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IndUstria 4.0 como ferramenta na engenharia de
manutencao com base na metodologia TPM

Bruno Guerra Almeida e Elton Fabro

Resumo

Atualmente as empresas tem como medidor de eficiéncia global o OEE. Dentre varios fatores que influenciam neste indicador este
trabalho evidenciara a importancia da area de engenharia de manutencéo dentro de um processo fabril. A disponibilidade de maquina tem de
ser otimizada e precisa atingir niveis de exceléncia, para manter a empresa sustentavel dentro de um mercado cada vez mais competitivo.
Baseado nisto os setores de manutencdo buscam ferramentas e metodologias para auxiliar neste processo. A metodologia TPM é uma das
principais ferramentas comprovadamente eficazes na busca pela melhora de disponibilidade e confiabilidade de equipamento. A analise de
falha é um dos pilares presentes na metodologia TPM, onde se tem como objetivo a solugdo definitiva para que a falha ndo volte a acontecer.
O correto apontamento das falhas pelo equipamento ¢ muito importante para uma analise correta. Neste ponto a industria 4.0 disponibiliza
uma ferramenta muito util e eficaz, aumentando a confiabilidade dos dados analisados.
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Industry 4.0 as a tool in maintenance engineering
based on TPM methodology

Abstract

Currently the companies have as global efficiency meter OEE. Among several factors that influence this indicator, this work will
highlight the importance of the maintenance engineering area within a manufacturing process. Machine availability has to be optimized and
needs to reach levels of excellence, to keep the company sustainable within an increasingly competitive market. Based on this the
maintenance sectors seek tools and methodologies to assist in this process. The TPM methodology is one of the main tools proven effective
in the search for the improvement of equipment availability and reliability. Failure analysis is one of the pillars of the TPM methodology,
where the ultimate solution is to avoid failure. Correct pointing of failures by the equipment is very important for a correct analysis. At this
point the industry 4.0 provides a very useful and effective tool, increasing the reliability of the analyzed data.
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. INTRODUCAO

Manter ¢ aumentar o lucro de uma empresa ¢ uma
premissa para que ela fique sempre sustentavel e
competitiva. Existem basicamente trés caminhos para
atingir este objetivo: aumentar a receita, reduzir os custos
ou aumentar as receitas e diminuir os custos [1]. Sem
duvida a terceira opcao se torna a preferida entre as grandes
empresas. Para aumentar a produgdo geralmente ha
modernizagdo de processos ou aquisicio de novos
equipamentos. Entretanto, neste caso tem como objetivo
concomitante a reducdo de custos. Baseado nisto o foco é
direcionado nas perdas do processo. Essas perdas sdo
medidas em forma de um indicador chamado OEE (Overall
Effectiveness Equipement).

O OEE ¢ resultado da multiplicacdo de outros trés
indicadores que sdo: p; (disponibilidade), y, (performance)
e w3 (qualidade) [2].

O presente trabalho se baseia na metodologia TPM (Total
Production Maintenance) que tem como objetivo
maximizar o indicador de eficiéncia global. Com foco no
pilar MP (manutengdo planejada) que visa o aumento de
disponibilidade, ou seja, deixar o equipamento o maior
tempo disponivel para produzir.

Abordando somente as falhas de manutencdo que fazem
o equipamento ficar indisponivel. Apresentando uma
conexdo da industria 4.0 com a engenharia de manutengao,
baseada na confiabilidade dos dados de parada de maquina.
Sendo assim, aumentando a eficicia das agdes e
eliminando a causa raiz do problema.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. Eficiéncia global

A base para analise de eficiéncia é o tempo calendario,
que corresponde ao maior tempo disponivel para a
produgdo [2]. Este tempo se reduz devido as diversas e
diferentes perdas em um processo até atingir o chamado
tempo de agregacdo de valor. Cada reducdo de tempo ¢
relacionada com um dos trés indicadores de eficiéncia que
compdem o indicador global.

Uma caracteristica distinta deste indicador em relagdo
aos demais dentro da industria, é que ele envolve todas as
areas que sdo ligadas diretas ou indiretamente ao processo
produtivo [2]. Sendo assim todos os setores tem sua parcela
de contribuicdo para a gestdo da eficiéncia da fabrica.

A formula (1) mostra que o OEE ¢ resultado da
multiplicacdo de trés outros indices [3].

Hgiobar = U1 X Uy X U3 (1

1) indice de disponibilidade (p1)

Corresponde ao tempo o qual o equipamento ou posto de
trabalho ficou disponivel para a produgdo, menos o tempo
o tempo em que ele ficou parado [2]. Se o equipamento ou
posto de trabalho for restritivo considera-se a hora
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calendario, caso contrario € utilizado o tempo programado.
Sendo (2) a formula mais utilizada para este fim.

Tempo disponivel— Y, Tempo de paradas

U = (2

Tempo disponivel

Quanto maior for o niimero de paradas, menor serd o
indice de disponibilidade. Estas paradas podem ser
oriundas de produ¢@o ou manutencgao.

No caso de paradas de produg@o pode-se citar por
exemplo o setup de maquina, em que o equipamento fica
indisponivel para ajustes, troca de ferramenta entre outros
motivos.

As paradas de manutencdo sdo oriundas de uma falha,
que consiste na interrupg¢do ou alteracao da capacidade de
um item em desempenhar sua funcdo [4].

Este trabalho aborda de maneira mais detalhada as falhas
de manutengdo. Tendo como base a metodologia TPM, com
enfoque no pilar MP (manuteng¢@o) planejada.

2) Indice de desempenho (112)

E diretamente ligado ao posto de trabalho. Tem como
calculo o tempo de produgdo total, produzindo produtos
conformes e ndo-conformes e o tempo real produzindo[2].
O calculo deste indicador ¢ mostrado em (3).

Tempo de producgao total

e = 3)

Tempo real de operagao

Os principais problemas que podem afetar este indice sdo
[2]:

e Operagdo em vazio: equipamento ativado, mas
nenhum item esta sendo produzido.

e Tempo de paradas ndo registradas: onde a
maquina fica parada por algum motivo e ndo é
pontado no indicador de disponibilidade ().

e Quedas de velocidade de operagdo: ciclo de
maquina maior que o programado por operador
inexperiente.

3) Indice de qualidade (p3)

Este indice é sobre a qualidade dos produtos produzidos.
E calculado em fungio do tempo de produgio total, quando
itens conformes e nao conformes sdo produzidos [2]. Esse
calculo ¢é feito conforme (4).

produtos conformes

Hs = produtos conformes+produtos ndao conforme (4)

E necessario salientar que os calculos apresentados
anteriormente para calcular a eficiéncia global sdo para um
posto de trabalho, restritivo ou ndo [2]. No entanto em
casos em que o fendmeno fisico ndo ¢ representado pela
unidade de tempo, como por exemplo em processo de
galvanizagdo, maquina seladoras em esteiras utiliza-se um
outro calculo genérico conforme (5).
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producao real

Hglobat = o e oirica O

Na figura 1 possivel observar o que cada um dos indices
(14 x 4y x Ug), representa na relacdo de tempo calendario
com o tempo de valor agregado. Sendo a diferenca entre
eles as perdas do processo.

Atualmente as empresas possuem metas de indicadores
individuais para o atingimento do indicador geral, assim
cada area da empresa tem sua responsabilidade e suas
metas individuais.

Tempo Calenddrio

Paradas
Programatlas

Paradas nio
Programadas

Tempo Real de Operagdo

Quedade

Tempo Real de Operacio Efeti
empo Real de Operagao Efetivo Desempenho

Potencial de melhorias

Tempo Agregacdo Refugo
de Valor Retrabalho (7%,

e e A A R B e

IROG Perdas

k3

Fig. 1 - Indicador global
B. Manuten¢ao

A manutengdo ¢ definida como a combinagdes de a¢des
técnicas e administrativas, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcdo requerida [5]. As atividades de manuten¢go existem
para evitar a degradacdo de equipamentos e instalagdes.
Essas degradagdes implicam negativamente de varias
formas como, perda de desempenho, paradas de producio
e produtos de ma qualidade [5]. Portanto, a manutencéo ¢é
uma area estratégica dentro de qualquer grande empresa,
que tem como objetivo melhorar continuamente o
indicador de eficiéncia global.

1) Tipos de manutengdo

Existem basicamente quatro tipos de manutengdo [5].
Essa classificagdo abrange todas as atividades técnicas de
manuten¢do. Sao elas: manuten¢do corretiva, manutengao
preventiva, manutencdo preditiva e melhoria dos
equipamentos.

Manutengao corretiva sempre ¢ feita depois que a falha
ocorre [5]. A opgdo deste método deve levar em conta
fatores econdmicos. Do ponto de vista somente da 4rea de
manuten¢ao esse método se torna o mais barato, mas é
preciso levar em conta as perdas por paradas de produgio
0 que na maioria das vezes deixa a manutengdo corretiva
muito mais cara do que se imagina [5].

Mesmo em casos de equipamentos menos criticos que se
opta por somente o método corretivo, a falha ndo pode ser
considerada natural. E necessario identificar as causas e
evitar a reincidéncia.

Manutengdo preventiva envolve tarefas sistematicas, tais
como inspegoes, reformas e trocas de pegas principalmente
[5]. Do ponto de vista somente da area de manutengao esse
método ¢ mais caro que a manutengdo corretiva, pois 0s
componentes sdo trocados antes de atingirem seu limite de
vida util [5]. Entretanto a ocorréncia de falhas diminui e a
disponibilidade de equipamento aumenta [5]. Sendo assim,
o método preventivo se torna mais barato que o corretivo
do ponto de vista do indicador de eficiéncia global.

Manutengdo preditiva tem como principal caracteristica
a otimizag@o da troca ou reforma de pegas, estendendo o
intervalo de manutengdo [5]. Nesse método ¢ possivel
prever quando o componente estiver proximo ao seu limite
de vida util. A tecnologia disponivel permitiu o
desenvolvimento de técnicas de manutengdo preditivas,
geralmente caras. Esse método de manutencdo ainda ndo
pode ser aplicado em todos os tipos de componentes.
Alguns exemplos mais utilizados sdo:

e Analise vibragdo (prevendo a troca de
rolamentos)

e Andlise de dleo (prevendo desgaste de
componentes)

e Termografia (monitorando aquecimento em
painéis elétricos)

Melhoria de equipamentos ¢ uma evolugdo em relagdo
aos demais métodos. Onde a engenharia de manutencéo
tem como objetivo melhorar gradativa e continuamente os
equipamentos de manutencdo [5]. Utilizando de
metodologias para prever e analisar as falhas de forma
continua, diminuindo a quantidade de falhas e por
consequéncia melhorando os indicadores de manutengéo.
Uma ferramenta muito utilizada e com comprovada
eficacia ¢ a manutengdo produtiva total (TPM).

A tabela I mostra as vantagens e desvantagens de cada
tipo de manutencao.

Tabela I - Comparativo tipos de manutencgdes

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS
CORRETIVA Os custos Altos custos de
envolvidos emum mao-de-obra, pegas
eventual reparo e servigos.
sdo inferiores aos Tempo de maquina

custos de e instalagdes
manutencdo inoperantes.
preventiva.

PREVENTIVA A continuidade do  Requer um
funcionamento programa bem-
das maquinas, s6 estruturado.
parando para Necessita de uma
consertos em equipe de técnicos
horas eficazes e
programadas. treinados.



Maior facilidade As pecas sdo
para cumprir seus  trocadas antes de
programas de atingirem seus

produgdo. limites de vida.
Previsibilidade de Requer um plano
consumo de detalhado
materiais e estrategicamente
sobressalentes. de manutengao.

MELHORIAS Quando o tempo Resolugdo  de
de  reparo ¢ falhas pequenas e

elevado e ha de baixo custo.

possibilidade de Resolucdo de
propagacao da falhas com
falha. melhorias que

Quando o tempo necessitam
médio entre falhas  significativas
é grande, mudangas no

proporcionando equipamento ou até
dificuldades de mesmo no processo
avaliacdo e de produgdo.
inspecao.

2) Indicadores de manutengdo

A manutencdo ¢é responsavel diretamente pelos trés
indices que compdem o indicador de eficiéncia global, ou
seja, € uma area estratégica dentro de uma grande empresa.
No p; tem como responsabilidade deixar o equipamento
disponivel o maior tempo possivel. Ja no p, o objetivo ¢
manter o equipamento com ciclo e velocidade nominais, do
ponto de vista de equipamento. No p3 € garantir que o
equipamento nd@o tenha influéncia sobre a ndo
conformidade de produtos.

Baseado nisto € preciso medir a eficiéncia da manutencio
em relacdo aos equipamentos do processo.

O principal indicador ¢é a disponibilidade de
equipamento. Que tem por definigdo a probabilidade de um
equipamento ou sistema estar disponivel para uso ou sendo
utilizado. Para calcular a disponibilidade é necessario
calcular outros dois indicadores que compdem o indicador
de disponibilidade, tempo médio entre falhas e tempo
médio para reparo.

O tempo médio entre falhas (TMEF ou MTBF) é a média
aritmética entre o fim de uma falha e o inicio de outra,
considerando somente o tempo em funcionamento [6].
Conforme (6) a seguir.

TMEF = 222 (©6)

Onde:

TMEF: tempo médio entre falhas
TOPT: tempo total operando
n: nuamero de falhas

O tempo médio para reparo (TMPR ou MTTR) ¢ a média
aritmética dos tempos de reparo de um sistema [6]. Ou seja,
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o tempo em que a equipe de manuten¢ao leva para colocar
o0 equipamento em funcionamento apds ocorrida uma falha,
conforme (7) a seguir.

TMPR = T

(7
Onde:

TMPR: tempo médio para reparo
TOPT: tempo total em reparo
n: nimero de falhas

Apos os calculos de TMEF e TMPR, ¢ possivel definir a
disponibilidade de um determinado equipamento.
Conforme (8) a seguir.

pisp = —2EF (8)

TMEF+TMPR

Onde:

DISP: disponibilidade
TMEF: tempo médio entre falhas
TMPR: tempo médio para reparo

I1l. METODO

A. Metodologia TPM (Total Productive

Maintenance)

E uma metodologia que representa uma forma de
revolugdo, pois ela faz a integracdo total do homem, com o
equipamento e com a empresa. Onde o trabalho de
manutencdo dos meios de produgdo para a ser
responsabilidade e preocupacio de todos [3].

O TPM ¢ o resultado do aprimoramento de empresas
japonesas de um método de manutengdo preventiva que
nasceu nos Estados Unidos na década de 50 [1]. Por volta
de 1971 o TPM foi formatado no estilo japonés baseado em
técnicas de manuten¢do preventiva, manutencao no sistema
de produgdo, prevencdo da manutengdo e engenharia de
confiabilidade [1].

O método ganhou grande importancia apos a criagdo do
prémio PM pelo JIPM (Japanese Institute of Plant
Maintenace), que € o 6rgdo responsavel pela veiculacao e
implementacao das atividades no Japao.

As principais caracteristicas do TPM sao:

e Falha zero e quebra zero nos equipamentos
e  Zero defeito nos produtos

e  Zero perdas nos processos

e  Zero acidentes

Ou seja, a metodologia € baseada somente na parte cultural
e comportamental. Onde todos os departamentos trabalham
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juntos com o objetivo de minimizar as perdas e maximizar
os lucros.

As perdas sdo oriundas da baixa eficiéncia de
equipamentos, baixa eficiéncia de pessoas e baixa
eficiéncia de materiais e recursos [7].

As perdas que diminuem a eficiéncia dos equipamentos
sdo:

e  Manuteng¢io programada

e Falha no equipamento

e Ajustes de equipamento

e Setup

e QOciosidade

e Redugdo de desempenho

e Corregdo de defeitos

e Defeito no inicio do funcionamento

As perdas que diminuem a eficiéncia das pessoas sdo:

e Falhas administrativas

e Falhas operacionais

e Desorganizagio na linha de produgéo
e Falhas da logistica

e  Medicoes e ajustes excessivos

As perdas que diminuem a eficiéncia dos recursos e
matérias sdo:

e Desperdicio de energia
e  Perdas de materiais
e  Matrizes, ferramentas e moldes.

A principal quebra de paradigma, ¢ que o TPM rompe a
tradicdo quanto ao tratamento dado a maquina ou
equipamento [7]. Por meio de uma mudanga de postura dos
trés orgdos relacionados:

Produc@o: os operadores passam a ser responsaveis pelas
atividades de manutenc@o mais simples, e sdo instigados a
cuidar e preservar o seu equipamento.

Manutengdo: ¢ responsavel pelo treinamento dos
operadores nas atividades mais simples de manutengio.
Continua sendo responsavel pelas mais complexas,
procurando manter e melhorar a confiabilidade do
equipamento.

Engenharia: Passa a atuar de maneira mais eficaz sobre
os problemas causados por deficiéncia ou projeto do
equipamento. Melhorando o equipamento existente ou na
aquisi¢ao de novos equipamentos.

Estas agdes representam um incremento na
produtividade e  consequentemente  melhora a
competitividade da empresa.

Os objetivos da metodologia TPM podem ser observados
de maneira mais didatica na tabela II a seguir.

Tabela II - Itens de controle do TPM

FATOR ITEM DE CONTROLE
QUALIDADE - Q Redugio do nivel de produtos
(QUALYTY) defeituosos.

Reducdo do nivel de
reclamagdes  internas e
externas

PRODUTIVIDADE - P Aumento do volume de

(Productivity) producéo pelos operadores.
Aumento da disponibilidade
operacional das maquinas
Redugio das paradas
acidentais das maquinas.

CUSTO - C (Cost) Economia de energia.

Redugdo do custo de

manutengdo ao longo do

tempo

Simplificagdo do processo

(redugio de etapas).

Redugdo de volume estocado.

ATENDIMENTO - D Aumento do cumprimento do

(Delivery) prazo

MOTIVACAO - M (Moral) ~ Aumento do nimero de
sugestoes.
Redugdo de absenteismo.
Redugdo/eliminagao dos
acidentes.

SEGURANCA E MEIO Redugio/eliminagio da

AMBIENTE - S (Safety) poluicdo e de gastos com

tratamento de rejeitos.

Para sustentar a metodologia TPM, existem oito pilares
conforme figura 2 a seguir [7].

GESTAO
ANTECIPADA
SETOR
ADMINISTRATIVA

EDUCAGCAD E

TREINAMEMNTO

Fig. 2 - Pilares da metodologia TPM



Pilar 1 melhorias focalizadas: Responsavel pela gestdo
das informagdes de funcionamento das maquinas e dos
equipamentos. O objetivo ¢ desenvolver melhoria continua
ao processo de manutengdo de equipamentos.

Pilar 2 manutenc¢iio auténoma: E a manutengio dos
equipamentos feita pelos operadores, para garantir alto
nivel de produtividade. As atividades de manutengdo
autonoma sao de baixa complexidade ¢ comegam nos
equipamentos ¢ se estendem a toda produg@o. O objetivo
deste pilar ¢ mobilizar e motivar o operador de sua
responsabilidade com seu equipamento.

Pilar 3 manutenciio planejada: E o pilar responséavel
por todo o planejamento da manutengdo em seu nivel
macro. A responsabilidade pela gestao desse pilar é do setor
de manutengdo da empresa e seus executores sdo 0s
técnicos, os quais t€ém formagao técnica que permite maior
conhecimento dos equipamentos. O objetivo é aumentar a
eficiéncia global dos equipamentos (IROG), com aumento
da disponibilidade operacional.

Este pilar € o principal foco deste trabalho e serd abordado
de forma bastante detalhada.

Pilar 4 manutenc¢ao da qualidade: Através do eficiente
reparo das maquinas de produgdo a TPM tem como meta
“zero defeito” de produtos. O setor responsavel por
controle de qualidade e gerenciamento do sistema de gestdo
de qualidade deve atuar em conjunto com a gestdo da
manutencdo, para atingir os objetos comuns;

Pilar 5 gestiao antecipada: A execugdo de manutencao
de equipamentos pode ter deficiéncia por falta de
informagdes referentes ao historico de funcionamento. E
imprescindivel, assim, uma gestdo unificada de
manutencdo de novos equipamentos;

Pilar 6 setor administrativa: E o uso da metodologia da
Manutengdo Produtiva Total, em todos os setores de uma
empresa. O objetivo é reduzir perdas administrativas.

Pilar 7 educacio e treinamento: Gestdo responsavel
pelo controle do conhecimento dos operadores,
mantenedores e liderangas inseridas na Manutengao.

Pilar 8 saude, seguranca e meio ambiente: Frente de
gestdo que objetiva o nivel zero de acidentes ambientais e
do trabalho. Desta forma, o pressuposto para boa gestio
dessa frente é manter o ambiente de trabalho em boas
condi¢des, limpo e seguro.

1) Pilar 3 Manutenc¢io planejada

A manutengdo planejada consiste em detectar e tratar as
anormalidades dos equipamentos antes que eles produzam
perdas ou defeitos [7]. Portanto, o foco principal deste pilar
¢ eliminar as atividades ndo programadas de manutencao.

Para alcancar a maxima eficiéncia de um equipamento ¢é
fundamental o conhecimento de trés conceitos que sao as
bases para a medi¢do da eficacia do equipamento, que sdo
confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade.

Confiabilidade ¢ o conceito de um equipamento operar
em condi¢gdes normais de projeto, em um determinado
periodo. As taxas de falhas se comportam de maneira
diferente com o passar do tempo [7]. A figura 3 representa
esse comportamento.
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Taxa de falhas

-

Tempo de vida operacional

Fig. 3 - Curva da banheira

Manutenabilidade ¢ a probabilidade de executar um
reparo de uma falha dentro de um prazo estabelecido, com
base em histdrico [7]. Em muitos casos ndo existem dados
precisos, em funcdo da falta de qualidade dos dados e dos
reparos serem diferentes entre si com variagdes de recursos
como por exemplo méo de obra.

Disponibilidade como citado na secdo de indicadores
reflete o tempo em que a maquina fica disponivel para
produgdo [7]. Ou seja, ndo estd indisponivel por falha ou
quebra oriunda de um problema de manutengao.

Baseado nestes conceitos a manutengdo industrial evolui
ao passar dos anos. Com o objetivo de deixar o
equipamento mais confiavel e disponivel, minimizando ao
maximo as perdas de eficiéncia por paradas de manutenc¢io
ndo programadas.

A figura 4 mostra a evolucdo da manutengio dos anos de
1920 até 2010, salientando a entrada do conceito de
manutencdo produtiva total a partir do ano de 1975.

7

Geragdo

Manutencao Confiablilidade

Geracao 3

Manutengdo Produtiva

2

Manutengdo Preditiva

cao

Manutengio Preventiva

Manutengho Corrativa

Geracao 1 Gera

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fig. 4 - Evolugdo da manutengéo
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Na tabela III € possivel observar fatores importantes para a
evolugdo da manuten¢do ao longo dos anos.

conceitos [3]. Mesmo assim divide em doze etapas e quatro
fases, que ao final de todas concluidas a metodologia TPM
toda atingird seu objetivo. A tabela IV mostra de forma

Tabela III - Fatores da evolucao . ..
sucinta e objetiva cada uma destas etapas.

Epoc  Caracteristicas ~ Consequéncia  Fungio
a s manutengdo Tabela IV - Etapas implementacio TPM
Até a Baixa Paralisagoes Manutengdo
2% mecanizagao. ndo afetavam corretiva. B
guerr  Poucas as vendas. Pouca FASES ETAPAS CONTEUDO
a maquinas. Méquinas especializacio. Decisdo da adog&o - Divulgagdo acerca do
Demanda faceis de pela diregdo - TPM por toda a
maior que a consertar. anuncio oficial organizagdo
oferta. - Uso de meios de
Equipamentos comunicagdo disponivel
simples e (murais, jornais
robustos. internos, etc.)
De Aumento da Maior Introducdo  de _Campanf:a para ) Semllr_1ar|os_ o R
1950  demanda. mecanizagdo.  manutencdo introducdo e especificos dirigidos as
G ¢ < . . . .
. . . = esclarecimentos hierarquias superiores
até Maior Aumento do preventiva em E): A - ec30 de vid
1975  tecnologia. nimero de intervalos fixos. g iniciais - Projegao de vi e9 para
maquinas. Desenvolviment % elementos operacionais
Maquinas o de sistemas de &
mais planejamento e &
Complef(as' controle ; de 5 Estruturacdo do - Estruturacdo dos
Elevagdo dos mar}utengao- "~ 6rgdo encarregado comités para
custos de  Maior daimplementacdo  implementagdo
manutengao. especializagdo. L .
A Aumento  da  Maior Introducdo  do Dt,af!nlgao da politica - E§c9lt1a doalvoe
partir  competitividad  confiabilidade  monitoramento e basica e metas a definicgo das metas a
de e por meio de e da  manutenco serem alcangadas serem alcangadas
1975  redugdo de disponibilidad preventiva com
custo por e do Dbase nas Elaboracdo do plano - Detalhamento do
produto. equipamento.  condigdes e do diretor de plano-diretor
Introducdo de Preocupacio monitoramento. implementagdo
51stema~s de como CICI.O do  Analise do cusNto 2 Atividades relativasa - Convite a
producdo custo de vida.  de  manutengdo S introdugdo fornecedores, clientes e
puxada (just- com base na Z empresas afiliadas
in-time) confiabilidade. )
Preocupagio Analise dos s
crescente com modos e efeitos Incorporagédo de
seguranga e das falhas. melhorias
meio ambiente Alta individualiz’ada.s - Escolha da area piloto
especializagdo. SObre a>MaquINas € o octruturagsio da
equipamentos equipe de trabalho.
A. Implantacdo da metodologia TPM 2 .
O - Implementag3do por
. N . N . ri: etapas
’ A implementagdo do pllar de manutencdo planejada que z Estruturacdo da - Auditoria de cada
¢ a base deste trabalho, ¢ feita em 6 etapas [1]: 2 manutencio desenvolvimento e
Etapa 1: avaliacdo do equipamento e reconhecimento da a autdnoma aprovacio
situagdo atual. %
Etapa 2: estabelecendo de uma organizacdo de melhorias e 3
restaurando as condig¢des g - Condugéo da

Etapa 3: estabelecendo um sistema de controle da
informagao.

Etapa 4: estabelecendo uma condicdo de preventiva
baseada no tempo.

Etapa 5: estabelecendo um sistema de manutengdo
preventiva baseado nas condigdes.

Etapa 6: Mensuragao dos resultados da manutengao.
Entretanto, existe um conceito mais amplo e ndo divide a
implantagdo por cada um dos pilares do TPM, mas sim por

Estruturagdo do

setor de manutengdo

e condugdo da
manutengao
planejada

manutengdo periddica

- Administragdo do
cronograma

- pecas de reposi¢ao,
ferramentas e desenhos
técnicos



Educagdo e
treinamento para
melhoria das
habilidades do
pessoal da produgdo
e manutengao.
Estrutura para gestdo
dos equipamentos na
fase inicial de
funcionamento

- Preparagdo coletiva
dos lideres

- Educagdo e
treinamento

- Condugdo do projeto
com prevengdo da
manutengdo (PM)

- Controle da fase
inicial de
funcionamento

- custo do ciclo de vida

(cev)
Consolidagdo do TPM - Candidatura ao
k e incremento doseu prémio PM de
nivel manutengao

- Defini¢do de objetivos
de maior porte

FASE
CONSOLIDAGAO

Somente na etapa 8 sdo citadas as atividades de
manutencdo planejada. Mesmo assim, o setor de
manuten¢do € a 4area com maior envolvimento na
metodologia TPM. Sendo assim, a 4rea de manutengao tem
envolvimento direto com todas as etapas de implantagio da
metodologia TPM. Baseado nos objetivos citados por [3]
que abrange o método como um todo, [8] mostra um
método que detalha separadamente a implantagdo da
manutencdo planejada. Também utiliza etapas, que sio sete
e dedicadas somente a implantac@o do pilar de manutengao
planejada que serdo descritas a seguir.

B. Implementacdo do pilar de manutengdo planejada

A implantagdo do pilar de manuteng@o planejada ¢ de
grande importancia dentro da metodologia TPM. Pois a
manuten¢do € envolvida em todas as areas e em todas as
etapas da metodologia TPM.

Essa implantagdo do pilar ¢ entdo divido em etapas. Sdo
elas:

Etapa 1: Reconhecimento da necessidade de uma estrutura
de manuten¢do planejada. Identificar os problemas e
fungdes atuais a partir do ambiente sob o qual a industria
esteja capacitada a confirmar o porqué a necessidade de
estrutura de manutengdo planejada.

Etapa 2: Estabelecer objetivos, diretrizes e metas de
manutencdo planejada. Decidir quais as finalidades os
procedimentos de manutengio estdo voltados. Assim como
0s objetivos, conceito e diretrizes a serem utilizados na
implantagdo da manuteng¢ao planejada.

Etapa 3: Formacdo de uma organizagdo e esclarecimento
das fungdes. Obter um conceito pleno em relacdo as
fun¢des, negocios a serem realizados e fungdes dentro da
estrutura de manutengdo planejada.

Etapa 4: Esclarecimento dos itens de implantagdo para
estabelecimento da estrutura. Para implantar a manutencdo
planejada de maneira concreta e solida ela ¢ dividida e
implementada com o conceito de pilares.
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Etapa S: Estudo de aspectos especificos de implementagio
referentes a cada item. Esclarecer problemas e objetivos
anteriores, assim como assuntos ¢ métodos especificos a
serem implementados, em relagdo a cada um dos pilares da
implantagao.

Etapa 6: Organizagdo do plano de implementagdo.
Emoldurar um plano de implementagdo. Observando ao
mesmo tempo o plano piloto referente a cada pilar de
implantagao.

Etapa 7: Verificac@o dos resultados e estabelecimento do
sistema de manutengdo. Compreender os fatores que foram
alcangados conforme o planejamento inicial, e verificar se
as metas podem ser alcangadas.

1) Transformando etapas em pilares

Um conceito diferente de todos os outros autores ¢
apresentado por [8]. Onde as etapas sdo cruzadas em 8
pilares em forma de matriz. Cada um dos pilares da
manutencdo planejada possui agdes especificas e possuem
atividades em todas as ectapas da implementagdo da
manutencdo planejada.

A vantagem deste método € que os pilares podem ser

implementados de forma mais detalhada e distinta e ao
mesmo tempo.
Para cada pilar é necessario um responsavel para executar
as atividades oriundas de seu pilar e também para
multiplicar os conhecimentos aos demais funcionarios do
setor de manutengao industrial.

Na figura 5 € possivel observar como séo relacionadas as
atividades e cada um dos pilares com as etapas da
implementag¢do da manutengio planejada da metodologia
TPM.
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Fase introdutdria do
™M

Etapa 1

Apoio de treinamento da
linha - operagdo de
etiqueta amarela

Treinar na
habilidade de
manutengdo

Fase de implementagdo

Fase de aprimoramento

Etapa 2

Controle da
fonte
geradora

Etapa 3| Etapa

Apoio a eliminagdo
dos 4 males

Limpeza e
lubrificagdo padrdes

Implementagdo do controle visual, indicagdo de

nivel, tipo de dleo, etc

Treinar os
lideres de
inspegdo geral

Fase de fixagdo

Etapa 5 Etapa 6

Treinar a classe média
de habilidade de
manutengdo

8 Pilares das
atividades de | Objetivos das atividades
Manutengdo
1 Apoio e * Melhoramento
orientagdo prematuro dos "Fuguai"
para e locais defeituosos das
atividades atividades.
* Apoio do
aprimoramento da
habilidade de
manutengdo
2 Atividades |* Reduzir defeito em
de zero toda fabrica para menos
defeito de 1/10

¢ Implementar as
medidas de prevengdo
da recorréncia em sua
totalidade

Atividadesde
manutengdo por
defeito somente pela
manutengdo

* Andlise de defeito
insuficiente

* Técnicas analiticas
sdo fracas

* Método de coletade
estatistica de defeito
ndo estd claro

Medidasde combate diario de prevengdo da recorréncia

Reunido matinal com as areas envolvidas

Andlise de
defeito

Analise de
FMEA e PM

Desafiar o inicio com o pior equipamento e implementar nos outros

defeito zero na maquinade
concreto

3 Estabelecer
estrutura de

 Revisar o sistema de
gerenciamento de

Falta de planosdevidoa
pressdo dos defeitos

Atraso na
padronizagdo

Falta de planos devidoa
pressdo dos defeitos

Atraso na padronizagdo

Atraso na padronizagdo

gerenciament
o de pegas de

manutengdo |manutencdo

planejada  Classificara
importéncia do
equipamento
* Implementagdo
eficiente, como
planejamento de
manutengdo.

4 Atividades | ¢ Eliminar defeitos

de causados por

gerenciament |lubrificagdo

oda ¢ Consolidar os tipos de

lubrificag§o  |6leo e reduzir o consumo
e espago de
armazenagem

5 Atividades | Redugdo nos custos de

de suprimento e

gerenciamento.
* Reduzir os tipos ao

Sistema de gerenciamento de
pegas ndo esta claro

Dispersdes nas quantidades

Revisdo do padrdo do
sistema de
gerenciamento

Revisdo da manutengdo
periddica- esclarecer a
divisdode servico de
manuteng¢do

Estabelecer um padrdo de
gerencimamento da lubrificagdo

Implementar
controle visual

Unificar os tipos de
bleo

Estabelecer um padrdode
gerencimamento de pegas de
reposi¢do

Selegdo do que é

Implementar a classificagdo
de importancia

Operar e utilizar o calendario de manutencdo

Instalar estagdes
de dleo

Sistematizar o sistema de
compras

Sistematizar o sistema de
compras

gerenciament
o de custos de
manuteng¢do

agBes para redugdo do
custo de manutengdo

manutengdo ndo esta claro

7 Pesquisa da
eficiéncia de
SDM e
manuteng¢do
produtiva

* Restaurar fungdes do
equipamento e o
desempenho para
assegurar a operagdo até
a proxima sessdo de
manutengdo periddica

« De {TBM&MB) a
{CBM&TBM)

* Periodo de SDM mais
curto

Sistema de gerenciamento de
gerenciamento ndo esta claro

InspegGes TBM e BM sdo
principais

8 Tecnologia e
habilidades de
manuten¢do
aprimoradas

* Tecnologia e habilidade
de diagndstico de
manutengdo preventiva
e técnicas analiticas
podem ser tratadas

Treinamento é dado aos
pooucos e ndo é suficiente

reposigdo minimo necessario. g .
s3o grandes ou ndo necessario X
Implementar controle visual
Locais de Definirlocais de
armazenagem armazenagem e
ndo estao .
quantidades
claros
6 Atividades |* Estabelecer um ;
. . P Estabelecer sistema de .
de sistema que possibilite Classificagdo dos custos de Gerenciamento do custo de

gerencimamento de custo

de manutengdo

Implementar e captaro
gerenciamento da estratificagdo
do custo de manutengdo

Estabelecer um padrdode
gerencimamento de custo

Reduzir o periodo pela
analise, peloitem de
trabalhoe pelo trabalho
eficiente

Pesquisa de
manutengao
preditiva

Sistema de
treinamento

Aprender técnicas
aliticas

manutengdo

Executar o gerenciamento SDM

Mudara inspeg¢do de mudanca de
equipamento para inspe¢do CBM

Obter qualificagdesde engenheiro de
gerenciamento e técnico de servico

Comparecer aos custos de treinamento
oferecidos pela JIPM

Participar das escolas de treinamento
patrocinadas por fonecedores

Fig. 5 - Matriz pilares x etapas



C. Os pilares da manuten¢do planejada

Salientando que sdo pilares que sustentam somente a
manuten¢do planejada. S3o os oito pilares da
implementacdo da manuteng¢io planejada conforme figura
6.

MANUTENGAO

e e e e

GERENCIAMENTO DA
LUBRIFICAGAO
GERENCIAMENTO
PREDITIVA E PREVENTIVA

GERENCIAMENTO DAS
PEGAS DE REPOSIGAO
GERENCIAMENTO DOS

CUSTOS DE MANUTENGAO

INDICADORES
ATIVIDADES DE ZERO

CLASSIFICACAO MAQUINARIO,

Fig. 6 - Pilares da manutencao planejada
1) Pilar 1 apoio e orientacdo as atividades

Esse pilar tem duas principais fungdes dentro da estrutura
de manutencdo planejada. A primeira € relacionada as
atividades de apoio da manutengdo a outros pilares do
TPM, como por exemplo a manutenc¢do autonoma (MA).
A segunda func@o deste pilar € a orientagdo para os demais
pilares dentro da manutencdo planejada. A quantidade de
equipamentos dentro de uma grande empresa ¢ muito
grande, entdo para isso € preciso ter um ponto de inicio para
implementar a manutenc@o planejada. Sendo assim, as
primeiras maquinas a ter o TPM implantado, precisam ser
escolhidas baseado em alguns critérios. Para isso € preciso
ter informacgdes de quais maquinas impactam mais no OEE
(indicador de eficiéncia global) da empresa, para
primeiramente implementar a manutengio planejada nestes
equipamentos. Os indicadores de manutencéo ja citados
neste trabalho, mostram quais equipamentos tem uma
disponibilidade menor. E, portanto, sdo os primeiros que
necessitam da manutencdo planejada.

Além dos indicadores de manutengdo, € preciso analisar
quais equipamentos tem maior impacto na eficiéncia
global. Para realizar essa analise ¢ criada uma classificagio
dos equipamentos, chamada de classificacdo de criticidade
ou classificagdo ABC. Essa classificagdo deve levar em
conta diversos critérios conforme tabela V.

Tabela V - Classificacio ABC

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

AREA Ne CATEGORIA CRITERIOS

4= trabalha em 03 turnos

1 Cargada 2= trabalha em 02 turnos
maquina
1= trabalha em 01 turno

MANUFATURA

5  Substituicdoda 4= nzo (Impossivel)
maquina 1= sim (E possivel)
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4= percebido no cliente

i ) Montadora
nfluencia _ ) .
3 parada de g;tgrenrgebldo no cliente
producéo ) _
1= percebido no cliente
interno
4=FMEA Caracteristica
critica
w
a
<g': 4 Influencia 3= Reclamagbes clientes
Z:' Qualidade final 2= ndo conformidades
8’ internas
1= N&o Influencia sobre a
Qualidade final
Tempode  4=> gh por pane
5 paradapara - entre 2h - 8h por pane
reparacao
o) parag 1=<2h por pane
S
z Tempode 4= 4ghs
= 6 reposicao 2=entre 24 e 48
=] Ipecas a
b4 1= < 24hs
<
=
Custosde 4= >R$: 30.000
7 manutencdo 5 = » 10,000 < 30.000
anual 1=£10.000
'-l'_J 5= Impacto que atinge a
o & 8 Influénciano  Circunvizinhanga
g o meio ambiente 2= Impacto no local de
<§E trabalho
1= Baixo impacto
5 5= elevado risco de acidente
Z
é 9 Influenciana 4= médio risco de acidente
8 Seguranca 2= Baixo risco de acidente
| ) .
n 1= nenhum risco de acidente

2) Pilar 2: Atividades para alcance de zero falhas

Falha ¢é a perda da capacidade de um item para realizar
sua funcdo especifica. E a diminuigdo parcial ou total da
capacidade de uma peca, componente ou mdaquina de
desempenhar sua func¢do durante um periodo de tempo [7].
Esse pilar tem como objetivo enfatizar os procedimentos e
processos para reduzir ao maximo as falhas e defeitos em
equipamentos, que sdo responsaveis pela queda de
disponibilidade do equipamento e por consequéncia queda
do indicador de eficiéncia global.

E importante distinguir modo de falha e causa de falha.
O modo descreve o que esta errado na funcionalidade do
item, ja a causa descreve porque estd errada a
funcionalidade do item [4]. E fungdo da manutencio
combater o modo de falha, mas além disso combater a
causa da falha para que ela ndo ocorra mais. O modo de
falha poder classificado basicamente em quatro grandes
grupos [4]:

Modos de falha mecanico
Modos de falha elétrico
Modos de falha estruturais
Modos de falha humanos

Ja as causas das falhas podem ser inumeras inseridas
dentro de um ou mais modo de falha. Para encontrar as
causas das falhas existem métodos para isso, dentre eles
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destaca-se o método de analise de causa raiz. Esta técnica
visa identificar a origem da falha [8]. O pressuposto dessa
abordagem ¢ que somente quando o motivo original de
ocorréncia de uma falha ¢ identificado, pode ser
estruturado um plano para que a falha no volte a acontecer.
Para permitir uma melhor efetividade na analise da causa
raiz da falha, recomenda a aplicag@o de ferramentas como
Ishikawa, “cinco porqués” e SW2H [8].

O método de Ishikawa se baseia que a partir do problema,
pode-se chegar a causa raiz. Separando as possiveis causas
em areas.

Matéria prima: Quando a falha pode ter sido causada por
um material inadequado. Por exemplo o eixo de um motor
quebrou devido ao material ndo possuir a dureza necessaria
para o esfor¢o mecanico da aplicagdo.

Magquina: quando a falha ocorre oriundo de um defeito da
propria maquina. Por exemplo um inversor de frequéncia
queima, mas isso devido ao seu ventilador de refrigeragdo
ndo estar funcionando.

Medida: quando alguma medida do material esta fora do
especificado. Por exemplo um elo de corrente quebrado,
pois a medida do elo ¢ menor do que o especificado pelo
fabricante.

Meio ambiente: quando o meio ambiente tem influéncia na
falha. Por exemplo uma falha em uma caixa de redugdo, em
que o o6leo foi contaminado por sujeiras presentes no
ambiente.

Mao de obra: quando a falha ocorre por falta de mao de
obra ou pela falta de conhecimento de quem executa. Por
exemplo, quando uma manuten¢do preventiva ndo ¢
executada por falta de pessoas e o equipamento
posteriormente falha.

Método: quando a falha no método de execugdo causa a
falha no equipamento. Por exemplo um determinado item
de uma maquina quebra, e este item ndo estd no escopo de
manutencdo preventiva deste equipamento;

Na figura 7 € possivel verificar a estrutura do método.

MATERIA MAQUINA MEDIDA
= \ \
_ /
AMBIENTE

PROBLEMA

Fig. 7 - Diagrama de Ishikawa

Apo6s identificadas as possiveis causas no diagrama de
Ishikawa ¢é necessario definir as agdes que serdo tomadas.
Para isso utiliza-se o método dos “cinco porqués”,
colocando cada uma das possiveis falhas no primeiro
porqué e ap6s ir perguntando o porqué da situagio anterior.
Conforme exemplo da figura 8 sobre uma falha em um
cilindro.

PRIORIDADE 1°PORQUE? 2°PORQUE? 3°PORQUE? 4°PORQUE? 5°PORQUE?

FALHA NO CAMISA DO OLEO POEIRA NO :;;x POSSUI FILTRO
CILINDRO CILINDRO CONTAMINADO |MEIO Eeaenes
HoeADr | AMBIENTE HIDRAULICA

Fig. 8 - Analise dos cinco "porqués"

Apds o método dos cinco “porqués” se chega a(s) causa(s)
raiz (es). E entdo é necessario utilizar o método SW2H para
direcionar e gerenciar estas agdes. Conforme figura 9 a
seguir.

PLANO DE AGAO SW2H

OQUE FAZER?  ONDE FAZER? ~ POR QUE FAZER? COMO FAZER?  QUEM FAZ QUANDO FAZER QUANTO?

) ?) ?) ?)
(WHAT?) (WHERE?) (WHY?) (How?) (WHO?) (WHEN?) (HOW MUCH?)

BRUNO TMEDIATO RS 500000

INSTALARFILTRO | UNIDADE ELDINARA INSTALAR NA SUCCAO
HIDRAULICA | CONTAMINACA0 DO OTFO| ps BoMBA

Fig. 9 - Exemplo de plano de agao

3) Pilar 3: Estabelecer uma estrutura de manutengio
planejada

A Atividade de manutengdo é encontrada em todos os
lugares e situacdes. Por isso sua estrutura e subordinago
na empresa podem ser variadas, devido ao porte da
empresa, segmento e tipo de produto [10].

Neste pilar € necessario avaliar a estrutura necessaria
para que comtemple as novas atividades oriundas da
manutencdo planejada. Isto pode ser acréscimo de pessoas
ou em alguns casos somente reorganizacao e redefini¢do de
fungdes.

Isso depende da estrutura atual da empresa, do nivel em
que estd e do nivel em que almeja em relacio ao
cumprimento das atividades da metodologia TPM.
Atualmente utiliza-se trés tipos de estruturas de
manutencdo dentro das empresas. Sdo elas:

e Em linha direta, convencional ou tradicional
e Em estrutura matricial
e Em estrutura de times

A estrutura em linha preserva a identidade da
manuten¢do com um grupo coeso € com subordinacao.
Suas vantagens ¢ que garante o dominio tecnoldgico e
possui um efetivo menor podendo realocar recursos. Sua
desvantagem ¢ que a manutencao pode se tornar um fim em
si mesmo [10]. A figura 10 mostra como ¢ formada essa
estrutura.



GERENTE DA
PLANTA
GERENTE GERENTE DE GERENTE DE GERENTE DE GERENTE DE
ADMINISTRATIVO OPERACAO MANUTENGAO SUPRIMENTOS ENGENHARIA

Fig. 10 - Estrutura em linha

A estrutura matricial apresenta duas linhas de autoridade:
uma vertical que define o que e quando fazer e outra
horizontal que define com quem e como executar a tarefa
[10]. Tem como vantagem a maior cooperagdo e
preocupagdo de um grupo com o funcionamento da sua
unidade. Mas tem como desvantagem a descentralizagdo de
arquivos e resisténcia a dupla gestdo. A figura 11 ilustra
como ¢ formada essa estrutura.

Fig. 11 - Estrutura matricial

A estrutura de times pode ter varias versdes em fungio
da caracteristica da empresa. Uma versdo que apresenta
bons resultados em empresas de médio e grande porte é a
que congrega um grupo responsavel por uma area ou
unidade. Esse grupo faz todos os trabalhos relacionados a
sua area de atuagdo. A figura 12 mostra como é formada
essa estrutura.

OPERADOR

MECANICO

TEC. DE
SEGURANCA

CALDEIREIRO

OFICIAL MANUT. INSTRUMENTISTA

COMPLEMENTAR

PLANEJADOR

N —————— — — — — — — —

Fig. 12 - Estrutura em times
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4) Pilar 4: Controle de lubrificagdo

A Lubrificagdo industrial ¢ uma forma primitiva de
manutencdo preventiva que quando administrada de forma
correta aumenta a disponibilidade de maquina, definindo-
se assim como uma ferramenta eficaz na diminui¢do de
custo e aumento de produtividade nas industrias [11].
Sendo assim ela ¢ importante no controle de atrito entre
componentes mecanicos aumentando a vida util e
prevenindo o desgaste.

Como a lubrificagdo se faz presente em todas as
manutencdes industriais e em muitos casos o lubrificante
tem um custo elevado se faz necessario um método de
controle. O pilar 4 entdo foca na elaboragdo de ferramentas
e métodos para diminuir este custo baseado em algumas
premissas:

e Padronizac¢ao dos lubrificantes utilizados

e Eliminar todos os vazamentos de lubrificante

e Sistematizar um controle de consumo de
lubrificante.

e Implementacdo de um plano de lubrificacio

5) Pilar 5: Controle de pegas sobressalentes

A fungdo do estoque de pecas de reposicdo ¢ dar
condigdes ao setor de manutengdo de manter seus
equipamentos em funcionamento, ou seja, disponiveis para
executar as funcoes para que foram projetados.

O estoque de manutenc¢do ndo faz parte do estoque de
insumos e produtos acabados de uma empresa, sendo assim
ndo tem um consumo de itens baseado na demanda de
produgdo. Sendo assim se faz necessario um melhor
controle de estoque, para que no gere custos de impostos
e armazenamento desnecessario.

Um estoque de manutengdo deve ser composto em sua
maioria por itens que sdo utilizados em manuten¢io
preventiva. Sendo assim cada vez que uma manutengio
programada for executada todos os itens necessarios estao
a disposi¢do, garantindo a eficiéncia da manutengio
preventiva.

Mas ¢é necessario considerar que algumas manutencdes
corretivas podem acontecer (nfo programadas). E nestes
casos ¢ necessario manter um estoque de pegas para que o
tempo de maquina parada seja o menor possivel.

O controle de pegas deve ser feito de forma automatica
por meios de MRP baseado no ponto de reabastecimento.
Mantendo a variagdo de estoque entre estoque maximo e
ponto de reabastecimento para manutengdes preventivas, e
em caso de manutengdes ndo programadas (corretivas)
possui um estoque de seguranga. A figura 13 ilustra esse
meio de controle.
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Estoque Tamanho do lote

Pontode
reabastecimento

Estoquede _ _
seguranca ]

Ponto de Prazo de Tempo
reabastecimento  fornecimento

Tempo de
reposicdo

Fig. 13 - Controle tipo MRP
6) Pilar 6: Controle de custos de manutengio

Os custos de manuten¢do devem ser controlados e
possuir indicadores para analise. Ndo se deve considerar
somente o atingimento da meta de disponibilidade em um
determinado equipamento, pois ele pode estar disponivel,
mas gerando um elevado custo para manté-lo.

Por exemplo um equipamento que para atingir sua meta
de disponibilidade precisa de diversas manutengdes
preventivas e substitui¢do de pecas durante o ano devido ao
seu nivel de depreciacdo. Isto gera um custo de méo de obra
e de pegas para manter o equipamento disponivel, e nestes
casos se faz necessario um estudo de investimento de
retrofiting (reforma geral) ou até a mesmo a substitui¢do da
maquina.

Na maioria das empresas o custo de manutengdo ¢
limitado em um valor baseado no faturamento mensal. Essa
defini¢do € para ndo comprometer o lucro da empresa, ou
seja, € necessario encontrar um ponto de equilibrio entre
disponibilidade e custo de manutengdo. A figura 14 ilustra
como ¢ importante o controle de custos para ndo afetar o
resultado da empresa.

Lucro A | Custo da manuten¢ao
/

T~ ,r" » Maximo lucro

| Lucro zero

4 ; =
100% disponibilidade

Ponto étimo de
disponibilidade

Fig. 14 - Lucro x custo de manutencao

7) Gerenciamento manutengdo preventiva e
preditiva

Manutengao preventiva ¢ todo trabalho de manutencao
realizado em maquinas que estejam em condi¢des
operacionais, ainda que com algum defeito [13]. E uma
manuten¢ao baseada no tempo, e existem basicamente trés
maneiras classicas de estabelecer o melhor momento para
a fazer a manutengdo preventiva [1]. S@o eles dados do
fabricante, histéricos de falhas e nivel de desgaste.

Dados do fabricante: ¢ recomendavel quando ndo se tem
histérico de manutengdo ou experiéncia no tipo de
equipamento. Esse método garante a confiabilidade, porém
tem um custo elevado.

Historico de falhas: ¢ recomendavel quando a empresa
tem dados confiaveis de falha e profissionais qualificados
para planejar e executar as tarefas. E uma desvantagem
quando ndo se possui dados confiaveis.

Nivel de desgaste: é recomendavel para equipamentos
que precisam de alta confiabilidade e com parametros de
desgaste que podem ser medidos. A desvantagem ¢ o alto
custo no monitoramento.

A manutencdo preditiva tem o objetivo de predizer a
situacdo do equipamento e encontrar falhas em estagio
inicial, quando ainda ndo s@o prejudiciais ao equipamento
e/ou processo de producdo. Uma vez que a falha foi
identificada em estagio inicial, podemos planejar e
programar acdes para eliminar essa falha [14]. Podem ser
de trés tipos: subjetivo, objetivo e continuo [10].

Monitoramento subjetivo ¢ quando as variaveis como
temperatura, vibragao, ruido e folgas sio monitoradas sem
a utilizagdo de instrumentos. Somente baseado na
experiéncia da equipe de manutencdo com visdo, tato e
olfato. Sendo assim ndo ¢é considerado um método
confiavel.

Monitoramento objetivo € realizacdo das medicdes
utilizando equipamentos e instrumentos. A vantagem ¢é o
acerto da grandeza medida. Mas a desvantagem € que ndo
¢ feita todo tempo, pois necessita que um técnico treinado
e capacitado va até o equipamento com os instrumentos
para realizar a medic@o.

Monitoramento continuo ¢ a realizagdo das medigdes
“full time”, com a instalagdo de sensores de medi¢do no
equipamento. Tem como vantagem a independéncia de
pessoal, envia dados em tempo real e pode gravar em banco
de dados, pode bloquear o equipamento a qualquer
momento evitando uma degradacdo maior. Tem como
desvantagem o seu custo elevado, com sensores, CLP’s e
banco de dados. A figura 15 mostra a relagdo entre
resultados e tipos de manutengio.

RESULTADOS
10 4 1 - CORRETIVA
2- PREVENTIVA
3. PREDITIVA

4 - ENGENHARIA DE MANUTENCAO

SN
EVOLUGAO
1 2 3 4
0 TIPOS DE MANUTENGAO

Fig. 15 - Resultados x Tipos de manutengao

8) Pilar 8: Aprimoramento dos conhecimentos de
manutencao.

Este pilar trata dos conhecimentos necessarios a toda
equipe de manuteng¢do. Tanto de conhecimentos basicos de


https://engeteles.com.br/manutencao-preditiva/

cada fung@o, mas também os novos conhecimentos que
devem ser adquiridos oriundos da metodologia TPM.

Para mensurar os conhecimentos de todos os
funcionarios da manuten¢do e ap6s definir os treinamentos
necessarios, ¢ criado uma matriz de habilidades.

O primeiro passo para criagdo da matriz € definir todos
os conhecimentos necessarios para cada uma das fungdes
dentro do setor de manuteng@o. Na figura 16 abaixo um
exemplo dos conhecimentos necessarios de metodologia
TPM.

Metodologia de Classificagdo ABC;

Preenchimento de Notas e Ordens de Seni¢o

Conhecimento de Indicadores — MTBF,MTTR,MDT e Disponibilidade
Atividade de Apoio & Manutenc&o Auténoma;

Metodologia de Andlise de Quebra

Padronizagéo das Oficinas 5S's

Lic&o de um ponto (LUP)

Conhecimentos Basicos sobre Preventiva e Preditiva

Metodologia TPM

Fig. 16 - Conhecimentos necessarios
Depois € necessario criar uma pontuacdo baseado no
nivel de conhecimento em cada uma das competéncias,
conforme figura 17.

SCORE 0 | Nao sabe exececutar uma atividade - Falta de Conhecimento
SCORE 1 Conhece a teoria - Falta de treinamento

SCORE 2 Conhecimento tedrico e pratico (basico)

SCORE 3 Amplo conhecimento tedrico e pratico

SCORE 4 Multiplicador - Consegue ensinar 0s demais

Fig. 17 - Pontuacao

A ultima etapa da criacdo da matriz de habilidades ¢ a
pontuacgdo de cada um dos funciondrios da manuten¢@o em
cada uma das competéncias. Com essa pontuagdo ¢
possivel observar o déficit por competéncia, por funcao ou
por funcionario e assim montar um cronograma de
treinamentos com o objetivo de elevar o nivel de
conhecimento. Na figura 18 ¢ possivel observar um grafico
radar de conhecimentos necessarios e conhecimentos
atuais.

CONHECIMENTOS TPM

Metodologia de Classificagdo ABC;

Conhecimentos Basicos sobre Preventiva e

Preenchimento de Notas e Ordens de Servigo
Preditiva

Conhecimento de Indicadores
MTBE,MTTR,MDT e Disponibilidade

/mwmama de Apoio 3 Manutengdo Autdnoma;

Metodologia de Andlise de Quebra

Ligdo de um ponto (LUP)

Padronizacdo das Oficinas 55's

Fig. 18 - Déficit de competéncias

SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 7, N. 2, PP. 23 — 39, 2019

D. Engenharia de manutengao

A engenharia de manutengdo tem como fungdes
fundamentais a realizagdo da sistematica da coleta,
tratamento dos dados para subsidiar os estudos ¢ as analises
de manuten¢@o, bem como a proposi¢ao de melhorias para
o processo de gestdo e execucdao da manutencao e melhoria
do operacional dos equipamentos e instalagdes [9].

As principais atividades desenvolvidas pela engenharia
de manutenc¢do sdo: a defini¢do e atualiza¢do do plano de
manuten¢do; a normatizacdo de procedimentos de
manutencdo; o controle e atualizagdo do arquivo técnico; o
desenvolvimento de fornecedores; a realizagdo de estudos
de melhoria dos processos de manutengao e de desempenho
dos equipamentos; apoio técnico as equipes de execucdo
da; a definicdo e especificagdo de pecas sobressalentes; a
execugdo ¢ ensaios e testes especiais; a realizagdo das
auditorias de manuten¢do; a execucao de analise de custos
pertinentes ao processo de manutengdo.

Para implementar a manutencdo planejada (MP)
proposta neste trabalho ¢é necessario planejamento e
controle de todas as atividades propostas em cada um dos
oito pilares. E essa também se torna uma func¢do da
engenharia de manutengdo, pois na maioria das atividades
descritas tem uma relagdo direta com a manutengdo
planejada.

1) Industria 4.0 na engenharia de manutengéo

A Quarta Revolugdo Industrial, chamada também de
industria 4.0, surgiu em de 2010 a partir de um projeto na
area de alta tecnologia do governo alemdo, que promove a
informatizagdo da fabricagdo e manufatura de produtos.

A industria 4.0 cria o que foi chamado de "fabrica
inteligente". Dentro das fabricas inteligentes os sistemas
monitoram processos fisicos, criam uma "cdpia virtual" do
mundo fisico e tomam decisdes.

Os equipamentos agora sdo inteligentes e capazes de
tomar agdes com base em dados previamente coletados,
analisados e cruzados. Essas a¢des podem ser combinadas
de infinitas formas, uma vez que temos uma capacidade
enorme de coleta, analise e armazenamento de dados.

Na figura 19 ¢ ilustrado a evolugdo da industria até o
surgimento da industria 4.0

1° Revolucdo 2° Revolugdo 3° Revolugdo 4° Revolucdo
Industrial Industrial Industrial Industrial

- —— -
L L L
1784 1870 1969 Hoje

Mecanizagdo dos nicio da producdo em
massa, proporcionada

proporcionados por
tecnologios
néficos.

Fig. 19 - Histérico das revolugdes industriais
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A tecnologia da industria 4.0 se baseia na unido ¢ na
aplicagdo de 11 tecnologias, que quando combinadas
podem trazer resultados muito bons. Conforme figura 20 a
seguir.

Rostreabiidode Reaiidade Aumentada Nuvemn de Dados

AN
il ©

8ig Data e Data
Analyfics

Criptografic Avangada

simulagdo Visgo Arificial Infernet das Coisas

B L

Cyber Physical System Manufotura Aditiva Robb Colaborative

Fig. 20 - 11 Tecnologias da industria 4.0

Os principais objetivos da Industria 4.0 sdo:
* Produtividade
* Crescimento da Receita
* Melhoria das Condigdes de Trabalho
* Investimento

Dentro da industria, o setor de engenharia de manutencao
€ responsavel por tragar estratégias de manutencdo que
sejam capazes de garantir a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos. Além de manter essa
disponibilidade e confiabilidade, a engenharia de
manutencdo também deve manter a produtividade da
equipe de manutencao.

Em meados de 1950, entre o periodo da 2* Guerra
Mundial e o periodo de Pos-Guerra, a industria teve que
rever alguns conceitos basicos e dentre eles, estava a
Manutengdo Industrial.

As mudangas podem ser resumidas em quatro topicos:

* Total Previsdo de Falhas

* Elevagdo da Produtividade da Manutengdo
* Redugdo dos Custos de Manutengéo

* Desenvolvimento Técnico da Equipe

As combinagdes de algumas técnicas podem ajudar na
previsdo de falhas, onde passamos a tratar as falhas
funcionais (aquelas que impedem que o equipamento
desenvolva sua fun¢do dentro do processo) ndo sejam
tratadas como uma opg¢do. Conforme ilustrado na figura 21
as técnicas presentes na industria 4.0 que auxiliam a
engenharia de manutencao sao:

* Rastreabilidade

¢ [IoT — Industrial Internet Of Things
* Big Data e Data Analytics

* Nuvem de Dados

) 2 )
L] .
, .

Fig. 21 - As 4 técnicas da indistria 4.0

Como a engenharia de manutengdo tem como fungdo a
realizagdo da sistematica da coleta, tratamento dos dados
para subsidiar os estudos e as analises de manutenc¢ao, a
qualidade desses dados sdo muito importantes.

Uma grande vantagem das tecnologias que auxiliam a
engenharia de manutencao ¢ a qualidade dos dados.

Neste momento ¢ onde se faz a ligagdo entre industria 4.0
com o pilar de manutengdo plancjada presente na
metodologia TPM.

IV. RESULTADOS ESPERADOS
A. Big Data e Data Analytics

O coletor ¢ um aplicativo destinado ao apontamento de
producdo, paradas, setups, manutengdes, chamados a areas
de apoio e diversos apontamentos realizados diretamente
no ambiente fabril.

Geralmente utilizado em telas de toque (touch screens),
visando a facilidade de uso. Quando integrado a outros
sistemas permite realizar chamados para as areas de apoio
(manutengdo, por exemplo), melhorando substancialmente
os tempos de atendimento. Integrado ele permite a
visualizagdo em tempo real do status dos equipamentos.

Para garantir a acuracidade das informagoes apontadas, o
pode ser integrado com 1/O (entradas e saidas fisicas de um
equipamento). A figura 22 mostra um exemplo de interface
de apontamento e coleta de dados de paradas de maquina.

0 que vocé deseja fazer?

Fig. 22 - Interface de dados

Com os dados apontados e armazenados de forma
confiavel ¢é possivel estratificar informagdes de falhas no
equipamento como:

* TMPR (tempo médio para reparo)
* TMEF (tempo médio entre falhas)
* DISP (disponibilidade)

* OEE (eficiéncia global)

* Tipo de falha

* Detalhes da falha



Na figura 23 ¢ possivel visualizar um exemplo onde o
OEE ¢ visto em tempo real.
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Fig. 23 - Tela de indicadores

Estas informagdes sdo utilizadas pela engenharia de
manutencdo para analise de falhas no pilar 2 da manutencéo
planejada e no pilar 7 de gerenciamento de preventiva e
preditivas.

No pilar 2 com a qualidade dos dados € possivel uma
melhor objetividade na analise de causa raiz. Sendo assim,
encontra-se a solucdo definitiva para que o problema nao
aconteca mais.

No pilar 7 de manutengdo preventiva e preditiva, o
historico das falhas e tipos das falhas servem para
melhorias nos planos de manutengdo pela engenharia de
manutencdo. Alterando a periodicidade de uma preventiva,
que por exemplo ¢ semestral e com falha histérica de 4
meses. Nesse caso altera-se a periodicidade da preventiva
de 6 meses para 3 meses, ou seja, antes que o item falhe
evitando a manuteng¢ao corretiva.

Na figura 24 ¢ ilustrado um grafico do tipo pareto das
paradas de manutencdo de um determinado equipamento.
Estes dado em tempo real e com qualidade e confiabilidade.
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Fig. 24 - Pareto das paradas

Os dados com qualidade e confiabilidade relacionados as
paradas de manuteng¢do contribuem de forma significativa
para o aumento de disponibilidade dos equipamentos e
minimiza¢do dos custos de manutengdo. Mas para isso ¢

SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 7, N. 2, PP. 23 — 39, 2019

necessario o conhecimento e habilidade da equipe de
manutencao que se substitui um item a cada 3 meses, € com
uma alteragdo na maquina pode aumentar a vida 1til do
item e prolongar a preventiva para 6 meses.

Na figura 25 ¢ possivel observar como a industria 4.0 é
utilizada como ferramenta no aumento do Oee através da
area de engenharia de manuten¢do. E a engenharia de
manutencdo sustentada pelo pilar de manutengao planejada
que faz parte da metodologia TPM.

Fig. 25 - Pirdmide circular

V. CONCLUSOES

A Industria 4.0 ja € uma realidade e tem sido aplicado
com sucesso em industrias de todo o mundo. A busca para

7

a escalabilidade dos processos € o maior desafio, para
colocar tudo isso em pratica € necessario que seja
economicamente viavel e uma vez que isso acontecer, a
revolugdo estara feita. Geragdo de emprego e renda,
solucdes de problemas sérios como a escassez da agua,
fome e a poluicdo atmosférica estardo cada vez mais
proximas. A engenharia de manutencdo que ¢ uma area
estratégica dentro das grandes empresas faz uso desta
ferramenta para otimizar seu desempenho, aumentar a
disponibilidade e minimizar custos de equipamento. A
metodologia TPM € uma cultura que minimiza as perdas e
aumenta a eficiéncia da manutencio. E aliando essa cultura
as tecnologias da industria 4.0, o atingimento do sucesso é
feito de forma mais assertiva, rapida, eficaz e o mais
importante de forma continua.
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