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Resumo:

A crescente necessidade das organizagdes em melhorar continuamente seus processos e resultados
organizacionais, trazem a necessidade, de mensurar seu desempenho. Para tal, a utilizacdo de
indicadores chave de desempenho e sistemas de mensuracao de performance € amplamente conhecido
e discutido. Atualmente, conceitos e tecnologias que fazem parte da expressdo Inddstria 4.0, tem
chamado bastante atencdo, devido ao potencial de impactar diretamente na maneira como as
organizagdes gerenciam seus processos. O objetivo desse estudo foi de compreender de que forma a
IndUstria 4.0 pode impactar na mensuracdo de performance das organizagdes. O estudo foi realizado
através da andlise de diversos artigos relacionados aos beneficios trazidos pela Inddstria 4.0,
comparando-os com a estrutura do indicador OEE (Overall Equipament Effectiveness). Ao final do
trabalho, é possivel perceber que a Industria 4.0 pode ndo somente impactar nos resultados obtidos pelos
indicadores, como também impactar em como esses resultados serdo obtidos e gerenciados.

Palavras chave: Indicadores chave de performance, Mensuracéo de performance, OEE, Industria 4.0,
Beneficios.

Performance Measurement and the Industry 4.0

Abstract

The growing necessity to continuously improve their processes and organizational results cause the
necessity to organizations to measure their results. For that, the utilization of Key performance indicators
and performance measurement systems is widely known and discussed. Recently, concepts and
technologies known as Industry 4.0 has called significant attention, due to its potential directly impact
on how the companies managed their processes. The aim of this study was to comprehend the way the
Industry 4.0 can impact in the performance measurement of the organizations. The study was realized
through an analysis of many academic articles related to the benefits regarding the Industry 4.0 and then
comparing these benefits with the Overall Equipment Effectiveness’s (OEE) structure. By the end of the
study, it is possible to understand that the Industry 4.0 can not only have a direct impact in the indicators
results, but also have a impact on how these results will be obtained and managed.

Key-words: Key performance Indicator, Performance Measure, OEE, Industry 4.0, Benefits.

1. Introducéo

A competividade das empresas de manufatura dependem, de acordo com Muchiri e Pintelon
(2008), da disponibilidade e produtividade de suas plantas fabris, e por causa do aumento na
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competividade global, as empresas estdo batalhando para aprimorar suas operagOes para
poderem se manter competitivas.

Kang et al (2016) cita que a selecdo apropriada e melhor entendimento da_mensuracgdo de
performance pode ajudar uma organizacao a atingir o sucesso desejado e que tal mensuracéao
ocorre j& ha algum tempo, atraves de indicadores chave de performance (KPI), definida como
uma combinacdo de mensuracOes estratégicas e quantificaveis que refletem os fatores criticos
de sucesso de uma organizacgdo e fazem parte de um sistema de mensuragéo de performance.
Tal sistema é conceituado por Toni e Tonchia (2001), como um sistema que tem o papel de
formalizar, integrar e garantir a utilizacdo dos KPIs dentro da organizacao.

A industria 4.0, tema amplamente discutido atualmente, tem potencial ndo somente para
impactar diretamente nos resultados obtidos pelos KPIs mas também na obtencdo desses
indicadores.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é fazer uma relacéo tedrica entre o que os autores citam
como beneficios da Industria 4.0 com a mensuracdo de desempenho das organizagdes, usando
como exemplo o OEE (Overall Equipment Effectiveness), que de acordo com Muchiri e
Pintelon (2008) é um indicador que tem como forca, integrar importantes aspectos da
manufatura em um s6 KPI.

Para tal, uma revisdo sobre o que € mensuracao de performance, o OEE e a Industria 4.0 é feita
no capitulo 2. No capitulo 3 uma compilacdo e comparacao entre os beneficios da Industria 4.0
citados por diversos autores € realizada e comparada com as grandes perdas do OEE, por tltimo
o trabalho é concluido com a opinido dos autores e sugestdes de estudos futuros.

2.1 Indicadores chave de performance (KPI)

Indicador chave de performance é um nimero ou valor que pode ser comparado com metas
internas ou com concorrentes, para dar um indicativo de desempenho. Tal valor pode estar
relacionado a dados coletados ou calculados atraves de um processo ou atividade. (AHMAD e
DHARF, 2002).

Mathur et al (2011), comenta que mensuracdes de performance apropriadas podem levar a
adoc¢do de uma perspectiva de longo prazo, além da alocagdo dos recursos de uma maneira mais
efetiva, de acordo com os objetivos planejados de melhoria. Para Rakar, Zorzut e Jovan (2004),
a implementacéo de KPIs na producéo pode auxiliar na obtencédo de resultados como, cumprir
0 cronograma de producdo, garantir a qualidade de produtos e processos, melhorar a
produtividade e aumentar a qualificacdo, motivacdo e satisfacdo dos funcionarios. Bauer et al
(2016) cita que KPIs quantificam o sucesso de um processo de negocio ou atividade.

De acordo com Khadem, Ali e Seifoffini (2008), para um KPI ser efetivo e confiadvel, ele deve
ter cinco caracteristicas chave: (1) Estar alinhado com os objetivos do negdcio, (2) ser passivel
de acdo e predigdo, (3) ser consistente, (4) ser temporalmente rastreavel para comparagédo
interna e (5) ser comparavel em pares para comparagao externa.

White (1996) cita que existem duas questdes basicas a serem respondidas, em qualquer situacdo
de mensuragéo: (1) O que vai ser mensurado? e (2) Como isso vai ser mensurado? O autor ainda
cita que essas respostas influenciam diretamente na validade, confiabilidade e praticidade de
qualquer medida e que dentro do ambiente manufatureiro, existem diversas maneiras de se
responder isso, assim como um diverso nimero de métricas de performance.
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Sistemas de mensuracdo de performance (PMS), definido por Guenther e Heinicke (2018),
como sistemas de mensuracdo que englobam métricas financeiras e nao financeiras, utilizadas
para operacionalizar os objetivos estratégicos, podem auxiliar na resposta dessas perguntas.

Tung, Baird e Schoch (2011) citam que um PMS é importante por trés motivos principais: (1)
Ele encoraja congruéncia para um objetivo. (2) Fornece informagdes precisas que permitem a
rastreabilidade sua propria performance de maneira eficiente e efetiva. (3) Pode prover para a
organizacdo, um indicativo de como ela estd com relacdo ao mercado e auxiliar no
desenvolvimento de estratégias futuras.

De acordo com Kang et al (2016), dentro de um PMS, o0s objetivos estratégicos sao primeiro
determinados de acordo com as necessidades da organizacdo, em seguida, cada objetivo é
suportado por uma série de indicadores que contribuem para seus atingimentos. White (1996),
corrobora com essa ideia e exemplifica dizendo que companhias que competem com base na
flexibilidade, devem selecionar métricas que tem como foco a flexibilidade.

Ja que diferentes aspectos da performance ndo sdo independentes e ndo podem ser separados,
0s KPlIs tem relacionamento mutuo. Alguns KPIs podem ter correlacdo positiva ou negativa e
alguns podem ser derivados ou substituidos por outros. (KANG ET AL, 2016)

De acordo com Neely, Gregory e Platts (1995), mensuragéo de desempenho tradicionalmente
usadas pelas organizacgdes sao inapropriadas, principalmente devido a:

a) Encorajamento de pensamento a curto prazo;

b) Encorajamento de optimizacao local, sem pensar no sistema todo;

c) Encorajamento de minimizacao de varia¢fes do padrdo, ao invés da busca pela
melhoria continua;

d) Falha em fornecer informacao sobre o que os clientes desejam e o que 0s
competidores estdo fazendo;

Kang et al (2016), comenta que, atualmente, identificadores de radiofrequéncia, sensores e
redes sem fio, assim como computadores, tabletes e smartphones vem sendo usados no chéao de
fabrica, possibilitando, entre outras coisas, a facil obtencdo de dados relacionados aos KPIs.

2.3. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

O OEE (Overall Equipment Effectiveness), é uma métrica quantitativa que vem sendo cada vez
mais utilizada na industria, ndo somente como controle e monitoramento da produtividade dos
equipamentos, mas também como um indicador e direcionador de melhorias de processo e
performance (GARZA-REYES, 2010). Braglia, Frosolini e Zammori (2008) descrevem o OEE
como a relacdo entre 0 que a manufatura realmente produziu com o que teoricamente poderia
ter sido produzido.

A origem desse indicador, de acordo com diversos autores, entre eles Muchiri e Pintelon (2008),
Muthiah e Huang (2007), Huang et al (2003) e Mathur et al (2011), foi inicialmente
desenvolvida por Nakajima (1988) dentro do conceito de Total Productive Maintenance
(TPM).

O mais importante objetivo do OEE, de acordo com Jonsson e Lesshammar (1999), ndo é
somente obter uma mensuragdo, mas sim servir como guia para com relagéo a escolha de onde
investir recursos para melhorias. Muchiri e Pintelon (2008) cita que o OEE é utilizado para
auxiliar na identificacédo de perdas, categorizando-as e até mesmo provendo um direcionamento
com relacdo a identificacdo das causas raizes e na defini¢do de prioridades.
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Tais perdas séo definidas por Muchiri e Pintelon (2008) e Jonsson e Lesshammar (1999), como
atividades pertencentes ao processo, que consomem recursos, porém nao geram nenhum valor.

Ranteshwar et al (2013), Dal, Tugewell e Greatbanks (2000), Muchiri e Pintelon (2008),
Braglia. Frosolini e Zammori (2008) classificam as perdas em seis grupos e as categorizam
em Perdas de Disponibilidade, Perdas de Qualidade e Perdas de Qualidade.

Perdas de Disponibilidade

a) Falhas no equipamento — Tempo e quantidade perdida causada por falhas ou quebras
em equipamentos;
b) Setup e ajustes — Ocorre quando a producdo de um produto € finalizada e o
equipamento é ajustado para ser possivel iniciar a producdo de outro produto;
Perdas de Velocidade
c) Ociosidade e pequenas paradas — Ocorre quando a producdo é interrompida por falhas
temporarias ou quando a mesma esta ociosa;
d) Reducdo de velocidade — Se refere a diferenca entre a velocidade planejada para o
equipamento e a velocidade real;
Perdas de Qualidade
e) Defeitos no processo — Refugos ou retrabalhos causados por mau funcionamento dos
equipamentos;
f) Defeitos no setup — Perdas de producao que ocorrem entre o setup da maquina e a
estabilizacdo da producéo;

Jeong e Phillips (2001), discordam das seis grandes perdas descritas acima e citam que na
realidade existem dez grandes perdas, também categorizados como Perdas de
Disponibilidade, Perdas de Velocidade e Perdas de Qualidade:

Perdas de Disponibilidade
a) Tempo ndo planejado — Tempo em que o equipamento esta planejado para nao ser
utilizado, incluindo feriados, férias, finais de semana;
b) Tempo planejado para manutencdo — Tempo usado para manutencao preventiva;
c) Tempo ndo planejado para manutencdo — Tempo usado para conserto de maquinas
com problemas;
d) Tempo para pesquisa e desenvolvimento - Tempo de maquina utilizada para pesquisa
e desenvolvimento;
e) Tempo para Engenharia — Tempo de maquina utilizado para analises de engenharia
f) Tempo para Setup e ajustes — Tempo utilizado para realizar setup e pequenas ajustes
nos equipamentos;
Perdas de Velocidade
g) Tempo aguardando matéria-prima — Tempo na qual o equipamento nédo esta operando
pela falta de insumos a serem processados;
h) Tempo ocioso aguardando operador — Tempo no qual existe insumos, poréem o
equipamento ndo esta em utilizacdo devido a falta de um operador;
i) Perda de velocidade — Tempo perdido devido a diferenca entre a velocidade planejada
para 0 equipamento e a velocidade real,
Perdas de Qualidade
j) Perda de qualidade — Tempo no qual o equipamento esta produzindo pegas com
defeito;

Ranteshwar et al (2013), Dal, Tugewell e Greatbanks (2000), Muchiri e Pintelon (2008),
Braglia, Frosolini e Zammori (2008) e Jeong e Phillips (2001) concordam que a obtencgéo do
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OEE se d& pelo produto entre os componentes Disponibilidade (D), Performance (P) e
Qualidade (Q).

OEE=DxPxQ
Sendo,
Disponibilidade = (Tempo real de operagéo / Tempo planejado de operagdo) x 100

Onde o Tempo planejado de operacdo se da pelo tempo total disponivel, descontado o tempo
planejado para paradas; e 0 Tempo Real de Operacdo se d& pelo Tempo Planejado de Operagédo
descontando-se as perdas de disponibilidade citadas anteriormente.

Performance = ((Numero produzido * tempo de ciclo teérico) / tempo real de operacgdo) x 100
Qualidade = ((Total produzido — Total de Defeitos) / Total Produzido) x 100

Ao analisar as formulas, é possivel perceber que as seis grandes categorias de perdas impactam
diretamente no resultado do OEE, as Perdas de Disponibilidade impactam na variavel D, de
forma a transformar o Tempo Planejado de Operacdo em Tempo Real de Operacéo. Ja as Perdas
de Velocidade impactam na variavel P de forma a transformar o Tempo Real de Operacdo em
Tempo Liquido de Operacdo. E as Perdas de Qualidade impactam na variavel Q de forma a
transformar o Tempo Liquido de Operacdo em Tempo Valioso de Operacdo. Tais relacdes
podem ser observadas na figura 1.

De acordo com Braglia. Frosolini e Zammori (2008) um grande problema surge quando
problemas de uma linha de produgéo ndo podem ser facilmente classificados dentro das
grandes perdas, ja que essa falta de alinhamento pode gerar adog¢des de iniciativas
inapropriadas.

Ja Johnsson e Lesshammar (1999), citam dois problemas com essa maneira de se calcular o
OEE: Primeiro, que ao excluir o tempo planejado para manutencdo do Tempo Planejado de
Operacdo, naturalmente se pode levar ao aumento de tempo investido em manutencédo, ja que
iss0 ndo impactaria no resultado do OEE, se o tempo planejado de manutencdo estivesse
incluido no Tempo Planejado de Operacdo, a variavel Disponibilidade (D) seria menor, porém
encorajaria acdes de melhoria para diminuicdo do tempo necessario para manutencao, ou seja,
manuten¢des mais eficientes. Segundo, que a variavel qualidade (Q), leva em consideracdo
somente os produtos defeituosos identificados durante a operacdo, excluindo os defeitos que
podem ser identificados na continuacgdo do processo.

Outra limitacdo da mensuracdo provida pelo OEE ¢ a falta de consideracdo de outros fatores
que impactam no ambiente de producdo, que podem impactar a performance de uma maquina,
processo ou linha de producdo. Como por exemplo, utilizagdo de méo de obra, custos e outros.
(GARZA-REYES, 2015)

Braglia, Frosolini e Zammori (2008) citam que o OEE somente mede individualmente a
eficiéncia de cada equipamento, ainda que normalmente tais equipamentos atuam
conjuntamente em uma linha de producgéo, por exemplo, movimentacdo de materiais, buffers e
filas tem impacto direto na eficiéncia do processo. Desta forma, pode-se dizer que o OEE
sozinho ndo é suficiente.

Alguns autores propuseram diferentes indicadores baseados no OEE. Nachiappan e
Anantharam (2006) descrevem o OLE (Overral Line Effectiveness), indicador que avalia a
eficiéncia de uma linha de producéo, ndo somente dos equipamentos individualmente. Braglia.
Frosolini e Zammori (2008) definem o OEEML (Overral Equipment Effectiveness of a
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Manufacturing Line), também com o objetivo de mensurar a performance do processo e ndo
somente de equipamentos individuais. Oeshsner et al (2003) desenvolveu o OFE (Overral Fab
Effectivenss), com o intuito de mensurar a performance de toda uma fabrica. Garza-Reyes
(2015) apresentou 0 ORE (Overral Resource Effectiveness), que considera, além das variaveis
comuns do OEE, a eficiéncia de material, o custo do processo, e a variag¢do de custo do material.
Ja Muthiah e Huang (2007) descrevem o OTE (Overral Throughput Effectiveness) para
deteccdo de gargalos e monitoramento da performance da fabrica.

| Equipamento | | Grandes Perdas | OEE
Tempo Planejado de Operagio > Falhas no equllpamento Disponibilidade
—> Setup e ajustes
Ociosidade e pequenas paradas
Perdas de
Tempo Real de Operagdo Disponibilida Redugdo de velocidade _| Produtividade
& =
Defeitos no processo
Defeitos no setup

Perdas de
Velocidade

Tempo Liquido de Operagéo Qualidade

Perdas de
Qualidade

Tempo Valioso de Operacédo

Fonte: Adaptado de Nachiappan e Anantharaman (2006)
Figura 1 — Estrutura OEE

Jonsson e Lesshammar (1999) citam que um ponto critico para a mensuracao de performance
e melhoria continua € a coleta de dados, que deve ser detalhada suficientemente para atingir os
objetivos sem que seja exigido recursos de maneira desnecessaria, uma vez que isso pode causar
desmotivacdo na mao de obra e reacBes negativas contra as mensuragdes. Ja Jeong e Phillips
(2001), comentam que o sucesso da utilizacdo do OEE se da pela habilidade em se coletar
dados.

Os parametros das seis grandes perdas requerem dados de performance detalhados, o que pode
resultar em requisitos iniciais demasiados complexos (DAL, TUGWELL E GREATBANKS,
2000). Jeong e Phillips (2001) argumentam que a qualidade dos dados coletados determina a
precisdo do OEE e que tal coleta deve ser feita de maneira computadorizada, apesar da
necessidade de investimentos.

2.4. IndUstria 4.0

Para compreender o conceito de Industria 4.0 (14.0), é preciso entender primeiramente a origem
de seu nome. O termo Industria 4.0, de acordo com Vasja, Mesko e Krapez (2016), foi usado a
primeira vez pelo governo alemédo em 2011 como um programa para desenvolvimento de uma
nova politica econdmica, baseada em estratégias de alta tecnologia.

Ela é denominada 14.0, por ser considerada por muitos, a quarta revolucdo industrial. A figura
2 sumariza as principais revolucdes industrias, citando as suas principais caracteristicas e 0s
periodos que ocorreram.
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12 REVOLUCAO 22REVOLUGAO
INDUSTRIAL Maquina INDUSTRIAL Produgdo

32 REVOLUGAO
INDUSTRIAL Uso de

42 REVOLUGAO
INDUSTRIAL Uso de

Internet das coisas e
CPS (Hoje)

a vapor e agua em massa usando
(1781) energia elétrica (1870)

CLP e Tl para
automacdo (1970)

Fonte: Adaptado de Vaidya, Ambad e Bhosle (2018)
Figura 2 — Revolug@es Industriais

Para que ocorra a implementacéo da industria 4.0, de acordo com Wang et al (2016) e Pereira
e Romero (2017), trés fatores chaves precisam ser considerados: (1) Integracdo horizontal
através da cadeia de valor, (2) integracdo vertical e sistemas de manufatura integrados e (3)
integracao digital da engenharia da cadeia de valor de “ponta a ponta”. Oesterreich e Teuteberg
(2016) descrevem esses trés fatores-chave da seguinte maneira:

Integracdo horizontal se refere a integracao de diversos sistemas de T, processos, recursos e
fluxos de informacdo entre diferentes organizacdes. A Integracédo vertical se refere a integragéo
de diversos sistemas de TI, processos, recursos e fluxos de informacdo atraves dos
departamentos e niveis hierarquicos de uma organizacdo, desde a estratégia e desenvolvimento
do produto até a manufatura. E a Integragdo digital da cadeia de valor de “ponta a ponta”. Se
da pela integracdo da engenharia dentro de toda a cadeia de valor, tendo como foco facilitar a
customizacdo de produtos e reduzir custos operacionais com o uso de sistemas cyber-fisicos.

Lu (2017), cita que, além da integracdo, a industria 4.0 tem outro fator chave, a
interoperabilidade, que é definida pelo autor como a habilidade de dois sistemas se
compreenderem e usarem as funcionalidades de cada um, através da troca de dados e
compartilhamento de informacGes e conhecimento.

O objetivo da industria 4.0, de acordo com Santos et al (2017) é a aplicacdo de dados em tempo
real, com o intuito de conectar todos os elementos individuais de maneira a reduzir
complexidade enquanto aumenta eficiéncia e reduz custos das operagdes. Ahuett-Garza e
Kurfess (2018) citam que tecnologias como a Internet das Coisas, Big Data e sistemas Cyber-
fisicos estdo alinhados com esse objetivo.

Wang et al (2016) descreve as principais diferencas entres os sistemas de producao tradicionais
e os sistemas de producéo da Industria 4.0 através da tabela 1.

De acordo com Vogel-Heuser e Hess (2016), diversos autores concordam que dois dos
principais principios para a Industria 4.0 séo:

a) Capabilidade em tempo real, através de algoritmos e tecnologias Big Data;
b) Otimizacédo de processos de manufatura baseados nessas informagdes para aumento do
OEE.

Oesterreich e Teuteberg (2016) citam que o resultado dos principios da Industria 4.0, passam
pelo planejamento simultaneo de produtos e processos de producao, que levardo ao aumento na
qualidade dos produtos e diminui¢do do tempo para comercializar.
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Sistemas de Producéo Industria 4.0

Sistemas de Producédo Tradicionais

Recursos Diversos. Para produzir diferentes tipos de
produtos em lotes pequenos, recursos de diferentes tipos
devem coexistir no sistema.

Rotas Dinamicas. Quando alterando entre diferentes tipos
de produtos, 0s recursos necessarios a suas rotas devem ser
reconfigurados automaticamente.

Conexdes compreensivas. As maquinas, produtos,
pessoas e sistemas de informacgdo devem estar conectados
e interagir através da rede.

Convergéncia profunda. A fabrica deve operar em um
ambiente de rede conectada, onde a internet se integra a
todos os artefatos fisicos e sistemas de informacao.
Organizacdo autdénoma. A funcdo de controlar é
distribuida entre multiplas entidades. Essas entidades
inteligentes devem se comunicar entre elas e cooperar com
a dindmica do sistema

Big Data. Os artefatos inteligentes podem produzir grande
quantidade de dados que podem ser transferidos pela rede
e processados.

Recursos Limitados. Para construir linhas fixas de
producdo em massa, recursos especificos precisam ser
calculados, adaptados e configurados de maneira a
minimizar redundancias de recursos.

Rotas Fixas. A linha de producéo € fixa, a ndo ser que
seja manualmente reconfigurada por pessoas, com 0
sistema desligado.

Controle de chdo de fabrica. As redes fieldbus
podem ser usados para conectar o controlador com as
estagdes “escravas”, porém Uma comunicagdo entre
maquinas ndo é necessaria.

Camadas separadas. Os dispositivos de campo séo
separados dos sistemas de informagdes superiores.

Controle independente. Cada maquina é pré-
programada para realizar uma certa fungéo. Qualquer
problema com um Gnico dispositivo ird prejudicar toda
a linha de producéo.

Informac6es Isoladas. A maquina pode gravar seus
proprios processos de informagdo. Mas essas
informacdes séo raramente utilizadas por outros.

Fonte: Adaptado de Wang et al (2016)

Tabela 1 — Comparacdo dos Sistemas de Producéo

Shrouf e Miragliottta (2015) comentam além de diversos beneficios relacionados a melhoria de
eficiéncia energética, a Industria 4.0, pode melhorar a precisdo e confiabilidade de
equipamentos, garantindo sua boa condicdo através de dados em tempo real. Oesterreich e
Teuteberg (2016) citam também que através da comunicacdo entre maquinas e equipamento,
os dados de performance podem ser enviados em tempo real para analise de engenheiros,
possibilitando manutengdes preditivas mais eficientes e consequente reparos nas maquinas

antes que danos ocorram.

Wang et al (2016) cita diversos beneficios da IndUstria 4.0, entre eles:

a)

Flexibilidade. Os equipamentos podem ser reconfigurados automaticamente de maneira

aalém de aumentar a capacidade de atender a demanda dos clientes, aumentar a robustez
do processo, ja que as maquinas poderdo se juntar ao sistema através do conceito plug-
and-play, de maneira que falhas ndo afetaram o processo, devido a redundancia das

maquinas;
b)

Produtividade. O tempo de setup é minimizado e o processo de producdo otimizado

através do enxugamento das rotas de manufatura e do aumento do nivel de utilizagéo

dos equipamentos;

Eficiéncia energética e de recursos. Baseado no Big Data, é possivel ter conhecimento

suficiente do processo de maneira a estabelecer um sistema com um nivel de qualidade

do produto e taxa de producdo estavel;

Transparéncia. Com informacgfes completas e em tempo real de todos os aspectos da

fabrica, é possivel quantificar a mensuracdo de performance de méquinas, produtos e
sistemas, possibilitando uma tomada de decisdo mais efetiva e facilitando a
identificacdo de possibilidades de melhoria no processo;

Amigavel a equipe. Através do uso de Big Data, softwares e interfaces de mensuragéo

mais flexiveis, manutencdo e diagnosticos sdo facilitadas, do ponto de vista dos

operadores.
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Lee e Kao (2013) comenta que através da transparéncia na manufatura, gestores terdo a
informacao correta para determinar o OEE de toda a fabrica.

Todo o ciclo de vida do produto pode ser facilitado através de sensores inteligentes, modelos
de tomada de decisdo adaptaveis, materiais avancados, dispositivos inteligentes e anéalise de
dados. Eficiéncia da producdo, qualidade do produto e nivel de servigos serdo aprimorados
(ZHONG ET AL, 2017)

Geissbauer et al (2014) cita que alguns dos beneficios oriundos da quarta revolugdo industrial
através da digitalizacdo de processos e cadeias de valor podem ser a reducao de redundancias
no processo, minimizacgdo de perdas de qualidade e processos mais flexiveis. Ja Lu (2017),
comenta que a Industria 4.0 pode prover mais flexibilidade, reduzir lead times e reduzir custos.

3. Impacto da Industria 4.0 no OEE

Através da andlise dos conceitos relacionados a Industria 4.0, feita pelos diversos autores
citados nesse trabalho, é possivel identificar quais sdo os principais beneficios que a Industria
4.0 pode trazer a manufatura, a Tabela 2 faz uma compilacdo desses beneficios.

Numero Autores Beneficio Citado
Capabilidade em tempo real, através de algoritmos e tecnologias
1 Vogel-Heuser (2016) Big Data e otimizagéo de processos de manufatura baseados
nessas informagdes para aumento do OEE.
2 Aumento na qualidade dos produtos e diminui¢do do tempo para
Oesterreich e Teuteberg (2016) comercializar e Maior disponibilidade de maquinas através do
aprimorando da manutengéo
3 Shrouf e Miragliottta (2015) Aumento da preciséo e confiabilidade de equipamentos
Aumento da robustez do processo, minimizacdo tempo de setup,
4 aumento do nivel de utilizacdo dos equipamentos, estabilidade

Wang et al (2016) do nivel de qualidade dos produtos e da taxa de produgéo,

informagdes mais confidveis e precisas.

5 Lee (2013) Maior precisao e conflablll_dad_e da informacdo e consequente dos
indicadores.
6 Zhong et al (2017) Aprimoramento da Ef|C|en,C|a da prod_ugao, qualidade do produto
e nivel de servigos
7 Geissbauer et al (2014) Reducéo de redund_anuas no processo, minimizagdo de perdas de
qualidade e processos mais flexiveis
8 Aumento de Flexibilidade, reducdo de lead times e reduzir
Lu (2017) custos.

Fonte: O autor (2018)

Tabela 2 — Beneficios Industria 4.0

A figura 3 relaciona os beneficios da industria 4.0 com os principais grupos de perdas que
fazem parte da formulacdo do OEE, ficando clara a relagdo entre ambos os conceitos. Tal
relacdo foi feita com os seis grandes grupos de perdas, citados por diversos autores.

Outro ponto importante € com relacdo a obtencdo de dados dos processos de manufatura, tema
abordado por diversos autores, entre eles Jonsson e Lesshammar (1999), Dal, Tugwell e
Greatkbanks (2000) e Jeong e Phillips (2001) e citado como essencial para uma mensuracao de
performance confiavel. A industria 4.0, atraves de suas diversas tecndlogas habilitadoras,
podem contribuir para a melhoria dessa confiabilidade, por exemplo, Wang et al (2016) cita
que com a utilizacdo de tecnologias da industria 4.0, como por exemplo o Big Data, 0s
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envolvidos com a manufatura terdo acesso a dados mais precisos e em tempo real, de maneira
a facilitar a identificacdo de problemas e oportunidades e a consequente tomada de decis&o.
Vogel-Heuser (2016) e Lee (2013) também corroboram com a tese de que essa precisdo e
confiabilidade das informacdes sera um beneficio relevante da Industria 4.0.
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Fonte: O autor (2018)
Figura 3 - Beneficios / Grandes Perdas

Alguns autores ja vém trabalhando com estudos relacionados a mensuragdo e monitoramento
de performance em tempo real, Hwang et al (2016) desenvolveu um sistema de mensuragdo
de performance baseado na Internet das Coisas, Saez (2018) desenvolveu um framework para
monitoramento da manufatura em tempo real também através da Internet das Coisas. Ja Liu
et al (2010) citou, através de um estudo de caso, a possibilidade de se monitorar todo o
sistema de produgdo através da tecnologia RFID e Snatkin (2013) abordou a mensuracao da
producdo em tempo real do ponto de vista das pequenas e médias empresas.

4. Concluséo e sugestao de estudos futuros

Industria 4.0 e mensuracdo de performance sdo dois temas atuais e bastante abordados pela
literatura. A implementacdo de conceitos e tecnologias da Industria 4.0, como a Internet das
Coisas e Big Data, tendem a impactar ndo somente no resultado obtido na mensuracdo de
performance, mas também na maneira na qual se é obtida, conforme os beneficios destacados
na tabela 2.

Através da figura 3, foi possivel identificar que existe relagdo direta entre os beneficios
esperados pela industria 4.0 e os indicadores de desempenho, nesse trabalho exemplificado pelo
OEE, essa relacdo traz um indicio que os KPIs podem servir como guia para priorizacao da
implementacdo da Industria 4.0.

Como complemento a este estudo, é sugerido a realizacdo de uma analise mais detalhada sobre
os principais KPIs utilizados na manufatura, assim como as principais tecnologias da Industria
4.0, de maneira a identificar como esse relacionamento pode impactar positiva ou
negativamente nos resultados organizacionais.
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Tal andlise pode gerar, por exemplo, um framework de apoio para definicdo de quais
tecnologias e conceitos devem ter sua implementacéo priorizada, de acordo com a necessidade
e oportunidades de melhoria dos processos de manufatura indicadas através dos KPIs.
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