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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar algumas das principais ferramentas da gestao
da manutengao industrial aliadas a Filosofia Lean, bem como destacar a sua
importancia para o controle de perdas, qualidade e vantagem competitiva para a
empresa que as utiliza, rentabilizando ao maximo sua cadeia de valor por meio da
reducao de desperdicios e da melhoria continua dos métodos e processos adotados
pela Engenharia da Manutencao Industrial. Para isso, foi efetuada uma pesquisa
bibliogréafica, juntamente com interacdo com gestores industriais atuantes, o que
possibilitou realizar uma analise em um equipamento industrial, relacionando as
ferramentas de gestdo da manutencao e as ferramentas Lean, tais como TPM
(Manutencado Produtiva Total), OEE (Eficiéncia Global do Equipamento), MTTR
(Tempo Médio Para Reparo), MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) entre outros. A
aplicacéo das ferramentas citadas e os resultados possiveis de serem obtidos visam
possibilitar uma maior compreensao sobre o funcionamento sistematico da gestéao
de manutencdo, quando se considera e assegura o cumprimento efetivo das funcdes
pelas quais cada um dos ativos constituintes da empresa sdo especificados e se
relacionam, garantindo assim que o equipamento esteja em condigdes operacionais
ndo prejudiciais a sua disponibilidade e ao seu rendimento produtivo, além de
permitir, caso necessario, rapidas tomadas de decisdo para solucionar os problemas

com o desempenho de maquinas e equipamentos.

Palavras-chave: Lean, Manutengcao, MTBF, MTTR, OEE, TPM



ABSTRACT

The objective of this work is to present some of the main tools of the industrial
maintenance management allied to the Lean Philosophy, as well as highlight its
importance for the control of losses, quality and competitive advantage for a
company that as a use, maximizing its value chain through the reduction of waste
and the continuous improvement of the methods and processes adopted by Industrial
Maintenance Engineering. For this purpose, a bibliographic research was carried out,
together with the interaction with active industrial managers, which made it possible
to perform an analysis in an industrial equipment, relating maintenance management
tools and Lean tools, such as TPM (Total Productive Maintenance), OEE (Overall
Equipment Efficiency), MTTR (Mean Time To Repair), MTBF (Mean Time Between
Failures), among others. The application of the tools registered and published in all
maintenance management systems when considering and ensuring the effective
performance of the functions by which each of the company's constituent assets are
specified and related, thus ensuring that the equipment is in operational condition not
detrimental to their availability and productive output, and to allow, if necessary, rapid
decision-making to solve problems with the performance of machinery and

equipment.

Keywords: Lean, Maintenance, MTBF, MTTR, OEE, TPM.
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1 INTRODUCAO

Com base em Otani (2008), percebe-se que com a constante evolugao dos
processos industriais, a manutencdo foi encarada como um processo a ser
mensurado e controlado, ou seja, passou a existir uma gestdo da manutencgao
industrial visando menor custo e maior disponibilidade dos equipamentos, 0 que se

faz necessariamente em funcao da acirrada concorréncia.

A partir de 1913 quando foi implantado o sistema de producado em série nas
linhas de montagem de Henry Ford (FORD, 2017), as industrias iniciaram um
processo quantitativo minimo de producao e com isso também surgiu a necessidade
de criar grupos que pudessem realizar reparos corretivos em maquinas e
equipamentos com menor espaco de tempo, o que até entdo era considerado como
fator de segundo plano (TAVARES, 1998).

Com o advento da Segunda Guerra Mundial, as industrias precisaram
produzir de maneira ainda mais agil e ao mesmo tempo com confiabilidade,
garantindo as quantidades de produgédo e o fornecimento dos produtos em prazos
mais estreitos (BEZERRA, 2017). Para isso, apenas a manutencao corretiva ndo era
suficiente, pois tinha como premissa aguardar a quebra ou falha da maquina para
que ocorresse, ocasionando grandes desperdicios em fungédo do tempo de reparo e
ociosidade improdutiva da maquina, além de afetar a qualidade dos produtos
fabricados. Surgiu, entdo, a manutengao preventiva, isto é, aquela que ocorre antes

que as falhas acontecam, com o intuito de evita-las.

Em funcdo da necessidade de uma maior capacidade produtiva e de
confiabilidade em relagdo as maquinas e equipamentos, a manutencao tornou-se tao

importante quanto os processos operacionais e esta diretamente ligada a eles.

Ao longo do tempo, nasceram varios conceitos, formas e ferramentas de
gerir e realizar efetivamente a manutencao, incluindo recentemente a aplicacao da
filosofia Lean, que é o conceito de eliminagdo de desperdicios do Sistema Toyota de
Producéo aplicado na Engenharia da Manutencéo.

O Sistema Toyota de Producdo - STP, também conhecido como Lean
Manufacturing, implantado nas fabricas da Toyota Motor Corporation a partir de 1948
e aperfeicoado até os dias de hoje, é uma filosofia de producdo baseada na
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otimizagao de todos o0s processos industriais focando na eliminagéo de desperdicios,
fornecendo melhor qualidade aos produtos, menor custo e Lead Time mais enxuto
nos processos. Contudo, o funcionamento da manutengédo industrial ainda se
apresenta como um grande desafio, pois para que seja efetivo e eficiente, é
necessaria a aplicacdo de conhecimento especifico, bem como a utilizacdo de
metodologia adequada e bem estruturada para cada caso, garantindo a
confiabilidade, a manutenabilidade e a eliminacdo dos possiveis desperdicios de
todo o processo, principalmente de tempo, de qualidade, de eficiéncia dos

equipamentos e consequentemente de custos.

Neste trabalho apresenta-se a relagéo entre a Filosofia Lean, do Sistema
Toyota de Producéo, e a gestdao da manutencéao industrial por meio de uma proposta
de aplicacéao de algumas ferramentas que compdem a gestao de ambos os campos,

evidenciando seus aspectos e impactos nas organizagdes.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é evidenciar a importancia da unido entre a
gestdo da manutencdo industrial e a Filosofia Lean para identificar os fatores
causadores de perdas relacionadas a disponibilidade dos equipamentos e a
utilizagdo de tempos e métodos sem o total aproveitamento durante o processo de
manutencao, tornando-o mais efetivo, sistematico e favorecendo a competitividade

da empresa.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com adocgao de uma base sélida de informagdes e conhecimentos coletados
por meio de pesquisa cientifica e interagdo com gestores industriais atuantes e
atualizados, e relacionando a Filosofia Lean com a gestdo da manutencgao industrial,
pretende-se, por meio de uma proposta de aplicacao, evidenciar a importancia de tal
alianca como fator de competitividade por meio do tratamento e geragdo de dados
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quantitativos e qualitativos referentes a utilizacdo das ferramentas OEE, TPM,
MTBF, MTTR e Desempenho Geral da Fabrica.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho aborda um tema bastante abrangente e que pode ser tratado
em outros campos além da gestdo da manutengéo industrial, pois a redugdo de
desperdicios e a obtencdo da melhoria continua devem ser pilares de todos os
seguimentos corporativos, sejam industriais ou nao, visando garantir uma maior
competitividade e sobrevivéncia no mercado. Contudo, este trabalho é voltado,
principalmente, ao universo industrial, tratando da aplicacdo de algumas ferramentas
da gestdo da manutencao industrial com enfoque na Filosofia Lean.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

A aplicagdo das ferramentas da gestdo da manutencao industrial aliadas a
Filosofia Lean evidencia os pontos causadores de perdas relacionadas a
disponibilidade dos equipamentos, produtividade, qualidade dos produtos e
utilizacdo de tempos e métodos sem o total aproveitamento, possibilitando tomadas

de decisao para uma manutencao eficaz e com menor custo financeiro.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1, tem-se a Introducgéo, os objetivos, a delimitacdo do estudo e a
importancia relativa ao desenvolvimento deste trabalho e ao tema abordado. Nesta
parte, os textos constituintes apresentam um breve histérico das ideias e
necessidades que nortearam este trabalho e que serdo tratadas de modo mais
profundo nos demais capitulos.

No capitulo 2, evidencia-se a importancia da gestao da manutencgao industrial
e da Filosofia Lean ao longo da histéria, passando pelas revolugdes industriais e
chegando até o mercado globalizado, altamente competitivo e volatil atual. Em linhas
gerais, apresenta-se, também, a descricdo das ferramentas aplicadas no capitulo 4,
a saber, resultados e discusséo.
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No capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento

deste trabalho.

No capitulo 4, verifica-se a aplicacao das ferramentas tratadas nos capitulos
anteriores, obtendo-se resultados discutidos e apresentados em quadros, equagdes

e graficos.

No capitulo 5, concluséo, tem-se a reflexdo embasada em todo conteudo

deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AREVOLUGAO INDUSTRIAL

Segundo Caceres (1988), pode-se caracterizar a Revolug¢ao Industrial como a
transicdo do sistema de trabalho artesanal, existente desde o feudalismo, para o
sistema de trabalho assalariado e com a produc¢ao por meio de maquinas, resultando
no surgimento das industrias e na divisdo da sociedade entre proprietarios e
operarios (REVOLUCAO INDUSTRIAL, 2017).

2.1.1 A Primeira Revolucao Industrial — Inglaterra (de 1760 a 1860)

Segundo Caceres (1988), a Revolugdo Industrial teve na Inglaterra o seu
berco a partir do século XVIII e foi fundamental para a consolidagao do capitalismo e
expansao da populacdo nas areas urbanas, além de resultar no surgimento de uma

producao mais rapida e eficiente das mercadorias consumidas na época.

A grande massa populacional, concentrada em &reas rurais, produzia suas
préprias roupas e utensilios de modo artesanal; o restante do tecido utilizado no pais
era importado da india. No entanto, de 1738 a 1780, a indUstria de tecidos inglesa
passou por significativas mudangcas com o surgimento e implantacdo de maquinas
de fiar mecanicas, que permitiram a produgcédo de tecidos em maior quantidade e
com melhor qualidade, resultando no surgimento de 120 fabricas de tecidos na
Inglaterra. A manufatura téxtil foi, portanto, o primeiro setor a mecanizar-se
(CAMARGO, 2006).

A mecanizacdo se estendeu para outros setores, como a metalurgia, a
agricultura, o transporte de cargas e pessoas, e as minas de carvdo (CACERES,
1988).

Até meados do século XVII, apenas 5% do ferro produzido era utilizado na
fabricacdo de pecas de maquinas, mas com o aperfeicoamento das técnicas de
metalurgia da industria siderargica inglesa, que passou a realizar a fusao do ferro
com coque ao invés do carvao, o ferro foi utilizado amplamente em trilhos e canos
de agua (CAMARGO, 2006).
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Segundo Petta (1999), diversos fatores estdo ligados ao fato de a Inglaterra
ter sido a pioneira na industrializacdo. O pais possuia condi¢coes favoraveis para
suportar a producado industrial: dispunha de grandes reservas de matéria-prima e
capital que extraia de suas colbnias, tinha grandes jazidas de ferro e carvao — a
principal fonte de energia da época — em seu préprio territdrio, aléem de um Estado

afinado com os interesses do capitalismo.

2.1.2 A Segunda Revolucao Industrial — Varios Paises (de 1860 a meados de

1900)

A partir de 1860 a industrializacdo comegou a se expandir por outros paises
da Europa, entre eles a Bélgica, Franca, Alemanha, Itdlia e Russia, chegando ao
Japao e Estados Unidos a partir de 1870 (CACERES, 1988).

Esta etapa ocorreu durante o crescimento do regime imperial colonialista,
resultando no capitalismo monopolizado e é caracterizada pelo surgimento de novas
tecnologias e manipulacao de outras formas de energia ao invés do carvao — a
eletricidade e o petréleo — impulsionando o desenvolvimento de maquinas ainda
mais eficientes e econémicas (CAMARGO, 2006).

Focando em capacidade técnica, se tem como principais efeitos deste
periodo, o acelerado avango em ciéncia e tecnologia. Nesta fase foram
desenvolvidos o motor elétrico, a lampada elétrica, combustiveis derivados do
petréleo (gasolina e 6leo diesel) e novas técnicas de siderurgia, como o sistema
Bessemer de transformacdo de ferro em aco, além de varios outros produtos,
maquinas e sistemas de produgdo. Ao longo dos anos a industrializacdo tornou-se
globalizada e intercambiavel e, segundo Pinheiro (2017), este foi um periodo de
transicdo do trabalho realizado pela energia humana para o trabalho realizado pela

energia motriz.

2.2 A FILOSOFIA LEAN: DEFINICAO, HISTORICO E ORIGENS

A Filosofia Lean refere-se a um campo de conhecimento que possui como
elemento essencial a capacidade de eliminar desperdicios de forma continua,
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resolvendo os problemas de maneira sistematica (PINTO, 2017), o que implica no
engajamento pleno de todos os ativos da empresa com o trabalho para obter
oportunidades de melhoria e ganhos sustentaveis.

Baseando-se em grandes especialistas da qualidade e nas técnicas de dois
integrantes da classica escola de administracdo, Henry Ford e Frederick Taylor,
Taiichi Ohno, Shingeo Shingo e Eiji Toyoda foram os criadores do Sistema Toyota
de Producao.

Segundo Liker (2005) tudo comecou com Sakichi Toyoda, um funileiro e
inventor que morava em uma comunidade agricola longe de Nagoya no final do
século XIX. Sakichi aprendeu marcenaria com seu pai e desde entdo comegou a
fabricar maquinas de fiar, visto que a tecelagem era uma industria importante
naquela época e que o governo japonés fazia investimentos nessa area. Em 1884,
Toyoda comecgou a vender teares com precos mais atraentes, mas apesar de estar
feliz com eles, ndo gostava de ver seus familiares sofrendo tanto na tecelagem e
fiacdo, e a partir dai comegou a desenvolver teares de madeira movidos a energia

elétrica.

Seus trabalhos resultaram em modernos teares automatizados que ficaram
famosos, como as “pérolas de Mikimoto” e os “violinos Suzuki’. Em uma de suas
invengdes havia um dispositivo que parava o processo de tecelagem toda vez que
um fio partisse, evitando que todo o material fosse perdido no processo. Esse
sistema foi ampliado e se tornou um dos pilares do Sistema Toyota de Producéao, a

automacao, conhecida como Jidoka.

Apesar de ser conhecido no Japao como o rei dos inventores, Sakichi teve
sua maior contribuigdo em outros aspectos, como em sua sabedoria e abordagem
de trabalho, onde prezava pela melhoria continua.

Ainda segundo Liker (2005), em meados de 1929, Toyoda enviou seu filho
Kiichiro para a Inglaterra com o intuito de negociar a patente de seu mais popular
modelo de Tear. Ele conseguiu negocia-la por 100,000 libras e, este valor foi usado
para construcdo da Toyota Motor Corporation, tempos depois. Sakichi sabia naquela
época que a industria estava mudando e que os teares automaticos iriam ficar no
passado, enquanto a industria de automdveis seria a tecnologia do futuro. Por isso,

passou para seu filho a tarefa de implantar algo novo que beneficiasse a sociedade
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e o enviou para a renomada Universidade Tokyo Imperial para estudar engenharia
Mecanica. Mais tarde, Kiichiro construiu a Toyota Industria Automotiva com suas
préprias inovacdes, mas sempre seguindo a filosofia administrativa de seu pai. Um
exemplo disso foi a abordagem Just In Time, uma contribui¢cdo de Kiichiro a seu pai

na automacao, que viria tornar-se um dos pilares do STP.

As ideias de Kiichiro foram diretamente influenciadas por uma visita feita por
ele as plantas da Ford em Michigan, onde observou a industria automobilistica e
conheceu os sistemas de prateleiras dos supermercados dos EUA, onde se visou o
kanban. O supermercado deu a Ohno a ideia de um sistema de tragdo onde cada
processo de producao provia para o processo seguinte, de forma ininterrupta.

A partir dessas visitas e das constatacdes de Toyoda e Ohno, nasceram os
principios do Sistema Toyota de producao, que foi reconhecido internacionalmente
apenas em 1990, por meio de um estudo realizado por pesquisadores do MIT acerca
da industria automobilistica, tornando-se referéncia no mundo todo e utilizado até os

dias de hoje.

2.3 MANUTENCAO: CONCEITOS E OBJETIVOS

Manutencgéo é o conjunto de agdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa

desempenhar sua fungao requerida (ABNT, 1994).

Segundo Weber (2008), para o funcionamento permanente e regular de
maquinas, equipamentos, ferramentas e instalacées, a manutencao é indispensavel
e pode ser entendida como o conjunto de cuidados técnicos que envolvem a
conservacao, a adequacgao, a restauracao, a substituicdo e a prevencao destes.

De modo geral, os objetivos da manutengcdo em uma empresa sdo: manter
equipamentos e maquinas em pleno funcionamento e com total disponibilidade para
garantir a producdo normal e a qualidade dos produtos, além de prevenir possiveis
quebras ou falhas dos elementos das maquinas. Em outras palavras, “as agoes de
manutengdo sao usadas para controlar as falhas e restabelecer o equipamento em
falha a seu estado operacional, de preferéncia, ‘tdo bom quanto novo™” (FUENTES,
2006)
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2.3.1 Histéria da Manutencao Industrial

A evolugdo da manutencdo esta intrinsecamente relacionada com o
desenvolvimento da capacidade técnica e industrial aprimorada ao longo de varios
anos, incluindo a modernizacao das industrias do fim do século XIX que passaram a
produzir por meio de sistemas mecanizados (TAVARES, 1998). Nestes tempos, a

manutencgao tinha carater secundario para as industrias.

Entretanto, seqgundo Murcga (2012), a partir da Primeira Guerra Mundial em
1914 e da implantacdo da producéao em série pela empresa Ford Motor Company, as
fabricas precisaram criar as primeiras equipes de manutencao destinadas a realizar
reparos em maquinas e equipamentos. O objetivo era garantir uma quantidade
minima de producgéo. Nesta fase, as equipes de manutengdo eram subordinadas a
operacdo € a manutencdo era apenas executada quando a maquina ou

equipamento quebrasse.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial, nas décadas de 1930 e 1940, as
industrias decidiram criar um departamento especifico de manutengéo, destinada
ndao somente a corrigir avarias, mas também evita-las, pois em funcdo da guerra
tinha-se a necessidade de uma producao maior e mais rapida. Surgiu neste periodo

0 conceito de manutengao preventiva.

Com o desenvolvimento da aviagdo comercial entre os anos de 1940 e 1970,
os critérios de manutencao preventiva expandiram-se em fun¢ao da inviabilidade de
realizar a manutencao corretiva com o avidao em pleno véo. Este foi o periodo de
maior importancia para a qualidade nas operacdes de manutencio, pois passou a

ser encarada como uma fun¢ao mais técnica.

Ainda segundo Murga (2012), de 1970 até os dias de hoje, a manutencao esta
presente nos processos mais sofisticados devido a expansdo dos computadores e
ao aumento das industrias. A manutencao estd em uma situagcdo mais econémica
por ser mais controlada, refletindo na capacidade produtiva e na seguranca do
trabalhador e do meio ambiente.

Neste dltimo periodo, surgiram varias ferramentas aplicadas ao
gerenciamento da manutencdo, tornando-a mais eficiente, econbmica e
consequentemente competitiva. O mesmo aconteceu com seus conceitos e

definigdes.
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2.3.2 Tipos e Classificacao da Manutencao

Segundo Siqueira (2005), a manutencao pode ser classificada de acordo com
a programacao e com seus objetivos.

Em funcdo da programacédo, tém-se a Manutencdo Programada e a Nao-
Programada. A Manutencdo Programada ocorre de forma periddica, quando
realizada em intervalos fixos de tempo, ou aperiddica, se acontecer em intervalos
variaveis. A Manutencao Nao-Programada é a que ocorre de forma imprevista e

geralmente é uma intervengao de carater corretivo.

Os tipos de manutencdo, quando classificados em razdo dos objetivos,
podem ser divididos em seis categorias com base na atitude do executor:
manutengcdo reativa ou corretiva, manutencdo preventiva, manutencdo preditiva,

manutencao detectiva, manutencao produtiva e manutencao proativa.

Segundo Monchy (1989), a manutencgao corretiva € a que ocorre apés a falha
e a manutengao preventiva é efetuada com a intencao de reduzir a probabilidade de
falha, caracterizando-se por ser um processo de manutencéo previsto, programado e
preparado antes do aparecimento de uma possivel falha. Para Mirshawka (1991), a
manutencgao preditiva € definida como a que prevé possiveis avarias, isto €, por meio
da quantificagdo de parametros que permitam estimar o tempo durante o qual ainda
€ possivel utilizar o equipamento antes da falha. Segundo Otani, (2008),
manutencdo detectiva € a efetuada com a finalidade de detectar falhas ocultas ou
nao perceptiveis. A manutencdo produtiva € a que objetiva garantir a melhor
utilizacdo e maior produtividade dos equipamentos e a proativa pretende, por meio
da adogédo de uma significativa experiéncia, aperfeicoar o processo e o projeto de
novos equipamentos, em uma atitude proativa de melhoria continua (SIQUEIRA,
2005).

2.3.3 Gestao da Manutencao Industrial

Segundo Fuentes (2006), a manutencéo nao deve seguir de forma isolada do
restante das fung¢des da organizacéao e, por isso a gestdo da manutencéo deve ser
um apoio efetivo com o objetivo de obter a exceléncia empresarial, contribuindo com
criatividade, cultura da mudanca, flexibilidade, criatividade, competéncia e trabalho

em equipe.
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As metas da produg¢do podem ser descritas em parametros de produtividade,
redugdo de custos, qualidade, cumprimento da data de entrega, seguranga e
protecdo ambiental e aumento no aspecto de motivagdo dos funcionarios. As
atividades de manutencao produtiva sao realizadas de modo que se conquiste esses
objetivos (TAKAHASHI, 1993).

Ainda segundo o mesmo autor, para que o0 processo de manuten¢ao ocorra
de forma eficiente, é necesséario que as empresas sejam bem administradas e
utilizem técnicas de gestdo contemporaneas e especializacdo adequada. A
manutenc¢do influéncia diretamente em outras areas da empresa e deve satisfazer as
exigéncias que surgem para a perpetuacao do negdcio, bem como outras areas da

empresa impactam na eficiéncia da manutengéo.

O gerenciamento da manutencgéo industrial se apresenta como uma atividade
complexa, pois para que a manutencdo aconteca de forma eficiente e efetiva,
garantindo a utilizacdo de uma maquina ou equipamento com plena capacidade de
funcionamento e total disponibilidade, € necessaria a aplicacdo de conhecimentos
especificos e adocao de métodos bem estruturados, além da adocao de ferramentas
de mapeamento e gestdo da manutencao atreladas ao uso de filosofias de melhoria
continua atuais, como a filosofia Lean, derivada do Sistema Toyota de Producéo
(TAKAHASHI, 1993).

Algumas ferramentas da gestdo da manutencao tém importancia significativa
na tomada de decisbes de melhoria em relagdo a um processo, maquina ou
equipamento, pois evidenciam pontos de perda. Segundo Takahashi (1993), deve-se
investigar o nexo dos problemas que contribuem para um menor nivel de eficiéncia
do equipamento, possibilitando melhores decisbes a fim de garantir e otimizar a
confiabilidade e a manutenabilidade dos equipamentos. A investigacdo do
equipamento e das atividades envolvidas na manutencdo se fazem igualmente

necessarias.

2.4 MANUTENGAO PRODUTIVA TOTAL - TPM

A Total Productive Maintenance, traduzida para o portugués como
Manutencgao Produtiva Total, tem como objetivo distribuir as responsabilidades entre

supervisores, operadores e técnicos da manutencao, além de engajar um senso de
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unidao entre eles. Uma das principais caracteristicas da TPM é a realizacao de

servicos de forma autbnoma.

Segundo Ribeiro (2017), a TPM tem um forte impacto na produtividade e na
maior competitividade da empresa, pois trabalha visando alcancar a eliminacédo de
todas as perdas relacionadas as maquinas, aos produtos defeituosos e aos tempos
e meétodos sem o total aproveitamento. Em outras palavras, a TPM busca zerar
todas as perdas de um determinado processo, incluindo tudo o que a este esta

relacionado, como falhas na maquina, produtos defeituosos etc.

Pode-se considerar oito pilares de sustentacdo da Manutencdo Produtiva

Total que relacionam toda a estrutura organizacional da empresa:

Figura 1 - Oito Pilares de Sustentacdo da TPM
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Fonte: Nunes, 2016

2.4.1 TPM Como Ferramenta da Filosofia Lean

Segundo Pinto (2017), a Manutencdo Produtiva Total tem sido muito
importante para os setores de manufatura, pois auxilia no aumento da
disponibilidade de maquinas e equipamentos. Ela é uma ferramenta constituida,
principalmente, pelo apontamento das perdas e oportunidades de melhoria
relacionadas com as maquinas, enquanto a Filosofia Lean elimina essas fontes de

perda e também as de origem na mao-de-obra e nos materiais e métodos.
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Os fundamentos da TPM foram desenvolvidos na empresa Denso por um
fornecedor automotivo da Toyota entre as décadas de 1960 e 1970, no Japao. No
entanto, a fim de apoiar a Filosofia Lean e conseguir resultados excepcionais com a
manuten¢do industrial, a Toyota desenvolveu seu proprio estilo de agbes TPM
durante as ultimas décadas, direcionando seu foco para pontos estratégicos durante
a implementacdo que garantem o emprego de diferentes técnicas de manutengao
para manter a eficiéncia da producdo estabelecendo um enfoque sistémico de

melhoria em todos os ativos da empresa.

2.5 EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO - OEE

A ferramenta OEE (em inglés, Overall Equipment Efficiency), € um indice que
mede a eficiéncia produtiva do equipamento levando em consideracao trés
caracteristicas: disponibilidade, desempenho e qualidade.

Segundo Marocco (2013), disponibilidade é a relacao entre o tempo planejado
para produzir e o tempo que o equipamento esteve disponivel para operacdo. O
desempenho é mensurado com base na velocidade que o equipamento trabalhou
em funcéo do tempo planejado de producao, comparado a sua capacidade nominal.
A quantidade é o numero de produtos concebidos em conformidade adequada.

Por meio do levantamento de dados quantitativos e qualitativos referentes a
eficiéncia do equipamento, verificam-se os pontos deficientes e, eliminando-os, torna

plena a utilizagdo do mesmo, facilitando a tomada de decisédo para futuras melhorias.

Segundo Silveira (2017), as plantas que apresentam alta eficiéncia, possuem
o indice de Eficiéncia Global de seus equipamentos igual a 85%, enquanto a média
mundial estd em 60%. O OEE trabalha com base nas principais fontes de perdas,
gue sao chamadas de Sete Grandes Perdas.

2.5.1 Tipos de Perdas

As perdas podem ser crénicas ou esporadicas.

Segundo Kardec (2010), as perdas crbnicas sédo de dificil detecgdo e

percepg¢do e geralmente surgem durante a execucdo das atividades operacionais,
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acontecem com frequéncia, causam perdas insignificantes, sdo de facil restauracédo
por meio da manutencdo autdbnoma, sao dificeis de quantificar e raramente séo

levadas ao conhecimento dos supervisores.

Ainda segundo Kardec (2010), as perdas esporadicas, por sua vez, sao de
facil detecgéao e geralmente provocam grandes gastos devido ao tempo e ao tipo de
reparo. Se enquadram em perdas esporadicas, por exemplo, as causadas por
vazamento de éleo, quebra de pecas entre outras.

Ha ainda as sete grandes perdas de um equipamento, conforme Melo (2011):

12 Perda — Quebra / Falha: Reparo maior que 5 minutos. Geralmente interrompem

as funcdes do equipamento e exigem a troca de pecas;

22 Perda — Set Up e Ajustes: Refere-se ao tempo entre o final da producao de um
determinado produto e o inicio da produgdo de um novo, envolvendo o tempo
dispendido para realizar todos o0s ajustes necessarios;

32 Perda — Troca Ferramental: Perdas de tempo relacionadas com a troca de

ferramentas, principalmente consumiveis, como rebolos, brocas, cortadores etc.;

42 Perda — Start UP: Perda de tempo até que todos os parametros de funcionamento
ideal do equipamento se estabilizem durante a inicializagdo do mesmo. Por exemplo,

tempo de aquecimento e de condi¢bes de operacao;

52 Perda — Pequenas Paradas: Sao perdas relativas a pequenas paradas no

funcionamento do equipamento;

62 Perda — Velocidade: Sdo causadas pela diferenga entre a velocidade de projeto e
a velocidade real de operacao do equipamento. A variacao de ritmo no trabalho do
operador se enquadra neste item;

72 Perda — Defeito ou Retrabalho: Produgédo de pecas com defeitos que podem ser
retrabalhadas ou refugadas.
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2.6 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS - MTBF

Segundo Piechnicki (2011), o MTBF (em inglés, Mean Time Between
Failures) é, basicamente, a medida de tempo entre uma parada e outra do
equipamento e representa uma aproximacao estatistica de quanto tempo um

dispositivo deve durar antes da falha.

O MTBF é a relagao, no periodo observado, entre o produto do nimero de
itens para seu tempo de operagdo e o respectivo numero total de falhas nesses
itens. Este indicador € calculado pela relagao entre os tempos das falhas verificadas
em um periodo de acdes de manutencao (PIECHNICKI, 2011).

Segundo Oldhamgas (2017), o MTBF é um indicador de confiabilidade e
mensura a quantidade de falhas aleatdrias, excluindo falhas sistematicas. Quanto

mais alto o seu valor, maior €& a confiabilidade do equipamento.

Equacéo para obtencao do MTBF:

(TD —TM)
MTBF = W (1)

Onde:

TD = tempo disponivel,

TM = tempo de manutengéo,
NP = ndamero de periodos.

O numero de periodos mais (+) 1 serve para acrescentar um periodo que

corresponde ao inicio da data de corte até a primeira manutencao, veja:

Inicio Faixa Termino Faixa

19 periodo disp 2° periodo disp 3° periodo disp
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2.6.1 Tempo Médio Para Reparo — MTTR

MTTR (em inglés, Mean Time To Repair) é a média de tempo que se leva
para executar um reparo devido a ocorréncia da falha. Ou seja, € o tempo gasto
durante a intervencdo em um determinado processo (OPSERVICES, 2017) e inclui,
além do tempo gasto efetivamente na execucado do reparo, todas as fontes que
retardam a colocagao do equipamento em operagado novamente.

Equacéo para obter o MTTR:

MTTR = ﬂ (@)
"~ Nav

Onde:
> TRi = Tempos de reparacao de todos os equipamentos do conjunto no periodo,

Nav = Numero de avarias em todos 0s equipamentos no periodo de analise.



3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho, € embasada
em conteudo tedrico referente ao campo da manutencdo e da Filosofia Lean, além
de contar com a analise de dados quantitativos que relacionam parametros de
eficiéncia na disponibilidade de equipamentos industriais. Trata-se, portanto, de um
trabalho de pesquisa descritiva e quantitativa, voltado, principalmente, ao universo

industrial.

Segundo Gerhardt (2009), a pesquisa descritiva € aquela que busca
descrever, por meio de investigacdo, os fatos e fenbmenos de uma determinada
realidade. Por assim ser, estudos de caso e analises documentais enquadram-se

neste tipo de pesquisa.

Ainda segundo Gerhardt (2009), a pesquisa quantitativa € centrada na
objetividade e os resultados da pesquisa podem ser quantificados, baseando-se em
linguagem matematica para a compreensdao das origens de determinados
fenbmenos. Este tipo de pesquisa ocorre por meio da coleta e analise de dados
mediante condi¢cdes de controle e apontamento, além de adotar procedimentos
estatisticos.

Neste trabalho, considera-se os dados coletados por meio de monitoramento
de um equipamento industrial, apresenta-se uma proposta de aplicacdo das
ferramentas OEE (Rendimento Global de Equipamento), TPM (Manutengao
Produtiva Total), MTTR (Tempo Médio de Reparo), MTBF (Tempo Médio de
Funcionamento) e outros indicadores, visando evidenciar os pontos causadores de
perdas do equipamento e facilitar a correta tomada de decisdo para a solugcdo dos
problemas identificados. Os dados de entrada — a saber, tempo de paradas
planejadas, ndo planejadas, producdo e qualidade — e os dados provenientes da
aplicacdo das citadas ferramentas estdo organizados em quadros, equacdes e
graficos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do equipamento X, que é constituido
pelos processos de usinagem e soldagem e € utilizado na linha de producao de uma
industria mecéanica para a producao de uma peca automotiva utilizada no sistema de
suspensao de alguns veiculos terrestres, foi realizado um monitoramento de suas
perdas para calcular a Eficiéncia Global do Equipamento (OEE). Para isso, foi
implementado um sistema de apontamento e contabilizacdo de perdas do
equipamento por meio de crono-analise e utilizacao de formularios apropriados, dos
dias 01/04/2017 a 30/04/2017, o que também possibilitou verificar os dados da
produgdo, cuja cadéncia aproximada € de 134 pecas por hora. Essa producao
representa, em média, 73.600 pecas produzidas por més, conforme o Quadro 3.

4.1 Dados de Entrada — Monitoramento do Equipamento

Os dados obtidos por meio do monitoramento estdo apresentados nos

Quadros de 1 a 4 e nos Gréficos 1 e 2, a seguir:

Quadro 1 - Apresenta os Valores para Paradas Planejadas no Més de Abril/ 2017

Tempo Planejado Diariamente (minutos)
Inspecao no equipamento 30
Limpeza 45
Refeicao 180
Ginastica laboral 30
Setup 60
Reuniao 20

Fonte: Elaborado pelos autores

O Grafico 1 apresenta, de outra forma, os valores relacionados as paradas
planejadas diariamente. Ressalta-se que as paradas planejadas influenciam
diretamente no rendimento produtivo do equipamento, uma vez que nestes periodos,

geralmente ndo ha operacao do equipamento.



31

Grafico 1 - Tempo de Paradas Planejadas Diariamente Durante o Més de Abril/2017

TEMPO PLANEJADO DIARIAMENTE
(EM MINUTOS)

REUNIAD m
SET UP |
GINASTICA LABORAL lﬁ-
REFEICAD I
LIMPEZA '
INSPECAO NO EQUIPAMENTO m

| a . . Ginasti .
nspegao o Limpeza Refeicdo inastica SetUp Reunido
equipamento laboral
M Sériel 30 45 180 30 60 20

Fonte: Elaborado pelos autores

Considera-se os dias em que o0 equipamento esteve efetivamente em
operacgao durante o més de analise. Isto é, desconsidera-se os dias ndo trabalhados,
como domingos e feriados ocorridos no més e que resultaram na paralisagao

produtiva do equipamento, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Tempo de Operacéao do Equipamento Durante o Més de Abril/2017

EQUIPAMENTO

Tempo de Operacao no Més

23 dias 24 horas

Tempo Planejado Diariamente — TOTAL ANUAL

365 dias

Fonte: Elaborado pelos autores
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No Quadro 3, apresenta-se os valores da produgédo durante o més de analise

considerando-se, além das pecas em boas condigbes de qualidade, as pecas
refugadas e/ou retrabalhadas.

Quadro 3 - Dados da Produgéo no Més de Abril/ 2017

OUTROS ITENS
Tempo real gasto pelo operador

Tempo padrao de producao
Producao total no més
Pecas refugadas no més
Pecas retrabalhadas no més

Fonte: Elaborado pelos autores

0,45 min/peca

0,40 min/peca
73.600 pecas
1105 pecas
2700 pecas

No Quadro 4, tem-se a indicacdo do total de horas em que o equipamento

esteve indisponivel em funcdo de acbes de manutencdo corretiva. Também é
possivel observar estes indicadores por meio do Gréfico 2.

Quadro 4 - Indisponibilidade do Equipamento por Manutengéo no Més de Abril/ 2017

Perdas por Data e Horario da Tempo de Tempo Total
Manutengdo Ocorréncia Reparo (min/més)
10/04 as 14h00min 630
15/04 as 15h00min 525 1327
20/04 as 16h00min 172

Fonte: Elaborado pelos autores

No Grafico 2, evidencia-se as sete maiores perdas verificadas no

equipamento durante o més de analise, que vao deste perdas por manutencao até
ajustes e testes de engenharia que foram realizados no equipamento.
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Grafico 2 — Sete maiores perdas detectadas no equipamento durante o més de
abril/ 2017.
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 Aplicacao das Ferramentas

A partir dos dados obtidos por meio do monitoramento do equipamento, o
processo passou a ser dividido em etapas, com cada uma delas sendo relativa a um

ou mais calculos para obtencao dos indicadores gerais.

12 Etapa: Foram realizados os célculos para obtencdo da Eficiéncia Global do
Equipamento (OEE), conforme detalhado no Quadro 5.

Ressalta-se que o OEE é uma medida percentual que leva em consideracao
trés importantes variaveis: disponibilidade, qualidade e performance (SILVEIRA,
2017), sendo a principal ferramenta para a avaliagdo da eficiéncia dos
equipamentos, pois relaciona uma maior variedade de dados.
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Quadro 5 - Eficiéncia Global do Equipamento - OEE:

QUADRO DA EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO - O.E.E.

(EM MINUTOS POR MES)

TT - Tempo Total
TT = 24horas X 30 dias X 60 = 43200

TFT=7 dias X
24 horas X 60 =
10080

TPB - Tempo Produtivo Bruto
TPB = Tt - VR* = 29020 - 3680 = 25340 VR =0.05
*VR - Variagéo de Ritmo. Ex.: Se produzirmos 6oo pgs com o tempo e
" N 3 N X 73600 =
padréo de 0,20 min/pg e o operador gastar 0,25 min para produzir uma 3680
peca, teremos uma diferenga de 0,05 min. Entéo, neste caso, VR = 600
X 0,05 = 30min

TR - Pegas
Refugadas =
1105X0,35=
386,75

Fonte: Elaborado pelos autores

22 Etapa: Célculos dos Indicadores da Manutencao Produtiva Total — TPM (Quadro 6
e Grafico 3), dos indicadores de Retorno Financeiro Anual Estimado (Quadro 7) e
dos indicadores de Desempenho Geral da Fabrica, conforme o Quadro 9 e o Grafico
4.

Quadro 6 — Manutengéo Produtiva Total - TPM:

Manutencgao Produtiva Total - TPM
Produtos Aprovados TPL/TPB 94,74 5,26
Performance TPB/ Tt 87,32 12,68
Disponibilidade Tt/TD 87,62 12,38
OEE (Eficiéncia Global do Equipamento) TPL/TD 72,48 | 27,52
AE (Eficacia de Ativos) TPL/TT 55,57 44,43

Fonte: Proprios Autores
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O Grafico 3, apresenta, de outra forma, os indicadores da TPM.

Grafico 3 — Indicadores Gréaficos da TPM:

Produtos Aprovados Performance Disponibilidade
5,26 12,68 12,38
94,74 87,32 87,62
]l n2 L ]l w2
OEE AE - Eficacia de Ativos

27,52‘

mnl m? ]l m?2

44,43
55,57

72,48

Fonte: Proprios Autores

Conforme visto anteriormente, as empresas que apresentam alta eficiéncia,
possuem o indice de Eficiéncia Global de seus equipamentos igual a 85%, e este
valor é o objetivo da maioria das industrias. A média mundial esta em 60%.

Segundo Kardec (2010), a diferenca entre o valor de OEE e o valor de AE,
indica 0 quanto ainda pode ser aproveitado de tempo de maquina para ac¢des de
manutencgao preventiva e autbnoma, para ampliagdo de capacidade sem aquisicao
de novas maquinas. Isto significa, com base na Filosofia Lean, reduzir o desperdicio
de tempos e métodos sem o total aproveitamento em, por exemplo, paradas
planejadas e nao planejadas, tempo despendido com o retrabalho e refugo de
pecas, variacao de ritmo entre outros. Neste caso, tem-se a possibilidade de otimizar
o aproveitamento em 16,91%, elevando o OEE para 89,39% por meio de alguns
pequenos ajustes nos sistemas de producdo e manutencdo, como mostram o0s

calculos:
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OEE — AE = 72,48 — 55,77 = 16,91% (3)

Possivel Otimizacio sem Custos = 72,48 + 16,91 = 89,39% (4)

Com base no custo de hora maquina fornecido pelo Departamento de
Engenharia Econbmica da empresa, verifica-se a possibilidade de obter um retorno
financeiro anual relacionado ao percentual de Otimizacdo Relativa ao OEE
Verificado. Neste caso, o retorno pode ser de aproximadamente R$ 295.924,37 ao

ano, conforme o Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 — Retorno Financeiro Anual — Estimado:

Custo da Hora Hora.s Para Retorno Financeiro Retorno Financeiro Anual —
Maéquina Aproveitamento Mensal Estimado Estimado
(16, 91% do TD)
RS 267,35 92,24 RS 24.660,36 R$ 295.924,37

Fonte: Proprios Autores

O conceito basico de TPM é estruturado com base na reestruturacédo e
melhoria do processo produtivo e empresarial por meio da reformulacdo e da
melhoria das pessoas e dos equipamentos, envolvendo todos os niveis hierarquicos

e a mudanca da postura organizacional (TAVARES, 1998).

O Quadro 8, apresenta os indicadores de desempenho da fabrica de forma
geral, relacionando os dados vistos anteriormente. Destaca-se a elevada taxa de

paradas ndo planejadas em relagcao ao tempo operacional do equipamento.




Quadro 8 - Desempenho Geral da Fabrica:
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Desempenho Geral da Fabrica

(Tempo perdido por refugo +
Qualidade tempo perdido por retrabalho) 5,25 94,75
/ TPB

Eficiéncia TPL/Tt 17,27 82,73

Utilizacdo Tt/ TO 14,4 85,6

Produtividade TPL/TO 26,71 73,29

Paradas Ndo Planejadas — PNP PNP/TO 11,4 88,6

Paradas Planejadas — PP PP/TD 1,1 98,9

Fonte: Proprios Autores

Para facilitar a visualizagao dos dados obtidos tem-se o Grafico 4.

Grafico 4 — Indicadores Graficos do Desempenho Geral da Fabrica:
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32 Etapa: Calculou-se o tempo entre a primeira e Ultima falha (Quadro 9), a

somatéria do tempo de reparo de todas as falhas (Quadro 10) e a respectiva

disponibilidade do equipamento:
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Conforme visto anteriormente, o MTBF é calculado em funcdo da relacéo
entre os tempos das falhas verificadas durante o periodo de andlise e quantidade de

intervengdes de manutencdo ocorridas no mesmo periodo (PIECHNICKI, 2011).

Os Quadros 9 e 10 apresentam, respectivamente, as informagdes que sao
utilizadas na obtencao dos indicadores MTBF e MTTR, conforme equacdes 5 e 6.

Quadro 9 — Tempo Entre a Primeira e Ultima Falha:

Tempo i
Domingos Tempo Total Perdas | Disponivel Ts: Temp(?
, . (menos Entre 12 (dia
Periodo de Analise e/ou . no para .
Feriados domingos e Periodo | Operacao - 9) e Ultima
feriados) P Tg Falha (dia 20)
1 Do dia 1 ao dia 09 2 10080 630 9450
2 Do dia 10 ao dia 17 2 8640 525 8115 12960
3 Do dia 18 ao dia 20 0 4320 172 4148
4 Do dia 21 ao dia 30 3 10080 0 10080

Fonte: Proprios Autores

No periodo de analise ocorreram trés perdas relacionadas a manutengao, sendo: P1
— Manutencdo Mecanica, P2 — Manutencéo Elétrica e P7 — Vazamento de Oleo.

Quadro 10 — Somatéria do Tempo de Reparo de Todas as Falhas:

Tempo de Reparo Tempo Total >TRi ou Tempo de Manutencao
630
525 1327
172

Fonte: Proprios Autores

Obtencao do Tempo Médio Entre Falhas — MTBF:

TD—-FTRi_33120-1327

_ =6358,6 min (5)
NE+1 441

MTBF =




39

Obtencao do Tempo Médio Para Reparo — MTTR:

MTTR = %= 442 33 min (6)

A disponibilidade do equipamento indica a proporgdo entre o tempo total e o
tempo em que o0 equipamento esteve realmente disponivel para as suas fungoes
requeridas (PIECHNICKI, 2011). Portanto, a disponibilidade pode ser classificada

como disponibilidade operacional € mensurada por meio da equacéo 7.

MTBF . 0= ﬂ* 100 = 93,5':}"(:- (7)

Disp. Operacional %=——— =
MTEF+MTTR £358,6+442,33



5 CONCLUSAO

A utilizacdo dos mecanismos de gestdo da manutencao industrial aliados aos
conceitos e diretrizes da Filosofia Lean nao evidencia apenas o desempenho do
equipamento, mas também permitem verificar quais sao os principais desperdicios
causados por ele, relacionando-os aos ativos constituintes da empresa. A adocao de
um bom sistema de gestdo auxilia a Engenharia da Manutencdo a melhorar
continuamente o seu processo de acao e de padronizacdo, otimizando assim a sua
eficécia.

Constatou-se, por meio do correto tratamento dos dados coletados, a
possibilidade de retorno financeiro equivalente a 16,91%, valor extremamente
significativo em funcdo dos custos relacionados a hora maquina e aos ativos

inerentes a manutenabilidade do equipamento.

Verificou-se também, que a unido entre a gestdo da manutencéao industrial e a
Filosofia Lean é fundamental para a competitividade empresarial, pois estdo
intrinsecamente voltadas a melhoria continua de todos os processos, produtos e,

consequentemente, a capacitacdo dos recursos humanos.

Pode-se recomendar, entdo, que a Filosofia Lean seja adotada por todas as
empresas que buscam competitividade e sustentabilidade em um mercado tao volatil

e globalizado como o atual.
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