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RESUMO

No atual cenario competitivo da industria mundial, algumas empresas e metodologias
se destacaram no aumento de sua produtividade e lucratividade. Entre as metodologias, a
manufatura enxuta e a Total Productive Maintenace (TPM). O estudo traz um foco maior a
TPM como forma de obtencdo dos objetivos da manufatura enxuta, aborda-se também sua
implementacdo e relagdo com o departamento de manutengdo, demonstrando indicadores
pertinentes ao estudo como MTTR (Mean Time To Repair), MTBF (Mean Time Between
Failures) e Disponibilidade. Nas ultimas décadas com o surgimento de novas tecnologias como
a automacao industrial e recentemente as inovagdes advindas com o conceito de Industria 4.0,
coloca-se novas possibilidades para a TPM e a gestdo de manutencdo nas indudstrias. A partir
desta relacdo estabelecida, foi proposto uma metodologia para justificar como estas tecnologias
podem ser usadas na execucdo da TPM e como proceder a sua implementacdo nesse novo
contexto. Foram descritos aspectos, dados e informacdes relevantes ao estudo, de uma empresa,
a qual teve sua confidencialidade respeitada. Por fim elaborou-se uma proposta de
implementacdo de TPM de maneira mais dinamica e condizente com a realidade da empresa e

justificou-se o uso das tecnologias descritas no estudo.

Palavras-chave: Lucro Cessante. Disponibilidade. Eliminacdo de Desperdicios. Manutencéo.



ABSTRACT

In the current competitive scenario of the world industry, some companies and
methodologies have stood out in increasing their productivity and profitability between the
methodologies, Lean Manufacturing and Total Productive Maintenance (TPM). The study
brings a greater focus to TPM as a way of achieving the objectives of Lean Manufacturing, it
also addresses its implementation and relationship with the maintenance department,
demonstrating indicators relevant to the study such as MTTR (Mean Time to Repair), MTBF
(Mean Time To Repair), Between Failures) and Availability. In recent decades, with the
emergence of new technologies such as industrial automation and recently the innovations
arising from the concept of Industry 4.0, new possibilities for TPM and maintenance
management in industries have arisen. From this established relationship, a methodology was
proposed to justify how these technologies can be used in the execution of TPM and how to
proceed with its implementation in this new context. Aspects, data and information relevant to
the study were described, from a company, which had its confidentiality respected. Finally, a
proposal was made to implement TPM in a more dynamic way and in line with the company's

reality, and the use of the technologies described in the study was justified.

Keywords: Business Interruption. Availability. Elimination of Waste. Maintenance.



BD

CMMS

CMH
CPS

DISP
DM

ERP
HH

14.0
10S
10T
LC

ME

MES

MLC

MO
MTBF
MTTR

OEE
oM

PCM

SCADA

TAG
TI
TPM

LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Big Data

Custo Unitario

Computerized Maintenance Management System - (Sistema de
Gerenciamento da Manutencdo Computadorizado)

Custo Médio por Hora de operacéo

Cyber Physical Systems

Disponibilidade

Disponibilidade relacionada & manutencéo

Data Mining

NUmero de Euler

Enterprise Resource Planing — (Planejamento de Recursos do
Empreendimento)

Horas-homem

Item produzido

IndUstria 4.0

Internet of Services

Internet of Things

Lucro Cessante

Manufatura Enxuta

Margem de Lucro do Produto

Manufacturing Execution Systems — (Sistema de Execucdo de Manufatura)
Margem de Lucro através do Custo

Mao de Obra

Mean Time Between Failures — (Tempo Médio entre Falhas)
Mean Time To Repair — (Tempo Médio para Reparo)

Ndmero de Itens Produzidos

Overall Equipment Effectiveness — (Eficiéncia Global de Equipamento)
Ordem de Manutencéo

Performance

Produtividade Horaria do Item

Planejamento e Controle de Manutencao

Qualidade

Supervisory Control and Data Acquisition — (Controle Supervisério e
Aquisicédo de Dados)

Tempo

Identificacdo do Equipamento

Tecnologia da Informacao

Total Productive Maintenance — (Manutencdo Produtiva Total)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Pilares manufatura ENXULA ..........cceiuerierieiieie et sre e 17
FIGUIA 2. PIIAIES TPM ... .ottt et et e e e e sr e e teaneesraenee s 18
Figura 3. Implementacdo do pilar de gerenciamento ...........ccccvevveveeieiieseese e 21
Figura 4. Passos para implementacdo do pilar de controle inicial ... 22
Figura 5. Implementacdo do pilar de educagao e treinamento ...........ccocvveeeeieeieneencneseseeias 23
Figura 6. Implementacdo do pilar de seguranca, satde e meio ambiente ............cccceeveivennnne 23
Figura 7. Passos para implementagdo de MA ..o iie e 24
Figura 8. Implementacdo da manutengao plangjada............cccevererinerininieee e 25
Figura 9. Implementagdo do pilar de melhoria eSpecifica.........c.coereiireieiiieniicse e 26
Figura 10. Implementacdo do pilar de qualidade de manutenGao ..........cccccveveeveveevesiesieenne 27
Figura 11. HuStracao d0 OEE .........ccccciiiiiie ettt 28
Figura 12. DISP X MTBEF X MTTR ...cuiiiiiie ettt st sne e 30
Figura 13. Piramide da automagao iNAUSTIIAL ............cooiiiiiiii e 32
Figura 14. As 4 revoluGBes INAUSEIIAIS ......cveiveeiieiieiee ettt sra e 34
Figura 15. NIVEIS 08 JESTAD ....cvveiveeieiiciie ettt ettt sreere e e sreeee s 35
FIQUIA L16. 5 W (S) vttt bbbttt nb e ab ettt ne e 35
Figura 17. INtegraGao da 14.0........cooiiiiieieee e 36
Figura 18. Organograma representativo da BMPIESa.........ccccoervereiereniiseseeeeie e 38
Figura 19. Algoritmo de prioridade...........cceiieieiieiec e 40
Figura 20. Sugestdo de Organograma de Implementacan ...........cccccvevveveeieeieeiese e 54
Figura 21. Sequéncia de implementagdo doS PIlares..........cccoovveiiiiiiniiiinicce e 55
Figura 22. Fluxograma de implementagio PDCA..........cooeiiriie i 57

Figura 23. Dados culminam em produtividade ...........ccocvevieiiiiciicce e 58



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Ferramentas usadas na manufatura eNXULA ..........ccccovevieeieeiie e 17
Quadro 2. Etapas de implementagdo da TPM ........ccccoveiiiiiiiieii e 20
Quadro 3. Classificacdo de CritiCIHAUE ........vevveiieeeiiece e 39
Quadro 4. Proposta de implementagio do TPM .........cocuiiiiiiiieiic s 54
Quadro 5. Sequéncia de implementagdo doS PIArES ..........cceveieiiriiiniiie s 55
Quadro 6. Responsaveis no ciclo PDCA de implementacao..........c.ccocveveieeieeiesieseese e 57
Quadro 7. Justificativa para 0 uso das ferramentas 4.0 .........cccccveveviieii i 59

Quadro 8. Resultados ESPEIadOS . ........ccuiirieieieie it 61



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Distribuicdo dos equipamentos POF CIASSE.........coeiririerieirenieece s 43
Grafico 2. OM(S) abertas POr TUIMNO .......eecveeieiee e sra e e es 44
Gréfico 3. Distribuicdo do total de OM(S) @DEIAS .......ccveveieeiieeieere e 45
Grafico 4. Distribuicdo com filtro N0S dados ..........ccoeiiiiiiiiiinereeee s 45
Grafico 5. Tempo de corretivas N0 Programada ..........ccocoereriririereenenieese e 46
Grafico 6. OM(S) POr CHILtICIAAUR .......veiveeieeie et 47
Gréafico 7. Numero de TAG utilizadas Nas OM(S) ..ccovevveereerieeieeieseesie e see e se e 47
Grafico 8. Média de OM(S) PO TAG ..ottt 48
Grafico 9. Pareto tempo de MaNULENGAD. .......cceiveiiiieiecse e 48
Grafico 10. PAret0 FAINAS .......ooveiviiiiiiiiiee et 49
Gréafico 11. Divisdo do tempo de indisponibilidade.............ccccooveveiieiiiie e 49
Gréafico 12. Custo MO € Material...........ccocveieieiiie e 51
Grafico 13. CUSLO COM LC..oviiiiieie ettt nesreeneans 52

Gréafico 14. LC em 91 dias indisponibilidade da célula robdtica .............ccccccooveveiieiiecncne. 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resultados esperados dO TPM ..o s 19
Tabela 2. Valores dos fatores de PrOCESSO.......cueiuieiueiieieeiesiesieeie e seesre e se e 42
Tabela 3. Taxa média de abertura de OM por HH .........ccoooiiiiiiiii e 44
Tabela 4. Tempo gasto em corretivas NA0 Programadas ............ccoceevrerereerieneneneseseseseenes 46
Tabela 5. Diviséo da indisponibilidade de 4 eqUIPAMENTOS ..........ccccvveriiieiieieiese e 50
Tabela 6. Indicadores do equipamento esStudado...........ccveveiieieereiiee e 50

Tabela 7. Detalnamento do cUStO de MAterial..........cooveeeiiieeeeeeeee e 51



1.2
1.3

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.2
4.3
4.4

4.5

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ses s 13
JUSTITICALIVA ...t 14
(@] o= 1Yo SRS 15
ODjJetiVOS ESPECITICOS ... .ciuieieciiiic ittt 15
REFERENCIAL TEORICO.......oooovioircvviessessiesssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssonns 16
MaANUFALUIE ENXULAL ...t 16
I8 2 7 RPN 18
Efetividade Global de Equipamentos (OEE) ... 27
TIPOS A& MANULENGAD ......cviiieiieiieeetete sttt eneas 29
Indicadores de MaNUEENGEAD. .........ccuiiiieieieie st 30
Custos de ManUEENGED COMTELIVA .......cueiveriirieiiiiisieieie e 31
Manutencdo no contexto da automacdo e da industria 4.0.........cccccceeveveiieieeieece s 31
METODOLOGIA ... ettt srn e ne e 37
Caracterizagdo da EMPIESA ........cccuciieieiieiie ettt be e reesre e 38
Classificacao doS eqUIPAMENTOS.........cviiieiieeie ettt sre e 38
COlta 08 AUOS ... 39
Célculo dos Indicadores de ManULENGAD. ...........erveeererieieererieese e 40
TeMPOS ANAHSAAOS ......veviieiiieiieee ettt se e bbb eneas 40
DefiniGa0 dO eSTUAD 8 CASO.......ciuiiiiriieiiiie et 41
CAICUIO dE TUCKIO CESSANTE ...ttt 41
Levantamento dos CUuSt0oS de MAaNUEENGAD ...........cverireriierierie et 42
DISCUSSAO ......oriiuiimieieeieeieseseesssssesese sttt 43
Ordens de MAaNUEEBNGED ........cceeiiiieiieie ettt ettt s beenee e 43
DefiniGa0 dO eStUAD A& CASO......civiiueeiiieiiieie e e 46
ESTUAO 08 CASO ...t 50
Proposta de implementac@o de TPM........ccoioiiiiiiiiie s 54

RESUITA00S ESPEIATOS ........ccviiiieiieiieieie ettt 60



5
6

7.

CONCLUSAO ..o

SUGESTAO DE TRABLHOS FUTUROS

REFERENCIAS ..o oo e,



13

1 INTRODUCAO

Com as novas perspectivas postas pelos conceitos e tecnologias envolvidas pela
industria 4.0 (14.0), inGmeros sistemas e processos adquirem novas maneiras de serem
executados. Além da automatizacdo, que outrora representava o status quo, agora 0S processos
passam a ter informac6es conectadas, compartilhadas e dotadas de capacidade analitica com a
inteligéncia artificial.

As metodologias que antes eram implementadas com processos manuais e dependiam
exclusivamente da capacidade humana e possuem sucesso comprovado, como mostra o estudo
de Alves e Oliveira (2014), agora contam com o auxilio das novas tecnologias que ganham cada
dia mais espaco na inddstria. A manutencdo produtiva total (TPM - Total Productive
Maintenance) € uma dessas metodologias, e que recebe um refor¢o importante na sua robustez
e na capacidade de gerar resultado. Atraves da utilizacdo dos sistemas de automacdo ja
conhecidos como o sistema de superviséo e aquisi¢do de dados (SCADA - Supervisory Control
and Data Acquisition) e o sistema de execucao de manufatura (MES - Manufacturing Execution
Systems), aliados as tecnologias de conectividade, Big Data, Nuvem, entre outras,

potencializam as metodologias da manufatura enxuta e a TPM.

A revisdo da literatura traz conceitos necessarios para a compreensao da proposta, como
manufatura enxuta, TPM, eficiéncia global do equipamento (OEE - Overall Equipment
Effectiveness), indicadores de manutencdo, automacao industrial e industria 4.0. O objeto de
desenvolvimento deste estudo é uma fabrica metal mecéanica da cidade de Ibiruba, Rio Grande
do Sul, a qual possui seu sistema de producdo inspirado na manufatura enxuta. Nesta empresa
ha grande dificuldade na obtencdo de dados para realizar a gestdo de manutencédo e producgédo
de forma satisfatoria.

Parte da metodologia usada para chegar a discussao do estudo de caso foi desenvolvida
pelo autor e € descrita na se¢cdo de Metodologia, capitulo 3. Uma das contribui¢cbes mais
expressivas desta construcao é o calculo do lucro cessante, o qual foi elaborado com base nas
caracteristicas do processo administrativo e financeiro da empresa estudada. Este método de
calculo pode ser replicado para outros equipamentos da empresa, bem como o valor identificado

passa a ter peso na gestédo dos ativos.
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A caracterizacdo da empresa a partir dos dados preliminares coletados mostra a
importancia da coleta e da qualidade dos mesmos para a gestdo de manutencgdo. Ja o estudo de

caso iré trazer o potencial de ganhos através do impacto no lucro com a parada do equipamento.

O presente estudo apresenta uma analise financeira, com objetivo de evidenciar o
potencial de ganhos e justificar a implementacdo de TPM com um novo método, adequando as
caracteristicas da empresa, contextualizando o uso das tecnologias de automacéo e 14.0.

1.1 Justificativa

Na manufatura enxuta encontra-se a TPM como possibilidade para a reducdo de
desperdicios. A TPM tem como um de seus pilares a manutencdo planejada, a qual é dependente
dos dados de manutencdo adquiridos, ou seja, o histdrico registrado das maquinas. Todavia, a
dificuldade na obtencdo desses dados, quer seja por falta de confiabilidade ou falta de registro,
acaba dificultando o trabalho de uma engenharia de manutencao, afetando a produtividade com

a indisponibilidade técnica dos equipamentos.

Ainda na TPM temos o pilar de manutencdo autbnoma, que tem por objetivo capacitar
0 operador da maquina para realizar inspecdes e pequenos reparos. Essa atividade € de grande
importancia, pois a afinidade do operador com sua maquina de trabalho desenvolve um senso
critico que os possibilita a ado¢do de boas praticas e antecipacdo de reparos em pecas €
componentes que levariam a falha do equipamento e parada da maquina. Porém, a cultura de
trabalho onde a ferramenta estd sendo inserida, bem como a falta de confiabilidade das
ferramentas de controle adotadas, como o0s checklists em papéis, acabam por tornar o
procedimento burlavel acarretando a ndo realizacdo pratica das atividades. O mesmo problema
relacionado & coleta dos dados encontra-se também na medicéo do OEE, o qual depende, além
dos dados de manutencdo, dos de producdo e qualidade. O OEE é de suma importancia tanto
para engenharia de manufatura no dimensionamento de capacidade de producdo, quanto para a

manufatura, a qual necessita desse indicador para definir a estratégia operacional da producéo.

Atualmente a tecnologia permite que tais problemas sejam resolvidos com a nova
revolucdo industrial, a conectividade, o big data, nuvem, entre outras tecnologias que
automatizam a geracgdo, aquisicdo, tratamento e armazenagem dos dados. Com a 14.0 a
dependéncia de méo de obra especializada para trabalhar os dados de operagdo diminui,

tornando esse processo mais rapido, facil e confiavel.
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1.2 Objetivos

Com a realidade da empresa estudada e sua demanda, o estudo tem como objetivo geral
desenvolver uma proposta metodoldgica para implementacdo de TPM e justificar o uso de
ferramentas da industria 4.0, para aumentar a capacidade de gestdo do setor de manutencdo da
empresa, possibilitando uma maior eficiéncia e disponibilidade dos equipamentos, por

consequéncia reduzindo perdas e aumentando a produtividade e lucratividade da empresa.

1.3 Objetivos Especificos

¢ Analisar os dados preliminares para verificar sua veracidade, precisdo e volume, ou seja,

sua qualidade dos dados, identificar tendéncias, gargalos e oportunidade de melhorias;
e Analisar um grupo de equipamentos criticos;

e Calcular o custo das paradas dos equipamentos analisados, a partir disso evidenciar o

potencial de ganhos com o aumento da disponibilidade;
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo bibliografica apresenta o0s conceitos necessarios para relacionar e
compreender a proposta de solugéo e sua importancia dentro do cenario atual da industria local.
Serdo abordados conceitos e ferramentas ja conhecidas e validadas pela industria do mundo
todo, como a manufatura enxuta, a manutengé@o produtiva total, indicadores de manutencao e
performance de producdo, além de apresentar as ferramentas da nova Inddstria 4.0,

estabelecendo sua relacéo.
2.1 Manufatura Enxuta

Atualmente ha uma perspectiva diferente sobre os processos de fabricacdo, entende-se
que o valor de um produto € definido do ponto de vista do cliente, ndo do ponto de vista interno
da fabricacdo. A manufatura enxuta (ME) foca na eliminacdo de desperdicios da organizacéo,
onde, desperdicio € definido como qualquer coisa que ndo agrega valor ao produto e estes

podem ser eliminados com as técnicas da ME (GUPTA et. al, 2013).

A manufatura enxuta, conforme Santos (2017), tem sua origem no Japdo na empresa
Toyota Motor Company e engloba algumas técnicas de fabricacédo e ferramentas de gestdo, com
a finalidade de eliminar desperdicios na cadeia de valor e atender as necessidades dos clientes.

Dentro desse contexto encontra-se conceitos como o Muda, Mura e Muri onde:

e Muda: sdo os desperdicios como superproducdo, espera, transporte, movimentacao,

transporte, estoque, processos e defeitos.

e Mura: refere-se a instabilidade na producdo que gera um desbalanceamento do
trabalho ou das méaquinas.

e Muri: significa a sobrecarga dos operadores e maquinas em decorréncia ao Muda e
Mura.

A manufatura enxuta quando implementada com sucesso resulta em um aumento na
produtividade e uma redugéo no estoque de produtos acabados e produtos em processamento.
O objetivo final da ME é eliminar todos os desperdicios da organizagéo, para isso a metodologia
é representada geralmente por dois pilares, o jidoka e o just in time, com o heijunka, o trabalho

padréo e o kaizen como base, através deles € possivel atingir o objetivo de produzir produtos



17

de maior qualidade, com 0 menor custo e no menor tempo como mostra a Figura 1 (GUPTA et
al, 2013).

Figura 1. Pilares manufatura enxuta

Maior Qualidade, Menor Custo e Menor Tempo

Just in Time Jidoka
Fluxo Continuo Notificacio de
Anormalidades
Takt Time

Separacio de Trabalho
Linha puxada Humano e de Miquina

Heijunka — Trabalho Padrao - Kaizen

Fonte: Adaptado de Gupta e Jain, 2013.

Embora seja utilizado todas as ferramentas disponiveis de forma ampla e correta, nao é
possivel garantir o sucesso da implementacdo da ME, pois em esséncia trata-se de uma filosofia
com aspectos menos tangiveis. Porém, esse sucesso passa pela utilizacdo de tais ferramentas,
as quais podem ser utilizadas em conjunto ou com métodos de implementacédo diferente, mas

sempre com o objetivo de reducdo de desperdicios na cadeia de valor (SANTOS, 2017).

As ferramentas mais conhecidas e utilizadas, que sdo de interesse deste estudo seréo
citadas e descritas resumidamente no Quadro 1, com informacoes retiradas do estudo de Santos
(2017), e de Gupta et al, (2013).

Quadro 1. Ferramentas usadas na manufatura enxuta

Ferramenta Descricao |
Jidoka Automacéo, onde as maquinas sdo capazes de detectar o proprio
erro.
Kaizen Melhoria continua.
Heijunka Nivelamento das tarefas, reducdo da sobrecarga.
52 Progrz_;lma para a mel_horia dos_a_spectos re_Iac_iopados a limpeza,
organizacéo, padronizacdo, utilizacdo e disciplina.
Andon Gestdo visual para identificacdo de anormalidades do processo.
Eliminagéao de Eliminar os desperdicios de transporte, inventario, movimentagéo,
Desperdicios espera, producdo excessiva, processamento excessivo e defeitos.

Poka-Yoke Sistema a prova de falhas, pode ser um dispositivo ou um processo.
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~ Processo definido com a melhor sequéncia de atividades que
Trabalho Padréo : .
garante a qualidade e o takt time.
Takt Time Tempo disponivel para a produco.
Busca aumentar a efetividade do equipamento reduzindo defeitos de
TPM producéo, falhas no equipamento e acidentes, aumentando a
disponibilidade da maquina.
PDCA Método de gestdo que permite a melhoria continua em 4 passos.

Fonte: O autor, 2022.

22 TPM

A manutencéo produtiva total (TPM) originou-se no Japdo, assim como a ME, buscando
aumentar a efetividade do equipamento (OEE) através de atividades distribuidas desde a alta
direcdo aos operadores de producdo integrando assim homem, empresa e maquina. Com a
utilizacdo da TPM pode-se obter a reducdo de desperdicios, sendo uma importante ferramenta
para implementacéo e éxito da ME. A TPM abrange diversos aspectos envolvidos na gestdo e
operacéo do equipamento, reduzindo defeitos de producéo, falhas no equipamento e acidentes,
tudo isso com o objetivo de aumentar a disponibilidade e reduzir a degradacao do equipamento.
Tais ganhos séo possiveis através do conhecimento adquirido pelo operador ao possuir maior
responsabilidade, assim, ele conhece melhor os sintomas e diagnosticos de defeitos ou falhas
do equipamento, evitando o acionamento do pessoal especializado (MEGIOLARO, 2015).

A TPM possui 8 pilares fundamentais para implantacdo e eficiéncia da mesma, bem

como a base para todos estes pilares ¢é a ferramenta 5’S, como ¢ exemplificado na Figura 2.

Figura 2. Pilares TPM

Gerenciamento
Controle Inicial
Educacio e Treinamento
Manutenc¢io Auténoma
Manutencio Planejada
Melhoria Especifica

Qualidade de Manutengio

Seguranga, Saide e Meio Ambiente

5’8

Fonte: Matos, 2008.
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Cada pilar da TPM apresenta suas oportunidades de ganhos, reduzindo os desperdicios
do processo, mas a partir da implementacédo a percepcao dos resultados demora cerca de 3 anos
para ser observada (MEGIOLARO, 2015). A Tabela 1 cita os resultados esperados com a TPM
(VITORINO, 2011).

Tabela 1. Resultados esperados do TPM

Produtividade e Aumento do rendimento das maquinas;

e Reducdo das paradas ndo programadas.
Melhoria da capabilidade de processo;
Diminuig&o do indice de rejeitados;
Diminuicdo das reclamagdes do cliente.
Reducéo dos custos industriais;
Menor consumo de pecas de reposicdo nas maquinas e
equipamentos;
Reducéo do trabalho.
Reducéo de estoque;
Aumento da confiabilidade nos prazos de entrega.
Reducédo do numero de acidentes de trabalho;
Diminuicdo de sujidade e desperdicios;
Economia de material e energia.
Aumento do nimero de sugestdes de melhoria;
Motivacao para o trabalho em grupo;

Criacdo de uma mentalidade de melhoria continua.
Fonte: Vitorino, 2011 apud Coelho, 2009

Qualidade

Custos

Logistica

Seguranca

Motivacao

Segundo Matos, 2008, a implementacdo da TPM ndo ¢ um padrdo unico e definitivo
para todos os tipos de empresas e organizacdes, ela exige um certo nivel de adaptacdo a
realidade da parte interessada. A eliminacdo de todas as perdas existentes € o objetivo principal
da TPM, porém para a implementacdo bem-sucedida é necessario a ado¢do de algumas

estratégias como suporte:
e A empresa deve ser organizada como uma corporagio;

e Prevenir desperdicios e perdas, com metas de zero acidente, zero defeitos e zero

falhas;
e A implementacdo requer o envolvimento de todos os departamentos, sem excegdes;
e Engajamento de todo o pessoal da empresa, da administracdo ao chédo de fabrica;

e Pequenos grupos devem fornecer suporte a agdes de reducdo de perdas, as quais

devem ser conduzidas de forma contundente.
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Conforme Kardec, 2015 séo estabelecidas 12 etapas para implementacédo da TPM, as

quais séo fundamentais para o se sucesso, que sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Etapas de implementacio da TPM

Fase N° Etapa Acgdes

Comprometimento da alta

¢ Divulgacao da TPM em todas as areas

1 L N da empresa;
administragéo . ~ , . .
¢ Divulgacdo através de jornais internos
Divulgacéo e treinamento * Semjné_r o inter_no di_rigido age rentes
2 inicial de niveis superior e intermediario
Preparacio _ _ e Treinamento de operadores
3 _Deflnlgéo do comité de e Estruturacéo e defini¢do das pessoas
implementacao do comité de implementacédo
4 Definicéo da politica e ¢ Escolha das metas e objetivos a serem
metas alcancados
5 Elaboracédo do plano ¢ Detalhamento do plano de
diretor de implementagao implementacdo em todos 0s niveis
Introducio | 6 _Outras a’Eividades da e Convite a fornecedores clientes e
introducao empresas contratadas
7 Melhorias em maquinas e | e Definicédo de area e/ou equipamentos e
equipamentos estruturacdo das equipes de trabalho
¢ Implementacdo da manutencgéo
8 Estruturacédo da | autdnoma por etapas conforme o
manutengdo autdbnoma cronograma
¢ Auditoria de cada etapa
¢ Conducdo da manutencéo preditiva
Estruturacio do setor de o Dimensicznamento do estoque
3 9 | manutencgdo e conducdo da ° Adequ_agacg de ferramen:[al
= manutencéo preditiva * Organizacdo e preparacdo de.
3 docume_nta(;_ao técnica de apoio
=] (manuais, diagramas, desenhos, etc.)
v§l e Treinamento de pessoal de operagéo
© para desenvolvimento de novas
Desenvolvimento e hab_ilidades relativas a manutencao )
10 capacitacio de pessoal o Trelname_nto d_e pesso_al de manutencéo
para analise, diagnostico, etc.
¢ Formagcéo de lideres
e Educacao de todo pessoal
Estrutura para controle e « o
11 | gestdo do.l,D equipamentos * Gestdo do fluxo |n|f:|al
numa fase inicial e Custo de ciclo de vida
Consolidacio | 12 Realizagéo da TPM e seu ¢ Candidatura ao prémio PM

aperfeicoamento

e Busca de objetivos mais ambiciosos

Fonte: Kardec, 2015.

Cada pilar possui seus objetivos e passos de implementacdo, que possibilitam o sucesso

na adogdo da metodologia do TPM. A literatura encontrada adapta-se em relacdo a alguns
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passos, portanto neste estudo adotou-se aqueles mais condizentes e representativos com a

realidade da empresa objeto deste estudo.

Gerenciamento: busca otimizar processos reduzindo custos, proporcionando interacao
entre as partes interessadas e mantendo o 5’S como base para atingir os objetivos da TPM
(MEGIOLARO, 2015).

Este pilar trata de todas as areas que tém relacdo indireta com a producdo, buscando
tornar o servico de apoio mais eficaz, através da identificacdo de oportunidades e realizagdo de
melhorias. Melhorar as atividades organizadas que apoiam a producéo possibilita a melhora da
eficacia do sistema. Na Figura 3, elaborada a partir do estudo de De Oliveira (2021), é mostrado
0s passos sugeridos para implementacdo do pilar de gerenciamento.

Figura 3. Implementacéo do pilar de gerenciamento

8. IMPLEMENTACAO
DAS MELHORIAS

7. TREINAMENTO DOS GRUPOS
DE MELHORIAS

6. CAPACITACAO DE FACILITADORES

5. ELABORACAO DO PLANO DE IMPLEMENTACAO

4. DIAGNOSTICO

3. DEFINICAO DE AREAS PILOTO

2. DEFINICAO DA ESTRUTURA DE IMPLANTACAO

1. ANUNCIO DE IMPLANTACAO

Fonte: O autor, 2022.

Em sintese o pilar busca uma sistematica para direcionar as melhorias nos
departamentos de apoio e verificar se os colaboradores zelam pelos seus ambientes de trabalho
e pelo fluxo de informacéo fisica e digital. O pilar ainda tem como objetivo a conscientizagdo
dos funcionarios, de que, mesmo néo estando diretamente envolvido na producdo, seu trabalho

é essencial para o cumprimento dos objetivos da organizacdo (DE OLIVEIRA, 2021).

Controle Inicial do Equipamento: visa utilizar o conhecimento adquirido com os
equipamentos existentes e com a experiéncia de operacdo, para evitar falhas e mal
funcionamentos de novas maquinas (MEGIOLARO, 2015).
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Uma caracteristica observdvel da ndo adocdo desse pilar é a tendéncia de novos
equipamentos apresentarem problemas quando novos e possuirem muitos defeitos ocultos. 1sso
é possivel através de uma interface entre o departamento de engenharia de processos e
engenharia de manutencao, com atividades nas fases de projeto, fabricacao, instalacéo e testes.
S&o sugeridos 4 passos para implementacdo do controle inicial, indicados na Figura 4 (DE
OLIVEIRA, 2021).

Figura 4. Passos para implementacédo do pilar de controle inicial

4. APLICAR O NOVO SISTEMA DEFINITIVAMENTE

3. INICIAR NOVO SISTEMA E PROMOVER TREINAMENTO

2. ESTABELECER SISTEMA DE MELHORIADO PROJETO

1. ANALISE DA SITUACAO ATUAL

Fonte: O autor, 2022.

O objetivo do controle inicial é o compartilhamento de informacdes e experiéncias na
compra de equipamentos, para utilizacdo na concepgdo de novos projetos, reduzindo a
tendéncia dos defeitos na fase inicial da vida util do equipamento (DE OLIVEIRA, 2021).

Educacdo e Treinamento: desenvolve habilidades interpessoais, capacita os operadores,
atualiza o conhecimento sobre novas tecnologias e ferramentas e realiza avaliagdes visando o
cumprimento de metas estabelecidas (MEGIOLARO, 2015).

Para obter-se um bom diagndstico & preciso treinamento, o que possibilita a
identificacdo precoce da anomalia, consequentemente aumenta a disponibilidade, apoiando
também os outros pilares da TPM. Na Figura 5, elaborada a partir do estudo de De Oliveira

(2021), € mostrado os passos sugeridos para implementacéo do pilar de educacao e treinamento.
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Figura 5. Implementacao do pilar de educacéo e treinamento

6. AVALIAR AS ATIVIDADES E PLANOS
FUTUROS

5. PROMOVERAMBIENTE QUE ESTIMULE O
AUTODESENVOLVIMENTO

4. DESENVOLVER O PROGRAMADE CAPACITACAO

3. IMPLEMENTAR O PROGRAMA DE TREINAMENTOS

2. DESENVOLVER PROGRAMA PARA MELHORAR HABILIDADES DA MANUTENCAO E
OPERACAOQ

1. ANALISAR O PROGRAMAATUAL E ESTABELECER POLITICA DE PRIORIDADES

Fonte: O autor, 2022.

Estes passos medem o nivel de evolugdo que os treinamentos possibilitaram, tanto para
a manutencdo quanto para a producdo, onde o objetivo é a preparacdo para a rotina de
manutencdo. Porém setores como financeiro, almoxarifado e seguranca também séo afetados
com a ineficiéncia da manutencdo por falta de capacitagdo técnica, com reducdo de
produtividade, qualidade e integridade fisica do funcionario (DE OLIVEIRA, 2021).

Seguranca Salde e Meio Ambiente: nos tempos atuais seguranca, salde e meio
ambiente, sdo temas fundamentais para as empresas e que impactam a sociedade, a imagem e a
produtividade da companhia. Com isso, eliminar acidentes, atender as normas vigentes,
prevenir a falha humana e garantir a confiabilidade dos equipamentos sdo o0s objetivos deste
pilar. Para isso, a educacao de seguranca, prevencdo de recorréncia de acidentes, analise dos
quase acidentes e identificacdo da sua causa raiz, sdo de suma importancia. Sdo sugeridos 5
passos para implementacdo do pilar de seguranca satde e meio ambiente, indicados na Figura
6 (DE OLIVEIRA, 2021).

Figura 6. Implementacédo do pilar de seguranca, sadde e meio ambiente

5. PADROES DEFINITIVOS E PRATICADOS
ADEQUADAMENTE

4. CAPACITACAQ PARA INSPECAO, DIAGNOSTICO E PEQUENOS
REPAROS

3. PROCEDIMENTOS SEGUROS E EFICAZES PARA VERIFICACOES E LIMPEZAS

2. ELIMINACAO DE FONTES DE SUJEIRA, CONTAMINACAQ E LOCAIS DE DIFICILACESSO

1. ELIMINACAO DE CONDICOES INSEGURAS E IMPACTOS AMBIENTAIS

Fonte: O autor, 2022.
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Em resumo o objetivo principal do pilar de seguranca, salde e ambiente é eliminar o
risco de acidentes de trabalho e ambiental (MEGIOLARO, 2015).

Manutencdo Autbnoma: busca engajar o operador no cuidado com o equipamento,
tornando-o responsavel pelas limpezas, lubrificacOes, verificacdes e ajustes da maquina
(MEGIOLARO, 2015).

O objetivo principal deste pilar é desenvolver o senso de propriedade do equipamento
pelo operador, desenvolvendo nele a capacidade de inspecionar e encontrar problemas, através
de treinamento sobre a maquina, preparando o funcionario com senso critico e conhecimento
(DE OLIVEIRA, 2021).

Para implementagdo da manutencdo autdbnoma séo indicados 8 passos apresentados na

Figura 7.

Figura 7. Passos para implementacdo de MA

8. GESTAO
AUTONOMA

7. SISTEMATIZACAO

6. INSPECAO AUTONOMA

5. INSPECAO GERAL

4. ESTABELECIMENTO DE PADROES DE MANUTENCAQO

3. REDUCAO DAS FONTES DE SUJEIRA E LOCAIS DE DIFICILACESSO

2. LIMPEZA INICIAL

1. TREINAMENTO INICIAL

Fonte: O autor, 2022.

Os passos da MA avaliam e preparam o0s operadores para propor melhorias,
capacitando-os para executar a MA, inspecionar e diagnosticar anomalias em seus
equipamentos, atribuindo ao operador a responsabilidade de manter as condigdes basicas como
limpeza e inspegéo, assim as paradas indesejadas acabam por ser reduzidas (DE OLIVEIRA,
2021).
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Manutengéo Planejada: trata de planejar as manutengdes pertinentes a fim de aumentar
a vida util do equipamento, controlando indicadores como MTTR (Mean Time To Repair em
portugués tempo médio de reparo) e 0 MTBF (Mean Time Between Failures em portugués
tempo médio entre falhas) e Disponibilidade (DISP) (MEGIOLARO, 2015).

A MP torna possivel avaliar se a manutencgdo esta garantindo o melhor desempenho dos
equipamentos, e a base que possibilita o gerenciamento da manutengéo é o sistema de controle

das informacGes. Para implementa-la sdo sugeridos alguns passos mostrados na Figura 8.

Figura 8. Implementacdo da manutenc¢ado planejada

6. MENSURAR OS RESULTADOS DA
MANUTENCAO

5. ESTABELECER SISTEMA DE MANUTENCAO
PREDITIVA

4. ESTABELECER SISTEMA DE MANUTENCAQ PREVENTIVA
PERIODICA

3. ESTABELECER SISTEMA DE CONTROLE DE INFORMACAO

2. PLANEJAMENTO DE MELHORIAS PARA RESTAURAR A CONDICAO IDEAL DE OPERACAO

1. AVALIACAO DO EQUIPAMENTO E RECONHECIMENTO DA SITUACAO ATUAL

Fonte: O autor, 2022.

Para entender a MP é preciso saber que manutengdo nao se trata de realizar reparos para
colocar o equipamento em funcionamento, deixando nas condi¢Bes que se encontrava antes da
quebra. O que define melhor a manutencéo é a identificacdo do estado ideal do equipamento
buscando a melhora de sua manutenibilidade, confiabilidade, operacionalidade e seguranca
através de atividades projetadas para atingir o resultado esperado. Em resumo, manutencéo deve
ser encarada como a deteccao e antecipacdo da resolucdo de anormalidades e desvios, evitando
as falhas e as perdas (DE OLIVEIRA, 2021).

Melhoria Especifica: busca resolver os problemas encontrados de forma técnica, assim
gue os problemas mais basicos sdo resolvidos melhorias maiores sdo possiveis, como aumentar
a capacidade de produgdo dos processos gargalo. Para implementar o pilar de melhoria
individual sdo descritos 7 passos, como mostra a Figura 9. Estas etapas possibilitam identificar
e resolver problemas reincidentes, através das ideias fornecidas pelos grupos de TPM, onde ¢

possivel discutir os problemas dos equipamentos, definir as metas para as melhorias e
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acompanhar a implementacdo delas. Este cenario s6 é possivel com a existéncia de uma
estrutura adequada (DE OLIVEIRA, 2021).

Figura 9. Implementag&o do pilar de melhoria especifica

7. CONSOLIDAR GANHOS

6. VERIFICAR RESULTADOS

5.TPLEMENTAR MELHORIA

4. PLANEJAR A MELHORIA

3. ANALISAR AS CAUSAS DAS ANOMALIAS

2. LEVANTAMENTO DAS PERDAS ATUAIS

1. SELECIONAR TOPICO DE MELHORIA

Fonte: O autor, 2022.

Em resumo a melhoria especifica busca identificar e reduzir as perdas que impactam o
OEE (MEGIOLARO, 2015).

Qualidade de Manutencéao: as etapas de implementacdo deste pilar visam preparar a
empresa para levantar e avaliar problemas de qualidade afetados pelos equipamentos e
posteriormente criar procedimentos, corrigindo os modos de falha encontrados e revisando 0s
padrdes de qualidade apds as melhorias. Através desse pilar consegue-se reducao de custos,
pois evita-se 0s desvios que impactam a qualidade do produto, com a descoberta e agdo sobre
a causa raiz. Em outras palavras o objetivo deste pilar é procurar o defeito zero, eliminar
refugos, retrabalhos e produtos fora da especificacdo através de uma melhora constante na
manutencdo eficaz do equipamento. Os passos para implementacdo deste pilar podem ser vistos
na Figura 10 (DE OLIVEIRA, 2021).
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Figura 10. Implementacéo do pilar de qualidade de manutencao

10. CONTROLE DA QUALIDADE DAS VARIAVEIS E GARANTIA DA
QUALIDADE POR MEIO DE UM RIGOROSO CONTROLE DAS CONDICOES

9. CONTROLAR A RELACAO QUALIDADE E EQUIPAMENTO

8. CONSOLIDAR E CONFIRMAR PONTOS DE VERIFICACAO

7. IMPLEMENTAR MELHORIAS

6. VERIFICAR IMPACTO COM AS MEDIDAS PROPOSTAS

5. ANALISE PARA BLOQUEAR AS CAUSAS DOS PROBLEMAS

4. AVALIAR SERIEDADE DOS PROBLEMAS

3. PLANEJAR A SOLUCAO DO PROBLEMA

2. PREPARAR UMA TABELA DE ANALISE DAS CONDICOES DAS ENTRADAS DA PRODUCAO

1. PREPARAR UMA MATRIZ DE GARANTIA DA QUALIDADE

Fonte: O autor, 2022.

Qualidade de Manutengdo € basicamente “Atingir zero defeitos; acompanhar a resolucdo
de problemas de equipamentos” (MEGIOLARO, 2015).

Como exposto na conclusdo do estudo de Alves e Oliveira (2014), a implementagéo da
TPM trouxe para a empresa do estudo beneficios como: mudanga cultural, aumento da producgéo
e das vendas, melhora dos indicadores de performance, menores custos de fabricacdo e melhor
uso dos recursos. Os autores Alves e Oliveira (2014, p.22) ainda completam que ‘“nenhuma
teoria € engessada de tal forma que ndo possa sofrer alteracfes que tenham como objetivo

atender de forma mais eficaz as necessidades dos diferentes ramos de negécio .
2.3 Efetividade Global de Equipamentos (OEE)

A produtividade das empresas esta diretamente relacionada ao seu lucro, com isso, obter
a maxima producdo com o minimo de recurso é uma meta para ser competitivo no mercado.
Para isso € necessario produzir o0 maximo com 0s recursos instalados em todos os niveis da
organizacdo como garantir o treinamento correto aos operadores, tomar decisdes estratégicas
baseada em informacdes, garantir um ambiente de trabalho agradavel, equipamentos eficientes,
entre outros aspectos. Os equipamentos sdo ferramentas fundamentais na produtividade e no
valor agregado do produto, com isso compreender seu impacto no processo produtivo através

de uma métrica que considera todos os aspectos de operacdo do equipamento é de suma
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importancia, pois permite a compreensdo da eficiéncia do equipamento e a identificacdo de
oportunidades de melhoria para o aumento da produtividade (MEGIOLARO, 2015).

O OEE é um indicador que traduz o desempenho do equipamento, sendo utilizado
dentro da TPM no pilar de manutencdo planejada. A andlise deste indicador possibilita a
identificacdo de oportunidades de melhoria e consequentemente o aumento da produtividade.
Esse indicador representa o resultado da interacdo direta ou indireta das areas envolvidas no

processo produtivo, como pode se observar na Figura 11.

Figura 11. llustracédo do OEE

Paradas
Programadas

. Paradas ndo
Tempo Real de Operacio Programadas @

_ . Quedade
Tempo Real de Operacio Efetivo Desempenho

Refugo
Retrabalho 1l
I

Potencial de Melhorias

Perdas

< o

|‘ >

Fonte: Adaptado de (ALMEIDA e FABRO, 2019).

O OEE (1) € um valor percentual que resulta da multiplicacdo de outras trés partes,
outros indicadores, como: Disponibilidade (D), Performance (P) e Qualidade (Q), que séo
descritos a seguir (ALMEIDA e FABRO, 2019).

OEE=D-P-Q 1)

Disponibilidade (D): representa o percentual do tempo total em que o equipamento
esteve disponivel para a producéo, descontando todas as paradas (ALMEIDA; FABRO, 2019).
H& que se ressaltar que a disponibilidade do OEE (D) é diferente da disponibilidade do
indicador de manutencdo (DISP), pois D leva em consideracdo outras paradas além de

manutencdo, como regulagem, conferéncia, Setup, entre outros (MEGIOLARO, 2015).
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Performance (P): representa a capacidade real de producdo em comparagdo com a
planejada, sem diferenciacio entre produtos conforme e ndo conformes. E uma raz&o percentual
entre a capacidade tedrica de producdo em determinado periodo e a capacidade real de producao
nesse periodo (MEGIOLARO, 2015).

Qualidade (Q): representa a eficiéncia percentual em produzir produtos conformes,
evidenciando a producdo fora dos critérios de qualidade. E uma razdo percentual entre a
quantidade de unidades produzidas conforme o padrdo de qualidade e o total de unidades
produzidas em um periodo determinado (ALMEIDA et al, 2019).

2.4 Tipos de Manutencéo

Conforme a NBR5462, confiabilidade e mantenabilidade, manuten¢ao é a “Combinagéo
de todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou
realocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida.” Incluindo
modificagcdes e melhorias. Dentro desta norma encontramos os tipos de manutencdo efetuados
dentro da industria. Abaixo é descrito os tipos mais conhecidos e abordados neste estudo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Manuteng&o preventiva trata-se de “manutencéo efetuada em intervalos predeterminados,
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacdo do funcionamento de um item” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994).

A manutencdo corretiva trata-se da “manutencdo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condigcbes de executar uma fungdo requerida”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994)

A manutencéo preditiva “permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base
na aplicacdo sistematica de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de superviséo
centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutengao preventiva e diminuir
a manutenc&o corretiva” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Manutencdo programada ¢ a “manutencdo preventiva efetuada de acordo com um
programa preestabelecido” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).
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Manutencdo ndo-programada significa a “manutencdo que ndo é feita de acordo com um
programa preestabelecido, mas depois da recepcdo de uma informacdo relacionada ao estado
de um item” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

2.5 Indicadores de Manutencéo

Ao analisar os indicadores que compde o OEE percebe-se a importancia que a
manutencdo possui, sendo uma area estratégica dentro de uma empresa, pois é responsavel

pelos seguintes aspectos dentro dos indicadores (ALMEIDA et al, 2019):

e Na disponibilidade a manutencdo deve garantir o maior tempo possivel disponivel

para a operacao;

e Na performance deve garantir as condi¢cGes operacionais hominais do equipamento,

como por exemplo a velocidade de motores e atuadores;

e Na qualidade deve garantir que a maquina ndo exerca influéncia na néo

conformidade dos produtos;

Com isso o principal indicador para a manutencdo é a disponibilidade (DISP) do
equipamento, pois as perdas devidas as paradas ndo programadas para manutencdo s&o
enormes. Porém para calcular este indicador é necessario calcular o MTTR e MTBF. A Figura

12 demostra de forma intuitiva as equacdes descritas posteriormente (ALMEIDA et al, 2019).

Figura 12. DISP x MTBF x MTTR

Disponibilidade
r

MTBF

Disponivel

MTTR

Indisponivel R

» Tempo

Falha Reparado Falha

Fonte: O autor, 2022.

Segundo GREGORIO et al (2018), o calculo dos indicadores s&o o0s seguintes:
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MTTR (2): € o tempo médio de reparo, no qual o ativo fica indisponivel para realizar os
reparos necessarios e coloca-la de volta em operagdo. E o somatério do tempo de ndo

funcionamento da maquina dividido pelo nimero de falhas.

MTTR =

Y. Tempo de ndo funcionamento do equipamento (2)
n° de intervencoes realizadas

MTBF (3): trata-se do tempo médio entre falhas de um ativo, representa a frequéncia

em que sao realizadas intervenc@es no equipamento.

MBTF =

Y Tempo de bomfuncionamento do equipamento (3)
n° de intervalos observados

DISP (4): representa a relacdo em que o equipamento esteve disponivel para a producédo

em relacdo ao tempo total.

pisp = —21BF 4

MTBF+MTTR

2.6 Custos de Manutencado Corretiva

O custo da manutencdo corretiva depende dos recursos necessarios para o reparo do
equipamento. Esse custo pode ser dividido em duas categorias, direto e indireto. O custo direto
representa o custo da peca de reposicdo, material, equipe, ferramental e suporte, equipamento
e informacdes técnicas. Ja o indireto representa o custo do pessoal de gestdo e administragéo,
0s custos gerados pela perda de disponibilidade, chamado de lucro cessante, seguro, taxas,
instalagdes, eletricidade, telefone e TI (Tecnologia da Informacdo). Este custo geralmente €
trabalhoso para calcular. O Lucro Cessante (LC) é definido como um prejuizo causado pela

interrupcao de uma atividade que gera lucro (TORATI, 2016).
2.7 Manutencéo no contexto da automacdo e da inddstria 4.0

Automacéo: seu objetivo € transformar um processo manual em autdénomo, usando
softwares e hardwares em conjunto, possibilitando ler e modificar o ambiente do processo sem
intervengdo humana. Empresas que buscam a melhoria continua para aumentar sua
competitividade utilizam amplamente a automagéo com base em critérios como: qualidade,
flexibilidade, produtividade e viabilidade técnica. Apesar do custo inicial da automacéao ser
mais elevado em virtude da mao de obra (MO) necessaria para implementar e manter, pois,

deve ser altamente qualificada, h4 compensacdo devido a producdo homogénea com garantia
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do padréo de qualidade. Inicialmente a automacéo tinha o objetivo de monitorar e controlar
pardmetros do processo, todavia passou a ser usada em outras areas, integrando diversas tarefas
como a gestdo administrativa e a producdo. A automacéo é dividida em cinco niveis conhecidos

como a piramide da automacdo como mostra a Figura 13 (GONCALVES, 2019).

Figura 13. Piramide da automacao industrial

A ‘ ERP — Planejamento de Recursos da Empresa

A ‘ MES - Sistema de Execucdo de Manufatura
- ‘ SCADA — Controle de Supervisdo de Aquisicio de Dados

ATUADOR; SENSOR — Equipamentos do Processo Industrial

Fonte: O autor, 2022.

Para a discussao deste estudo serdo descritas a seguir algumas tecnologias de automacao
que interagem diretamente com as tecnologias da industria 4.0, as quais também serdo
apresentadas posteriormente, sendo que todas elas convergem no estudo e proposta levantados
neste estudo. Serd apresentado o conceito das tecnologias dos niveis 3 e 4 da piramide da

automacao.

SCADA: O Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) ou em portugués,
Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados, trata-se da integracdo de comunicacao entre
diferentes interfaces dos periféricos, o que possibilita 0 monitoramento e gerenciamento das
atividades de interesse. Este sistema é capaz de armazenar os dados coletados dos periféricos
em um software, assim como pode enviar comandos para eles. Através do SCADA tem-se
acesso as informacdes de todo sistema automatizado conectado, por exemplo, alarmes e registro
de eventos da planta, gerando relatorios e notificacdes a partir de configuragdes previas, onde
pode-se também realizar alteracdes nos controladores em tempo real. Os alarmes séo de grande
valor para a operacdo ideal do equipamento, pois quando o sistema constata a necessidade de
intervencdo humana aciona imediatamente o agente interventor, possibilitando a retomada da

condicdo de operacéo ideal o mais breve possivel (SILVA, 2018).
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MES: Manufacturing Execution Systems (MES) ou em portugués, Sistema de Execucao
de Manufatura, gerencia as atividades de producdo em tempo real, permitindo a comparagéo
entre 0 planejamento, a execucdo e a tomada de decisdo para o cumprimento das metas
planejadas, além de possibilitar uma compreensdo geral e unificar os dados de todos os
processos produtivos (SILVA, 2017).

ERP: Enterprise Resource Planing (ERP), Planejamento de Recursos do
Empreendimento, em livre traducéo, é um software que auxilia na analise de dados gerados por
uma empresa, estando no nivel mais alto da piramide de automacao. Este programa é dividido
em modulos atendendo diversos setores e atividades de uma empresa, com ele é possivel
monitorar e ter um panorama geral, quase em tempo real, destas diversas atividades. Para isso
este sistema condensa as informagdes em um banco de dados comum a todos os modulos
(SILVA, 2018).

Industria 4.0: com o surgimento das fabricas inteligentes, muitas tecnologias estdo
embarcadas nas maquinas, o que possibilita através das redes de comunicacdo e inteligéncia
artificial a andlise de dados quase em tempo real, consequentemente oferecendo uma
manutencdo preditiva mais eficiente, reduzindo falhas, melhorando a seguranca, confiabilidade,
disponibilidade e eficiéncia. Porém, a fabrica inteligente sé existe com as maquinas inteligentes,
as quais sdo capazes de fornecer de forma autdbnoma informacdes estatisticas dos processos
fisicos, além de comunicarem-se entre si, compartilhando dados e tomando decisdes sem
interferéncia humana. Essa perspectiva coloca a manutengdo como um subconjunto da
manufatura inteligente, onde os equipamentos sdo capazes de prever falhas e desencadear acdes
de manutencdo utilizando para isso sistemas embarcados (ciber-fisicos), formando o gémeo
digital dos ativos. Com base em um estudo realizado por De Oliveira, 2021, as tecnologias da
industria 4.0 com maior tendéncia de utilizacdo na manutencdo sdo: Cyber Physical Systems
(CPS), Internet of Things (IOT), Big Data (BD), Internet of Services (I0S) e Data Mining
(DM). Em resumo a 14.0, conforme De Oliveira (2021), na manuten¢édo, tem como objetivo
aumentar a produtividade, possibilitar o monitoramento remoto das condi¢fes do equipamento

e a acdo imediata, com as seguintes caracteristicas:
e Predominancia da manutencgdo preditiva;

e Banco de dados de informagdes da maquina com acesso remoto;
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e Grupos multidisciplinares para a resolucéo de problemas relacionados as maquinas e ao

processo;
e AcOes imediatas.

Conhecida como a quarta revolugéo industrial e nomeada pelo governo da Alemanha de
“Indastria 4.0 (14.0), com a finalidade de aumentar a competitividade da industria desse pais
utilizando-se de muitas das inovagdes tecnologicas implementadas nas Gltimas décadas.
Basicamente as revolugdes industriais podem ser caracterizadas por inovagdes que mudaram a
forma como as coisas séo produzidas, como pode ser observado na Figura 14 (SCHNEIDER,
2018).

Figura 14. As 4 revolugdes industriais

1" Revolugao 2" Revolucao 3" Revolugao 4" Revolucio

W Q i =

Automagdo . . i
~ . Sistemas cibernéticos
. Produc@o em escala Robadtica .
Forca a vapor . Internet das coisas
Mecanizacio Linha de montagem Computadores Redes
¢ Eletricidade Internet

. - Inteligéncia artificial
Eletronicos g

P XVII > XIX > XX > XXI 3

Fonte: O autor, 2022.

As tecnologias que servem de base para a 14.0 permitem a conex&o, ao longo da cadeia
de valor, de sensores, maquinas, pecas e sistemas de TI. Essa conexao é interativa atraves de
protocolos de comunicacdo padrdo permitindo a andlise de dados, antecipacdo de falhas e
adaptabilidade as mudangas. A 14.0 tem como objetivo conectar essas inovagoes e as células de
trabalho tornando-as integradas e automatizadas (SCHNEIDER, 2018).

Big Data: pode ser definido como uma grande quantidade de dados gerados,

armazenados e analisados por sistemas de informacdo (GONCALVES, 2019).

Com o crescimento da tecnologia da informagéo, a coleta de dados vem aumentando a

cada dia, possibilitando analises mais precisas e confiaveis estatisticamente. O objetivo do Big
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Data concentra-se em identificar padrfes nos dados analisados. Para isso aplicam-se estatisticas
avancadas, sendo possivel até mesmo a previsdo de comportamentos, gracas a evolucdo da
ciéncia de dados e da tecnologia, que busca coletar os dados relevantes e processa-los gerando
conhecimento. Em um futuro préximo a tomada de decisdo em todos 0s niveis de uma
corporacdo, como mostra a Figura 15, demandara anélise de dados em tempo real, o que é
possivel com o Big Data e sua capacidade de processar um grande volume, variedade,
variabilidade, valor, veracidade e velocidade, como pode ser observado na Figura 16
(SCHNEIDER, 2018).

Figura 15. Niveis de gestdo

~

Por qué e quando?

E Stratégic 0 Empresério: presidente, socios, diretores.
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Administrador: gerente, coordenadores.
Meédio prazo e o elo entre os niveis

/
N
b O que?
OperaCIOHal Técnico: executor
Curto prazo e especifico
J

Fonte: O autor, 2022.

Figura 16. 5 V(s)

VELOCIDADE

Fonte: O autor, 2022.
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Integracdo do sistema: A integracdo da industria 4.0 possui dois eixos, conforme alguns
escritores, o vertical e o0 horizontal como pode ser observado na Figura 17. Visto que os sistemas
de TI ainda ndo sdo totalmente integrados, quer seja entre fornecedores e cliente ou mesmo
entre departamentos como engenharia de manufatura, operacdo e manutencao, a integracdo
busca uma coesdo entre as partes interessadas, 0 que € mostrado no eixo vertical, com a
integracdo interna da planta fabril, e no eixo horizontal com a cadeia externa a planta. A
implementacdo da 14.0 passa pelos eixos citados com integracdo das redes de valor, dos
sistemas de manufatura em rede e da “integragdo digital de ponta a ponta ao longo de todo o
processo (SCHNEIDER, 2018).

Figura 17. Integracéo da 14.0

Integracao
Vertical

ERP
MES
SCADA
FABRICA

Integracao

Horizontal

Fonte: O autor, 2022.

Computacdo na nuvem: conforme a defini¢do de Schneider (2018):

E um modelo para permitir acesso livre a uma vasta quantidade de informagdes
compartilhadas através de recursos computacionais configuraveis, por exemplo,
redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos que podem ser rapidamente
provisionados e liberados com um esforgo minimo de gerenciamento ou interacdo
com o provedor de servigos (SCHNEIDER, 2018, p. 35).

Cada vez mais os dados do maquinario industrial serdo coletados em tempo real e
colocados na nuvem, possibilitando mais servicos para os dados de produc¢éo (SCHNEIDER,
2018).
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3 METODOLOGIA

H& diversas metodologias de projeto de sistemas e ferramentas. Dentre estas varias
metodologias ndo existe uma que seja perfeita para todos os tipos de projeto. E necessario
adaptar estas metodologias de acordo com o tipo de projeto a ser realizado (OGLIARI, 1999).
Nessa perspectiva, a associacdo de tecnologias e metodologias pode ser feita de inumeras
formas diferentes, inclusive unindo-as. No estudo apresentado é possivel perceber um foco na
TPM e na identificacdo e quantificacdo de gargalos, o que representa desperdicios na empresa
estudada. Todavia, a TPM é colocada dentro de uma realidade de ME e trabalhando com suas
ferramentas dentro dos seus pilares e objetivos. Com o desenvolvimento do estudo percebeu-se
que as tecnologias de automacao e 14.0 sdo muito intimas, sendo a automagao um pré-requisito
para o ingresso no mundo 4.0. Desta forma, implementar a TPM vislumbrando a 14.0,
condiciona 0 modo como proceder-se-a a implementacdo, pois é antevisto critérios como a
definicdo das informacdes e fluxos importantes para empresa. Com isso poder-se-a ganhar

velocidade para implementacdo posterior de uma inddstria mais automatizada e autbnoma.

No decorrer do estudo percebe-se que o indicador de OEE néo foi explorado, pois na
empresa estudada este indicador ndo é analisado pelo setor de manutencéo e ele ndo é objeto
do fluxo de trabalho. Na empresa ha também uma certa dificuldade momentanea em medir este
indicador. Com isso, a andlise do OEE é sugerida em trabalhos futuros, vinculando-o as
metodologias e tecnologias abordados nesse estudo. Como exposto anteriormente, conhecer
este indicador, os dados necessarios para calcula-lo e as informacdes obtidas com sua analise,
possibilita conceber no processo de implementacdo de TPM os critérios com que o OEE sera
trabalhado.

No decorrer deste capitulo sera apresentado como os resultados foram obtidos e analisados
na discussdo. Primeiramente é apresentado a caracterizacdo da empresa, de maneira sucinta
trazendo algumas informacGes importantes para a compreensdo dos dados. Apos isso foi
mostrado como é feita a classificagdo dos equipamentos da empresa em relacdo a sua
criticidade. Na sequéncia foi descrito como os dados foram coletados e como os indicadores de
manutencdo foram calculados. Com a metodologia executada foi possivel caracterizar e
compreender alguns tempos envolvidos no processo de manutencdo da empresa, 0 que
possibilitou a definicdo do estudo de caso com o método descrito a seguir. Com o estudo de

caso definido foi realizado um levantamento dos custos de manutencdo, e para isso, foi
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desenvolvido uma equagao para mensurar o lucro cessante do equipamento escolhido, com base

nas informagdes disponibilizadas pela empresa e suas caracteristicas.
3.1 Caracterizacdo da Empresa

A proposta de implementacao seré feita a partir de um estudo de caso realizado em uma
empresa do setor metal mecénico localizada na regido do Alto Jacui. A empresa possui cerca
de 500 colaboradores ativos no momento, com previsao de aumento deste quadro. A empresa
possui um organograma corporativo, como sugerido para a implementacdo da metodologia

TPM, como é mostrado simplificadamente na Figura 18.

Figura 18. Organograma representativo da empresa
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Fonte: O autor, 2022.

A empresa é uma multinacional a qual possui seu sistema/filosofia de producdo baseado
na manufatura enxuta, adotando a manutencao produtiva total para a reducédo dos desperdicios
envolvendo as maquinas da producdo, buscando assim aumentar a sua eficiéncia produtiva.

Contudo, a TPM néo estd implementada nesta unidade da empresa.

3.2 Classificacdo dos equipamentos

A empresa deste estudo adota uma classificagcdo dos equipamentos da seguinte forma: A,
B, C e D. Para compreender melhor a discuss@o do estudo e os critérios para a classificacdo dos
equipamentos, sera apresentado a seguir a metodologia adotada.
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Resumidamente, os equipamentos A sdo considerados 0os mais criticos e importantes no
processo de producdo no que se refere a seguranga, meio ambiente e ao gargalo de producao.
Ja os de classe B impactam o processo, reduzindo a produtividade, porém ha alternativas que
possibilitam a reducdo deste impacto, enquanto os de classe C ndo representam um impacto
significativo na producdo. Os equipamentos D sdo equipamentos ndo envolvidos no processo
de producéo, geralmente empregado em &reas de apoio, 0s quais ndo impactam a producdo. No
Quadro 3 é possivel compreender como funciona a determinacdo da criticidade dos

equipamentos na empresa, através da cadeia de eventos que ocorre com a falha do equipamento.

Quadro 3. Classificacdo de criticidade

Classe B
(Prioridade Alta)

Exposicao a riscos de
acidentes a pessoas ao
meio ambiente ou ao
patriménio.

Seguranca e
Meio Ambiente

Reducdo da
velocidade da
producdo; parada do
setor ou parte do setor

Taxa de Dois turnos ou horario
~ administrativo com
Ocupacéo backup.

Fonte: Procedimento de manutencéo interno da empresa estudada, 2022.

Produtividade
e Qualidade

3.3 Coleta de dados

A coleta dos dados da analise apresentada no diagnéstico da empresa, assim como no
estudo de caso, foi obtida através do desenvolvimento de um sistema, realizado pelo autor, com
0 objetivo de suprir a ndo existéncia de um PCM (Planejamento e Controle de Manutencéo),
bem como um software CMMS (Computerized Maintenance Management System — Sistema de
Gerenciamento de Manutencdo Computadorizado). Esse sistema de abertura de ordens de
manutencdo desenvolvido conta com um algoritmo, elaborado pelo autor, a partir da priorizagao
exigida pela empresa, o qual define a prioridade da OM automaticamente. O algoritmo citado
respeita a légica mostrada na Figura 19. O sistema consiste em planilhas eletrbnicas que
automatizaram o tratamento, armazenamento e analise das OM(s). A coleta de dados

preliminares utilizados neste estudo foi realizada no periodo de 06/07/2021 a 31/12/2021.
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Figura 19. Algoritmo de prioridade
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Fonte: O autor, 2022.

3.4 Calculo dos Indicadores de Manutencéo

Com este sistema foi possivel automatizar também o célculo dos indicadores de
manutencgédo da empresa e analisar mais criteriosamente e de diferentes formas os dados obtidos
e armazenados. A partir dai levantou-se algumas indagacdes relacionadas a veracidade,
precisdo e volume dos dados, ou seja, sua qualidade. Estas analises poderdo ser observadas no

topico de discussao.
3.5 Tempos analisados

Além dos indicadores de manutencéo trazidos na revisdo, foi levantado outras medidas
de interesse ao estudo, as quais referem-se ao que acontece entre a abertura e encerramento da
ordem de manutencdo. Através do sistema desenvolvido foi possivel a segmentacdo do tempo

em trés partes, descritas a seguir:

e Tempo de resposta: € o tempo compreendido entre a abertura da ordem de manutencéo

e o inicio do atendimento pelo técnico de manutencao.

e Tempo parado: é o tempo ap6s o inicio do atendimento em que o mesmo foi
interrompido por motivos como: falta de pecas para o reparo, atendimento de prioridade,

falta de ferramenta, necessidade de ajuda, fim de expediente, entre outros casos.
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e Tempo de reparo: é o tempo empregado no reparo do equipamento, onde o técnico de

manutencdo esteve exclusivamente envolvido no atendimento da ordem de manutencao.
3.6 Definicéo do estudo de caso

O estudo de caso foi definido a partir de uma analise das classes de equipamentos, A,
B, C e D, onde foi possivel descobrir que a classe A é a que mais demanda horas-homem (HH),
caracterizando o gargalo de manutencéo. Dentro desta classe o0s equipamentos foram divididos
novamente em grupos, onde através de um grafico de Pareto foi possivel identificar os grupos
de equipamentos que representam a grande maioria de demanda de manutencdo. Apos a
identificacdo destes equipamentos foi realizado uma nova analise onde foi identificado o grupo
de equipamentos que mais demanda HH de manutencao, sobre o qual foi realizado o estudo de

Caso.
3.7 Calculo de lucro cessante

Para o estudo de caso levantou-se o custo de manutencdo. Para isso, foi necessario
desenvolver com a empresa um método para estimar o lucro cessante (LC), a fim de soméa-lo
ao custo de manutencdo. Com isso, a partir das caracteristicas administrativas da empresa

estudada, foi desenvolvido a Equacdo 5, para qual foram necessarios os seguintes dados:
1. Levantamento dos itens produzidos pelo equipamento (n) (pecas);

2. Levantamento do custo unitario dos itens (¢)(R$);

pecas

),

3. Levantamento da produtividade horéaria padrdo dos itens (p)(

4. Aplicar a margem de lucro do produto (m)(%);
5. Tempo em que a maquina ficou parada (t)(h);
6. Item produzido (i)(adimensional)

Assim serd possivel replicar a equagdo para outros equipamentos da empresa para
calcular LC. Para facilitar a compreenséo e explicacéo da equacao ela foi dividida em trés partes
definidas como custo médio por hora de operacdo (CMH), margem de lucro através do custo
(MLC), fator de custo do processo (FCP) e tempo de parada (t), sendo entdo LC a

multiplicagdo dos quatro fatores na Equacao 5.
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LC = CMH * MLC = FCP x t (5)

e O CMH (6) é o somatorio do produto do custo unitéario (¢) com a produtividade horaria

(p) de todos os itens produzidos pela maquina, dividido pelo nimero de itens (n).
cMH = Han (6)

e O MLC (7) é o termo que ao multiplicar o CMH fornecera o valor do lucro final, através

da margem de lucro final (m).

MLC =—2__1 )

100—-m

e O FCP é o fator que representa a parte do processo realizado, na composicéo do lucro
final, dividido em 3 valores conforme Tabela 2. Este fator € o percentual de cada
processo no lucro final dos produtos, o que foi calculado e fornecido pelo setor

financeiro da empresa.

Tabela 2. Valores dos fatores de processo

Processo FCP
Pintura 0,24
Montagem 0,38
Solda 0,38

Fonte: Empresa estudada, 2022.

Com base na revisdo da literatura, na realidade da empresa e no estudo de caso, foi
elaborado uma proposta de implementagdo da metodologia TPM e de seus pilares,
contextualizando o uso de ferramentas da 14.0.

3.8 Levantamento dos custos de manutencao

O custo referente a mao de obra de manutencéo foi obtido a partir do custo padréo da
hora de MO indireta, fornecido diretamente pela empresa e multiplicado pela HH empregado
no reparo, onde por questdo de confidencialidade ndo sera descrito o valor da hora padréo. J& o
custo do material foi obtido através de um levantamento de todo material ocupado no reparo

dos equipamentos, no periodo de 06/07/2021 a 31/12/2021, descrito no estudo de caso.
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4 DISCUSSAO

Na primeira parte de discussdo serd apresentado dados relativos a quantidade e
distribuicdo das ordens de manutencdo, quanto a criticidade dos equipamentos e ao periodo de
abertura. Na sequéncia do capitulo € desenvolvido a defini¢éo e o estudo de caso, como descrito
na metodologia. Apés é apresentado a proposta de implementacdo de TPM desenvolvida com
base na realidade da empresa estudada, bem como os resultados esperados.

4.1 Ordens de manutencgao

O setor de manutencdo desta empresa € responsavel por todas as manutencdes realizadas
na fabrica, como instalaces elétricas, pneumaticas, hidraulicas, maquinas, equipamentos, entre
outras. Com isso, para todas as operacOes realizadas pelo setor é exigido a abertura de uma
ordem de manutengdo. A empresa possui seus equipamentos distribuidos em classes A, B, C e
D, onde cada equipamento possui uma identificacdo Unica, chamada de TAG, como mostra o
Gréfico 1.

Gréfico 1. Distribuicéo dos equipamentos por classe

Contagem de TAG

19; 3%

=A B =C =D

Fonte: O autor, 2022.

Com a planilha descrita na metodologia possibilitou-se a coleta de dados preliminares,
realizada no periodo de 06/07/2021 a 31/12/2021, com alguns resultados descritos a seguir.
Com essa coleta houve a abertura de 1094 ordens de manutencdo, enquanto no mesmo periodo
do ano anterior foram registradas 673 ordens de manutencéo, crescimento de 63% na coleta de
dados, apenas com a mudanca do sistema de coleta. Antes as OM(s) eram abertas em fichas de
papel, o que provocava uma demora para o inicio do atendimento, bem como trazia dificuldades

para a compreensdo da solicitacdo, em virtude da caligrafia, além da falta de priorizacdo dos
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atendimentos e confiabilidade dos registros. A mudanca para 0 novo sistema trouxe agilidade
na realizagdo dos atendimentos e maior confiabilidade, através da automatizag&o do tratamento

de dados feito pelas planilhas elaboradas.

Das 1094 OM(s) abertas 89% (975 OM(s)) foram abertas no turno do dia, enquanto 11%
(119 OM(s)) foram abertas a noite (Grafico 2), considerando que a jornada de trabalho do 1°
turno € de 9h e do 2° turno € 8:14h, no periodo estudado o numero médio de colaboradores da
manufatura foi de: 238 no turno do dia e 94 no turno da noite. Com isso a capacidade média de
operacdo dos turnos (em HH/dia) € apresentada na Tabela 3, onde também é mostrado a taxa
de abertura média de OM por dia e por horas-homem de operacéo, o0 que torna possivel observar
que ao considerar-se a capacidade de produgéo dos turnos. Ao dia abre-se quase 3 vezes mais

OM em relacdo a noite.

Gréfico 2. OM(s) abertas por turno

OM(s) por turno

] =2

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 3. Taxa média de abertura de OM por HH

Turno Jornada Colaboradores HH/dia OM/dia OM/HH

Dia 09:00 238 2142:00 7,56 0,0035

Noite 08:14 94 773:56 0,92 0,0012
Fonte: O autor, 2022.

Em um primeiro momento, os dados apresentados aparentam confiabilidade néo
adequada, pois esperava-se um numero semelhante de OM/HH entre os turnos e ndo a diferenca
constatada. A partir de uma entrevista com colaboradores da manutencdo e da operacdo da

fabrica, algumas hipoteses foram levantadas para compreender esta divergéncia:
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e Os colaboradores do 2° turno ndo adquiriram a préatica da abertura de OM(s), solicitando

0s servicos da manutencédo verbalmente diretamente com os manutentores;

e Por possuirem, conforme relatado, maior liberdade no 2° turno os operadores resolvem

todos os problemas que conseguem, ndo realizando abertura de OM,;

Levando em consideracdo as hipoOteses acima, apesar de os dados aparentarem
confiabilidade ndo adequada, é possivel que eles representem a realidade, sendo importante

para as andlises posteriores a identificacdo das tendéncias observadas na empresa.

As OM(s) abertas sdo distribuidas como mostra o Gréafico 3. Contudo, filtrando os dados
removendo as OM(s) abertas sem TAG e canceladas, hd uma mudanga significativa nos
nameros, onde o total de OM(s) fica em 648, sendo 47% relacionadas aos equipamentos A

(considerados criticos no processo). A distribui¢do € mostrada no Gréfico 4.

Gréfico 3. Distribuicao do total de OM(s) abertas Gréfico 4. Distribuicao com filtro nos dados

N° de OM(s) N° de OM(s) com filtro

1%

|
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Fonte: O autor, 2022. Fonte: O autor, 2022.

Das ordens abertas sem TAG 31% foram identificadas como relacionadas aos
equipamentos, os quais possuiam identificagdo e que por motivos desconhecidos e diversos ndo
foi colocada na OM. Com isso constata-se uma forma do impacto de dados incorretos na
analise, pois neste caso e possivel identificar que a OM foi aberta para um equipamento, mas
ndo € possivel verificar qual equipamento, sua classe e computar os dados em seu historico e
indicadores. Destas OM(s) sem TAG analisadas percebeu-se, através da verificacdo das
atividades de manutencao realizadas no atendimento destas OM(s), que cerca de 11% poderiam

ser resolvidas pelo proprio operador, o tempo gasto nestas OM(s) poderia ter sido empregado
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no atendimento de atividades mais complexas ou em melhorias nos equipamentos criticos, para
que estes aumentem sua disponibilidade.

4.2 Definicéo do estudo de caso

Para as andlises a seguir todos os numeros referem-se aos dados apos a aplicacédo dos
filtros descritos anteriormente. A primeira das analises é dos tempos de maquinas indisponiveis
para manutencdo corretiva ndo programada (Grafico 5), dividido entre as classes, os valores

absolutos e relativos podem ser observados na Tabela 4.

Gréfico 5. Tempo de corretivas ndo programada

Corretiva Nao Programada
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Fonte: O autor, 2022.

Tabela 4. Tempo gasto em corretivas ndo programadas

Tempo (h) Porcentagem do
Classe
Resposta Parado Reparo Total Tempo de Reparo
A 163:05 206:22 210:55 580:23 36%
B 242:35 1341:08 169:56 1753:40 10%
C 300:23 147:07 94:33 542:04 17%
D 75:43 0:00 1:28 77:11 2%
Total 781:47 1694:37 476:55 2953:20 16%

Fonte: O autor, 2022.

No grafico 5 e na Tabela 4, pode-se perceber que na manutencdo corretiva nao
programada, os equipamentos de criticidade A tem o seu maior percentual de tempo de
indisponibilidade empregado no reparo (36%), 0 que € de esperar-se, visto sua importancia no

processo e seu atendimento exigir uma resposta mais rapida. Ja os demais equipamentos
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mostram um menor percentual no tempo de reparo em relagdo a indisponibilidade do
equipamento, o que também é esperado visto que sdo deixados em segundo plano em

detrimento aos equipamentos A.

Todavia o tempo de resposta é considerado demasiadamente alto, uma média
aproximadamente de 1h e 50min, o que demonstra uma sobrecarga dos técnicos de manutencéo,
devido a um excesso de demanda, evidenciado pela demora no inicio do atendimento nas
OM(s). Alerta semelhante vale para o tempo de atendimento parado o qual é muito impactado
por dois motivos principais: o primeiro é a falta de pegas importantes no estoque, o segundo é

a ndo realizacdo das manutenc6es aos domingos, o que leva as paradas de atendimento.

A anédlise anterior mostra o quanto a transformacdo dos dados em informacdo é
importante, evidenciando aspectos que podem néo ser tao claros para a gestdo da empresa e que
possibilitam a definicdo de estratégias e acdes, as quais acabardo por resultar em aumento de
disponibilidade nos equipamentos. Esse processo pode oferecer ganhos maiores se a tomada de
decisdo baseada nas analises for realizada com maior velocidade, o que € possivel com o uso
de automacéo e 14.0, visto que as informagcfes mostradas neste estudo foram trabalhosas e

obtidas manualmente em muitas vezes.

Ao analisar-se os equipamentos A mais de perto em virtude de seu elevado nimero de
OM(s) (Gréfico 6), verifica-se que apenas 24 TAGs de equipamentos classe A foram utilizadas,
apesar de a empresa possuir cerca de 103 TAGs classe A, o que pode ser visualizado no Grafico
7. Analisando a média de ordens de manutencdo abertas e o nimero de TAGs utilizadas,
percebe-se no Grafico 8 que com a média de OM(s) por TAG, separados pela criticidade, o

impacto e a relevancia dos equipamentos A no nimero de falhas.

Graéfico 6. OM(s) por criticidade Graéfico 7. Nimero de TAG utilizadas nas OM(s)

OM(s) N° de TAGs utilizadas
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Fonte: O autor, 2022. Fonte: O autor, 2022.
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Gréfico 8. Média de OM(s) por TAG
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Fonte: O autor, 2022.

Com os impactos na producdo inerentes aos equipamentos A, somado ao seu elevado
namero de ocorréncias (47% do total) e o tempo empregado representando 44,9%, além de ser
classe gue representa o gargalo de manutencdo com a maior demanda de HH, foi escolhido este
grupo de equipamentos para realizar a analise e definir o estudo de caso. Para isso as maquinas
desta classe foram divididas em 9 grupos de acordo com o tipo de equipamento e seu emprego,
em seguida conforme descrito na metodologia, foi feito dois gréaficos de Pareto. O primeiro,
Gréfico 9, demostrando o tempo gasto em manutencao corretiva ndo programada e o segundo,

Gréfico 10, mostrando a quantidade de falhas apresentadas pelos grupos de equipamentos.

Gréfico 9. Pareto tempo de manutencao

Indisponibilidade

216 100%
192 90% -
168 80% E
g v B
g 120 50% <
£ wi 3
30% =
48 20% 8
24 10% &

0%

Fonte: O autor, 2022.



Gréfico 10. Pareto Falhas
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Fonte: O autor, 2022.

Como pode-se observar um conjunto de 4 equipamentos representam a grande maioria

das manutengdes corretivas ndo programadas, tanto em tempo de indisponibilidade e nimero

de OM, sendo que o equipamento que mais apresenta falhas, ndo é o qual se gasta mais tempo

em reparos. No Grafico 11 é possivel observar a divisdo do tempo de indisponibilidade destes

4 equipamentos.

Gréfico 11. Divisao do tempo de indisponibilidade
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Fonte: O autor, 2022.
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Nessa anélise anterior, percebe-se que os Rob6s de Solda exigem um maior tempo de
reparo, tanto relativamente como em nimero absoluto, conforme apresentado na Tabela 5. A
partir disso é possivel dizer que os equipamentos que mais sofrem impacto com a execucéao da
manutencdo corretiva ndo programada sdo os rob6s, com isso e com o detalhamento do estudo
de caso identifica-se uma oportunidade de melhoria nestes equipamentos, passiveis de

investimento justificaveis pela andlise feita na sequéncia deste estudo.

Tabela 5. Diviséo da indisponibilidade de 4 equipamentos

_ Tempo (h) Porcentagem do
Equipamento
Resposta Parado Reparo Total Tempo de Reparo
Rob6 de Solda 34:40 28:08 68:46 131:34 52%
Linha de Pintura  31:40 99:27 66:26 197:35 34%
Jato Automatico 71:02 35:53 22:36 129:32 17%
Jato Manual 17:49 23:14 33:59 75:02 45%

Fonte: O autor, 2022.

4.3 Estudo de caso

Com a andlise feita acima definiu-se a realizacdo do estudo de caso nas células de
soldagem robdtica. A seguir serdo apresentadas as informacdes (Tabela 6) de interesse para a

analise.

Tabela 6. Indicadores do equipamento estudado

Indicador Valor
N° de OM(s) 15
MTBF 121:26h
MTTR 4:54h
DISP 96%
Indisponibilidade 73:33h

Fonte: O autor, 2022.

Apos a falha é necessario a realizacdo da manutencao corretiva, a qual muitas vezes
utiliza-se material e geralmente utiliza-se a méo de obra (MO). O custo do material é detalhado
na Tabela 7. Ja o célculo do custo da MO, como descrito na metodologia, ndo pode ser
apresentado por questdes de confidencialidade.



Tabela 7. Detalnamento do custo de material

Item Quantidade Valor Total

Roldana do alimentador 3 R$ 82,00 R$ 246,00
Engate rapido 5 R$ 48,00 RS$ 240,00
Corpo da tocha 2 R$ 6.900,00 R$ 13.800,00
Engrenagem tracionadora 3 R$ 249,00 R$ 747,00
Tocha 1 R$ 580000 R$ 5.800,00
Shock sensor 1 R$ 4.900,00 R$  4.900,00
Conduite 2 R$ 130,00 R$ 260,00
Fonte de soldagem 1 R$ 32.750,00 R$ 32.750,00

Total R$ 58.743,00

Fonte: O autor, 2022
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Isso tudo representa um custo que no caso do equipamento estudado € descrito no

Gréfico 12, representando todo o periodo analisado.

Grafico 12. Custo MO e Material

Custo MO e Material
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Fonte: O autor, 2022.

Todavia, 0 tempo necessario para recolocar o equipamento em operagdo acarretou

indisponibilidade, onde a maquina ndo produziu, deixando de gerar lucro para empresa, isso

representa o custo de lucro cessante. A partir do calculo do LC descrito na metodologia obteve-

se 0s seguintes valores para a célula robotica analisada:

LC = CMH » MLC = FCP x t

()
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Onde:
e O CMH ¢ o custo médio por hora de operacgdo, com o valor de:
CMH = R$ 3.422,648/h

e O MLC é amargem de lucro através do custo, obtido com a margem de lucro final, com

valor de:

MLC = 0,493

e O FCP é o fator de custo do processo, com o valor de:
FCP = 0,380

e Ot éotempo de indisponibilidade (parada) do equipamento, como valor de:
t =73,602h

Com isso o valor obtido para o LC foi de:
LC = R$47.097,792

Como observado o valor do LC para o caso estudado ficou em aproximadamente
R$ 47.098,00, comparando o valor com os outros custos pode-se perceber no demonstrado no
Gréfico 13, que o LC representa 44% do custo de manutencao neste caso.

Gréfico 13. Custo com LC
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Fonte: O autor, 2022.
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A analise do lucro cessante quantifica perdas pela ndo operacdo, ou ndo operagdo
adequada do equipamento. Uma maquina tem custos fixos de operacdo e manutencdo, mas
guando a mesma deixa de funcionar por um longo periodo estes custos podem zerar. O custo
de manutencao corretiva € zerado, pois maquina parada ndo falha, dependendo do programa e
planejamento de manutencdo preventiva, este custo também pode ser zerado. Todavia, hd um
enorme prejuizo com essa parada como observa-se no calculo do LC de outra célula de
soldagem robdtica, a qual ficou indisponivel para a produgdo por 91 dias corridos e 66 dias
uteis, representando aproximadamente 1137 horas de equipamento inoperante. Com 0s mesmos
levantamentos feitos anteriormente chega-se aos custos de manutencdo neste equipamento

como mostra o

Gréfico 14. Porém, desta vez pode-se perceber que o custo de médo de obra esta zerado, isso
decorre do fato que o reparo foi realizado por empresa terceirizada, onde a MO foi cobrada no

valor da peca.

Gréfico 14. LC em 91 dias indisponibilidade da célula robdtica
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Fonte: O autor, 2022.

Nos equipamentos descritos neste estudo de caso 0 LC/h médio é de R$ 580,00/h. Como
a fabrica dispbe de varios equipamentos distintos, como exemplo ilustrativo, considerar-se-a
um valor do LC/h médio, para todos os equipamentos da fabrica, de R$ 290,00, com as
informagdes preliminares, que indicam um tempo de maquinas indisponiveis por demora e
parada no atendimento de aproximadamente 2476 horas, o LC deste periodo de 6 meses seria
em torno de R$ 718.000,00, ou R$ 1.436.000,00 em um ano.
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4.4 Proposta de implementacdo de TPM

Como visto, a importancia do envolvimento da alta gestdo e do uso da estrutura
corporativa para implementacdo da TPM, sugere-se 0 organograma de implementagéo
apresentado na Figura 20, onde a demanda é colocada pela alta gestdo, representados pelo
gerente da planta fabril e os supervisores, abaixo deste grupo é designado a pessoa ou setor
responsavel por atender as demandas, distribuir as tarefas, responder diretamente a alta gestéo
e ser seu representante no trato com o nivel operacional, coordenando as atividades de
implementacao da TPM, as quais serdo desenvolvidas em grande parte pelos grupos de TPM.
Estes grupos utilizardo a estrutura corporativa ja estabelecida da empresa como mostrado na
Figura 18, sendo composto por um Lider, um Facilitador e seus operadores subordinados, com

o adicional de um manutentor e um membro do setor administrativo.

Figura 20. Sugestdo de Organograma de Implementacao

Gel‘en.te ¢ Alta Gestao
Supervisores
Envolvimento dos R“l;;’c’]‘:“""e‘
interessados Implementagio
[ [ I
leer’ Facﬂltador Grupo TPM 1 Grupo TPM 2 Grupo TPM 3
e Operador

Fonte: O autor, 2022.

Como pode observar-se no Quadro 2, que trata das etapas para implementacdo, as de
namero 7 a 11 referem-se a fase de implementacéo de 5 pilares principais da TPM, mas como
visto, na referéncia adotada e conforme a prépria empresa estudada adota, utilizam-se 8 pilares.
Entdo para esta proposta substituir-se-a estas 5 etapas por uma unica subdividida em cada pilar
(Quadro 4).

Quadro 4. Proposta de implementa¢do do TPM

Fase NP Etapa
1 | Comprometimento da alta administracdo
2 | Divulgacéo e treinamento inicial
Preparacao 3 | Definicéo da responsabilidade pela implementacdo
4 | Definicdo da politica e metas
5 | Elaboracéo do plano diretor de implementacéo
Introducéo 6 | Outras atividades relacionadas com a introducao
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Implementacdo

\l

Implementacéo dos 8 pilares

Consolidacéo

8 | Realizacdo da TPM e seu aperfeicoamento

Fonte: O autor, 2022.

Para implementacdo dos pilares da TPM na empresa propde-se uma ordenacdo dos

pilares como apresentado no Quadro 5, com uma sequéncia logica, como mostra a Figura 21

justificada na sequéncia do texto.

Quadro 5. Sequéncia de implementacao dos pilares

ORDEM PILAR

1 Gerenciamento

Controle Inicial

Educacdo e Treinamento

Seguranca, Saude e Meio ambiente

Manutencdo Autbnoma

Manutencéo Planejada

Melhoria Especifica

O|INO OB IWIN

Qualidade de Manutencéo

Fonte: O autor, 2022.

Figura 21. Sequéncia de implementacao dos pilares
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legislagdo.
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equipamento
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intimidade com
a maquina.
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dados ¢
indicadores
confidveis,
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intervengoes
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equipamentos.

Identificar o
equipamento ou
componente
critico, planejar
e realizar a
melhoria.

Receber e
identificar
demandas de
ajuste ou
melhoria, que
afetam a
qualidade.

—

Fonte: O autor, 2022.

1. Gerenciamento ird organizar e preparar a documentagdo, o fluxo de informagéo, o

processo de controle, gestdo e execucdo dos pilares e dos equipamentos, facilitando o

acesso as informagdes e as avaligdes necessérias, tornando mais facil a implementacéao

dos outros pilares;

2. Controle inicial ira impedir que novos problemas entrem na planta fabril, evitando

adequacdes e melhorias posteriores, reduzindo o trabalho nos outros pilares;
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Educacao e treinamento irdo preparar os colaboradores para compreender, implementar
e executar o que é esperado dentro dos pilares da TPM, como questBes de seguranca,
operacdo, manutencdo e qualidade, elevando o nivel de percepcdo destas questdes e

facilitando a implementacéo dos pilares seguintes;

Seguranca e meio ambiente vai adequar 0s equipamentos e procedimentos evitando
riscos eminentes. Visto a grande importancia deste pilar, pois as falhas que
comprometem seguranca e meio ambiente causam enorme impacto em qualquer
empresa. A primeira acdo direta nos equipamentos deve ser comprometida com este

pilar;

Manutencdo autbnoma gera uma intimidade maior do operador com o equipamento,
aumentando o cuidado e a antecipacdo aos problemas, reduzindo manutencdes
corretivas ndo programadas e tempo de médo de obra especializada empregada em
atividades de menor complexidade, além disso o operador mais consciente tratara as
informacdes coletadas e sua inspe¢cdo com maior cuidado, preparando o caminho para
implementacdes dos pilares seguintes. Porém esses ganhos serdo obtidos mais

facilmente com os pilares anteriores ja implementados;

Manutencdo planejada viabiliza através dos dados e indicadores a elaboracdo de uma
estratégia e um programa para a melhora das condi¢fes de operacionalidade dos
equipamentos e consequentemente a melhora dos seus indicadores, partindo deste pilar

a definicdo da melhoria especifica que possui maior potencial de ganhos;

Melhoria especifica € viabilizada com a identificacdo de oportunidades pelo operador
capacitado e/ou necessidade identificada pelo departamento de manutencéo através dos
indicadores e da estratégia planejada, sendo fortemente apoiada pelos pilares de

treinamento, seguranca, manutencdo autbnoma e planejada.

Qualidade de manutencao torna-se fécil sua implementacéo e realizacdo com todos 0s
pilares sendo plenamente executados, pois ha maior capacidade para suportar este pilar,
bem como maior facilidade de identificacdo das oportunidades em virtude da menor

influéncia de outros aspectos ja resolvidos e atacados nos outros pilares.
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Para facilitar o processo de implementacdo dos pilares e o entendimento do mesmo, é
apresentado um fluxograma como proposta na Figura 22, o qual serve para os 8 pilares, visto
que, esta proposta se adéqua aos passos de implementacdo de cada pilar apresentados na
revisao. No fluxograma de implementacdo com base no ciclo PDCA a etapa P trata na analise
da situacdo atual, definicdo de metas e por fim, a revisdo e elaboracdo da documentagéo e
treinamentos necessarios para a implementacdo do pilar. J& na etapa D é escolhido a &rea ou
equipamento piloto onde sera aplicado o processo, documentacao e treinamento desenvolvido
na etapa P. Ap0s, na etapa C, deve ser analisado os resultados preliminares obtidos na execucao,
e por fim, apos aplicar as devidas correcdes na etapa A é consolidado e difundido o processo
validado. Conforme o fluxograma e as etapas do clico PDCA nele contidas, neste estudo sugere-

se 0 estabelecimento das responsabilidades por cada etapa conforme o Quadro 6.

Quadro 6. Responsaveis no ciclo PDCA de implementagéo

Etapa do PDCA Responsaveis

Alta Gestdo e Responsavel designado e um membro do Grupo TPM
Responsavel designado e Grupo TPM
Alta Gestdo, Responsavel designado e Grupo TPM
Grupo TPM
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 22. Fluxograma de implementacdo PDCA
Analise da situagéio Planejamento e defi- Revisdo e elaboracdo de
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documentagéo treinamento

Documentagéio, treinamen-
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giram os ohjetivos?

Consolidar, difundir, executar e auditar
o treinamento, documentacéo e processo

Fonte: O autor, 2022.
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Como apresentado no estudo de caso, a falta de dados precisos, confiaveis ou em volume
adequado pode comprometer a analise correta quanto ao desempenho do equipamento e sua
viabilidade econdmica. Isso dificulta a realizacdo de um plano de acédo eficiente impactando
diretamente nos pilares da TPM. O planejamento do programa de treinamento, a manutengéo
autdnoma e planejada, assim como o controle inicial e a melhoria especifica acabam sendo
inadequadas e mal avaliadas em decorréncia da falta de dados e de precisdo dos mesmos. Todos
esses eventos acabam culminando na disponibilidade e produtividade do equipamento,

consequentemente no lucro da empresa. Essa cadeia de eventos € mostrada na Figura 23.

Figura 23. Dados culminam em produtividade

Dados Indicadores hiff;ﬁfﬂ;i ° Disponibilidade Produtividade
CORRETOS PRECISOS ancjace MAXIMA ALTA
EFICAZ
Dados Indicadores l\;almm?ng‘lﬁ ° Disponibilidade Produtividade
INCORRETOS IMPRECISOS INEFroAZ, INADEQUADA BAIXA

Fonte: O autor, 2022.

A TPM assim com o ME sédo metodologias que agem ndo apenas na mudanca e adogao
de procedimentos e ferramentas, mas buscam transformar a cultura da companhia. Todavia, na
regido da empresa estudada, ha grande dificuldade em encontrar médo de obra, onde a mesma
possui alta rotatividade, agravado com a sazonalidade de producdo da empresa, segundo a
percepcdo a mesma. Essa caracteristica do arranjo produtivo regional, dificulta a mudanca
cultural proposta pelas metodologias consagradas da TPM e ME, consequentemente reduzindo
seus ganhos e mantendo o desperdicio de recursos que poderiam ser evitados.

Todavia, nos Gltimos anos com o surgimento de uma onda tecnoldgica que vem se
desenvolvendo e crescendo cada dia mais, com a vanguarda do governo aleméo, a industria 4.0
ganhou fama e mostra seus resultados. Diante da dificuldade de coleta e analise de dados na
industria local, em virtude dos aspectos citados acima, propde-se o uso das tecnologias da 14.0
juntamente com tecnologias ja conhecidas de automacdo, possibilitando analises mais
assertivas e consequentemente o sucesso da implementacdo da metodologia TPM,
empoderando os setores de manutencao e engenharia de processo, bem como a alta gestdo, na
tomada de decisdo, quer seja a nivel estratégico ou operacional. Com isso, sugere-se a adogéo

de tecnologias como as descritas e justificadas no Quadro 7.
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Quadro 7. Justificativa para o uso das ferramentas 4.0

Ganhos Justificativa

Controle Supervisério de Aquisi¢cdo de Dados

e Os valores de referéncia monitorados remotamente;

Qualidade e Acionamento de alarmes para producdo fora de tolerancia;

e A interferéncia do operador pode ser imediata alterando
processos que garantem a qualidade.

e Reducdo de pessoal para a captacdo de informagdes produtivas;

Custos e Tratamento de dados automatizado com a geracédo de gréaficos e
tendéncias a partir dos dados histdricos, reduzindo a necessidade
de especialistas em dados estatisticos.

e As paradas de maquinas podem ser diminuidas e pontuais;

Produtividade e O diagnostico de problemas em menor tempo, através da
disponibilidade de informagdes.

e Os dados coletados podem alimentar sistemas gerenciais, como

Informacao

0 ERP.
Gerenciamento e Importacdo das ordens de producdo do ERP para 0 MES;
de ordens de e Ordens de producéo visualizadas e operadas pelos operadores no
producdo chdo de fébrica;

e Exportacdo das informagdes para o ERP.

e Proporciona para operacao a lista de materiais;

e Visibilidade do fluxo de materiais;

e Informacgdes sobre disponibilidade, estoque, lote e qualidade de
matérias-primas disponibilizadas através de interfaces do ERP;

e Requisi¢des de matérias-primas para o ERP;

Gerenciamento

materiais _ A
e Atualizar automaticamente o consumo e apontamento de
producdo no ERP;
e Manter os dados de inventario atualizados;
e Rastreabilidade dos materiais;
e ldentificacdo do fluxo dos materiais e a composicao de produtos
semiacabados e acabados.
e Informacdes precisas relacionadas a operacéo;
Indicadores e Monitoramento de indicadores chave para tomadas de decisao
para analise (OEE, controle estatistico do processo, entre outros);
e Os dados podem ser obtidos manualmente ou automaticamente;
e Informacdo disponivel quase em tempo real;
e Tomadas de decisdo rapidas e assertivas.
e A padronizacéo e criagdo de fluxo de trabalho de forma
eletrnica, com sequenciamento dos passos de producéo;
Digitalizacdo do e Solicitacdo de informacGes e a¢des aos times de qualidade;
fluxo de e Interface visual para guiar os operadores a seguirem o
trabalho procedimento padréo;

e Todas as a¢Oes executas sdo assinadas pela operacéo e
registradas em relatorios.
Seguranca da e Automatizacao de atividades como setup/calibracédo de
operacao equipamentos, baseadas em dados reais;
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e Reducdo da possibilidade de erro humano;
e Reducéo de paradas ndo produtivas;
e Poka-Yokes podem ser desenvolvidos no sistema evitando erros

e defeitos de producao.
BIG DATA

Acesso a diversos dados atualizados e indicadores relevantes;
Modificagdo dos parametros de produgdo em tempo reduzido
para atender as alteracdes de demanda;

Mudanca de planejamento com maior velocidade e eficiéncia.
Otimizacdo de equipes com treinamentos sob demanda para
colaboradores com desempenho insatisfatorio em determinada
operacao;

Reducdo de custo na geracao de relatorios e dados sobre
Processos;

Reducdo de tempo de manutencao de equipamentos;

Analise de horario de pico e planejamento de manuten¢oes
preventivas fora deste periodo;

Equipamentos informatizados saberdo quais rotinas devem
manter;

Previsao do tempo de operacédo antes de cada manutencao;
Identificacdo rapida de problemas;

Processos analisados constantemente identificando
oportunidades de melhoria.

e Aumento da velocidade de acesso a informacao;

e Aumento da automacéo, buscando uma maior eficiéncia

Decisdes em
tempo reduzido

Custos

operacional;
e Maior seguranga, pois provedores investem em sistemas de
protecdo;
Velocidade da o Integracéo entre as informagdes dos sistemas que controlam a
informacéo fabrica como o SCADA, MES e ERP;

e Pagamento de tecnologia por uso, as fabricas podem ser
modernizadas com projetos pequenos e crescer conforme 0s
resultados alcangados;

e Controle das plantas pelos smartphones, decisGes tomadas com

mais rapidez.
Fonte: O autor, 2022.

4.5 Resultados Esperados

Com a implementacéo sugerida na proposta, espera-se 0s ganhos mostrados na tabela 1,
bem como, ganhos nos atributos descritos no Quadro 8. Os resultados esperados apresentados
neste quadro possuem uma complexidade e dificuldade para que sejam estimados, em virtude
de muitos deles estarem condicionados a varias acOes paralelas necessarias a serem adotadas e
efetivas, desta maneira os resultados serdo mostrados de forma qualitativa em virtude da falta

de dados quantitativos.



61

Tabela 8. Resultados esperados do TPM

Produtividade e Aumento do rendimento das maquinas;
e Reducdo das paradas ndo programadas.

Qualidade e Melhoria da capabilidade de processo;
e Diminuicéo do indice de rejeitados;
e Diminuicédo das reclamacdes do cliente.
Custos e Reducdo dos custos industriais;
e Menor consumo de pecas de reposicdo nas maquinas e
equipamentos;
e Reducéo do trabalho.
Logistica e Reducéo de estoque;
e Aumento da confiabilidade nos prazos de entrega.
Seguranca e Reducdo do nimero de acidentes de trabalho;
e Diminuicédo de sujidade e desperdicios;
e Economia de material e energia.
Motivacao e Aumento do nimero de sugestdes de melhoria;
e Motivacdo para o trabalho em grupo;
e Criacdo de uma mentalidade de melhoria continua.
Fonte: Vitorino, 2011 apud Coelho, 2009
Quadro 8. Resultados esperados
Item . Atual | Futuro |
N° de OM(s) Baixo Satisfatorio
N° de dados de OEE Baixo Satisfatorio
Tempo parado Elevado Minimo
Alerta de paradas Inexistente Em equipamentos A
Tempo tomada de deciséo Lenta Em tempo Real
Manipulacéo de dados Manual Automética
Lucro cessante Elevado Minimo
OEE Baixa Satisfatoria
DISP Razoavel Satisfatoria
MTTR Elevado Satisfatorio
MTBF Baixo Satisfatorio
Avalicdo TPM Inexistente Adequado
Risco de Acidentes Preocupante | Controlado
Satisfacdo do operador Baixa Satisfatério
Produtividade Razoavel Satisfatoria

Fonte: O autor, 2022.

Com o ganho proporcionado nestes atributos citados acima, espera-se que o potencial de
retorno financeiro seja atingido, com a reducgdo do LC que representa parte significativa do

custo de manutengdo demonstrado no estudo.
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5 CONCLUSAO

Com as novas perspectivas tecnoldgicas trazidas com a inddstria 4.0, pode-se observar
a cada dia suas possibilidades de aplicagdo, como o proposto por este estudo. O contetido desta
obra evidencia as relacfes e a importancia da coleta, tratamento e analise dos dados para uma
realizacdo da gestdo de manutengdo. Como visto através das informagdes é possivel identificar
gargalos de manutencdo, possibilitando o planejamento eficiente e posteriormente sua
execucdo. Porém como analisado, os dados podem ndo representarem a realidade e colocar
duvidas sobre sua veracidade e a suficiéncia do seu volume, podendo comprometer a analise e

a eficiéncia das estratégias adotadas.

A andlise dos robds de soldagem demonstra a importancia dos dados para identificacdo
de oportunidades, fornecendo informacdes de suporte para a manufatura, bem como estratégia
para atender os equipamentos e aumentar sua disponibilidade. Todavia a informacéo e a analise
néo trazem resultados sem a adocdo de uma metodologia que transforme tais informagdes em
estratégias de acdo padronizadas e em um ciclo continuo de melhoria. Portanto, a unido da
metodologia consagrada da TPM, implementada e adotada com uso das tecnologias
apresentadas neste estudo, € um caminho exequivel e de ganhos para a empresa. Como mostra
0 estudo de Alves e Oliveira, 2014, onde a implementacdo da TPM trouxe mudanca cultural,
aumento da producéo e das vendas, melhora dos indicadores de performance, menores custos

de fabricag@o e melhor uso dos recursos.

No exemplo ilustrativo percebe-se que ha um potencial de ganhos que pode ser alcangado,
por meio da reducdo de lucro cessante do tempo de resposta e parada de atendimento. Porém,
o tempo total de indisponibilidade, demonstrado no exemplo, pode ser um valor maior na
realidade do que o observado, o0 que pode ser constatado com a coleta de dados mais precisa
através da implementacdo da TPM com o auxilio de tecnologias da inddstria 4.0, que demonstra

a relacdo entre os dados e a produtividade, apresentada na Figura 23.

Como relatado, o contexto atual da industria 4.0 coloca uma nova perspectiva para
implementacdo da TPM, pois agora a empresa que busca avancar rapidamente para esse novo
mundo deve pensar nele antes mesmo da implementacdo de tecnologias e metodologias. 1sso
prepara o caminho para o 4.0, como por exemplo, ao definir o fluxo de trabalho e informacéo
dentro da TPM é possivel preparar 0s novos equipamentos para fornecer, a estrutura ja definida,

os dados necessarios de forma rapida e automatica. Com isso ha reducdo do custo de méo de
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obra qualificada para o tratamento e analise dos dados e aumento de eficiéncia na resolucgéo e
identificacdo de problemas, através de uma tomada decisdo rapida por meio de um plano de

acao baseado nas informacdes obtidas quase em tempo real.

Esse potencial de ganhos justifica a implementacdo da proposta elaborada, baseada na
metodologia aplicada. Todo o esfor¢o envolvido na realizagdo deste estudo, bem como o
esforgo e investimento necessario para implementacéo da proposta, justificam-se do inicio ao
fim pautados na visao do que é manutencdo industrial na atualidade, que pode ser resumido em

uma frase: Manutencao nao é consertar equipamentos e sim evitar que eles falhem!
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6 SUGESTAO DE TRABLHOS FUTUROS

Como descrito na metodologia o indicador de OEE né&o foi explorado, pois ndo foi
possivel levanta-lo e correlacionar seus resultados com este estudo, devido a empresa estudada
ndo o analisar no setor de manutencéo, além de certa dificuldade na medicéo do indicador. Com
isso, a analise do OEE é sugerida em trabalhos futuros, vinculando-o as metodologias e
tecnologias abordados nesse estudo, como sugestao:

e Demonstrar o uso do OEE na melhoria dos indicadores de manutencao, posteriormente

a implementacdo da TPM;

e Comparar 0 ganho no volume, veracidade, velocidade dos dados com a adogéo de das
tecnologias citadas neste estudo, bem como mostrar os resultados através dos

indicadores de manutencao e OEE.

Outro estudo relevante € descrever o processo de implementacdo da TPM conforme a
proposta deste trabalho, analisar e comparar os resultados, com o esperado e demonstrar seus
ganhos.
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