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RESUMO

A partir da década de 60 com o inicio da terceira revolucao industrial até nos dias de
hoje na quarta revolucdo (desde 2011), o cenéario competitivo global gerou uma
necessidade nas empresas em se destacarem, focando assim na busca por
ferramentas com o objetivo de estabelecer uma cultura de melhoria continua e que
seja capaz de auxiliar na otimizacdo da capacidade produtiva, performance,
confiabilidade e qualidade. A Manutencéo produtiva Total, usualmente chamada de
TPM, do inglés Total Productive Maintenance, apresenta-se como uma metodologia
voltada a disseminacéo da cultura de melhoria continua, com o intuito de promover a
mudanca e adequacdo da cultura da organizacdo com o0 propdsito de alcancar
objetivos como: a maxima eficiéncia produtiva; perda zero; defeito zero; maximizacéo
da eficiéncia dos equipamentos e maquinas; melhor gestdo organizacional;
minimizacéo de paradas nao programas; e entregar qualidade com reducéo de custos.
O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo fazer uma revisédo
bibliografica para apresentar e demonstrar a importancia da Manutencédo Produtiva
Total (TPM) para a industria. Serdo discutidas as concepc¢des tedricas dos assuntos
relacionados a Manutencéo, TPM e a Industria 4.0 para em seguida ser relatado os
resultados obtidos por uma empresa que implementou a TPM, o caso foi apresentado
pela Produttare, uma empresa especializada na capacitacdo e execucao de projetos
de consultoria com foco na exceléncia operacional da organizagdo. Pela melhoria
apresentada nos indices graficos estudados, comprovou-se a importancia e o efeito
positivo da implementacédo da TPM sobre o resultado da empresa. Para a elaboracéo

deste trabalho foram utilizados especialmente livros que abordam o assunto.

Palavras-chave: Manutencédo produtiva Total (TPM), Industria 4.0, Manutencgao.



ABSTRACT

From the 60's with the beginning of the third industrial revolution until today in the fourth
revolution (since 2011), the global competitive scenario generated a need in
companies to stand out, thus focusing on the search for tools with the objective of
establishing a culture of continuous improvement that is capable of helping to optimize
production capacity, performance, reliability and quality. Total Productive
Maintenance, usually called TPM, is presented as a methodology aimed at
disseminating the culture of continuous improvement, with the aim of promoting
change and adaptation of the organization's culture in order to achieve goals such as:
maximum productivity efficiency; zero loss; zero defect; maximizing the efficiency of
equipment and machines; better organizational management; minimization of
unscheduled stops; and deliver quality with cost savings. This course conclusion work
aims to make a literature review to present and demonstrate the importance of Total
Productive Maintenance (TPM) for industry. Theoretical conceptions of matters related
to Maintenance, TPM and Industry 4.0 will be discussed and then reported on the
results obtained by a company that implemented a TPM. focusing on the organization's
operational excellence. By the improvement shown in the studied graphic indexes, the
importance and the positive effect of the TPM implementation on the company's results
were proven. For the preparation of this work, books that deal with the subject were

used especially.

Keywords: Total Productive Maintenance (TPM), Industry 4.0, Maintenance.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo (século XX), as atividades de manuten¢éo eram consideradas
um mal necessario por diferentes empresas de diferentes setores, pois suas
atividades eram vistas como simples tarefas de reparos. Porém esta visdo sobre a
ganhou outros rumos devido as novas exigéncias (reducdo de custos, competitividade
e melhorias crescente) que o setor industrial deveria cumprir para manter-se no

mercado e continuar crescendo (XENOS, 1998).

Para Kardec e Nascif (2009) estas alteracbes sdo consequéncia de: projetos
muito mais complexos, aumento da diversidade de itens fisicos (instalacdes,
equipamentos e edificagcbes) que tem que ser mantidos, novas técnicas de
manutencdo entre outros. De acordo com Xenos (1998), a industria vem se
automatizando e tornando-se mais complexa devido ao grande volume de producao

e as exigéncias por maior qualidade.

Surgiu uma maior preocupacdo com a produtividade e qualidade, e
sobretudo com questdes relacionadas a seguranca no trabalho, a adequacdes
as novas leis ambientais e com a depreciacdo e tempo de funcionamento dos
equipamentos, ja que a interrupcdo da linha produtiva pode gerar grandes
impactos no faturamento total. Com isso a manutencdo tornou-se um ativo

fundamental na estrutura e planejamento de uma empresa (XENOS, 1998).

Ao longo dos anos a manutencdo vem evoluindo dando origem a diversas
geracbes com diferentes niveis de exigéncias. Atualmente (2021) nos encontramos
na 4° (quarta) geracdo da manutencédo, que segundo (Kardec e Nascif, 2009)
comegou nos anos 2000, na chamada “Industria 4.0” segundo (Schwab, 2016).

A induastria 4.0 € um conceito que engloba automacgédo e tecnologia da
informacédo, além das principais inovacdes tecnoldgicas desses segmentos, €
caracterizada por uma internet mais onipresente e movel, pela inteligéncia artificial e
aprendizagem automatica (SCHWAB, 2016).

As empresas do século XXl estdo inseridas no ambiente extremamente
competitivo da quarta revolugéo industrial e buscam um bom posicionamento no
cenario econbmico, e consequentemente, reducdo de custos e aumento da

produtividade. Dessa forma, a qualidade e a produtividade empresarial estao ligadas
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diretamente & manutencdo que deve ser encarada como uma funcéo estratégica

dentro da organizacéo.

Assim, compete ao processo de manutencdo cuidar da conservagdo e
operacionalidade dos equipamentos de producéo, objetivando a antecipacdo dos
defeitos através da observacao técnica e criteriosa sobre a vida Gtil dos equipamentos
realizando as intervencfes necessarias para garantir a continuidade e qualidade da
producdo (MONCHY, 1987).

Baseando-se nesse conceito, as empresas tém buscado ndo s6 a melhoria
de sua producdo com novas tecnologias, mas também na adocdo de
metodologias que tornem oS processos mais eficientes, com melhor gestdo e

reducado de desperdicios, e como consequéncia aumentando sua produtividade.

Por isso varios modelos de gestdo da producdo tém sido aplicados nas
empresas entre os quais se destaca a Manutencdo Produtiva Total (MPT) ou
Total Productive Maintenance (TPM). Segundo (Moraes, 2004) este € um sistema de
gestdo abrangente, que busca a eliminagdo continua das perdas, obtendo assim a
evolugdo permanente da estrutura empresarial, pelo constante aperfeicoamento das
pessoas, dos meios de producdo e da qualidade dos produtos e servicos com 0
objetivo principal de melhorar a confiabilidade dos equipamentos e aumentar a

qualidade dos processos.

O desenvolvimento da metodologia TPM baseia-se em uma estrutura de oito
pilares de sustentacdo: Melhoria Especifica; Manutencdo Autbnoma; Manutencao
Planejada; Educacao e Treinamento; Controle Inicial; Manutengéo da Qualidade, TPM
Office; Segurancga, e as atividades de cada pilar séo realizadas de forma totalmente
integrada (KARDEC e NASCIF, 2009).

Por ser uma metodologia de gestdo da producéo, a implantacdo da TPM em
uma industria, tornaria a manutencao ndo mais um mal necessario, mas sim uma peca
de importancia impar para todo o processo, podendo trazer melhorias na eficiéncia

dos equipamentos e integracao de colaboradores de todos os setores.
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1.1. PROBLEMA

Com o conceito de Industria 4.0 ganhando cada vez mais forca no cenério
industrial, as empresas buscam a expansdo do mercado consumidor por meio

da reducédo de custos e melhoria dos processos de qualidade e de produto.

Segundo Xenos (1998) as fabricas estdo se tornando cada vez mais
automatizadas e complexas. Os volumes de producdo e as exigéncias por maior
qualidade sdo hoje bem maiores que ha algumas décadas. Por isso, até mesmo

as pequenas interrupcdes da producdo podem causar grandes prejuizos.

Tais desafios criam a necessidade de desenvolvimento e implantacdo de
ferramentas para o gerenciamento de todas as etapas de producdo com a finalidade
de atingir os objetivos da Industria 4.0. Ao longo dos anos foram desenvolvidas varias
técnicas e metodologias (FMEA, 5S, RCM, Lean Six Sigma) entre elas a Manutenc¢éo
Produtiva Total (TPM).

A metodologia TPM se apresenta como um sistema gerencial que atua
ndo s6 no processo de manutencdo, mas em todo 0 processo produtivo.
Com o objetivo de entender melhor e compartilhar a ideia e conceito da
Manutencdo Produtiva Total (TPM), este trabalho busca responder ao

seguinte questionamento:

Adotar a manutencdo produtiva total realmente proporciona uma vantagem

competitiva para uma empresa?

1.2. JUSTIFICATIVA

Para Schwab (2016), o aumento dos niveis de competitividade trazidos pela
guarta revolucéo industrial fez com que as empresas concedessem maior importancia
para o gerenciamento da producéo. Os avangos tecnoldgicos e a busca por eficiéncia
e produtividade maximas levaram a uma demanda por melhorias constantes e por

minimizagéo de desperdicios.
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Neste sentido, novos sistemas, praticas e inovacdes surgem para a aplicacao
no setor de manutencéo com foco na gestao da producdo. Com objetivo do aumento
da eficiéncia produtiva as organizacbes tém adotado politicas de carater proativo
como por exemplo a Manutencao Produtiva Total (TPM), (baseada na perda zero ou
falha zero e na confiabilidade), de forma a garantir uma maior disponibilidade e Overall

Equipament Effectiveness (OEE) dos equipamentos produtivos.

A Manutencdo Produtiva Total visa minimizar as perdas e reduzir os custos
com uma metodologia que engloba toda a estrutura organizacional do processo
produtivo, garantindo por meio do gerenciamento que ndo ocorra nenhuma
interrupcdo ou falha dos equipamentos evitando paradas indesejadas nha
producdo (KARDEC e NASCIF, 2009).

Um entendimento do que é a metodologia TPM e dos desafios de
implantagdo desse sistema em uma empresa pode ser um diferencial na busca

por exceléncia na produtividade e eficiéncia.

Este trabalho se justifica por mostrar a importancia de um planejamento de
manutencdo bem feito e o impacto da implantagdo do sistema TPM em uma

empresa.

1.3. CLASSIFICACAO

A presente pesquisa se caracteriza como qualitativa onde se baseia
majoritariamente em pesquisas bibliograficas que demonstram a importancia da TPM
para as empresas. O tipo de pesquisa utilizado nesse trabalho, é explanatério, pois
sao realizados estudos bibliograficos para melhor entender a Manutencao Produtiva
Total (TPM).

A pesquisa tem como objetivo compreender e explicar a evolucdo da
manutencdo nas empresas, € como aconteceram todo os passos, desde corretiva
passando pela preventiva e preditiva até chegar no momento atual onde tem-se a

implantagéo de uma engenharia de manutencéo.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal apresentar a importancia de

implantacéo e possiveis contribuicdes da Manutencao Produtiva Total para a industria.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Elaborar um referencial tedrico sobre os tipos de manutencao e a
manutenc¢ao produtiva total (TPM);

b) Avaliar as consequéncias da implementacédo da TPM na industria.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. INTRODUCAO A MANUTENCAO

O surgimento da industria no fim do século XVIII e inicio do século XIX na
Inglaterra foi um divisor de 4guas para a humanidade, transformando a economia e 0
estilo de vidas pessoas. Para Schwab (2016) a utilizacdo da energia mecanica
proveniente das maquinas no lugar da forca muscular € o fator disruptivo no processo
da revolucdo industrial, acelerando a producédo de mercadorias e sendo responsavel
por grandes transformagdes no processo produtivo e desenvolvimento tecnoldgico.

Conforme descrito por Moubray (2000) a industrializacdo dos bens, que outrora
eram produzidos de modo manual, fez surgir a necessidade dos primeiros reparos de
ordem emergencial para evitar a paralisa¢do das fabricas e das linhas de producéo.
Nesse periodo as maquinas e equipamentos eram simples e superdimensionados
para evitar falhas e isso 0s tornavam mais confidveis e consequentemente a
manutencdo ndo era tdo necessaria como nos dias de hoje, sendo vista até como um

desperdicio de tempo e material.

A manutencao surgiu como um mal necessario visto pela maioria das empresas
como uma despesa e perda de tempo. Porém, nos Ultimos anos esse pensamento em
relacdo a manutencdo tem passado por mudancas e hoje ela ja é reconhecida como

uma funcéo estratégica da empresa (XENOS, 1998).

O que antes era apenas uma corre¢cdo de falhas no momento de quebra da
maquina com prioridade na disponibilidade do equipamento tornou-se uma
engenharia que prioriza a efetividade do negdcio através do gerenciamento de perdas
e custos com processos que visam a integridade fisica das pessoas e a conservacao

do meio ambiente.

Para Xenos (1998) os principais fatores que influenciaram essa mudanca de
atitude em relagdo a manutencao foram:
a) exigéncias do mercado por maior qualidade e alta produtividade;
b) novas regulamentacgdes para segurancga no trabalho e para preservacao
do meio ambiente;

c) alta competitividade entre as empresas;
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d) necessidades de reducfes de custo sem alteracdo na produtividade.

Outro fator que reforca a importancia de um projeto de manutencéo é o impacto
financeiro dentro da empresa que pode ser observado pelos indicadores de
produtividade. O conceito de produtividade pode ser estabelecido como a relagcéo

entre faturamento e custos.

De acordo com Kardec e Lafraia (2002, p.18), para se maximizar o faturamento
€ necessario otimizar a disponibilidade e confiabilidade, isto pode ser obtido através

das seguintes acdes:

a) Aumento da campanha das unidades produtivas;

b) Minimizac&o dos prazos de paradas dos sistemas;

c) Minimizagcédo do tempo médio para reparo (TMPR ou MTTR);

d) Maximizagcdo do tempo médio entre as falhas (TMEF ou MTBF).

O indicador de produtividade apresenta a relacao entre o custo da manutencao
e o faturamento bruto da empresa. A tabela 1 apresenta os dados histéricos até o ano
de 2011.

Tabela 1- Custo da manutencéo pelo faturamento bruto da empresa

Ano Custo total da manutencdo/Faturamento bruto
2011 3,95%
2009 4,14%
2007 3,89%
2005 4,10%
2003 4,27%
2001 4,47%
1999 3,56%
1997 4,39%
1995 4,26%

Fonte: Documento Nacional da Manutencéo: a Situacdo da manutenc¢éo no Brasil (2011).

Pelos dados apresentados na Tabela 1 observa-se que a menor proporcao

ocorre no ano de 1999 e a maior taxa ocorre no ano de 2001, a sequéncia dos dados
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mostra ainda uma tendéncia de queda e uma estabilizacdo em torno do 4%. Com o
passar dos anos existe uma tendéncia de queda dos custos de manutencéo pelo

faturamento bruto com a aplicacdo de maneiras mais eficientes de manutengéao.

Segundo Xenos (1998), a organizacao e o0 gerenciamento da manutencao sao
deficientes, existem deficiéncias de projetos, 0s recursos materiais S0 escassos,
muitas empresas tém dificuldades na obtencdo de pecas e ferramentas
especializadas e os recursos humanos sao inadequados exigindo qualificacdo das

equipes de manutencao.

Percebeu-se que a gestao da manutencgéo favorece a reducdo de custos e o
aumento das receitas a medida que aumenta a produtividade e elimina as perdas e
desperdicios. Diante disto, a manutencédo ganhou destaque dentro das organizacdes
com departamento exclusivo para a area, 0 peso no orcamento anual aumentou

chegando a se tornar um parametro de desempenho dentro das empresas.

2.2. DEFINICAO DO TERMO MANUTENCAO

A literatura disponibiliza diversas definicbes para o termo manutencdo com
diferentes enfoques que sao estabelecidos de acordo com a finalidade que se
pretende alcancar. De maneira geral, a definicdo basica gira em torno da correcao e
prevencdo de falhas, onde dependendo da aplicacdo, do enfoque e do ambiente de
forma geral, alguns aspectos tornam-se mais relevantes sobre os elementos
econdmicos envolvidos, preservacdo do meio ambiente, seguranca do trabalho,
otimizacao da producédo, entre outros.

Alguns exemplos sobre definicdo para manutencédo podem ser citados:

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5462,1994) a
manutencdo pode ser definida como “combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas, incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item
em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida’.

Reforcando esse conceito, Xenos (1998) descreve que as atividades de
manutencdo sdo todas as acdes realizadas para garantir que um equipamento
continue a desempenhar as funcbes para as quais foi projetado, num nivel de

desempenho exigido.
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Contudo, Pinto e Xavier (2001) ressalta que a manutencéo nao deve limitar-se
em apenas garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos para atender a
producdo, mas também deve preservar o meio ambiente, com confiabilidade,

seguranca e custos adequados.

Em outras palavras pode-se dizer que o termo Manutencao se refere ao ato de
estabelecer e gerenciar de forma continua e sistematica as acdes necessérias para
realizar o controle das falhas e manter os equipamentos com maior indice de
disponibilidade possivel, assegurando durante toda sua vida Util, as caracteristicas
especificadas em projeto, além de garantir a salde e seguranca de seus USUArios e a

preservacao do meio ambiente.

2.3. EVOLUCAO DA MANUTENCAO

A necessidade de consertar as coisas sempre existiu, portanto, sempre foi
necessario a realizacdo de manutencédo. Segundo Kardec e Nascif (2009), foi com o
desenvolvimento industrial que a pratica se estabeleceu como necessidade absoluta

das empresas.

As revolugbes industriais e as grandes guerras levaram a expansédo das
praticas de manutencao fazendo com que fosse mais difundida no meio empresarial
e estudada. De acordo com Schawb (2016) e Kardec e Nascif (2009), a partir da
década de 30, a manutencado tem passado por diversas transformacdes podendo ser

dividida em quatro geragOes descritas a seguir:

Primeira geracdo: Abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial,
quando a indudstria era pouco mecanizada, portanto, os periodos de paralisacdo nao
a espera de recuperacao de falhas ndo eram tdo importantes, isto significava que a
prevencgédo de falhas dos equipamentos nao era uma prioridade alta para os gestores
da época. Os equipamentos eram simples e na sua grande maioria super
dimensionados o0 que o0s tornavam confiaveis e faceis de consertar.
Consequentemente ndo existia a necessidade de uma pratica de manutencao

sistematica e rigorosa, tudo se baseava em praticamente limpeza, lubrificagdo e
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assisténcia. A pratica de manutencéo era caracterizada pelo conserto apos a falha ou

manutencdo emergencial (corretiva).

Segunda geracao: Ocorre entre 0os anos 1950 e 1970, portanto apds a Segunda
Guerra Mundial. O caos causado pela guerra fez com que a demanda por todo tipo de
produto aumentasse, porém, a mao de obra era escassa. Como consequéncia,
ocorreu um forte aumento da mecanizacao e também a criagdo de estrutura industriais

mais complexas.

As maquinas de todos os tipos ficaram mais numerosas e a industria passou a
depender mais delas, essa dependéncia levou a uma reavaliacdo sobre o tempo de
parada dos equipamentos. A necessidade de maior disponibilidade, maior
confiabilidade das maquinas e equipamentos em busca de maior produtividade fica
em evidéncia. O bom funcionamento das maquinas era primordial, e isto levou a ideia
de que as falhas precisavam e poderiam ser evitadas, 0 que resultou no conceito de

manutencgao preventiva.

As manutencgdes passaram a ser realizadas em intervalos fixos de tempo pré-
definidos, entretanto, os intervalos fixos para revisdo e reparo dos equipamentos e
magquinas ocasionaram reducdo de producdo, aumento de custos de operacéo e
dificuldades na prestacéo de servicos aos clientes. Segundo Moubray (2000), isso foi
acentuado ainda mais, pois nesta fase, estava em vigor a pratica Just-in-time (JIT),
que tem como principio a reducao de desperdicio e de estoques. Desta forma, ocorreu
0 nascimento da Manutencao Produtiva Total (TPM) e da terceira geracao.

Terceira geracdo: A partir de 1970 acelerou-se o processo de mudangas nas
industrias. Ao mesmo passo que a produtividade e reducdo de custos era buscada
pelas equipes de manutencdo, acontecia por parte das areas de planejamento da
producéo a aplicagédo de sistemas como o Just-in-Time. Nesse contexto, trabalhando
com os estoques reduzidos significava que qualquer parada na linha de producao
poderia afetar toda a fabrica.

Com o objetivo de equilibrar todo o sistema de producéo, a automacéo e
mecanizagcdo dos equipamentos tornavam-se cada vez mais comuns dentro das
empresas. O aumento da automacéo e da mecanizacdo acarretou na introducéo de
novos conceitos como Disponibilidade e Confiabilidade, que viriam a se tornar pontos-

chave de toda a industria.
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De todo modo, em algum momento sera necessario realizar paradas para
manutencdo dos equipamentos, segundo Kardec e Nascif (2009) como solucéo para
0s elevados custos dessas paradas é reforgcado o conceito e utilizagdo da manutencao
preditiva. O avanco tecnologico permitiu a utilizacdo de computadores pessoais mais
velozes e o desenvolvimento de software potentes para o planejamento, controle e
acompanhamento dos servicos de manutencédo, sendo essenciais para realizacao de

técnicas preditivas.

Segundo Moubray (2000), todos os projetos que iniciaram nesse periodo
tinham como foco aumentar a confiabilidade, contudo, a falta de interacdo entras as
areas de engenharia, manutencao e operacdo impedia que os resultados fossem
melhores e consequentemente as taxas de falhas prematuras eram elevadas. Ou seja,
apesar dos avancos de tecnologia e praticas de manutencdo da época, ainda existia
uma lacuna para melhorias nos resultados obtidos, possibilitando que no inicio dos

anos 2000 a quarta geracao surgisse.

Quarta geracao: Algumas expectativas existentes, que podem ser observadas
no Quadro 1, na manutencdo na terceira geracdo continuam a existir na quarta
geracdo. Contudo, a preocupacdo com 0 gerenciamento dos ativos da empresa
aumentou, a manutencdo passou a ser centrada na confiabilidade gerando um
aumento na utilizacdo da manutencdo preditiva. Ocorreu também a introducdo de
projetos de maquinas e equipamentos voltados para a confiabilidade, com isso as
empresas passaram a ter participacdo ativa nos projetos desde a concepc¢do até o
produto final.

Tendo em vista que, as atividades de engenharia da manutencdo, tem como
principal justificativa de existéncia a garantia de disponibilidade, confiabilidade e
manutenibilidade, o setor de manutencdo passou a ser um ponto chave de toda a

organizacgéao objetivando o perfeito funcionamento da planta industrial.

A manutencdo tem como desafio a minimizacao de falhas para garantir maior
disponibilidade e confiabilidade e reduzir ao maximo as praticas de manutencao
corretivas e preventivas, com o objetivo de reducao de custos e garantia da qualidade

desejada.

Um resumo da evoluc¢do da manutencgéo é descrito no Quadro 1.



Quadro 1 - Evolucédo da manutencao

Mudanga nas técnicas
de Manutengdo

para a confiabilidade
* Contratagdo por mao
de obra e servigos

0 AD DA AD
Primeira Geragio | Segunda Gerago | Terceira Geragdo Quarta Geragao
Ana I ‘. 'r I 1 : ] >
1940 1950 1950 1970 1980 1950 2000 20110
g .3 | *Conserto apés a falha | *Disponibilidade *Maior confiabilidade | «Maior confiabilidade
£ 5 crescente *Maior disponibilidade { -Maior dispanibilidade
T3 =Maior vida dtil do =Melhor relagdo *Preservagio do meio
25 eguipamento custo-beneficio ambiente
e = *Preservagio do meio | *Seguranga
= o ambiente *Influir nos resultados
E E' do negdcio
g e = Gerendiar os ativos
25
- o | *Todas os *Todos os «Existéncia de 6 *Reduzir
£ £| equipamentos se equipamentos padrdes de falhas drasticamente falhas
‘® £| desgastam coma se compaortam {Nowlan & Heap & prematuras dos
t 2| idade e, porisso, de acordo com a Moubray) padrées AeFk
E, =| falham curva da banheira Ver Capltulo 5 {Nowlan & Heap
.= E- & Mouhray)
27 Ver Capitulo 5
* Habilidades voltadas |+ Planejamento manual | * Monitoramento da | * Aumento da
para o reparo da manutengio condigio Manutencio
* Computadores * Manutengao Preditiva e
grandes e lentos Preditiva Monitoramento
* Manutengio = Andlise de risco da Condigio
Preventiva (por = Computadores * Minimizagdo nas
ternpo) pequencs e rapidos Manutengdes
» Softwares potentes Preventiva e Corretiva
= Grupos detrabalho | nao Planejada
multidisciplinares * Andlise de Falhas
* Projetos voltados * Técnicas de

confiabilidade

* Manutenibilidade

* Engenharia de
Manutencéo

* Projetos voltados
para confiabilidade,
manutenibilidade e
Custo do Cicloe de
Vida.

* Contratagao por
resultados

Fonte: Kardec e Nascif (2009)
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De acordo com Moubray (2000, p.4), cada vez mais a dependéncia pelos ativos

fisicos vai aumentando assim como seu custo operacional e custo de aquisi¢cdo. Para

garantir o maximo de retorno do capital investido, eles precisam ficar funcionando

eficientemente a maior quantidade de tempo possivel.

Como resultado, os custos de manutencdo dentro de algumas empresas € 0

segundo maior, sendo o maior, segundo Moubray (2000). O efeito dessa evolucao foi

gue em menos de 30 anos um setor que era quase inexistente e até mal visto passou
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a integrar o topo da lista de prioridades para reducdo de custos operacionais e para
assegurar um Overall Equipament Effectiveness (OEE) satisfatério a nivel de

mercado. O conceito de OEE sera discutido ao longo do trabalho.

2.4. TIPOS DE MANUTENCAO

Existem diversas maneiras de caracterizar os tipos de manutencéo. Os trés
métodos mais comuns e utilizados na inddstria consistem em manutencao corretiva,
preventiva e preditiva. O método a ser utilizado sera decidido com base nos custos de
manutenc¢ao e nos custos gerados pelas falhas, sendo assim, pode ser usado um ou

mais método em um mesmo equipamento (XENOS, 1998).

Todavia, Kardec e Nascif (2009) consideram que os tipos de manutencao
englobam além da manutencdo corretiva, preventiva e preditiva, a detectiva e a

engenharia de manutencgéo, como descrito na Figura 1.

Figura 1- Tipos de Manutencao

Corretiva nao Ag8o apés
> i ocorréncia, sem
planejada _
planejamento.
Corretiva Agdo planejada
. i sem funcgédo de
planejada 1C
preditiva.

i Acdo planejada
Engenharia de | Preventiva 160 planciad:
Manutengoes definidos.

Inspecéo e
»|  Preditiva acompanhamento
de parédmetros
fisicos.
Inspecdo para
= Detectiva |——————|deteccéo de falhas
ocultas.

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)
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2.4.1. Manutencéo Corretiva Nao Planejada

A manutencao corretiva € sempre feita depois de ter acontecido a falha. No
Manual de Normas Administrativas Relativas a Manutencdo (NARMNT, 2002, p.9)
afirma que “Manutencgao Corretiva ndo Planejada — € aquela que realiza a correcéo
da falha de maneiras aleatdria, ou seja, a correcéo da falha ou desempenho menor

que o esperado, apls a ocorréncia de fato (ndo previsivel)’

Do ponto de vista do custo de manutencao, Xenos (1998) relata que comparada
aos métodos de prevencao de falhas nos equipamentos, a manutencgéo corretiva ndo
planejada € mais barata, todavia, € sempre causada uma parada inesperada em toda

a linha de producéo o que leva a grandes perdas financeira e de produtividade.

Porém do ponto de vista de custo operacional total, onde € contabilizado n&o
s6 os custos de manutencdo, mas também os custos relacionados as perdas por
paradas na producdo, a manutencao corretiva ndo planejada pode sair muito mais

cara do que o imaginado em principio. (XENOS, 1998).

Na manutencdo corretiva ndo planejada as intervencdes sdo realizadas de
forma proviséria para colocar um equipamento em funcionamento e sempre
acontecera quando o equipamento vier falhar antes da previsao feita pela equipe de

planejamento e controle de manutencgao.

2.4.2. Manutencgéao Corretiva Planejada

A manutencdo corretiva planejada acontece quando a manutencao é
preparada, geralmente um planejamento técnico decide operar até a falha. E utilizado

para equipamentos de baixa importancia para a planta e baixo custo.

Conceitualmente Kardec e Nascif (2009, p.43) diz que a “Manutencao Corretiva
Planejada é a correcdo do desempenho menor do que o esperado ou a correcdo da

falha por decisao gerencial”

A deciséo de deixar o equipamento falhar ja € de conhecimento da equipe de

manuten¢do, portanto ja existe uma acgdo planejada quando essa falha ocorrer.
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Segundo Kardec e Nascif (2009), a adocao de uma manutencao corretiva planejada

pode estar relacionada com diversos fatores, entre eles:

a) A falha ndo oferece nenhum risco a seguranca dos colaboradores;
b) A intervencéo é compativel com outros interesses da producao;
c) Garantia de pecas de reposicao;

d) Capacidade profissional para executar o servico.

Em alguns casos é mais vantajoso realizar manutencéo corretiva em algumas
partes menos criticas dos equipamentos, neste caso a equipe de manutencao espera
a peca falhas e ja realiza a troca por um componente novo. Para manter essa pratica,
a empresa precisara ter pecas montadas estoque, que pode ou nao, ser
financeiramente viavel. De qualgquer modo, mesmo com manutencdo corretiva, a
busca pela identificacdo da falha deve continuar afim de bloguea-las evitando seu

retorno.

2.4.3. Manutencgao Preventiva

Com uma idéia contraria a manutencao corretiva, a manutencao preventiva se
caracteriza por atividades (limpeza, lubrificagdo, troca de componentes) realizadas
periodicamente dentro da empresa. Uma programacdo de todas as paradas é
realizada e deve ser seguida fielmente, uma caracteristica importante desse método
segundo Xenos (1998, p.24), é que todas as intervencdes sao feitas antes da falha
critica dos equipamentos.

Segundo Kardec e Nascif (2009, p.42) a “Manutencao Preventiva é a atuacao
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo

a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”

De acordo com Monchy (1987), a manutencdo preventiva € realizada com a
intencao de reduzir a probabilidade de falha de um bem ou a degradacéo e um servigo

prestado.

A Manutencéo preventiva € tratada por Xenos (1998) como o coracao de todas

as atividades de manutencao, essa pratica de manutencdo engloba algumas tarefas
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sistematicas tais como as inspecoes, reformas, lubrificacdo e troca de componentes

principalmente.

As trocas dos componentes podem ser baseadas no numero de ciclos do
equipamento ou no tempo de uso, e ocorre geralmente quando a inspecao é dificil de
ser realizada. Apesar de praticada frequentemente, como descreve Xenos (1998, p.
24), a manutencédo preventiva baseada no ciclo de vida do equipamento pode
acarretar em desperdicios pela realizagdo da troca prematura de pecas que ndo se

encontram no fim da vida util.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a forma técnica para se determinar o periodo
de troca € utilizando o tempo médio entre falhas dos componentes, representado pela
sigla MTBF (do inglés Mean Time Between Failiures). De todo modo, na manutencéo
preventiva, as trocas das pecas acontecerdo antes do seu fim de vida atil que
consequentemente acarretara em desperdicios, tornando esse método um custo alto

para a empresa quando comparado a manutencao corretiva.

2.4.4. Manutencéao Preditiva

A manutencdo preditiva € também conhecida como manutencao sob condicao
de acordo com Kardec e Nascif (2009), seu objetivo € prever falhas e garantir a

operacédo continua do equipamento pelo maior tempo possivel.

‘A manutencao preditiva permite otimizar a trocar das pecas ou reforma dos
componentes e estender o intervalo de manutencédo, pois permite prever quando a

peca ou componente estarao proximos do seu limite de vida” (XENOS, 1998, p. 25).

“E a atuacdo realizada com base na modificagdo de parametros de condicéo
ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica” (KARDEC e
NASCIF, 2009, p. 44). Na realidade, o termo manutencao preditiva é o ato de predizer
as condicdes de operacdo do equipamento, ou seja, a disponibilidade € privilegiada
evitando que sejam feitas intervencdes nas maquinas ja que todas as medicdes para

obtencdo dos parametros séo feitas com os equipamentos ainda funcionando.

Segundo a ABNT (1994), a manutencéo preditiva possibilita que a qualidade

do servico seja mantida, por meio da utilizagdo de métodos de supervisdo para analise
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dos equipamentos a fim de minimizar a pratica da manutencdo preventiva e da

manutencao corretiva.

De acordo com Pereira (2011), a manuteng&o preditiva permite identificar os
defeitos antes que ocorram, garante maior seguranca na operacédo, bem como maior
disponibilidade, confiabilidade e diminui as quebras por realizar o0 monitoramento dos

equipamentos e obter parametros para analise.

De forma geral, a manutencéo preditiva antevé as condi¢cdes dos equipamentos
através de parametros obtidos por técnicas preditivas como: ultrassom, analise de
Oleo, andlise de vibracdes, termografia, e quando é decidido realizar a intervencéo, na

pratica é feita uma manutencao corretiva planejada.

2.4.5. Manutencéo Detectiva

Manutencdo detectiva € o método aplicado em equipamentos nos quais as
politicas de manutencdo corretiva, preventiva e preditiva ndo sao totalmente
adequadas. Segundo Kardec e Nascif (2009) em geral sdo equipamentos de protecao

cuja falha s6 poderé ser identificada no momento do uso.

“E a atuacio efetuada em sistemas de protecéo, comando e controle, buscando
detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de operacdo € manutengao”
(KARDEC E NASCIF, 2009, p. 47).

As tarefas de execucdo para saber se um sistema de protecdo esta
funcionando caracterizam a Manutencdo Detectiva. Lampadas de sinalizacdo e
alarmes em painéis sdo objetos utilizados durante a execu¢cdo da manutencédo, por

exemplo.
Aléem disso, Kardec e Nascif, (2009, p. 48), diz:

A identificagdo de falhas ocultas € primordial para garantir a
confiabilidade. Em sistemas complexos essas acfes s6 devem ser
levadas a efeito por pessoal da area de manutencgéo, com treinamento
e habilitagio para tal, assessorado pelo pessoal de operacéo. E cada
vez maior a utilizagdo de computadores em instrumentacéo e controle
de processo nos mais diversos tipos de plantas industriais. Sao
sistemas de dados, controladores légicos programaveis, Sistemas
Digitais de Controle Distribuido — SDCD, multi-loops com computador
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supervisério e outra infinidade de arquiteturas [..] (KARDEC e
NASCIF, 2009, p. 48).

A busca pela confiabilidade e disponibilidade define o estado atual das
empresas, e com a Manutencao Detectiva isso se torna cada vez mais possivel. Nesta
metodologia 0s especialistas realizam monitoramentos no sistema, sem a
necessidade de uma parada, e sdo capazes de detectar falhas ocultas podendo

corrigir o equipamento sem precisar tird-lo de operacéo.

2.5. ENGENHARIA DE MANUTENCAO

A Engenharia de Manutencdo é uma forma de gestdo da manutencdo que
busca consolidar a rotina e implantar melhorias continuas nas atividades de
manutencdo. Segundo Kardec e Nascif (2009), algumas das principais atribuicées da
Engenharia de Manutencéo, séo:

a) Aumentar confiabilidade com a prevencéao de falhas mais aprimorada;

b) Aumentar disponibilidade ja que ter4d uma diminui¢cdo nas
manutengdes corretivas e preventivas;

c) Aumentar a seguranca,;

d) Elaborar planos de manutencéo e de inspecéo e fazer sua anélise
critica,;

e) Capacitacao dos profissionais do setor de manutencéao;

f) Extincdo de problemas crénicos, etc.

Outro principio da Engenharia de Manutencdo € a minimizacdo do custo do
ciclo de vida dos equipamentos ainda durante a fase do projeto, pois esse custo €
praticamente permanente apds o término do projeto, pelo fato de que 90% a 95% do

equipamento sdo inalteraveis ap0s sua construcdo. (NAKAJIMA, 1989, p.80)

A minimizacdo dos custos do ciclo de vida dos equipamentos consiste na
utilizacdo de dados adquiridos pela manutencao (Preditiva e Detectiva) para prover
melhorias continuas para a planta industrial. Esses dados sao fornecidos para os

fabricantes dos equipamentos com 0 propoésito de ter um maquinario quase sob
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medida para a instalacdo industrial e assim reduzir drasticamente as atividades de

manutencao.

2.6. MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

2.6.1. Historico

Segundo Kardec e Nascif (2009), a TPM teve origem no Japdo na empresa
Nippon Denso KK, subsidiaria do Grupo Toyota, que recebeu o Prémio PM, em 1971,
concedido as empresas que tiveram sucesso na aplicacdo desse método. Apenas em
1986 foi apresentado no Brasil pela primeira vez. Apesar da origem japonesa,
considera-se que a TPM é derivada da manutencdo preventiva, contemplado

originalmente nos Estados Unidos, e da manutencédo autbnoma.

Para Kardec e Nascif (2009), o processo evolutivo da TPM desde sua criagao

até sua consolidacdo, como conhecido atualmente, se deu da seguinte forma:

a) Manutencao Preventiva — 1950
Inicialmente adotada com o conceito de intervencfes planejadas para evitar

falhas e melhorar o desempenho e a vida Gtil das maquinas e equipamentos.

b) Manutencdo com Introducdo de melhorias — 1957
Nessa etapa o foco era a criacdo de facilidades nas maquinas e equipamentos
afim de aumentar a confiabilidade e melhorias nas intervencées da Manutencao

Preventiva.

c) Prevencdo da Manutencéo — 1960
Nesse momento acontece uma quebra de paradigmas, pois o foco agora era
eliminar qualquer necessidade de intervencdo para manutencdo. Para iSsO 0sS
projetistas tiveram que incorporar nos projetos das maquinas e equipamentos,

solugdes para cumprir essa nova exigéncia.
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d) TPM - 1970

As novas exigéncias de mercado obrigaram as empresas a serem cada vez
mais competitivas e eficientes. A busca pela eficiéncia maxima obrigou as empresas

a.

- Eliminar desperdicios;
- Obter melhor desempenho dos equipamentos;
- Reduzir as interrupcdes de producéo por quebra ou intervencgdes;
- Investir em capacitacdo técnica dos profissionais de manutencao.
A utilizagdo de novas sisteméticas de trabalho como o CCQ - Circulos de
Controle de Qualidade, ou ZD — Defeito Zero (Zero Deffects), fez com que novos

conceitos fossem difundidos e virarem base do TPM, sédo eles:

- Cada um deve exercer o autocontrole.
- A maquina é de responsabilidade do operador.
- Homem, maquina e empresa devem estar conectados
- A manutencdo dos meios de producdo deve ser uma preocupacao
geral.
O Quadro 2 ilustra a evolugédo da manutencao no Japéo abrangendo o processo

de caracterizacao da TPM.
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Quadro 2 - Evolugédo da Manutencéo no Japéao

DECADA DE 50: busca da
consolidagio da fungéo e
performance por meio da

DECADA DE 80: conceitos de
confiabilidade, seguranca e
economicidade passam a ser

DECADA DE 70: &nfase na pessoa,
administragio participativa e visao
global de sistemna; incorporagdo dos

E manutengdo preventiva visualizados como topicos conceitos de prevencdo da manutengio
3 fundamentais dentro dos com o desenrolar concomitante do TPM
projetos de instalagbes
industriais [ Era da Manutengio
do Sistema de Produgio)
. Manutencao Preventiva . Prevengao da . Incorporagao de conceitos das
@ (MP -a partir de 1651) Manutengao (PdM — a partir de | ciéncias comportamentais
@ % . hgnumngﬁo do Sls.l.ema 1960 . " Desenvelvimento da Engenharia de
% ;.:‘ Produtive (MSP — a partir de . Engenharia de Sistemas
£ E 1954) Confiabilidade (a partir de *  Logistica e Terotecnologia
= E |+ Manutencio cometiva com | 1962)
< a incorporagao de melhorias *  Engenharia Econdmica
(MM = a partir de 1957)
1851; Introdugdo da sistematica | 1960; | Simposio Japonés de 1970; Simpdsio Internacional de
de Manutencio Manutengio Manutengio de Tokyo promovido
Preventiva (MP) nos 1662 Visita aos Estados em conjunto pelo JIPE e JWA,
moldes amerncancs pela Unidos da 1° Delegago alem do Simpdsio Internacional
Towa Fuel Industnes Japonesa para Estudo de Manutengao na Alemanha
1953; Criacio de um comité da Manutengio de Ocidental
para Estudo da MP, Instalaghes promowido 1971 Simpdsio Internacional de
integrado por 20 pela JMA (Japan Manutengio em Los Angeles
g empresas que Manage ment 1897 3: Simpdsio de Manutengao e
E abragaram o programa, Associahion) Reparo em Tokyo, alem do
] dando origem ao 1663 Simpasio Internacional Simposio Intemacional de
E embrido do JPM de Manutengéio em Terotecnologia em Bruxelas
: 1854: Visita de George Smith Londres 1874 Simpdsio Internacional de
E a0 Japdo para 1964: Inicio do Prémic PM, de Manutengio em Paris
w disseminagdo dos excelencia em 1976: Simpdsio Internacional de
conceitos de PM rmanutengio Manutengao na lugoslavia
1668; Simpdsio Internacional 1881; Fundagio do JIPM (Japanese
de manutencdo em New Institute of Plant Maintenance)
York
1969; Criagdo do JIFE (Japan
institute of Flant
Engineering)

Fonte: NAKAJIMA (1989, p.11)

De acordo com Morais (2004), a TPM tem passado por diversas evolucdes

desde seu surgimento, podendo ser divido em quatro geragoes:

No inicio do TPM as a¢Bes para maximizacao da eficiéncia global dos
equipamentos focavam apenas as perdas por falhas e em geral eram

tomadas

pelos

departamentos

relacionados

diretamente ao

equipamento. Esse periodo pode ser denominado a primeira geracao
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do TPM. A segunda geracdo do TPM se inicia na década de 80,
periodo em que o objetivo de maximizacdo da eficiéncia passa a ser
buscado por meio da eliminagdo das seis principais perdas nos
equipamentos divididas em: perda por quebra ou falha, perda por
preparacdo e ajuste, perda por operagdo em vazio e pequenas
paradas, perda por velocidade reduzida, perda por defeitos no
processo e perda no inicio da producéo. No final da década de 80 e
inicio da década de 90 surge a terceira geracdo do TPM, cujo foco
para maximizagdo da eficiéncia deixa de ser somente o equipamento
e passa a ser o sistema de producdo. A quarta geracdo do TPM que
se inicia a partir de 1999, considera que o envolvimento de toda a
organizacdo na eliminagdo das perdas, reducdo dos custos e
maximizacao da eficiéncia ainda € limitado. Essa gera¢do contempla
uma Visdo mais estratégica de gerenciamento e o envolvimento
também de setores como comercial, de pesquisa e desenvolvimento
também de produtos, pata eliminacéo de 20 grandes perdas divididas
entre processos, inventarios e compras. (MORAES, 2004, p.38)

O Quadro 3 resume as quatro geracdes da TPM.

Quadro 3 - As quatro geracdes do TPM

1° geragdo | 2° geragdo 3" geragao 4" geragdo
1970 1880 1990 2000
o Maxima eficiéncia dos Produgao e Gestao e
Estratégia _
equipamentos TPM TPM
) Sistema de Sistema geral da
Foco Equipamento . ]
Producao Companhia
_ Dezesseis perdas
Seis
o (equipamentos, Vinte perdas
Perda por principais _ o
fatores humanos e | (processos, inventario,
Perdas falha perdas nos .
_ recursos na distribuicdo e compras)
equipamentos ;
producao)

Fonte: Palmeira e Tendrio, (2002, p.92)

Como pode ser observado no Quadro 3, a TPM surgiu com foco apenas nos
equipamentos definindo estratégias para alcancar a maxima eficiéncia e ao longo dos
anos evoluiu para uma gestdo de manutencdo, passando a abranger toda a
organizagdo, desde colaboradores do chdo-de-fabrica até os diretores e gerentes,
com foco que vai além dos equipamentos e maquinas, mas com toda a estrutura que

compde a empresa.



37

2.6.2. Definicdes da TPM

Vérias definicbes podem ser encontradas na literatura sobre a metodologia de
Manutencdo Produtiva Total, mais conhecida onde € aplicado pela sigla TPM (Total

Productive Maintenance). Entre elas, tem-se:

A TPM é um conjunto de atividades cujo compromisso esta voltado para os
resultados positivos dentro da empresa, industria que tenha interesse em atingir a
méaxima eficacia do seu sistema de producdo e assim maximizar o ciclo total de vida
atil dos equipamentos aproveitando todos os recursos disponiveis, sempre tentando
atingir o ZD - Defeito Zero (NAKAJIMA, 1989).

De acordo com JIPM (2002):

Esfor¢o elevado na implementacdo de uma cultura corporativa que
buscar a melhoria da eficiéncia dos sistemas produtivos, por meio da
prevencdo de todos os tipos de perdas, atingindo assim o zero
acidente, zero defeito e zero falhas durante o ciclo de vida dos
equipamentos, cobrindo todos os departamentos da empresa
incluindo Producdo, Desenvolvimento, Marketing e Administracéo,
requerendo o complexo envolvimento desde a alta Administracdo até
a frente de operagdo com as atividades de pequenos portes (JIPM,
2002, p.1)

Ou seja, a TPM exige esforco focado no resultado. E mais que uma metodologia
de manutencao, € uma “maneira de pensar”, que requer a integracdo de todos em
busca do mesmo objetivo, a interrelacdo dos mais diferentes niveis da empresa é

imprescindivel para o sucesso.

A TPM é um conceito gerencial que comeca pelo incentivo da proatividade e
criatividade normalmente inexplorada na equipe de colaboradores. Seu objetivo &
promover uma cultura onde os operadores sintam-se donos e assim responsaveis de
suas maquinas, para que aprendam muito mais sobre elas, e no processo consigam
contribuir no diagndstico de defeitos e falhas, na resolucéo de pequenos problemas e

no projeto de aperfeicoamento do equipamento.

2.6.3. Objetivos Da TPM

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a TPM objetiva a eficacia da empresa

através da maior qualificacdo profissional dos funcionarios e melhoramentos
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continuos nos equipamentos. Também prepara pessoas e organizacdes para que

sejam aptas a conduzir a industria da automacao.

Um dos objetivos da TPM € promover uma cultura na qual os operadores se

sintam responsaveis pelas suas maquinas, aprendendo mais sobre elas, podendo

assim prover pequenos reparos e dar diagnoésticos de problemas e sugestbes de
aperfeicoamento. (BRANCO FILHO, 2003 apud BELINELLI, 2009).

Pode-se dizer que o objetivo da TPM é a melhoria da estrutura empresarial

mediante a melhoria da qualidade de pessoal e equipamento. Tudo isso ir4 garantir

maior disponibilidade das maquinas mediante a interacdo e entendimento do operador

e seu equipamento. No Quadro 4 podemos observar o perfil dos empregados e a

capacitacao necessaria de acordo com a funcgao.

Quadro 4 - Perfil dos empregados

FUNCAO RESPONSABILIDADES
Execucao de atividades de manutencao de
OPERADORES forma espontanea (lubrificacéo, regulagens,
etc).
MANTENEDORES Execucéo de tarefas na area de

mecatroénica.

ENGENHEIROS

Planejamento, projeto e desenvolvimento
de equipamentos que “ndo exijam
manutencao”.

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009, p.195)

Segundo JIPM (2002), os cinco principais objetivos que definem a TPM séo:

1)
2)

3)

4)

5)

Maximizar a eficiéncia de producéo;

Reduzir todos os tipos de perdas, com a meta de zero defeitos, zero

acidentes e avarias em todo o sistema de producéo;

Envolvimento de todos os setores da empresa na implantagcéo do

TPM;

Envolvimento de todos os niveis de funcionarios, desde a gerencia até

0 chéo de fabrica na implantagdo do TPM;

Utilizar pequenos grupos de trabalhos, com fim de realizar melhorias

continuas para obter a meta zero.
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Deste modo, é visivel que a melhoria no resultado global da empresa € o
principal objetivo da TPM e, portanto, sendo necessario o desenvolvimento intelectual
e técnico de todos os colaboradores para que seja possivel promover mudancas nas
maquinas e equipamentos que segundo Kardec e Nascif (2009, p.195) realizando

essas mudancas é provavel obter a “melhoria no resultado final”.

2.6.4. As Grandes Perdas

Perda ou desperdicio é tudo aquilo que ndo agrega valor ao produto final. O
principio basico da TPM € a eliminacdo de todas as perdas e falhas. A abordagem
das perdas, conforme o Quadro 5, na visdo da TPM, de acordo com Kardec e Nascif
(2009, p.196).

Quadro 5 - As Grandes Perdas relacionadas ao TPM

As 6 Grandes Perdas Causa da Perda Influéncia

1. Quebras PARALISACAO Tempo de
2. Mudanca de Linha Operacdo
3. Operacao em Vazio e Pequenas

Paradas QUEDA DE Tempo Efetivo
4. Velocidade Reduzida em Relagdo VELOCIDADE de Operacdo

‘a Nominal
5. Defeitos de Producéo DEFEITOS Tempo Efetivo
6. Queda de Rendimento de Producao

Fonte: Kardec e Nascif (2009, p.196)

a) Perda por quebras
S&o0 as que mais prejudicam o desempenho operacional dos equipamentos.

Podem ser de dois tipos:
- Perda em fungéao de uma quebra repentina do equipamento;

- Perda em funcéo da degradacéo ao longo do tempo que torna os

equipamentos defeituosos.

b) Perdas por mudancas de linha
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Sao perdas relacionadas a mudancas de uma linha para adequar um novo
produto. As maquinas precisam ser interrompidas para as alteracdes necessarias de

ajuste e regulagens.

c) Perdas por operacdo em vazio e pequenas paradas
Sao interrupcbes momentaneas causadas por problemas na producdo e
equipamentos, que obrigam uma intervencao do operador para que o sistema volte a

funcionar.

d) Perdas por queda de velocidade
Provenientes da diferenca entre a velocidade que a maquina foi projetada para
funcionar e a velocidade que ela funcionando. Diferenca esta, que pode ocasionar

defeitos de qualidade, problemas elétricos e etc.

e) Perdas por produtos defeituosos
Sao perdas relacionadas a ndo conformidade do produto em relacdo a
qualidade desejada. Além de gerar custos por retrabalho da peca ou descarte, pode

gerar danos a imagem da empresa, caso o produto defeituoso chegue no mercado.

f) Perdas por Queda no Rendimento
Sao perdas relacionas a ndo utilizacdo de toda a capacidade nominal das
maquinas, equipamentos e sistemas, causadas basicamente por problemas
operacionais, como por exemplo: a falta de matéria-prima, instabilidade operacional e

etc.

As organizagbes que adotam a metodologia TPM devem concentra-se em
eliminar os principais causadores de perdas, visando atingir a maxima eficiéncia global
do equipamento. Dessa maneira, fica facil entender o objetivo da metodologia em
capacitar e desenvolver intelectualmente os colaboradores, como ja mencionado no
item 2.6.3, para que conduzam a manutencdo de forma espontanea e trabalhem
proativamente para a melhoria das condi¢des do equipamento, aliado a isso, a
capacitacdo da equipe de manutencéo para que seja multivalente e possa contribuir

na reducédo de custos operacionais, como menciona Kardec e Nascif (2009, p. 203).
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2.6.5. Quebra Zero

Na politica da TPM o conceito de “Quebra Zero”, visto que a quebra do
equipamento € um dos maiores fatores que contribuem para a queda de rendimento.
Além disso as maquinas foram projetadas para funcionamento integral sem
interrupgcdes por falha ou quebra, portanto medidas e solu¢cdes precisam ser
desenvolvidas para atingir esse objetivo.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), “Quebra Zero” significa que as
maquinas ndo podem quebrar durante o periodo programado para estarem operando,

0 que ndo significa que a maquina nunca pode quebrar, sdo coisas diferentes.

Algumas medidas precisam s&o fundamentais para obter a quebra zero
(KARDEC e NASCIF, 2009):

a) Limpeza da éarea, lubrificacdo e ordem;

b) Operar os equipamentos dentro das condic¢des e limites estabelecidos;

c) Recuperar o equipamento por problemas de envelhecimento e evitar
guebras futuras;

d) Eliminar as causas de envelhecimento do equipamento;

e) Corrigir eventuais deficiéncias do projeto original,

f) Capacitacao e desenvolvimento técnico do operador para que ele seja

capaz de diagnosticar e realizar os devidos reparos.

Pode-se dizer que o conceito de “Quebra Zero” tem como base a
disponibilidade do ativo durante o periodo que no qual foi projetado para operar.
Porém, isso nao significa uma auséncia de manutencédo no equipamento, mas sim a

garantia de operacao sem interrupgéo nao solicitadas.

Com um olhar rapido pode-se pensar que o conceito de “Quebra Zero” seja
uma utopia em que nenhuma maquina falhe, nenhum acidente aconteca ou que néo
ocorra nenhum defeito. Porém, é preciso compreender que na realidade o conceito
trata sobre evitar a0 maximo todos os fatores causadores de falhas e, caso
acontecam, conhecer as causas. Todos 0s objetivos mencionados até aqui Sao
aplicados e conquistados dentro de 8 (oito) pilares da TPM, assunto que sera

abordado mais adiante.
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2.6.6. Metodologia 5S na TPM

Os pilares da TPM séao divididos em oito atividades de apoio e uma fundacao
chamada de metodologia 5S. Os 5S’s € a base da qualidade que dara sustentacéo ao
programa e ira preparar a empresa para todas as mudancas causadas pela TPM, que
segundo Kardec e Nascif (2009, p.187) sem uma cultura de 5S dificilmente sera
possivel ter um ambiente que proporcione trabalhos de qualidade.

O TPM causa um grande impacto na rotina dos colaboradores da empresa, de
todos os niveis de hierarquia, e envolve um grande processo de mudanca cultural. O
envolvimento dos funcionarios com a implementacdo da TPM e o comprometimento
com a manutencao dos niveis de exceléncia alcancados podem ser observados pelo
gerenciamento dos 5S’s. Fontes de contaminac¢do, desorganizacdo e outros indicios
de descaso com o ambiente de trabalho e com os recursos produtivos revelam que a
TPM néo tem bases sélidas de implementacdo. (NAKAJIMA, 1989, p.6).

Ao entenderem a natureza das falhas e os principios de funcionamento dos
equipamentos os operadores deixam de praticar os 5’'S somente nas areas de mais
facil aplicacdo como por exemplo, corredores e armarios e passam a aplicar em locais
mais complexos e menos visiveis dos equipamentos e é nesse momento que a
metodologia ganha forca e passa a ser praticada intensamente trazendo os resultados
desejados. (XENOS, 1998, p.297).

Coutinho (2019) diz que, “Os problemas nao podem ser identificados quando o
local de trabalho é desorganizado. Limpar e arrumar o ambiente ajuda a equipe a

descobrir falhas, que é o primeiro passo para a melhoria.”

A metodologia 5S baseia-se em 5 sensos, que devem ser aplicados de forma
ordenada (COUTINHO, 2019):

a) Seiri (Uso): Consiste em separa 0s itens necessarios e desnecessarios
com base no grau de utilidade no local de trabalho, que determinara
onde o item devera ser guardado ou descartado;

b) Seiton (Organizacéo): Consiste em definir onde organizar e identificar

0s itens necessarios, levando em consideracdo o tamanho e forma;
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d)
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Seisou (Limpeza): Significa preservar as funcdes do equipamento e
eliminar riscos de acidente e perda de qualidade;

Seiketsu (Limpeza pessoal ou Padronizagao): Consiste em cuidados e
asseios com uniformes, ferramentas e com objetos utilizados no local
de trabalho.;

Shitsuke (Disciplina): Esse conceito prega a educacdo, disciplina e
obediéncia as regras de trabalha, principalmente no que se refere a

organizagao e seguranca.

O programa 5S pode ser definido como uma estratégia de potencializar e

desenvolver as pessoas para pensarem no bem comum e assim promove mudancas

dentro da organizacao direta ou indiretamente que segundo Kardec e Nascif (2009,

p.188) séo:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Melhoria da qualidade;

Melhoria da produtividade;

Reducéo de custos;

Modificacdo da culta da empresa;

Maior participacdo em todos os niveis de hierarquia da organizacao;
Incentivo a criatividade e proatividade dos colaboradores.

Observando as mudancas provocadas pela metodologia 5S fica mais claro o

motivo de sua utilizagdo como base de sustentacdo da politica de manutengcédo TPM,

o conceito de “Quebra Zero” como foi abordado no Item 2.6.5, sera mais facilmente

atingido uma vez que for implantado os 5 (cinco) sensos dentro da empresa.

2.6.7. Os Oito Pilares Da TPM

Embora cada empresa, em funcéo de sua cultura, tenha suas peculiaridades

para a implementagcdo da TPM, existem alguns principios que sdo béasicos para todas

elas e que s&o denominados os pilares de sustentacao da TPM (NAKAJIMA, 1989, p.

42).
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A Figura 2, representa a casa da TPM sustentada pelos oito pilares, que juntos

formam um sistema produtivo mais eficiente.

Figura 2 - Os oito pilares da TPM
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Fonte: Kardec e Nascif (2009)

Cada um dos pilares pode ser descrito como (KARDEC e NASCIF, 2009,
p.199):

a) Pilar da Melhoria Focada: Responsavel pela gestédo de informacdes e
funcionamento das maquinas e equipamentos. Procura-se resolver
problemas crénicos dos equipamentos para aumentar o desempenho
do negécio;

b) Pilar da Manutencdo Autbnoma: A manutencdo autbnoma cria uma
relacdo de responsabilidade entre o operador e o equipamento,
fazendo necessario o desenvolvimento técnico do operador para seu
novo papel. De modo geral, a manutencao autbnoma é realizada pelo
operador, o qual procura manter a saude da maquina, através de
rotinas de limpeza, lubrificacéo, reajuste, etc;

c) Pilar de Manutencédo Planejada: Significa ter realmente o controle e
planejamento da manutencéo, o que implica em utilizacdo de sistemas
mecanizado de planejamento da programacéao diaria e do
planejamento de paradas. Desse modo a TPM, utiliza as tarefas
tradicionais de preventiva, preditiva e corretiva como atividades

basicas de manutencdo dos equipamentos. Uma vez que a inspecao
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dos equipamentos e a troca de pecas ndo garante alcancar o conceito
de “quebra zero”, a TPM indica, como manutencao planejada, a coleta
de dados para a elaboragao de um planejamento mais coerente e
funcional;

d) Pilar da Educacéo e Treinamento: Tem a funcéo de receber a
demanda dos outros pilares em relacdo a método e méo-de-obra dos
colaboradores das areas de atuacao. Basicamente refere-se a
aplicacdo de treinamentos técnicos e comportamentais, para lideranca,
manutencao e operacao;

e) Pilar do Controle Inicial: Trata-se de consolidar toda a sistematica de
levantamento de dados para elaboracdo de melhorias, processo
realizado tanto para maquinas mais antigas como paras maquinas
mais novas. Torna-se necessario a elaboracédo de novos projetos
baseados na Prevencéo de Manutencgado que eventualmente resultara
em maquinas com “falha zero”;

f) Pilar da Manutengéo da Qualidade: Compreende as atividades que
destinam a definir condi¢Bes do equipamento para atingir a meta de
“falha zero”. Tem como objetivo garantir a qualidade do produto e
servico eliminando todas os defeitos que influenciam negativamente
na qualidade desejada;

g) Pilar do TPM OFFICE: Conhecido como TPM de escritério, busca o
aprimoramento do trabalho administrativo, eliminado quaisquer
desperdicio e perda gerados no trabalho de escritério. Se faz
necessario que todas as atividades da empresa sejam eficientes, os
resultados concretos devem ser alcangando para contribuir com seu
gerenciamento;

h) Pilar da Seguran¢a ou SHE: Esse pilar tem como objetivo a seguranga
de trabalho dos operadores, focando no “acidente zero”, e ainda tem
preocupacdes com 0 meio ambiente. A empresa deve possibilitar e
exigir cuidados com a saude de cada individuo que ali trabalha. Esses

esforcos resultardo em menor inadimpléncia causadas por doencas.

Pode-se observar que todos os oitos pilares estao relacionados aos objetivos

pretendidos pela TPM, e apesar de uma associag¢ao bastante clara em alguns casos
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como da manutencdo planejada, quebra zero, além da seguranca, € preciso ser

entendido como um conjunto, todos os pilares precisam ser empregados para se

conseguir todos os objetivos.

2.6.8. Implantacao da TPM

A metodologia TPM representa uma forma de revolugao dentro da organizagéo

pois necessita da integragéo total das variaveis: homem x maquina x empresa. Para

que a TPM seja implantada com sucesso e possa atingir seus obijetivos, se faz

necessario cumprir 12 (doze) etapas descritas no Quadro 6.

O Quadro 6 demonstra o esquema que normalmente a implantacdo da TPM é

seguido:
Quadro 6 - Esquema de implanta¢do da TPM
Fase Etapas Conteudo
1- Declaracao oficial da decisédo da ¢ Uso de todos 0s meios de
Diretoria pela implantacédo da TPM comunicacao disponiveis
2- Educacdo, treinamento e divulgagéo e Seminérios para gerencia média/alta
do inicio da implementacéo ¢ Videos para os operadores
Preparac&o 3- Estruturacéo das equipes de e |dentificacdo das liderancas e
multiplicagdo e implementagéo montagem dos comités
4- Estabelecimento da politica basica e ¢ Escolha de metas e objetivos a
metas da TPM serem alcancados
5- Elaboragéo do plano diretor para
implementacio da TPM. e Detalhamento do plano
Introducio 6- Langcamento do projeto empresarial e Convite a fornecedores, clientes e
& TPM empresas contratadas
7- Melhorias em maquinas e ° Defl_mgao de area e/ou .
equipamentos equipamentos e estruturagéo das
equipes de trabalho
8- Estruturacdo da manutencéo * Implementagdo da manutengao
autbnoma autonoma
¢ Auditoria de cada etapa
9- Estruturagdo do Setor de ¢ Condugédo da manutencao preditiva
Implantag&o Manutencéo e conducéo da e Sobressalentes, ferramentas e

Manutencédo Preditiva

desenhos

10- Desenvolvimento e capacitacdo
pessoal

e TPM de escritério, revisdo das
rotinas administrativas com base na
filosofia da TPM de eliminacéo de
perdas

11- Estrutura para controle e gestdo dos
equipamentos numa fase inicial

e Gestao do fluxo inicial
o LCC (Life Cycle Cost)
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* Obtencao de resultados que
demonstrem o alcance e a
manutencédo da exceléncia em TPM

12- Realizagd@o da TPM e seu

Consolidagéo i
aperfeicoamento

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

Como ja abordado, a TPM é uma filosofia que provoca grandes mudangas na
empresa, tanto no ambito cultural como no ambito pessoal do envolvidos. A
necessidade de aprendizado, conhecimento e amadurecimento de todos o0s
colaboradores leva um certo tempo, e as 12 etapas de implementacdo podem ser
agrupadas em quatro fases (NAKAJIMA, 1989, p.45):

12 fase: Preparacdo que tem objetivo principal a preparacdo de um ambiente
propicio para a implementacao, onde busca-se 0 comprometimento e conscientizacao

de todos.

22 fase: Introducéo, onde ocorre o langamento do projeto. Todas as atividades

relacionadas ao projeto devem ser compreendida e servir como motivacéo para todos.

32 fase: Implantagéo, onde todas as atividades voltadas para a eficiéncia global

da empresa sao colocadas em pratica.

42 fase: Consolidacdo, onde os desafios foram superados e 0s objetivos
alcancados, a partir desse momento a manutencao dos resultados torna-se o maior

objetivo.

Deste modo, € possivel observar que a implantacdo da metodologia TPM deve
respeitar a sequéncia apresentada composta por 12 etapas e cada etapa tém seu
periodo de entendimento, aplicacdo e resultados que devem seguir rigorosamente o

gue foi previamente planejado.

2.7. EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO (OEE)

Na industria 4.0 o principal objetivo é a reducéo de custos, portanto o foco é
direcionado nas perdas do processo. Essas perdas sdo medidas em forma de um
indicador chamado Eficiéncia Global do Equipamento, representado pela sigla OEE

(Overall Effectiveness Equipament, sigla em inglés). A disponibilidade da maquina tem
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de ser otimizada e precisa atingir niveis de exceléncia, para manter a empresa

sustentavel dentro do mercado competitivo.

Como demonstra a Figura 5, o indicador OEE é o resultado da multiplicacéo de
outros trés indicadores que sao: disponibilidade do equipamento, performance
operacional e qualidade do produto. Esse indice também é mundialmente utilizado

para medir os resultados obtidos com a implementagéo da TPM (NAKAJIMA, 1989).

Figura 3 - Fatores para determinacdo do OEE

OEE (%) Disponibilidade FPerformance Qualidade

Eficiéncia do Equipamento Operacional dos

Global do = (%) X (%) X Produtos
Equipamento (%)

+ Ociosidade
+ Pequenas paradas

 (uebraffalha
* Preparagao ou

Refugos
retrabalhos

ajustes + \elocidade + Perdas por inicio
e Desgaste de reduzida de producao
ferramentas

Fonte: NAKAJIMA (1989, p.25)

2.7.1. indice de Disponibilidade

Segundo Moraes (2004), expressa a relacédo entre o tempo que 0 equipamento

realmente operou e o tempo em que deveria ter operado, expresso na férmula (1).

Tempo total programado—paradas planejadas—paradas nao planejadas

Disp (%) = x100 (1)

Tempo total programado—paradas planejadas
Onde:

a) Tempo total programado: Tempo total programado para o
equipamento com base no tempo teorico do ciclo de vida e na
demanda da producéo;

b) Paradas planejadas: Tempo programado para manutencgdes

planejadas, treinamentos e reunides;
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c) Paradas nao planejadas: Tempo gasto com operacdes inesperadas,
geralmente causadas por problemas na producéo devido a falha do

equipamento.

Observa-se que quanto maior o numero de paradas, menor serda o indice de

disponibilidade.

2.7.2. indice de Performance Operacional

Conforme demonstrado na formula (2), é a relacao percentual entre o tempo de
ciclo de vida real enquanto o equipamento estiver operando e o tempo de ciclo de vida
tedrico que € normalmente determinado pela engenharia de manutencéo, (MORAES,
2004).

Tempo tedrico de ciclo x total de pegas produzidas
Perf (%) = L pesaip x100 2)

Tempo total programado—paradas planejadas—paradas nao planejadas
Os principais problemas que podem afetar esse indice séo:

a) Operacao em vazio: Equipamento ativado, mas nenhum item estéa
sendo produzido;

b) Quedas de velocidade de operacao: Quando a velocidade de
operacao esta menor que a programada, geralmente causado por
inexperiéncia do operador;

c) Pequenas paradas nao registradas: Onde a maquina fica parada por

algum motivo, porém nao € apontado no indicador de Disponibilidade.

2.7.3. Indice de Qualidade do Produto

De acordo com Moraes (2004), é o percentual da quantidade total de pecas
produzidas com a quantidade de pecas refugadas e retrabalhadas, conforme a

férmula (3).

Total de pegas produzidas —(Total de refugos+retrabalhos) 100

Quali(%) =

©)

Total de pegas produzidas

O Quadro 7 apresenta um exemplo teorico de calculo de OEE.



Quadro 7 - Exemplo tedrico de calculo de OEE

indice de Disponibilidade

Forma de

[Disponib * Performance * Qualidade)

Item Descrigdo . Valor Resultado
calculo

A |Tempo Programado Total 8 horas 8 *60 480 min

B Tempo de parada pn:ngran_'lada [ reuniao, 20 min
descanso, manut. preventiva)
Tempo Disponivel _

c (Tempo Total - Tempo parada programada) A-B 480 - 20 480 min
Tempo Perdido

D Jipor quebra, falhas, ajustes e pequenas paradas &0 min
registradas)

E |Tempo de Operacao (Disponivel-Perdido) C-D 460 - 60 400 min
Indice de Disponibilidade . .

F Tempo OperaciaTemoa Disol*100 (EJC)y00 (400 | 460) * 100 BT%

Indice de Performance Operacional
Item Descrigéo Fu[ma de Valor Resultado
calculo

G |Total de pecas produzidas (boas + ruing) 400 pc

H |Tempo teorco de ciclo 0,5 min f pg
Indice de Performance Operacional

J |i{Tempo tedrico de ciclo * Total pes produzidas) | ((H*G)JE)*100 | ({0,5*400)/400)*100 0%
/| Tempo de Operacao)*100

Indice de Qualidade do Produto

K |Total de defeitos (refugo + retrabalhio) & pc
indice de Qualidade do Produto

L |i{Total pgs produzidas - Total de refugos e ((G-ENG)™00 | ((400-8)400)*100 98%
retrabalhos) f Total pcs preduzidas) * 100

m |ndice de Efic Global Equip (OEE) (F*J*L)/10.000| (87*50*98) 10.000 43%

Fonte: Adaptado de Moares (2004); NAKAJIMA (1989)
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Segundo Nakajima (1989) uma empresa que utiliza o OEE para medicdo da

eficiéncia dos equipamentos se depara inicialmente com valores entre 30% e 60%.

Um OEE de 85% pode ser considerado um excelente resultado, desde que todos os

dados para o célculo sejam confiaveis e que todas as variaveis que influenciam o

calculo tenham sido consideradas. Em geral as empresas tem dificuldade no registro

correto das ocorréncias diarias 0 que pode ocasionar em um resultado final do OEE

irreal para a empresa.

Moraes (2004 apud SHIRVANI, 2000, p.153) relata que um estudo realizado

em uma empresa de autopecas inglesa e um dos lideres do mercado mundial no seu

segmento, registrou valores de disponibilidade de 84%, performance de 76% e

gualidade de 97% que multiplicados resultam em um valor de OEE de 62%.
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2.8. A INDUSTRIA 4.0

2.8.1. Contexto histérico

A histéria da evolucdo da industria passa por periodos de revolugdo. O termo
revolucao remete a uma mudanca radical e a uma transformacéo completa. Segundo
Schwab (2016), na historia as revolucdes tem acontecido quando novas tecnologias
e novas formas de perceber o mundo desencadeiam mudancas profundas na cultura

de uma sociedade e no seu sistema econdmico.

Nossa primeira grande revolugdo aconteceu a mais de 10.000 anos atras, e
ficou conhecido como a revolugao agricola que combinou a for¢a animal com a forca
humana, trazendo beneficios no transporte, agricultura e comunicacdo. Com a
revolucdo agricola, vieram varias revolucdes industriais iniciadas no século 18
(SCHWAB, 2016).

Segundo Venturelli (2017):

A primeira revolucdo industrial foi de aproximadamente 200 anos
(1712-1913), quando Henry Ford criou a linha de produgdo em massa,
onde definimos a segunda Revolucdo Industrial, fazendo a producéo
empurrada, criando conceito da producdo em escala, reduzindo o
custo e popularizando o produto, para que a massa trabalhadora
pudesse adquirir, criando um ciclo virtuoso na industria a na economia.

A terceira revolucdo industrial comecou na década de 60, foi chamada de
revolucao digital ou do computador, pois foi marcada pelo desenvolvimento do
semicondutor usado na producdo de processadores digitais presente nos

computadores, no desenvolvimento da computagcao pessoa e da internet.

Nesse periodo foi implantado e difundido o uso de computadores no chao-de-
fabrica, colocando sensores e outros dispositivos eletrénicos capazes de monitorar
varias varaveis da producéo, trazendo maior informagdo e com maior precisdo. O
resultado foi um aumento na produtividade, uma redugéo de custos e uma elevagao
na qualidade dos produtos (VENTURELLI, 2017).

Para Schwab (2016), o momento atual esta em vigéncia a quarta revolucéo

industrial, caracterizados pelos sistemas chamados fisicos-cibernéticos (CPS). Esses
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sistemas sdo uma extensao da integracdo da producéo, sustentabilidade e satisfacéo

do cliente, formando a base de sistemas e processos de redes inteligentes.
A quarta revolugdo, no entanto, ndo diz respeito apenas a sistemas e
magquinas inteligentes e conectadas. Seu escopo é muito mais amplo.
Ondas de novas descobertas ocorrem simultaneamente em areas que
vao desde o seguenciamento genético até a nanotecnologia, das
energias renovaveis a computacao quantica. O que torna a quarta
revolucdo industrial diferente das anteriores é a fusdo dessas

tecnologias e a interacdo entre os dominios fisicos, digitais e
biologicos (SCHWAB, 2016, n.p).

A quarta revolucao industrial, também conhecida como Industria 4.0, nasceu a
partir de uma estratégia do governo alemao, apresentada em 2011, para o0
desenvolvimento de alta tecnologia para o setor produtivo no pais, e ainda se tornar
um fornecedor de solucdes de ciéncia e tecnologia de diversas areas, isto para
alavancar a economia depois da perda de mercado nos ultimos quarenta anos quanto

ao valor agregado da sua base na industria global (FIRJAN, 2016).

Para Teles (2018), a industria 4.0 traz como marca o conjunto de mudancas
nos processos de producédo, suas operacdes e seus sistemas através de uma conexao
digital integrada, sendo também classificada de fabrica inteligente. Pode-se dizer que
€ a transformacado digital da fabrica, onde os equipamentos agora utilizam de
inteligéncia artificial tornando possivel a tomada de decisdo de forma automatica
baseando-se em paréametros previamente estabelecidos e com dados coletados e
cruzados (TELES, 2018).

Sendo assim, conforme Schwab (2016), os principais objetivos da industria 4.0

a) Aumento da Produtividade;
b) Maior disponibilidade;

c) Maior agilidade;

d) Conectividade;

e) Melhoria das condi¢des de trabalho.

Segundo Sacomano et al. (2018), a industria 4.0 além de ter como objetivo a
otimizacdo das cadeias de valor em todas as fases do ciclo de vida do produto,
também contempla a utilizagdo de sistemas quer fisicos quer cibernéticos, que

trabalhando em conjunto com algoritmos que contém métodos de analise avancados,
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permitam que as fabricas inteligentes possuam maquinas autbnomas e inteligentes
gue sejam capazes de prever poténcias problemas de desempenho através da analise

de degradacao dos seus componentes.

A Figura 3 ilustra as caracteristicas de cada uma das quatro geracfes da

revolucao industrial até os dias de hoje na Industria 4.0.

Figura 4 - As quatro revolugfes industriais

4* REVOLUGAD
INDUSTRIAL
Durante a proxima década,
aquarta revolugio
industrial dara inicio a
uma era de produgio
‘descentralizada”. O uso
de tecnologia de sensores,
interconectividade e
analise de dadas permitira
a fusdo dos mundos reais e
cho virtuais na producac,

3* REVOLUCADQ
INDUSTRIAL

2! REVOLUGAD A
INDUSTRIAL

O segundo periodo teve
inicio no principio do
século XX, Foi marcada
pela e da producao
industrial em massa,

na qual principios da
linha de montagem
eram voltados para a
criagio de produtos de

a implantagad oe
produtas eletronicos
e Tl em processas
industrials.

1" REVOLUCAD
INDUSTRIAL

A primeira "Revolucao
Industrial’, comecou no
Reirno Unido no finaldo
século XVl e terminou

INDUSTRIA 4.0

em meados do século
¥XIX. Representou a
mudanca de uma
economia agraria, a
base de artesanato, para
uma economia liderada
pela industria e pela
fabricacdo de maguinas
com a introducio de
metodos de produgio
mecnica e a aplicagao
de energia a vapor.

CONSUMo en massa, A
introdugao da energia
eleétrica auxiliou o

conjunto de mudancas,

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 2.0

INDUSTRIA 1.0

Fim do século XVIII

Inicio do século XX A partir da

década de 1970
Fonte: Firjan (2016)

Hoje

Grau de complexidade

Além disso, Schwab (2016) afirma que a quarta revolucéo industrial evolui do
conceito de internet e cliente-servidor, ja implantado na terceira revolucdo, para o
conceito de mobilidade total e integrada. Foi possivel criar pontes entre os ambientes

fisico e virtual através de tecnologias como Internet das coisas (loT, sigla em inglés),
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Big Data, Inteligéncia Artificial (IA ou Al em inglés), nanotecnologia entre outras, que

permite a industria 4.0 seja levada a niveis cada vez maiores de inovacao e

oportunidades com automacédo, mobilidade, e otimizacao de processos.

De acordo com Venturelli (2017), a principal arma da industria 4.0 é a
capacidade operacional em tempo real que ela proporciona. Obtém dados, registra e

disponibiliza de forma instantanea. As principais vantagens oferecidas sao:

a) Reducdao de custos;
b) Economia de energia;
c) Aumento de seguranca,
d) Conservagao ambiental,
e) Reducéo de erros;
f) Fim do desperdicio;
g) Aumento na qualidade de vida.
A conexdo digital e fisica é vista na aplicacdo de 11 (onze) tecnologias

interligadas, demonstradas na Figura 5.

Figura 5 — Elementos formadores da Industria 4.0

—

Indistria 4.0

Fonte: Sacomano et al (2018, p.39)



55

Uma vez que o conceito de Industria 4.0 ainda permanece em discussao e

evolucdo, uma classificacdo do que faz parte ou ndo desse cenario é ainda muito

complexo. Sacomano et al. (2018, p. 33) apresenta uma proposta de classificacao dos

elementos formadores da Industria 4.0 representados na Figura 5:

a)

b)

Elementos base ou fundamentais: representam a rede base
tecnoldgica fundamental sobre o qual a Industria 4.0 se apoia e sem
0s quais nao poderia existir. S&o considerados elementos base: 0s
Sistemas Ciber Fisicos (CPS), Internet das Coisas (loT) e Internet de
Servicos (loS);

Elementos estruturantes: sao tecnologias e conceitos que permitem a
construcdo de aplicacBes da Industria 4.0, estdo presentes em varias
aplicacdes, porém nem todos sdo essenciais momentaneamente,
contudo a medida que a industria evoluir todos os elementos tendem a
estar presentes. Sacomano et al (2018) considera nesta classificagéo
gue uma organizacao industrial seja entendida como participante do
conceito 4.0, pelo menos boa parte dos elementos estruturantes
devem estar presentes. Os elementos estruturantes sdo: Automacgéo,
Comunicagcdo maquina a maquina, Inteligéncia Artificial (IA), Big Data
Analytics, Computacdo em Nuvem, Integracdo de Sistemas,
Seguranca Cibernética;

Elementos complementares: sdo elementos tecnoldgicos que
aumentam as possibilidades de conectividade e interacdo na Industria
4.0, mas que utilizados sem o acompanhamento de elementos
estruturantes e/ou elementos base, ndo tornam uma industria
participante do conceito 4.0. Os elementos complementares sao:
Etiquetas de RFID, Cdadigo QR, Realidade Aumentada, Realidade

Virtual, Manufatura aditivada.

2.8.2. Componentes-chave da Industria 4.0

Segundo Hermann, Pentek & Otto (2015) apud FIRJAN (2016), para a

formacao da Industria 4.0, sdo necessarios quatro elementos-chave:
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a) Sistemas ciber fisico (Cyber Physical Systems - CPS): S&o sistemas
compostos por unidades virtuais com a finalidade de controlar
unidades fisicas. Pode-se dizer que permite a integracdo do mundo
digital e fisico.

b) Internet das coisas (Internet of Things - 10T): Rede de objetos,
sistemas e plataformas, com o objetivo de estabelecer uma
comunicagdo entre ambientes internos e externos. Enquanto na rede
de internet convencional o emissor e receptor sdo os seres humanos,
na loT emissor e receptor sdo “coisas”, ou seja, 0s objetos utilizam a
internet como um canal de comunicacao.

c) Internet dos Servigos (Internet of Services - 10S): Pela 10S novos
servigos sao disponibilizados por meio da internet ou internamente a
empresa. Quando a Internet das Coisas funciona de maneira
adequada, o conjunto de informacdes eleva os dados a um novo
patamar, pode-se identificar oportunidades e introduzir novos servigos.

d) Fabricas Inteligentes (Smart Factories): Nestas fabricas, sédo utilizados
os CPS, gerando ganhos tangiveis de eficiéncia, tempo, custo, quando
comparados com uma fabrica tradicional. Existe uma comunicacéo
entre todos os setores, trabalhando em conjunto, trocando dados a

todo o tempo.

Com a utilizacdo dos elementos-chave da Industria 4.0 ganha-se um novo
mundo com infinitas possibilidades de produtos e servicos que podem ser ofertados e
facilitados. Por exemplo, produtos fabricados poderéo ter sensores e atuadores para
gue possam enviar e receber informacdes fazendo uso da 0T, ou obter informacdes
instantaneas em aparelhos portateis sobre as condicdes de um equipamento ou
maquina com a utilizacéo da 10S. Os ganhos sdo imensos e segundo Sacomano et al.
(2018, p.29) os principais beneficios sdo: aumento da competitividade, aumento da

eficiéncia, reducao de gastos e desperdicios, tomadas de decisdes mais assertivas.
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2.8.3. Os seis requisitos da Industria 4.0

Firjan (2016) afirma que o estudo da Technische Universitat Dortmund aponta
gue além dos componentes-chave, existe seis requisitos primordiais para a eficacia

da Industria 4.0. Sendo eles:

a) Interoperabilidade, possibilita a comunicacéo de todos os CPS do
ambiente através das redes;

b) Virtualizacdo, permite que as informacdes retiradas dos CPS dos
produtos e equipamentos fisicos sejam passadas virtualmente e em
simulagdes, possibilitando analisar os cenarios;

c) Descentraliza¢do dos controles dos processos produtivos, uma vez
gue com a Internet das Coisas, os computadores estardo na tomada
de decisdes com base nos dados;

d) Adaptacédo da producdo em tempo real, uma vez que existe uma
analise constante dos dados, logo apds identificar uma falha € possivel
realizar a correcao;

e) Orientagcdo a servigos, ou seja, serdo disponibilizadas informacgdes em
rede aberta, tornando a internet dos servigos ainda mais complexa;

f) Sistemas modulares dos equipamentos e linhas de produ¢do com uma

maior flexibilidade para se adaptar as mudancas que julgar necessaria.

Os seis requisitos surgiram para dar um ar mais sistematico ao conceito de
industria 4.0, e sobretudo para poder identificA-lo como fenémeno dentro da empresa.
Esses insumos correlacionados definem os sistemas de producéo inteligentes que

tendem a surgir nos préximos anos.

2.8.4. Manutencéao na Industria 4.0

Dentro da industria, o setor de engenharia de manutencéo é responsavel por
tracar estratégias de manutencédo que sejam capazes de garantir a confiabilidade e

disponibilidade dos equipamentos. Além de manter essa disponibilidade e
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confiabilidade, a engenharia de manutencao também deve manter a produtividade da

equipe de manutencao.

Segundo Borlido (2017) a juncao de tecnologias é essencial para na prevencao
de falhas, das onze tecnologias apresentadas na Figura 4, as principais utilizadas
serdo trés: Big Data e Data Analytcs, Internet das coisas (I0T), e Nuvem de Dados,

suas funcgdes sao:

a) Internet das coisas (IoT): Permite a coleta de informacdes através de
dispositivos e sensores eletronicos e a troca de informacdes entre
maquinas utilizando a internet, podendo ser acessado remotamente. A
eficiéncia operacional € o beneficio mais importante da 10T, e a
manutencao preditiva € o foco dessa tecnologia;

b) Nuvem de dados: Proporciona o armazenamento e compartilhamento
de informacdes e ainda possibilita que célculos computacionais sejam
realizados de maneira interligada por diferentes computadores que
estejam conectados na internet, as informacdes ficam armazenadas
em “nuvem” e podem ser acessadas por qualquer dispositivo que
tenha conexao com internet;

c) Big Data e Data Analytcs: Promove o controle de gerenciamento
operacional, onde é feita a coleta de grandes volumes de informacdes
geradas, sdo organizacées e podem ser analisadas em tempo real. E
atil na manutencao preditiva, um algoritmo avancado de aprendizagem
de maquina analisa os dados coletados para fornecer alertas de
anomalias em estagio inicial e falhas do sistema, afim de manter a

gualidade desejada do produto.

Como ja mencionado no item 2.5, a engenharia de manutencdo tem como
principais objetivos a coleta e andlise de dados, a elaboracdo de planos de
manutencdo e inspecdo de falhas criticas e assim aumentar a disponibilidade do

equipamento bem como sua seguranca.

Portanto a qualidade dos dados é de extrema importancia para o
funcionamento da engenharia de manutengéo, dados imprecisos e desorganizados

levardo a planejamentos de manutencéo incorretos causando um efeito inverso em
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relacdo aos objetivos buscado. Entédo faz-se necessario a utilizacdo de tecnologias

como as ja citadas, para garantir a qualidade dos dados.

2.9. IMPORTANCIA DA TPM NA INDUSTRIA 4.0

A entrada de uma empresa para o modelo de industria 4.0 envolve a
atualizacao significativa das suas competéncias e capacidades digitais e implica em
transformacdes em varias partes da organizacdo (SPINA, 2020).

A industria 4.0 engloba uma série de tecnologias para automacao e troca de
dados, como por exemplo: Big Data e Analytics, sistemas cyber-fisico (CPS),
inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (l0T), sensores inteligentes, sistemas de

monitoramento remoto de producao entre outros (RAMALHO, 2021).

Segundo Ramalho (2021), isto ira requerer operadores mais qualificados, tanto
para gestdo quanto para operacdo dos equipamentos mais sofisticados. Portanto,
existe a necessidade de qualificacdo do pessoal de operacdo e manutencdo que

deverao ter:

a) Vvisao técnica dos sistemas e processos;

b) senso critico para analise de dados dos equipamentos;

c) conhecimento para interagdo com as maquinas;

d) capacidade de solucionar pequenos problemas para evitar paradas na
producéo.

Alguns outros desafios sdo pertinentes na industria 4.0 como:
a) seguranca das informacgoes;
b) disponibilidade de pecas de reposicao;

C) comunicacéo e coleta de dados.

Com a ampliagdo do conceito de industria 4.0 as empresas tem buscado
metodologias que fornecam n&o s6 melhoria tecnoldgica, mas também seja capaz de
oferecer maior eficiéncia nos processos, menor desperdicio e consequentemente

maior produtividade.
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A politica TPM auxilia a industria 4.0 na obtencé&o de indicadores de qualidade,
na prevencao de quebra de equipamentos aumentando assim o tempo entre as falhas
e reduzindo o tempo de reparo ocasionando maior disponibilidade e confiabilidade
desses equipamentos além de proporcionar maior interacdo entre operador e

maquina.

Basicamente evita-se erros de manutencbes corretivas demoradas,
inesperadas e desorganizadas e ainda se previne erros na linha de montagem
garantindo a qualidade do produto assim reduzindo o alto indice de produtos

defeituosos.

Pode-se relacionar os objetivos da TPM e os objetivos da industria 4.0 para
entender os importancia da implementacdo dessa politica em uma organizacédo da

guarta revolucao industrial. Alguns impactos da TPM na industria 4.0:

a) Menos paradas nao planejadas
Uma das premissas da TPM — pilar de Manutencdo Autbnoma, € o enfoque no
engajamento dos funcionarios, que recebem treinamentos de qualificacdo e sao
incentivados a tornarem-se responsaveis por suas maquinas, o gue aumenta o tempo
de atividade de producdo. Nessa metodologia os operarios realizam atividades

basicas de limpeza, aperto de parafusos e lubrificacdo das maquinas.

A TPM determina uma rotina de manutencao que envolve todos os niveis da
organizacado, desde os operadores de chdo-de-fabrica até os gerentes e diretores da
empresa, dessa forma a manutencédo deixa de ser apenas uma atribuicdo de equipes
especializadas. Sendo assim as equipes de manutengao podem focar suas atuacdes

em cima de problemas mais especificos que requer mais conhecimento e experiéncia.

b) Controle de Qualidade
Com as maquinas avancadas da industria 4.0, atingir a qualidade esperada dos
seus produtos € a obrigacdo de toda industria. Para ajudar nesse processo, 0 sexto
pilar da ferramenta TPM - Manutencao da Qualidade, tem por finalidade impedir que

produtos defeituosos sejam gerados.

Assegurar que a qualidade seja mantida de forma preventiva €
responsabilidade desse pilar da ferramenta TPM. O pilar da manutencgéo de qualidade

proporciona acdes que buscam estabelecer e manter o equipamento em perfeito
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estado e assim obter a qualidade dos produtos ali processados. A qualidade é

construida durante o processo e nao apenas durante o controle de resultados.

Aliado a esse conceito, a automacéo atende as exigéncias da TPM ao fornecer
plataformas capazes de coletar, armazenar e disponibilizar indicadores de producéo,
como por exemplo, contabilizacdo de itens dentro dos padrdes e descartados, desvio

padrdo e média entre outros.

c) Seguranca no Trabalho
Como abordado anteriormente no Item 2.6.6, a TPM tem como base a
metodologia 5S, sendo assim também prega seus conceitos, que tem por finalidade
manter a organizacao, padronizacao e limpeza das maquinas e do local de trabalho.

Com novas linhas automatizadas, € preciso manter os niveis de seguranca da
operacéo adequados a fim de diminuir as possibilidades de acidentes de trabalho. As
exigéncias da norma NR12 também trazem desafios extras as industrias,

principalmente na adequac¢édo do maquinario antigo.

O foco na metodologia dos 5S resulta em maquinas mais limpas e ajustadas e
menos propensas a apresentarem defeitos de funcionamento, como por exemplo,
vazamentos de lubrificantes e pecas soltas. Além disso, manter o local de trabalho

limpo e organizado reduz os riscos de acidentes.

d) Maximizacao da Produtividade
Investir em equipamentos novos e mais tecnoldgicos € necessario para garantir
a tecnologia na Industria 4.0, porém o preco dessas maquinas é comumente mais
elevado o que acaba refletindo no custo final do produto. Portanto, para a reducao dos
custos precisa-se aumentar o0 tempo de funcionamento programado e
consequentemente aumentar a disponibilidade, em outras palavras, precisa-se atingir

a maxima eficiéncia possivel.

Dessa forma a TPM apresenta-se como uma excelente opgéo, pois tem como
principal objetivo atingir a maximizacao do rendimento operacional global, objetivo
esse que € medido através do indice de Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE).
Como ja abordado no Item 2.7, o OEE é calculado com base nas trés principais causas

de perda ou aumento de produtividade — disponibilidade, desempenho e qualidade.
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Com aplicacao dos recursos da automacao industrial e a metodologia TPM na
Indastria 4.0, o aproveitamento tende a aumentar e seus custos desnecessarios com

paradas, retrabalho e troca de equipamentos tendem a reduzir drasticamente.

Haroldo Ribeiro em seu eBook — TPM o0s 5 passos para uma implantacéo de
sucesso, enfatiza os pilares com relacdo direta com a maximizacdo da eficiéncia
global, que é chamado por ele de “Pilares Técnicos” que séo: Melhorias Focalizadas;
Manutencédo Autbnoma; Manutencéo Planejada; Manutencéo da Qualidade e Gestao
Antecipada, e os demais pilares (Iltem 2.6.6.1) sao os “Pilares Complementares” que
tem por objetivo apoiar os “Pilares Técnicos”, reforcando o comprometimento da
metodologia TPM na busca pela maximiza¢do da produtividade. Por esses motivos
dentre outros, a TPM tem um grande papel a seguir nas estratégias de desempenho
financeiro, a medida que melhora a produtividade e consequentemente adquire maior

competitividade.
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3. APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO DE IMPLANTACAO DA
MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso divulgado pela Produttare,
uma empresa especializada em consultorias e treinamentos com foco na gestao da
producao. O estudo de caso foi realizado na Unidade Industrial da Cooperativa Central
gaucho Ltda — CCGL.

3.1. UNIDADE INDUSTRIAL DA COOPERATIVA CENTRAL GAUCHO LTDA — CCGL

A empresa CCGL é uma das maiores cooperativas do pais com mais de 171
mil produtores e por 31 cooperativas, esta presente em mais de 350 municipios
gauchos possuindo apoio de unidades especializadas em tecnologia agropecuaria,

laticinios e logistica.

O setor de laticinios é o maior parque industrial de leite em p6é do Brasil,
produzindo mais de 3,4 milhdes de litros por dia com um percentual aproximado de

15% da producéo de leite de todo o Brasil.

A empresa tem como missao: “Ser uma organizagao para integrar as atividades
do agronegocio com sustentabilidade, escala e rentabilidade, gerando diferenciais

competitivos as cooperativas e seus produtores.”

E como visao: “Ser a melhor cooperativa central do agronegécio da América
Latina, com rentabilidade, gerando desenvolvimento econdmico e social na regido de

sua atuagao.

O pargue industrial da cooperativa (Figura 6) fica localizada na cidade de Cruz
Alta no Rio Grande do Sul, e possui habilitacdo para exportagdo pelo Ministério da

Agricultura e pelos principais fabricantes de alimentos do pais.
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Figura 6 — Parque industrial da CCGL em Cruz Alta - RS

Fonte: Google Imagens

3.1.1. TPM

A decisdo para a implementagdo da TPM comegou em agosto de 2018 com a
automacao das linhas de envase com cinco rob0s realizando a paletizagdo. O
processo era realizado antes de forma manual e passou a ser automatizado, porém
essa mudanca do trabalho ocasionou em novo problema: a parada da maquina

resultava na parada total da linha final de envase.

Para contornar esse problema, decidiu-se utilizar os operadores que ja
contavam no quadro de funcionarios da empresa, descartando assim a terceirizagdo
da mao-de-obra qualificada. Contudo era necessario a capacitacdo técnica dos
funcionarios para que fossem capazes de identificar e solucionar problemas da nova
linha de automacéo. A solucdo encontrada foi a implementacéo da TPM, no processo

de diagndstico, sendo observado a oportunidade de diversas melhorias como:

a) Aprimorar a estrutura organizacional da Unidade Industrial;
b) Amentar a competitividade;

c) Melhorar o conhecimento sobre os equipamentos;

d) Sair de fato da manutengéao corretiva;



e) Aumentar a capacitacao técnica na gestao da producao;

f) Desenvolver a gestdo de processos;

g) Melhorar o ambiente de trabalho.
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Para o inicio da implantacdo da TPM foi escolhido uma maquina piloto (Figura

7) que € composta por uma linha de envaso que é responsavel pelo preenchimento

com as quantidades necessarias de leite em pd, e a linha de enfardo que é

responsavel pelo processo de embalagem do leite. A figura 7 ilustra a maquina piloto

em corte A-A, usada para iniciar o processo de implantacdo da TPM.

Figura 7 - Maquina piloto para implantagado da TPM
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Fonte: Produttare (2020)

Segundo Rogério Perchim, Gerente Industrial da Planta de Lacteos Da CCGL,

a alta direcdo participou de todo o projeto ndo deixando apenas como

responsabilidade da empresa terceirizada responsavel por aplicar a metodologia, por

ja entender que a TPM trata da melhoria estrutural da empresa e envolve a

participacéo de todos.

A Figura 8 apresenta o fluxo para a implementacéo da TPM definido pela alta

direcéo.
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Figura 8 - Roteiro de implementagéo da TPM
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Foram definidos os pilares a serem implementados inicialmente, conforme a

Figura 9, e a estrutura organizacional responsavel contendo um coordenador geral e

um coordenado para cada pilar e suas respectivas equipes conforme a Figura 10.

Figura 9 - Pilares escolhidos para implementagéo
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Figura 10 - Estrutura responsavel pela implementacao da TPM

Manutencgao Produtiva Total (TPM) = Gestao Produtiva Total (GPT)
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Fonte: Produttare (2020)

Observa-se na Figura 9 que a linha vermelha tracejada se refere ao
envolvimento conjunto de todas as areas da empresa resultando em uma abordagem
mais ampla da metodologia por parte dos coordenadores do projeto. A mudanca de
cultura da empresa é tdo grande que passaram a tratar Manutencédo Produtiva Total
(TPM) como Gestéao Produtiva Total (GPT), abandonando o termo manutencéo para

tratar toda a mudanca como uma gestéo de recursos.

3.1.2. Ganhos

Os ganhos obtidos pela empresa podem ser observados de maneira individual
por cada pilar da TPM. Foram feitos graficos com valores que variam de zero a cinco,
que demonstram a evolucdo da empresa apdés a implementacdo da metodologia,
guanto mais perto de 5 (cinco) melhor e consequentemente quanto mais perto de O

(zero) pior o desempenho.
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a) Educacéao e Treinamento (E&T)

O trabalho na capacitacdo dos colaboradores envolveu todos os niveis da
empresa, desde gerentes e diretores até os funcionarios de chao-de-fabrica, foram
realizados mais de 5400 horas de treinamentos. Um fator muito importante foi a adigao
da ideia de os operadores fazerem uma LUP — Licdo de um Ponto, sempre que for
observado um defeito ou uma falha no equipamento o operador registra um ponto

identificando as caracteristicas do problema.

Pode-se observar uma evolucédo da equipe saindo de 2,47 pontos em média,
conforme a Figura 11, para uma média de 3,86, uma melhora de mais de 56%. Ainda
€ possivel salientar que os ganhos expressivos de 71% em conhecimento e do avango
consideravel no fator habilidade pessoal, atingindo 3,75 pontos contrastando com a

marca anterior que era de zero pontos.

As melhorias obtidas pela Educacdo e Treinamento proporcionaram maior
capacidade técnica das equipes, sobretudo com forte ganho no fator habilidade do
profissional, garantindo que a empresa atingisse seu principal objetivo com a

implantacdo da TPM, que era qualificar seus colaboradores.

Figura 11 - Gréfico de diagndstico do Pilar de E&T

Diagnostico do Pilar de E&T
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Fonte: Adaptado de Produttare (2020)
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b) Manutencao Planejada (MP)

O pilar da Manutencédo Planejada foi fortemente utilizado para obtencdo da
“falha zero” e “desperdicio zero”, ocasionando um forte impacto no setor de reposicao

de pecas, na gestao de lubrificacéo e principalmente na gestdo de custos.

Outro fator primordial foi a padronizacdo das oficinas, sendo implantado um
desafio de 15 segundos, que consiste em o operador abrir a bancada de ferramentas
e encontrar o que procura em no maximo 15 segundos. Antes da TPM, a empresa
apresentou uma média de 2,42 pontos no gréafico e apés a TPM esse indice aumentou
quase 62% subindo para 3,91 pontos em média, conforma a Figura 12.

O ponto “Classificagdo de Maquinario” ajudou a identificar e catalogar todos os
equipamentos com a informacgdes ficando disponivel para todos os setores da
empresa, o ponto “Falha Zero” contribuiu para eliminar as grandes perdas
identificadas pela TPM com técnicas de andlise de quebras e analise de falhas
ajudando a garantir maior disponibilidade dos equipamentos, a “Estrutura de MP” foi

trabalhado contribuindo para adequacdo da TPM em toda a empresa.

Uma analise mais profunda do grafico mostra que a maior parte das melhorias
obtidas com a Manutencéo Planejada foi na gestdo de pecas de reposicao fator
importante para a manutencdo preventiva, aprimoramentos da manutencao
planejada, na padronizacdo das oficinas e na gestdo de lubrificacdo dos
equipamentos, 0 que acarreta em maior confiabilidade das maquinas, menor tempo
para conserto em caso de falha e principalmente na manutencgéo do equipamento em

operacdo aumentando a disponibilidade.
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Figura 12 - Grafico de diagnéstico do Pilar de MP
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Fonte: Adaptado de Produttare (2020)

Um desejo da empresa era diminuir as manutencdes corretivas e aumentar as
manutengdes preventivas em seus equipamentos. Observando a Tabela 2, nota-se o
aumento na quantidade de equipamentos cadastrados para realizacdo de
manutenc¢des preventivas. Com o pilar de Manutencdo Planejada foi possivel ter um
aumento das agbes preventivas no maquinario em detrimento a outros tipos de

manuten¢des como demonstrado na Figura 13.

Tabela 2 - Equipamentos cadastrados na pratica de Manutencdo Preventiva

Total de Equipamentos cadastrados
Pré-TPM 2927
P6s-TPM 3620

Fonte: Produttare (2020)
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Figura 13 — Gréafico de Manutenc¢8es Preventivas cadastradas

Preventivas Cadastradas (%)

100%
90%
80%
70%
60% 52%

59%

48%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pré TPM Pos TPM

41%

m Nao tem Preventiva = Tem Preventiva

Fonte: Produttare (2020)

No periodo Pré-TPM representado graficamente na Figura 13, observa-se que
a maior parte dos equipamentos cadastrados ndo contavam com a manutencao
preventiva, sendo a maior parte praticas de manutencao corretiva, ja que a empresa
ndo trabalhava com outro método de manutencéo, fato que pode explicar o grande
namero de paradas nas novas linhas de envase automatizadas, tendo em vista que a
manutenc¢ao corretiva é quase sempre de carater emergencial e sempre que ocorrem

a linha de producéo precisa ser paralisada.

No periodo P6s-TPM verifica-se que houve uma reducdo nas manutencdes
corretivas que passaram de 52% para 41%, a0 mesmo passo que as manutengdes
preventivas aumentaram, atingindo o objetivo da empresa com a TPM nesse setor.
Vale ressaltar que a manutencdo preventiva bem aplicada gera um aumento da
produtividade, confiabilidade e disponibilidade do equipamento quando comparada a
manutenc¢ao corretiva.

c) Manutencdo Autbnoma (MA)

A empresa nao possuia atividades relacionadas ao pilar de Manutencao
Autdbnoma antes da TPM como pode ser observado na Figura 14 pelos valores de

zero representando a auséncia desse pilar.
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Antes da TPM era realizado apenas intervencfes convencionais das equipes
de manutencédo, realidade que mudou apdés a adocédo do pilar de Manutencéo
Autbnoma, pois os operadores passaram a realizar pequenas atividades de
manuten¢ao nos equipamentos como limpeza e lubrificagdo passaram a identificar
defeitos e falhas e agir com as contramedidas necessarias, utilizando os
conhecimentos e habilidade adquiridos com o pilar de Educacéo e Treinamento. Por
esse motivo esse foi 0 setor que mais evoluiu na empresa, chegando ao nivel maximo

de pontuacdo em todos os pontos analisados pelo diagnéstico.

Figura 14 - Gréfico de diagnostico do Pilar de MA
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Uma rotina de reunibes foi estabelecida para o debate e ajustes de pontos

especificos, foi determinado uma reunido semanal onde é debatido assuntos de todos
os pilares e uma reunido diaria com o time e os operadores de manutencao autbnoma.

Essa mudanca cultural pode ser observada na Figura 15, onde é demonstrado

a queda nas manutencdes corretivas nas linhas de envaso e enfardo.
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Figura 15 - Manutencdes corretivas nas linhas de envaso e enfardo.
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Fonte: Produttare (2020)

A reducdo nas manutencdes corretivas ao longo dos anos apresentadas
graficamente na Figura 15, corroboram com os ganhos de limpeza, inspecéao,
planejamento, padrdes definitivos e lubrificagdo apresentados na Figura 14, tendo em
vista que a TPM passou a ser implantada na empresa por volta de agosto de 2018

explicando a melhoria obtida no ano de 2019.

d) Melhorias Focalizadas (MF)

A Melhoria Focalizada ndo existia na empresa antes da TPM, conforme a
Figura 16, e em apenas um ano de trabalho conseguiram resultados proximos ao
100%. Os outros pilares foram de extrema importancia para o entendimento dos

funcionarios sobre as a¢fes focalizadas.

~

Dos pontos analisados tem-se que a “Gestao” contribuiu para a formagéao das
equipes de manutencgéo e para o planejamento das intervencdes usando valores de
referéncia para estabelecer objetivos, o “Método” contribuiu para descobrir e eliminar
anormalidades nos equipamentos estabelecendo suas condicdes bésicas, o

“Treinamento” garante que o operador seja capaz de realizar todas as tarefas exigidas
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pela funcdo esse ponto é bastante trabalhado no pilar de Educacao e Treinamento,
os pontos de “Rotina” e “Resultado” colaboram para a realizagcdo do plano de

melhorias e para a avaliagéo dos resultados obtidos.

Figura 16 - Grafico de diagnéstico do Pilar de MF
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Fonte: Adaptado de Produttare (2020)

Todas essas a¢des em conjunto contribuem para a eliminagao das seis grandes
perdas e desperdicios, ja abordados no Item 2.6.4, garantindo maior disponibilidade
dos equipamentos e performance operacional, assim melhorando o indice de

rendimento global da empresa.

O pilar de Melhoria Focalizada teve grande impacto nos resultados,
principalmente para a obtencdo de disponibilidade, qualidade e performance da
méaquina e dos produtos. O IROG (indice de Rendimento Operacional Global) que é
baseado no OEE, aumentou muito ap6s a implementacdo da TPM. Como pode ser
observado na Figura 17, o IROG que era de 43% chegou a atingir 80%. Apesar das
variacdes ao longo dos meses, manteve-se um ritmo constante com média de 70%, e
vale ressaltar que a melhoria focalizada trabalha para identificar e resolver os

causadores dessas variacoes.
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Figura 17 - IROG da linha piloto
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Fonte: Produttare (2020)

A melhoria do IROG refletiu positivamente na capacidade de producao da
empresa como pode ser visto na Figura 18. A Tabela 3 demonstra a diferenga de
producdo de uma maquina antes e depois da implantacdo da gestdo TPM na

organizacao.

Tabela 3 - Impacto da TPM na performance das maquinas

Capacidade de producgéo das maquinas

Antes da TPM 16.030 Kg/dia
Apos a TPM 23.373 Kg/dia

Fonte: Adaptado de Produttare (2020)
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Figura 18 - Producao diaria de 8 maquinas de envase fracionado
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Fonte: Adaptado de Produttare (2020)

A empresa tinha uma programacéo de producéo de 100.000 Kg/dia de leite em
p6, em dezembro de 2018 a producéo era realizada em 8 linhas de envase e apés a
implementagédo da TPM, em abril de 2019, a mesma meta de producao era alcancada
com apenas 5 linhas de envase dando a possibilidade de desativar 3 linhas dessas

linhas e continuar com a produgéo programada.

Portanto, 0 aumento da capacidade produtiva gerou uma reducgéo de custos e
uma maior disponibilidade de equipamentos e uma reducdo nas atividades de

manutenc¢ao ja que o niumero de maquinas em operacao foi reduzido.

e) Gestdo Antecipada (GA)

E um pilar importante para a organizacéo pois utiliza o conhecimento adquirido
dentro da empresa com a ajuda dos outros pilares, e transforma em parametros para
a area da engenharia que influenciam na adequacao de projetos facilitando o dia-a-
dia das equipes de manutencdo contribuindo para o aumento da disponibilidade e

performance das maquinas.
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A Figura 19 apresenta uma pontuacdo média de 2,14 do setor de GA da
empresa antes da TPM e demonstra a evolucdo de 65% apos a TPM ser implantada
na empresa alcancando uma média de 3,53 pontos. Observa-se no grafico que todos
0s pontos analisados no diagndstico tiveram melhorias nos seus indices de
pontuacgdo, principalmente o “Controle”, fator que contribuiu para a aplicagao dos

conhecimentos adquiridos novos projetos.

E um pilar importante para a organizagao pois utiliza o conhecimento adquirido
dentro da empresa com a ajuda dos outros pilares, e transforma em parametros para
a area da engenharia que influenciam na adequacéo de projetos facilitando o dia-a-
dia das equipes de manutencéo contribuindo para o aumento da disponibilidade e

performance das maquinas.

Figura 19 - Grafico de diagnéstico do Pilar de GA
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Fonte: Adaptado de Produttare (2020)

O pilar de Gestdo Antecipada levou um retorno financeiro expressivo para a
empresa pois utilizou todas as experiéncias e conhecimentos ja adquiridos para a
formulacdo de projetos personalizados de acordo com as necessidades da
organizagédo, esse retorno financeiro veio principalmente das redugdes e melhorias
das atividades de manutencdo e das reducbes do tempo de parada dos

equipamentos.
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Um reflexo da gestdo antecipada dentro da empresa pode ser observado na

Figura 20, onde foi alterado em planta a posicao das bombas centrifugas do circuito

de agua quente do pasteurizador com o objetivo de facilitar a manutencdo do

equipamento. A seta vermelha indica a posi¢cao da bomba.

Figura 20 - Alteracdo da bomba centrifuga do pasteurizador
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Depois Avaliagao Time GA

Fonte: Produttare (2020)

Com todo o trabalho feito de mudancga de mentalidade dos colaboradores e

mudanca cultural da empresa conseguiu-se obter resultados melhores em 2019

guando comparado a datas anteriores a implantacdo da TPM, reforcando a

importancia da metodologia para a melhoria dos resultados da empresa.

A Figura 21 ilustra de forma bem didatica como os pilares da TPM séo utilizados

e gquais as melhorias que cada um é responsavel dentro da empresa.
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Figura 21 - Pilares da TPM dentro da CCGL
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Fonte: Produttare (2020)

Observa-se na Figura 25 uma sinergia muito forte entre os pilares, tem-se o
pilar de Educacgéo e Treinamento como base de toda a estrutura contribuindo para o
desenvolvimento e aprendizado dos colaboradores, tem-se o setor de Melhoria
Focalizada mandando informacdes de qualidade, custos, melhorias, para os setores
de Manutencéo Planejada e Manutencdo Autbnoma que também troca informacdes

com o setor de Gestdo Antecipada, tudo esta interligado.

Outra mudanca foi a otimizacdo da estrutura organizacional que iniciou o
projeto de implantagéo da TPM, ilustrada na Figura 26, vale ressaltar que tal mudanga
s6 aconteceu por conta dos conhecimentos adquiridos pela metodologia.

Quando comparada com a estrutura inicial apresenta na Figura 9, percebe-se
uma otimizacao na gestao das equipes, o coordenador inicial do projeto passou a ser
0 gerente industrial da planta e os coordenadores dos pilares passaram a ser gerentes

das areas de producéo, qualidade, processos, producdo e seguranca alimentar.
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Figura 22 - Nova estrutura organizacional da empresa
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Fonte: Adaptado de Produttare (2020)

De forma resumida os resultados obtidos pela empresa foram:

a) Aumento da capacidade técnica da equipe;

b) Reorganizacdo da estrutura organizacional;

c) Melhoria na performance da unidade industrial;
d) Melhoria na comunicacédo entre os setores;

e) Reducdo nas paradas;

f) Reducéo de custos;

g) Aumento na produtividade.

Com todos os dados apresentados até aqui, percebe-se que a TPM se trata de
uma politica de manutencdo causando uma grande mudanca cultural dentro da

empresa, acarretando na otimizacdo da gestdo para melhoria dos processos.

Os ganhos obtidos vao além de melhorias na manutencao se estendendo para
o conhecimento e desenvolvimento pessoal e organizacional dos colaboradores
impactando diretamente na performance da unidade industrial, fica claro que o
aumento da disponibilidade dos equipamentos, redugcéo nas paradas e no custo e
aumento da produtividade foram consequéncias de todo o conhecimento e disciplina

adquiridos com a implantacdo da TPM.
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4. CONCLUSAO

Ao final podemos concluir que a Manutencdo Produtiva Total (TPM) € uma
forma de gestédo capaz de proporcionar sucesso as empresas que implantarem esse
sistema. Implantada e utilizada da forma correta, oportuniza a melhoria continua da

organizagao contribuindo para o alcance da maxima eficiéncia dos resultados.

Foi apresentado o estudo de caso de implantacdo da gestdo TPM na
cooperativa CCGL, onde a empresa objetivava a reducdo das paradas das novas
linhas de envase automatizadas e também outros objetivos especificos com a adoc¢éo

desse sistema de manutencéo.

No decorrer do trabalho nota-se que com a aplicacao do pilar de Educacao e
Treinamento foi possivel melhorar a capacitacao técnica dos seus colaboradores, com
o pilar de Manutencao Planejada conseguiu-se aumentar as preventivas cadastradas
e melhorar a padronizacao das oficinas, o pilar de Manutencdo Autdnoma possibilitou
a reducdo das manutencdes corretivas, com o pilar de Melhorias Especificas
conseguiu-se aumentar a produtividade das maquinas e melhorar o IROG da
empresa, e a gestao Antecipada possibilitou a aplicagéo de conhecimentos adquiridos

para a melhoria de projetos futuros.

Sendo assim, € possivel concluir que a gestdo TPM promove melhorias nos
resultados globais da organizacdo como: aumento da disponibilidade do equipamento,
melhoria da Eficiéncia Global do Equipamento (OEE), reducdo do tempo de parada
das atividades de manutencdo, aumento da produtividade e reducéo de paradas nao
planejadas para manutencdes corretivas e capacitacao técnica e comportamental dos
colaboradores.
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