um
dispositivo ou produto funciona antes de falhar. Esta ferramenta de medida inclui apenas o
tempo operacional entre falhas e nao inclui os tempos de reparo, assumindo que, se houve
falha, o item foi reparado e comegou a funcionar novamente. Os valores de MTBF sao
frequentemente usados para projetar a probabilidade de uma tUnica unidade falhar dentro de
um certo periodo.

Um aspecto importante do MTBF ¢ que aqueles que analisam esses tipos de
estatisticas devem saber se a medi¢do pode ser aplicada a uma unidade que funcione até a
falha ou se muitas unidades diferentes sdo executadas por um curto periodo, em que o MTBF
representa a probabilidade de falha nesta fase mais curta de teste. Por si s6, o MTBF nem
sempre indica quanto tempo € o processo de teste para uma determinada unidade. Por
exemplo, se mil dispositivos forem executados por varias horas cada e 1% deles apresentarem
mau funcionamento, isso produzira resultados diferentes do que se uma unidade for testada

até que eventualmente falhe (CUTRIN, 2021).
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2.4.2 Tempo Médio Para Reparo - MTTR

Para Soeiro, Olivio, Lucato (2017), traduzido do inglés Mean Time to Repair (MTTR),
tempo médio para reparo, ¢ um indicador muito utilizado aplicavel quando o tempo de reparo
do equipamento ¢ significativo equiparado com o tempo de opera¢do. A unidade desse
indicador se da na razdo entre a soma dos tempos de reparo e o nimero de ocorréncias, como

mostrado na Equagao 2.

Y horas de reparo

nf

MTTR =

(Eq. 2)

O tempo médio de reparo (MTTR) ¢ uma medida da capacidade de manutencdo de um
item reparavel, que informa o tempo médio necessario para reparar um item ou componente
especifico e retorna-lo ao status normal de trabalho. E uma medida basica da manutengio de
equipamentos e pecas. Isso inclui o tempo de notificagdo, o diagnostico e o tempo gasto no
reparo real, além de outras atividades necessarias para que o equipamento possa ser usado
novamente.

O tempo médio de reparo representa quanto tempo leva para que o equipamento volte
a condi¢ao de trabalho, levando em consideragao a notificagdao inicial da falha, o tempo
necessario para enviar o equipamento para reparos, diagndstico, tempo real de reparo,
montagem, calibragdo, teste e depois envid-lo de volta ao campo. Basicamente, abrange o
tempo desde 0 momento em que um usudrio envia o item para reparos até o usuario recuperar
o item.

O MTTR ¢ calculado dividindo o tempo total necessario para reparo ou manutengao
pelo numero total de reparos realizados em um periodo especifico. Quanto menor o MTTR,
maior a qualidade de um item ou equipamento especifico. Por exemplo, um item que possui
um MTTR de 24 horas ¢ melhor que um com um MTTR de 7 dias se o tempo médio antes da
falha (MTBF) for igual, pois isso significa que a disponibilidade operacional do equipamento
¢ maior. Quando o equipamento falha, ha apenas um tempo de inatividade de 24 horas antes

que a operagdo possa retomar, em oposi¢ao a 7 dias de inatividade.

2.5 Eficiéncia Global de Equipamento (OEE)

Do inglés, Overall Equipment Effectiveness (OEE), a Eficiéncia Global de

Equipamento ¢ o indicador caracterizado por apresentar a relagdo entre os resultados dos
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equipamentos na pratica e suas previsdes estimadas (SANTOS, 2018). Seu surgimento
ocorreu na TPM, com seu criador Seiichi Nakajima, que o utilizou como forma de quantificar
o desempenho e métrica da melhoria continua dos equipamentos (SILVA, 2009).

O OEE ¢ um dos indicadores de desempenho de equipamento que sdo usados para
demonstrar a situagdo da produtividade real. E uma quantificagio da eficiéncia e eficacia de
uma empresa em comparagdo com a sua capacidade projetada, durante um periodo de

operagao planejado (ZUASHKIANI et al. 2011).

2.5.1 Calculo do OEE

Megiolaro (2015) indaga que o calculo do OEE multiplica fatores que indicam a
disponibilidade, velocidade e qualidade do processo executado por determinado equipamento
ou linha produtiva. O resultado dessa multiplicagdo ¢ dado em porcentagem e determina a
efetividade do processo analisado.

Para Silva (2009), o OEE ¢ obtido pela multiplicacdo dos indices desses trés fatores:
disponibilidade do equipamento para produzir; eficiéncia demonstrada durante a operagao;

qualidade do produto obtido, conforme mostrado na Equagao 3.
OEE = Disponibilidade x Eficiencia x Qualidade (Eq. 3)

Hansen (2002), aponta trés métodos diferentes de se quantificar e calcular o OEE, sao:
1. Utiliza os dados de produg¢do, tempos de operagdo realizado, tempo teorico, tempos de
paradas operacionais ou técnicas e identificando unidades contaminadas;
2. Dispondo dos tempos registrados dos eventos;

3. Baseando-se nas unidades boas produzidas;

Disponibilidade: Para Corréa e Corréa (2017), este indice considera as paradas
originadas por falhas, por necessidade de ajustes, por sefups, entre outros. E calculado pela

Equagao 4:

Tempo de producio planejado—Tempo das paradas nao planejadas

ID =

(Eq. 4)

Tempo de producao planejado

Performance: Indice relacionado as perdas por performance, seja por perdas na
velocidade, na cadéncia nominal, aumento de tempo-ciclo das operagdes, pequenas avarias

etc. Segundo Corréa e Corréa (2017), € dado pela Equacao 5:
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Tempo de ciclo unitario x Quantidade de produtos processados
IP = (Eq.5)

Tempo em producao

A cadéncia nominal, que ¢ baseada no tempo de ciclo ideal, para o calculo da
eficiéncia, tem deficiéncia de algumas precaucdes, caso contrario os valores obtidos podem
nao corresponder com a realidade. Se por alguma razao, o tempo de ciclo do equipamento nao
possa ser mensurado, ou ¢ alterado com variagdes repetidas o OEE devera ser baseado em
uma nova realidade (SILVA, 2009). Uma forma de equacado alternativa para essa mensuracao

¢ mostrada na Equagao 6:

Tempo total operacional—-Tempo das perdas de per formance

IP = (Eq. 6)

Tempo total operacional

r

Qualidade: Este indicador ¢ mensurado partindo da quantidade total de produtos
fabricados com a quantidade de produtos defeituosos ou refugados. De acordo com Nakajima

(1989), também com Gregorio e Silveira (2018), este indice ¢ obtido pela Equacao 7:

Total de produtos fabricados—Quantidade de produtos defeituosos/refugo

1Q = (Eq. 7)

Total de produtos fabricados

Uma meta ideal para ser alcancada, referindo-se aos equipamentos de uma empresa, é
um OEE de 85%. Para alcangar esta meta € necessario que seus indices sejam, por exemplo:
90% disponibilidade, 95% performance e 99% qualidade (NAKAJIMA, 1989, apud
SANTOS, 2018).

2.5.2 Beneficios do OEE

Gregorio e Silveira (2018) apontam algumas grandes contribuigdes que evidenciam a
importancia do OEE:

e Permite identificar qual recurso com menor eficiéncia do processo produtivo, sendo
este considerado o gargalo do sistema e ¢ quem determina o rendimento do processo.
O gargalo deve ser prioridade no planejamento da manutencao ja que para melhorar os
resultados ¢ fundamental aumentar a eficiéncia de tal;

e Direciona quanto ao local das perdas reais e potenciais;

e Possibilita quantificar o nivel de melhoria do equipamento ao longo do tempo,
facilitando o acompanhamento e avaliacdo da sua evolucdo, podendo mensurar os

resultados das a¢des implementadas;
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Ressalta-se o quao benéfico e importante ¢ o OEE aplicado nas industrias, por ser um
indicador simples e de facil mensuracdo quando se dispde dos dados necessarios. Permite que
a empresa visualize as perdas relacionadas a operacdo de determinado equipamento,
possibilitando o planejamento das agdes para colaborar com a reducao dos desperdicios

(GREGORIO; SILVEIRA, 2018).

2.5.3 Manutenciao x OEE

Zuashkiani ef al. (2011) apontam que a manutengdo afeta diretamente os trés fatores
que integram o OEE. No caso, a disponibilidade ¢ afetada devido a agdes de manutencao
programadas ou ndo programadas. Desligamentos, avarias e tempos com baixas velocidades
afetam o desempenho. Equipamentos defeituosos ou com falta de manutenc¢do geram produtos
desconformes reduzindo a qualidade, também podem causar desperdicio de matéria prima.

Atualmente as geréncias das empresas reconhecem a importidncia da manutengdo,
tendo o conhecimento dos efeitos diretos dela no OEE, abandonando a ideia de minimizar os
custos relacionados a esse setor. Os gastos com manutencdo sdo tratados agora como

investimentos que potencializam os retornos (ZUASHKIANI et al. 2011).

2.6 Teste de Anderson-Darling para Normalidade

O teste de Anderson-Darling ¢ definido como um teste estatistico utilizado com o
proposito de verificar se um conjunto de dados € proveniente de uma determinada distribuicao
de probabilidade. Para demonstrar a relacdo de uma distribui¢do normal, as duas hipoteses
utilizadas para o teste de Anderson-Darling sdo (SILVA; ARAUJO; COSTA FILHO, 2010):

e Ho=os dados seguem a distribui¢do normal
e H;=os dados diferem a distribui¢ao normal.

A hipotese nula € a que os dados sdo normalmente distribuidos e hipdtese alternativa ¢é
a que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Se o nivel de significancia (valor -p) for
pequeno (p < 0,05), a hipotese nula € rejeitada e conclui-se que os dados analisados nao

seguem uma distribui¢do normal.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, discute-se as etapas para a realizagcdo do estudo de caso, partindo por uma

breve introdugdo sobre a empresa, bem como o processo produtivo envolvido. Define-se o

equipamento alvo do estudo, seu modo de funcionamento, tarefas de execugdo e

caracteristicas gerais de operagdo. Por fim, aborda-se os dados obtidos, a partir da forma que

foram coletados e registrados. As etapas sequenciais para a realizacao deste trabalho podem

ser observadas na Figura 1:

i. Apresentacao 8. Lofisho do iii. Monitoramento b DG, v. Determinagédo
: equipamenio : indi : Fim
> da proposta »> Guie >>> e coleta de dados »>> REE—— >>> do OEE >>>

ii.
1il.

1v.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

para estudo manutengao

Fonte: Autoria propria

Apresentacdo da proposta: Momento no qual foi discutido, juntamente com a geréncia
da empresa, os beneficios e melhorias que poderiam ser adquiridos com a aplicagdo do
estudo;

Defini¢do do equipamento para estudo: Etapa que em foi determinado qual
equipamento seria analisado, em conjunto com a supervisdo da manutencdo e a
geréncia da empresa;

Monitoramento e Coleta de dados: Foi realizado o levantamento dos dados necessarios
para realizar os calculos dos indices através do monitoramento do equipamento
escolhido;

Determinacdo dos indices de manutencdo: Etapa de obtencdo dos indices (MTBF e
MTTR);

Determinacao do OEE: Nesta etapa, calculou-se a Eficiéncia global de equipamento e
fez-se analogias para buscar relagdes de monitoramento e melhorias com os indices de

manutencao

3.1 Introdugdo Sobre a Empresa

Situada no interior do Ceara, a empresa € uma industria téxtil que funciona ha 24

anos. Completamente inserida no mercado globalizado, se destacou pela tecnologia utilizada

na producdo de fios coloridos de algodao a partir da recuperacdo de fibras téxteis. Também
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ganhou atencdo devido a relacdo com as questdes ambientais, pois a tecnologia utilizada na
fabricacdo do fio, além de reaproveitar os subprodutos téxteis, o que ja minimiza efeitos ao
meio ambiente, possibilita que o fio produzido seja da mesma cor da matéria prima utilizada,

nao necessitando de procedimentos de tingimento.

3.2 Processo Produtivo

A Figura 2 a seguir, mostra o esquema do processo produtivo que ¢ adotado pela

empresa estudada.

Figura 2 - Esquema da operagdo de producao

Dustex >>>
Blendomat DX 385 Cardas
v N v
A
Y A 4
Abridor(BOBA) Cleanomat
Fomimeden Gy gy e
v A M
A A M
»>
Axiflu MPM 22 Expedicdo

Fonte: Autoria propria

Cada componente desse processo produtivo € descrito por:

® Blendomat: responsavel por abrir o material que esta inicialmente compactado em
fardos dispostos numa pista, separando-o em pedagos menores;

e Abridor (BOBA) e condensadora LVSA 375: a combinacdo desses equipamentos
permite adicionar o banho de antiestdtico enquanto abre e limpa o material, depois
transporta-lo para o restante da linha;

o Axiflu: fun¢do de limpar o material, retirando as impurezas maiores e a poeira
existente;

e MPM 22: tem o papel de misturar o material para que ele fique o mais homogéneo
possivel,

® (leanomat CVT3 097: com a finalidade de limpar mais severamente o material

retirando as impurezas € a poeira existente;
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e Dustex DX 385: com a fung¢do de limpar o material retirando o restante da poeira e
transporta-lo pela tubulacdo até o proximo estagio;

e C(Cardas: tém a fungdo de retirar o restante da sujeira do material, pentea-lo e
transforma-lo em uma fita que serd depositada de maneira organizada em um latao;

e Open-Ends: utiliza a fita como alimentagao para originar o fio, podendo esse variar a
sua espessura de acordo com a necessidade;

e Expedi¢do: ultimo setor, cuja funcdo € inspecionar, separar, embalar e pesar os lotes

do produto;

3.3 Defini¢do do Equipamento

Segundo Hansen (2002), numa linha de produgdo, deve-se aplicar o OEE
primeiramente aos gargalos que afetam a produtividade ou outros setores criticos e valiosos
para a determinada industria. Esses setores sdo essenciais para tornar a planta eficaz, fazendo
uma diferenca significativa quando manejados com sucesso, assim, as etapas ndo gargalos
devem ser subordinados as etapas gargalo.

O gargalo do processo de producdo estudado ¢ o setor da fiagdo composto pelas
Cardas e as Open Ends. As Cardas fabricam a fita que sdo a alimentacdo para o procedimento
de fabricacdo do fio nas Open Ends. Uma lata de fita corresponde a aproximadamente uma
unidade de bobina de fio produzida. Para isso o fio leva entre 4 e 8 horas para completar uma
bobina dependendo do fio a ser produzido, enquanto a lata é preenchida com fita em torno de
15 a 20 minutos. Com isso, a produ¢do do fio nas Open Ends é que caracteriza a produgdo
total da linha.

A Open End de fiagdo a rotor (rotor spinning) R 36 da fabricante RIETER (Figuras 3 e
4), ¢ uma maquina capaz de funcionar em altas velocidades de rotacdo com grande
produtividade e uma 6tima qualidade de fio. Possui um sistema que permite efetuar a rapida

partida da maquina apds falhas de energia refletindo na eficiéncia dela.
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Figura 3 - Modelo virtual da Open End Rotor Spinning RIETER R 36

Fonte: Rieter (2018)

Figura 4 - Open End Rotor Spinning RIETER R 36

=

Fonte: Autoria propria

O procedimento da fabricagdo do fio na maquina ¢ conhecido como fiagdo Open End
Rotor Spinning e acontece igualmente em cada fuso unitario, pois estes estdo ligados aos
mesmos eixos de rotagdo (Figura 5). A fita depositada na lata serve de alimenta¢do para o
fuso, ao entrar a fita passa pela cardinha que separa as fibras para serem torcidas no rotor,
conforme vao sendo torcidas, as fibras vao se tornando fio, que sai por um canal levando-o ao

guia fio, ou viajante, que direciona o fio na formagao da bobina.
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Figura 5 - Parte mecéanica da maquina

Fonte: Autoria propria

Quando a bobina alcanga as especificagdes determinadas de acordo com o tipo do fio a
se produzir, o fuso aciona um sensor que sinaliza que o produto estd completo, entdo o
operador desloca a bobina para a esteira e repde com uma nova para recomegar O
procedimento. A maquina tem um grande comprimento e € composta por 360 fusos, dispostos

180 em cada lado. Um exemplo de fuso unitario é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Fuso unitario

Fonte: Autoria propria

A empresa conta com 03 unidades da Open End Rotor Spinning RIETER R 36, porém
o setor da manutengdo apontou que a maquina 01 € a que apresentava um histérico com mais
ocorréncias de falhas e intervencdes. Isso esta relacionado a fatores como: produzir um fio de
maior espessura, tornando o processo mais pesado; possuir um tamanho de rotor maior do que

as outras, influenciando nos parametros e configuragdes de operacdo da maquina.
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3.4 O Produto (Bobina de Fio)

Durante o periodo de estudo, foram fabricados fios de diversas coloragdes, de acordo
com os lotes em pedido. O peso de uma unidade do produto tinha valores entre 3,4kg e 3,7kg,
variacdo dada de acordo com cada cor produzida e seus parametros de especificacdo. Um

exemplar ¢ mostrado na Figura 7:

Figura 7 - Exemplar de bobina de fio

Ty

¥

Fonte: Autoria propria

3.5 Defini¢ao do Periodo de Analise

O periodo de andlise do equipamento em estudo foi definido em conjunto com o
pesquisador, a direcdo da empresa e as supervisdoes da producdo e da manuten¢do, sendo
definido 4 semanas do més de abril de 2022 totalizando 28 dias. De acordo com eles, este més
recebeu uma demanda acima da média dos anos anteriores, ocasionando em uma
produtividade maior, surgindo entdo uma boa oportunidade para a aplicagao do estudo.

E importante levar em consideragdo o fator da estratificagdo relacionado as condi¢des

climéticas devido a época das chuvas na regido durante esse periodo abordado.

3.6 Obtenc¢ao dos Dados

O equipamento foi monitorado por 28 dias com 3 turnos por dia, totalizando 672

horas. A coleta de dados foi realizada através dos relatorios de producao e de ocorréncias de
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eventos registrados em um modelo de folha de verificacdo (Figura 8). Conforme os dados

eram obtidos de forma diaria, os mesmos eram registrados pelos responsaveis de cada turno.

Figura 8 - Modelo de folha de verificagdo para registros

CONTROLE DE OCORRENCIAS DIARIAS

OPEM END R36 04

Registros

Ewentos por Turnaos

do dia

B

]

Produgio

Dia 1
Sex
dd/mm

Dia 02
Sab
ddi/rmm

Dia 03
Com
dd/mam

Dia 04
Seg
dd/rim

Dia 05
Ter
dd/rmm

Dia 08
Qua
dd/mm

Dia O7
Gy
dd/mm

SEMANA1

Tempa
Dperacional

I Perdss de
Dizponibilidade

I Perdas de
Performance

L Perdas de
Qualidads

Total Produzide

Fonte: Autoria propria

O empenho dos setores da supervisdo e controle da

producdo e da manutengdo

mecanica foi crucial para o registro dos tempos dos eventos e ocorréncias no equipamento

analisado. Houve também coleta de dados no painel da méquina, na se¢do de historico de

eventos (Figura 9), para registrar os tempos dos eventos e intervengoes.



Figura 9 - Secao historico de eventos no painel da maquina

?J g lmmmwmm Ty

2022-04-16 17:27:30 .. 2022-04-24 13:26:54
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2022-04-24 12:06:25 138 | A

2022-04-24 12.00:27

2022:04-24 12:00:22 996 i)

SN < B4

Aviso do limpador do f
Defeito na cabega de med
Limpear o filtro da aspiragac

PG parado

Fonte: Autoria propria
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A Expedi¢ao, que ¢ o setor onde os produtos sao inspecionados, embalados e pesados,

também foi de bastante vitalidade para a obten¢do dos dados da quantidade produzida e dos

produtos defeituosos e refugos.

Os dados diarios coletados de ocorréncias/eventos e da produgdo estdo disponiveis na

folha de verificacio do APENDICE A. Os tempos relacionados com as perdas ocultas de cada

indice que compoe o OEE estdo dispostos na Tabela 2:

Tabela 2 - Tempos envolvidos nas perdas

INDUSTRIA DE FIACAO TEXTIL

(OPEN END ROTOR SPINNING RIETER R 36)

Tempo total planejado 40320 min

Tempo total operacional: 40320 min

Perdas de disponibilidade: 419 min

Perdas de performance: 322 min

o Manuten¢@o nao planejada: 179 min o Variagdes de velocidade e configuragdes

o Quedas de energia: 213 min
o Setups e tempo de ajuste: 27 min

de partida: 290 min
o Ajustes e avarias: 32 min

Numero de produtos produzidos:
235032,36 kg

Numero de produtos de qualidade:

234743,10 kg

Fonte: Autoria propria
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3.7 Determinagdo do OEE

Para calcular o OEE, primeiramente foram calculados seus indices de forma semanal,
com a finalidade de comparar seus resultados entre si € com os indices de manutencao de
acordo com os objetivos desse trabalho, depois calculou-se o OEE geral, considerando todo o
periodo de analise.

O indice de Disponibilidade, que relaciona as perdas por paradas nao planejadas
devido a falhas, manuteng¢do corretiva, setups e ajustes etc., foi calculado usando os tempos de
paradas e o tempo operacional contidos no APENDICE A aplicados na Equacio 4.

O indice de Performance, que relaciona as perdas, seja por redugdo de velocidades,
perca de cadéncia nominal, varia¢cdes no tempo de ciclo e pequenos ajustes e avarias, foi
calculado utilizando os dados dos tempos de perdas disponiveis no APENDICE A aplicados
na Equacao 6:

E necessario ressaltar o fator Rendimento de Produgdo que é uma das principais
caracteristicas da maquina. Este estd relacionado com a quantidade de fusos que estdo a
produzir naquele instante e ¢ mostrado na pagina principal do painel da maquina (Figura 10).
Existiram momentos em que todos os fusos estavam a produzir, elevando o rendimento de
produgdo a 100%, porém, através do histérico de producdo e orientacdo dos responsaveis pela
manuten¢do e producdo, adotou-se que a média diaria do Rendimento se encontrou préximo a
98%. Assim corrigiu-se os valores dos indices de performance obtidos, multiplicando-os por

0,98.

Figura 10 - Rendimento de Produ¢do mostrado no painel da maquina

Fonte: Autoria propria

O indice de Qualidade, que relaciona as perdas dos produtos defeituosos, seja por
contaminagdo, refugos ou produtos fora das especificacdes, com o total de produtos

produzido. Foi calculado utilizando a Equagao 7 e os dados do APENDICE A.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa parte do trabalho serdo expostos e discutidos todos os resultados obtidos com a
determinagdo dos indices de manutengdo, da aplicagdo do OEE e das analises estatisticas para

relacionar estes anteriores.
4.1 Indices de Manutencao

Os indices de manutencdo foram determinados utilizando os dados contidos no
APENDICE A aplicados nas Equagdes 1 e 2, para 0 MTBF ¢ MTTR respectivamente. Os
indices foram determinados de forma semanal a fim de contemplar as relagdes desejadas
descritas nos objetivos. O Grafico 1 apresenta os resultados obtidos em minutos para 0o MTBF

em cada semana.

Grafico 1 - MTBF semanal
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Fonte: Autoria propria

Conforme os dados da folha de verificagio (APENDICE A) e observando o Gréfico 1,
a Semana 2 registrou apenas duas intervengdes de manuten¢do, demonstrando assim o maior
valor de MTBF (5029,5 min), enquanto a Semana 3 (2505,2 min) registrou quatro
intervengdes e as Semanas 1 e 4 registraram cinco intervengdes cada, com os menores valores

de MTBF (1992,8 min e 1976,8 min respectivamente).
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Da mesma forma analisou-se 0 MTTR, que relaciona a quantidade de falhas e o tempo
gasto para efetuar os reparos. Conforme os dados do APENDICE A e observando o Gréfico 2,
a Semana 2 demonstrou o menor valor de MTTR (10,5 min). A semana 3 obteve um MTTR
razoavel de 14,7 min. As Semanas 1 e 4, mesmo tendo registrado cinco intervengdes cada,
diferiram referente aos valores do MTTR, a Semana 1 obteve (23,2 min) ¢ a Semana 4 obteve
o maior indice (39,2 min) devido a ter contabilizado maiores tempos para o reparo das

intervencgoes.

Grafico 2 - MTTR semanal
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Fonte: Autoria propria

Percebe-se entdo que a Semana 2 demonstrou o maior desempenho quanto aos indices
(maior MTBF e menor MTTR), isso devido ter sido a semana com menos
ocorréncias/intervengdes e reparos mais rapido. Analogamente a Semana 4 demonstrou o
menor desempenho relacionado aos indices devido o maior nUmero de

ocorréncias/intervengdes € maiores tempos para reparo das mesmas.

4.2 Eficiéncia Global de Equipamento

4.2.1 indice de Disponibilidade
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O Grafico 3, mostra como foi a disponibilidade da maquina em disposi¢ao das
semanas do estudo. As Semanas 1 e 4 apresentaram uma menor disponibilidade, isso ¢ reflexo

dos maiores tempos de paradas durante estas semanas.

Grafico 3 - Indices de Disponibilidade semanais
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Fonte: Autoria propria

De acordo com os dados dispostos no APENDICE A, a Semana 1 totalizou 116 min de
tempo de paradas, onde o maior tempo foi de 80 min de manutengdo corretiva. J4 a Semana 4
totalizou 196 min de tempo de paradas, com maiores periodos de falha/ajustes elétricos.

A maior disponibilidade obteve-se na Semana 2, por ter sido a semana que registrou
menos ocorréncias, totalizando 21 min de paradas.

Tratando-se da disponibilidade de uma forma geral, considerando o periodo total das

quatro semanas obteve-se:

40320 — 419
N 40320

Eficiéncia do indicador Disponibilidade total: 98,96%

O alto indice encontrado estd relacionado as poucas paradas ocorridas devido a

manutengdo, com rapidos reparos conforme os dados contidos no APENDICE A. Muitas
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acdes de manutengdo preventiva sdo realizadas com a maquina em operagdo, as que nao
permitem isso sdo encaixadas e planejadas para as paradas programadas. Durante o periodo de
estudo, ndo ocorreram paradas programadas.

Paradas para ajustes de troca de material s6 acontecem quando vai mudar a espessura
do fio a ser produzido. Durante o estudo, apenas uma espessura foi produzida, o fio 4/1. Por
ser um processo produtivo continuo e os operadores serem experientes e bem treinados, as
operagdes de troca de cor do material foram realizas com a maquina em operagdo, nao
interferindo com paradas.

As ocorréncias mais frequentes foram as falhas de energia. Por mais que seus reparos
tenham sido de forma rapida, foi visto que muitas ocorréncias geram um grande acimulo no
final do periodo, além do mais, quando a méquina ¢ religada para operagdo, ela necessita de
algum tempo para retornar ao seu pleno estado de operagdo, com tempos para arranque e
partida e reestabelecimento da produgdo de cada fuso unitério, influenciando assim no indice

de performance.

4.2.2 indice de Performance

No Griéfico 4, ¢ mostrado como os indices de performance se comportaram durante as

semanas do estudo.

QGrafico 4 - Indices de Performance semanais
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98,00% 97,54%
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95,00%

94,00%
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Fonte: Autoria propria
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As semanas 1 e 4 apresentaram menores valores, estes mostraram semelhanca com os
encontrados para disponibilidade, isso ocorre devido as paradas operacionais nao
programadas. Logo apos uma parada, a maquina ¢ colocada novamente em operacdo, mas
ainda leva algum tempo para retornar ao seu pleno estado de produgdo. Souza (2017), relata
que algumas industrias denominam o tempo do processo de retomada da velocidade ideal de
producdo da linha que afeta a performance de curva de aceleragao.

No processo de fiagdo em estudo, quando a maquina R 36 ¢ recolocada em operagao
ap6s uma parada, acontece o que denominam dentro dessa industria de emenda. A emenda € o
procedimento de configuracdo de partida que também envolve velocidades de arranque, que
sdo necessarias para colocar todos os fusos unitdrios para o pleno funcionamento,
recolocando-os em produtividade méaxima.

Considerando todo o periodo de quatro semanas obteve-se:

_ 40320 — 322

20320 098

Eficiéncia do indicador de Performance total: 97,22%

O que mais contribuiu para as perdas de performance foram os tempos de variagdes de
velocidade e configuracdes de partida totalizando 290 min. Enquanto apenas 32 min foram

devido a outros ajustes e avarias, de acordo com os dados coletados.

4.2.3 Indice de Qualidade

O Grafico 5 apresenta o indice de qualidade de acordo com cada semana de

monitoramento
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Grafico 5 - Indices de Qualidade semanais
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Fonte: Autoria propria

Nota-se que todas as semanas obtiveram valores bem acima de 99,50%, apresentando
uma semelhanga em relacgdo ao total de produtos e os produtos de qualidade produzidos.

Ao considerar todo o periodo de quatro semanas, obteve-se:

_ 235032,36 — 289,26
- 235032,36

Eficiéncia do indicador de Qualidade total: 99,88%

Dado a grande quantidade de produtos fabricados no total, 235032,36kg, relacionados
com o total de produtos defeituosos ou que ndo cumpriram as especificagdes de qualidade,
289,26kg, percebe-se que o processo estudado tem perdas relacionadas a qualidade dos
produtos de 0,12%, o que pode ser considerado insignificante.

Um alto indice ja era esperado devido as especificacdes do fabricante, mas o cendario
atual da empresa resulta no excelente desempenho mostrado, reflexo da cultura adotada e o
alinhamento da geréncia buscando sempre se diferenciar da concorréncia através da qualidade

dos produtos.
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4.2.4 OEE

Assim, os valores do OEE para cada semana foram obtidos e estdo mostrados no

QGrafico 6.

Grafico 6 - OEE semanais
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Fonte: Autoria propria

Como o valor do OEE ¢ dado pelo produto dos indices calculados anteriormente, ¢
notavel que a Semana 2 foi a que obteve o maior valor de OEE, 97,23%. Por outro lado, a
Semana 4 demonstrou o menor valor do OEE, 94,94%. Essa diferenca esta atribuida aos
tempos de paradas ndo programadas como mostrado anteriormente, afetando diretamente na
disponibilidade e consequentemente na performance devido a curva de aceleracdo, ja que o
fator qualidade ndo variou significativamente.

Ao calcular o OEE considerando todo o periodo em estudo obteve-se:
OEE = 98,96% x 97,22% x 99,88%
OEE do periodo total: 96,09%

Com esses indices calculados, foi possivel entdo compara-los com os indices obtidos
nos estudos de Souza (2017), Martins (2012) e Silva Filho (2021). A Tabela 3 apresenta

valores de OEE e seus respectivos indices obtidos nesses estudos.
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Estudos Relacionados Resultados Obtidos

ID% IP% 1Q%

SOUZA 2017 analisou o OEE de 25 linhas de produgdo de | 87,09 | 80,03 | 99,50
diferentes tipos e tamanhos de industrias OEE%
69,36

ID% IP% 1Q%

MARTINS 2012 analisou o OEE de uma industria de 61,04 80,36 99

produtos liquidos de higiene pessoal de diferentes tipos OEE%
48,85

ID% IP% 1Q%

SILVA FILHO 2021 analisou o OEE de uma célula 87,87 80,80 95,77
produtiva numa industria de confec¢ao OEE%
67,99

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2017); (MARTINS, 2012); (SILVA FILHO, 2021)

E possivel observar que o valor do OEE encontrado para a indéstria téxtil em estudo

encontra-se bem acima dos valores apresentados acima para outras industrias. SHREE et. al.

(2015) analisaram o OEE de uma industria de fiagdo téxtil (ring spinning) no sul da india por

7 dias e obtiveram os seguintes resultados:

Tabela 4 - Valores obtidos para industria téxtil na India

Indice de disponibilidade 66%
indice de performance 83%
indice de qualidade 97%
OEE 53%

Fonte: Adaptado de Shree et. al. (2015)

Comparando os valores da Tabela, com os valores obtidos nesse estudo, que ¢ uma

industria de fiacao téxtil (rofor spinning), é notavel a grande disparidade quanto ao OEE,

(96,09% - 53%). A maior diferenga quanto aos indices que constituem o OEE, foi dada nos

indices de disponibilidade (98,96% - 66%) e de performance (97,22% - 83%), ja o indice de

qualidade apresentou menor diferenciacdo (99,88% - 97%). Isso pode ser reflexo de como as

empresas diferem de acordo com as decisdes a serem tomadas, seja tratando-se de estratégias

de manutencdo, como também de como o processo produtivo ¢ conduzido. O periodo de



41

analise adotado pelo estudo (7 dias) ndo ¢ recomendado e também pode ter influenciado na
diferenciagdo dos resultados.

Hansen (2002) apresenta valores estipulados como classe mundial para cada area na

Tabela 5.

Tabela 5 - Classe Mundial do OEE

Inaceitavel, altos gastos com perdas ocultas <65%

Aceitavel, com tendéncia a melhorias trimestrais 65-75%

Muito bom, possibilitando melhoras 75-85%
Para processos em lotes >85%

Para processos discretos >90%

Para industrias de fluxo continuo >95%

Fonte: Adaptado de Hansen (2002)

Relacionando o valor do OEE de 96,06% obtido no presente estudo com os valores da
Tabela 5 pode-se entdo afirmar que durante o periodo de analise do equipamento alvo, o OEE
obtido esta dentro da classe mundial de acordo com a classificagdo de industria de fluxo

continuo, a qual a empresa estudada estd inserida.

4.3 Relacdo entre OEE ¢ os Indices de Manutengio

Para relacionar os indices OEE semanais com os indices de manutencido MTBF e
MTTR semanais realizou-se calculos de regressao linear utilizando o software de ferramentas

estatisticas Exel e os dados de entrada da Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de entrada para célculo de regressao

Periodo MTBF (min) | MTTR (min) OEE (%)
Semana 1 1992,8 23,2 95,92
Semana 2 5029,5 10,5 97,23
Semana 3 2505.2 14,7 96,27
Semana 4 1976,8 39,2 94,94

Fonte: Autoria propria
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Na primeira regressdao linear, considerou-se o MTBF semanal como variavel

independente ¢ o OEE semanal como variavel dependente. Os resultados obtidos estdo

mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Informagdes da regressao OEE x MTBF

RESUMO DOS RESULTADOS
OEE X MTBF
Estatistica de regressio
R multiplo 0,864515
R-Quadrado  0,747386
R-quadrado
ajustado 0,621079
Erro padrao  0,005822
Observagdes 4
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significacdo
Regressdo 1 0,000201 0,000201 5,917217 0,135485
Residuo 2 6,78E-05 3,39E-05
Total 3 0,000268
Erro 95% 95% Inferior ~ Superior
Cocficientes padrio Stat t valor-P  inferiores superiores  95,0% 95,0%
Intersecdo 0,94475411 0,007248 130,3519 5,88E-05 0,91357  0,975939 0,91357 0,975939
MTBF 5,61386E-06 231E-06 2,432533 0,135485 -4,3E-06 1,55E-05 -4,3E-06 1,55E-05

Fonte: Autoria propria

Analisando os resultados apresentados acima, identificou-se o valor —P desta regressao

de 0,135485 > 0,05 (nivel de significancia), havendo evidéncias para descarte da hipdtese Hi,

assim os dados seguem a distribuicao normal.

4.3.2 OEE X MTTR

Nesta segunda regressao linear, a variavel independente adotada foi o MTTR e o OEE

semanal continuou sendo a variavel dependente. Os resultados obtidos estdo mostrados na

Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 - Informagoes da regressao OEE x MTTR

RESUMO DOS RESULTADOS
OEE X MTTR
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,955965
R-Quadrado 0,913869
R-quadrado
ajustado 0,870804
Erro padrao 0,003399
Observagdes 4
ANOVA
Fde
gl SO MO F significagdo
Regressao 1 0,000245 0,000245 21,22057 0,044035
Residuo 2 2,31E-05 1,16E-05
Total 3 0,000268
Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores superiores  95,0% 95,0%
Intersecdo 0,976508252 0,003791 257,6074 1,51E-05 0,960198 0,992818 0,960198 0,992818
MTTR 0,000712706 0,000155 -4,60658 0,044035 -0,00138 -4,7E-05 -0,00138  -47E-05

Fonte: Autoria propria

Conforme os resultados mostrados acima, foi possivel identificar o valor —P obtido de
0,044035 < 0,05 (nivel de significancia), apresentando evidéncias para descarte da hipotese

Ho, logo os dados diferem da distribuicao normal.

4.3.3 Analise das relagoes

De acordo com os testes executados, constatou-se que o MTBF mesmo sendo gerado a
partir da quantidade de tempo de paradas ndo programadas, ndo apresentou evidéncias
suficientes de relagdo do seu aumento com o aumento do OEE. Isso pode ter ocorrido devido
as principais perdas ocorridas no equipamento ndo serem relacionado as quantidades de
paradas por manutencdo. Vale ressaltar ainda que para uma maior precisdo nos testes
requerem-se uma maior quantidade de amostras.

Ja para o MTTR, os testes demonstraram evidéncias de relagdo com o OEE. Quanto
menor o0 MTTR maior serd o OEE. Essa relacdo ja era esperada devido ao fato de o MTTR
indicar o tempo médio de reparo, entdo quanto menor o tempo gasto em reparos, mais rapido
a maquina estard em operacao novamente, afetando no indice de disponibilidade, uma das trés

variaveis do OEE.
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Ao observar os dados dos indices de MTBF, MTTR e o OEE das Semanas 1 e 4
(Tabela 7), pode-se notar que mesmo com valores bem préximos de MTBF (1992,8 e 1976,8)
os valores de OEE diferiram (95,92% e 94,94%), esta diferenciagdo foi associada aos valores

de MTTR (23,2 e 39,2) respectivamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo desse estudo de caso, foi possivel averiguar a pratica do indicador
OEE como ferramenta de monitoramento para auxiliar na identificagdo, onde encontram-se as
maiores deficiéncias no gargalo de uma linha de produgao.

Analisando as seis grandes perdas do equipamento durante o periodo de estudo,
obteve-se o valor do OEE de 96,09%, com Indice de Disponibilidade de 98,96%, [ndice de
Performance de 97,22% e Indice de Qualidade de 99,88%. Estes valores se encaixam dentro
da classe mundial para industrias de fluxo continuo, que ¢ o caso da empresa abordada.

O valor do OEE obtido para a industria de fiacao téxtil demonstrou maior eficiéncia
quando comparado com OEE de outras induastrias como: de confec¢do, produtos de higiene
pessoal, entre outras. Ao comparar esse valor obtido de 96,09% com o OEE de uma industria
de fiagdo téxtil no sul da India, de 53%, pode-se observar a diferenca entre a eficiéncia das
duas industrias, com maior diferenciacdo no indice de disponibilidade, que pode ser afetado
pelo tempo médio de reparo, como visto anteriormente.

As regressoes lineares realizadas forneceram dados para testes de hipoteses de relacao
entre os indices de manutengdo ¢ o OEE calculados semanalmente utilizando o critério de
Anderson-Darling. Na andlise entre 0 MTBF e o OEE, os resultados apresentaram a hipotese
nula, ndo evidenciando relacdo suficiente. A andlise entre MTTR e OEE mostrou dados que
diferiram da distribui¢do normal demonstrando evidéncias de relagdo, descartando a hipotese
nula.

A maior dificuldade encontrada no estudo foi a coleta dos dados relacionados aos tempos
dos eventos e ocorréncias. Por ser um processo continuo que funciona 24 horas e o
pesquisador estava presente em apenas 8 horas diarias, os dados registrados durante a
auséncia do pesquisador foram dispostos a confiabilidade dos responsaveis pelos registros.
Dados como tempo de parada ou problemas relacionados ao funcionamento sao registrados na
seccao de historico da maquina, porém dados como tempo de emenda e tempo de reparo
devem ser contabilizados manualmente pelo supervisor presente no momento.

Conclui-se que ¢ de grande importancia a aplicacdo do indicador OEE de forma
continua, ndo s6 para monitorar a eficiéncia da linha, mas também para identificar onde
encontram-se as possiveis perdas, buscando elimina-las. Um alinhamento entre a condugdo do
processo produtivo, as estratégias de TPM e o planejamento e execucdo da manutengdo sao

essenciais, visto que, tempos ociosos e tempos de parada influenciam na eficiéncia global do
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equipamento. Também foi possivel concluir que mesmo uma induastria de pequeno porte, ao
seguir esses alinhamentos foi possivel alcangar valores de classe mundial.

Como sugestdes para trabalhos futuros, indica-se a realizagdo de um monitoramento
com um periodo indicado entre 3 ¢ 6 meses para gerar um maior numero de amostras,
aumentando assim a confiabilidade no teste das relagdes. Pode-se também realizar um estudo
com a utiliza¢do de ferramentas da qualidade para identificar as causas das falhas e paradas

nao programadas, como a aplicagdo de FMEA ou diagramas de Ishikawa, por exemplo.
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APENDICE A — Folha de verificagdo com registros de paradas e da produgio.

CONTROLE DE OCORRENCIAS DIARIAS
OPEN END RIETER R36 01

. Eventos por Turnos
Registros Producio
do dia ¢
A B C
- Falha elétrica: 5min
o porece  19mn
Sex e A 8058.26kg
01/04 - Falha eletrlca.4m|n
de parada + 20min
de emenda
Dia 02:
Sab 8025.85kg
02/04
Dia 03:
Dom 8362.16kg
03/04
Dia 04: - Falha elétrica:
Seg 8min de parada + 8526kg
04/04 15min de emenda
Dia 05:
Ter 8464.74kg
05/04
Dia 06: é(glrlrjteeig'ri’gfada
0%7;4 por 80min + 20min 8004.58kg
de emenda
Dia 07: - Falha elétrica:
Qui 19min de parada + | 8544.31kg
07/04 20min de emenda
SEMANA 1
Tempo 2 Perdas de 2 Perdas de 2 Perdas de Total Produzido
Operacional Disponibilidade Performance Qualidade
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10080min

116min

90min

51,03kg

57985,90kg

Registros

Eventos por Turnos

do dia

B

Producao

Dia 08:
Sex
08/04

8186.06kg

Dia 09:
Sab
09/04

- Falha elétrica:
13min de parada +
15min de emenda

7909,97kg

Dia 10:
Dom
10/04

8363,90kg

Dia 11:
Seg
11/04

8433,20kg

Dia 12:
Ter
12/04

- Falha elétrica:
8min de parada +
10min de emenda

8440,66kg

Dia 13:
Qua
13/04

8495,32kg

Dia 14:
Qui
14/04

- Motor
sobreaquecido:
19min

- Rotagao dos
cilindros fora de
campo: 3min

8459,12kg

SEMANA 2

Tempo
Operacional

2 Perdas de
Disponibilidade

2 Perdas de
Performance

2> Perdas de
Qualidade

Total Produzido

10080min

21min

47min

68,06kg

58288,18kg
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. Eventos por Turnos
Registros Producio
do dia ¢
A B C
Dia 15: - Setup de ajuste
Sab + Tempo de 8907,24kg
16/04 ajuste: 27min
- Falha elétrica:
Dia 16: | - Falha elétrica: 2omin ce parada *
Dom 2min de parada + e 8502,96kg
: - Falha elétrica:
17/04 18min de emenda .
20min de parada+
20min de emenda
Dia 17: - Falha elétrica: - Rotagao dos
Seg 14min de parada + cilindros fora de 8208,40kg
18/04 15min de emenda campo: 3min
Dia 18: - Rotagao dos
Ter cilindros fora de 8629,46kg
19/04 campo: 2min
Dia 19:
Qua 8699,04kg
20/04
Dia 20:
Qui 8434,08kg
21/04
Dia 21: - Rotagao dos
Sex cilindros fora de 8672,40kg
22/04 campo: 2min
SEMANA 3
Tempo 2 Perdas de 2 Perdas de 2 Perdas de Total Produzido
Operacional Disponibilidade Performance Qualidade
10080min 86min 80min 74,88kg 60053,58kg
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Eventos por Turnos
Registros Produgso
do dia
A B C
- Pane energética:
Dia 22: 99min de parada
Sab - Avaria/Ajuste: 8059,16kg
23/04 13min + 15min de
emenda
- Falha elétrica: - Falha elétrica:
Dia 23: 5min de parada + 18min de parada +
’ 15min de emenda 20min de emenda
Dom - Falha elétrica: _ Falha elétrica: 8022,34kg
24/04 alha elétrica: alha elétrica:
35min de parada + 39min de parada +
15min de emenda 20min de emenda
Dia 24
Seg 8446,18kg
25/04
Dia 25:
Ter 9028,84kg
26/04
Dia 26:
Qua 8490,66kg
27/04
Dia 27: | - Rotagao dos - Rotacéo dos
Qui cilindros fora de cilindros fora de 8283,76kg
28/04 campo: 3min campo: 2min
Dia 28: - Rotagao dos
Sex cilindros fora de 8373,76kg
29/04 campo: 2min
SEMANA 4
Tempo 2 Perdas de 2 Perdas de 2 Perdas de Total Produzido
Operacional Disponibilidade Performance Qualidade
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10080min

196min

105min

95,29kg

58704,7kg
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A

APENDICE B — Planilha de célculos para OEE.
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