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RESUMO

Na industria a fungao manutengéo tem grande impacto em relacéo a eficiéncia operacional,
previsdo e minimizacdo de avarias. Dois sistemas de gestdo de manutencdo possuem
amplo destaque na literatura: o TPM (Total Produtive Maintenance), de origem japonesa,
alinhado a mentalidade enxuta que atua diretamente na reducédo e eliminacdo de perdas
e o RCM (Reability Centered Maintenance), que se debru,ca na eficiéncia econdmica da
tomada de decisdes. Perante a importancia da manutencao para a industria, essa pesquisa
tem por objetivo desenvolver umo sistema hibrido de gestédo de manutencéao entre o TPM
e 0 RCM em processos industriais. O trabalho verifica as dificuldades de integracdo dos
dois sistemas de gestdo, levanta e explicita os métodos e procedimentos quantitativos e
qualitativos adequados para a implantacdo do sistema de manutencéo e finalmente define
os indicadores que devem ser utilizados para monitorar a fungdo manutengéo no sistema
hibrido. Neste trabalho, s&o discutidos os aspectos complementares e divergentes entre 0s
dois sistemas, as possibilidades de implementagdo aglutinada de RCM e TPM na industria
e o0 impacto que a adocédo de um sistema ocasiona no outro. Trata-se de uma pesquisa
principalmente quantitativa, com o uso de indicador de eficiéncia global de sistemas e métodos
de minimizagéo, previsdo e gerenciamento de avarias. A proposta hibrida € um modelo
tedrico-conceitual, obtida a partir da reviséo na literatura sistematica dos conceitos das duas
abordagens e da consolidacao de implementa,o dos dois sistemas apre- sentados. Assim, 0s
resultados do trabalho s™ao as etapas de implementacéo da abordagem proposta, a definicao
das ferramentas a serem utilizadas, que enquadra um modelo original de programacéo
linear inteira para definicdo das escolhas de manutengéo preventiva e a consolidacdo dos
indicadores de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo. Confiabilidade. Eficiéncia Operacional. Manufatura
Enxuta.
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ABSTRACT

In the industry field, maintenance function has a great impact on issues related to
operational efficiency, failures forecasting and damage minimization. Two maintenance
management systems have been extensively highlighted in the literature. The TPM (Total
Produtive Maintenance), of Japanese origin, linked to lean thinking, that acts straight on
the reduction and elimination of losses, and the RCM (Reability Centered Maintenance),
which focuses on economic efficiency of decision-making processes. Given the importance of
maintenance for the industry, this research aims to develop a hybrid approach to main-
tenance management merging TPM and RCM for industrial applications. It finds out the
difficulties of integrating the two policies, surveying and explaining the methods, and so
pointing both quantitative and qualitative procedures suitable for the implementation of
a maintenance system, including the definition of indicators to be used to monitor the
maintenance function in the hybrid approach. In this study, the concurrent and divergent
aspects between the two systems is discussed, as well as the implementation possibilities
bonded RCM and TPM in the industry and the impact that the adoption of a system cau-
ses to the other. This is primarily classified as a quantitative study, using overall efficiency
indicator systems and minimization methods, prediction and management of failures. The
hybrid approach is a theoretical model, obtained after the systematic literature review
of both conceptual approaches and implementation procedures that strengthens the two
classical approaches presented. Thus, this work offers the implementation steps of the
proposed approach, and the definition of the tools to be used, which frames an original
model of integer linear programming to define the preventive maintenance choices and
the consolidation of performance indicators.

KEYWORDS: Maintenance. Reliability. Operational efficiency. Lean Manufacturing.

Abstract
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o tema de pesquisa e ajustificativa com a relevancia
tanto para a academia, quanto para a aplicagdo na industria. Sdo declarados os objetivos,
geral e especificos, bem com a delimitagcdo da pesquisa, a abordagem metodolbgica e a
conducao dada aos préximos capitulos.

1.1 Apresentacéo do tema de pesquisa

As novas necessidades dos mercados, cada vez mais globais, tem for¢cado as orga-
nizacbes a desenvolverem suas operagdes continuamente em trés esferas: qualidade,
custo e nivel de servigo. Para se manter competitivas, as empresas, a nivel operacional,
tém investido continuamente na promocao de ganhos de eficacia e eficiéncia dos seus
métodos de producdo e gestdo. Assim, as empresas tém buscado operar a nivel de
desempenho classe mundial (word-class), por meio de melhoria continua de produtos e
processos (Aspinwall and Elgharib, 2013; Heo et al., 2014; Sharma et al., 2006; Singh et
al., 2013a)

O cenario de elevada competitividade entre as industrias provocou o surgimento de
diversos conceitos e metodologias globais com o objetivo de nortear o conceito de melhoria
continua focalizada de processos (Kobetsu Kaizen) pregada pela producdo enxuta. Com os
constantes avangos tecnolégicos, a manufatura necessita, cada vez mais, de suporte para
manter a eficiéncia dos seus ativos. A funcdo manutencéo nos ambientes corporativos tem
o grande desafio de acompanhar esse avanco por meio do conhecimento e da utilizagéo
de ferramentas modernas de gestéo (Arca and Prado, 2008; Assis, 2010; Igba et al., 2013).

O setor de manutencéo teve a sua concepcéo alterada no ultimo século, passando
de um setor de suporte para uma area estratégica, uma vez que influencia diretamente
nos trés pilares de competitividade (qualidade, custo e nivel de servigo). Para o sistema
de producgao atuar sem desperdicios e ser rentavel o sistema de manutencédo deve operar
eficientemente, para garantir o funcionamento de equipamentos e seus subsistemas de
producao (Bartz et al., 2014)

Mendes and Ribeiro (2011) destacam que no ambiente operacional o consciente
coletivo aponta que as falhas, e portanto grande parte das perdas de disponibilidade de
equipamentos, esta atrelado ao desgaste natural dos equipamentos (lei de vida). Entretanto
apenas 11% das falhas ocorrem devido as condi¢cdes naturais. No intuito de estudar e
minimizar as demais causas das perdas, insere-se no contexto operacional politicas de
gestao de manutencéo. Entre as politicas de manutencao consagradas nas ultimas décadas
estdo a Manutencéo Produtiva Total ( Total Productive Maintenance - TPM) e a Manutencéao
Centrada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM).

Segundo Assis (2010), o TPM é um sistema de Manutengé@o de equipamentos que

Introducao



envolve todos os trabalhadores de varias areas da companhia, especialmente engenharia,
manutengéo e operag¢do. Tem como duplo objetivo alcangaar zero falhas e zero defeitos.
Como consequéncia da eliminagdo das falhas e defeitos consegue-se aumentar a
disponibilidade dos equipamentos, reduzir custos, minimizar inventarios e aumentar a
produtividade do trabalho.

Ja o RCM é definido por Moubray and Network (1997) como um processo usado
para determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a
desempenhar as fungdes requeridas pelos seus usuarios em seu atual contexto operacional.
Fogliatto e Ribeiro(2009) complementam destacando os esfor¢os necessarios no estudo da
lei de vida de maquinas, curva de degenerag¢do dos equipamentos e previsao das falhas
por meio de calculos probabilisticos. O RCM nasceu com uma abordagem qualitativa, o
que tem se modificado com a introducédo de métodos probabilistico para estudo de falhas e
andlise de custos e riscos associados a avaria de equipamentos e a perda de disponibilidade
(Selvik and Aven, 2011).

Se por um lado o TPM é uma extensdo da filosofia japonesa de eliminacdo de
perdas direcionado a area de manutenc¢éao; por outro, conforme apresenta o guia da NASA
and Space (2000), o RCM utiliza métodos e analise quantitativos no intuito de aumentar a
probabilidade de um componente ou sistema fisico funcionar, conforme projetado em seu
ciclo de vida e com o minimo de Manutengdo necessaria (Alebrant Mendes and Duarte
Ribeiro, 2014; Ireland and Dale, 2001).

As duas abordagens ndo devem ser compreendidas como politicas de manutencgéo
mutuamente exclusivas, uma vez que se debrucam sobre a otimizagdo da disponibilidade
de recursos e reducado de perdas. Diante da hipétese de que os sistemas de gestdo de
manutengdo TPM e RCM podem ser aplicados de forma conjugada, aproveitando o que
cada um possui de mais representativo nasce a proposta do trabalho.

Por se desenvolverem em escolas distintas, o RCM nos Estados Unidos e o TPM no
Japéo, eram vistas como duas propostas diferentes para o gerenciamento de manutencéo.
Alebrant Mendes and Duarte Ribeiro (2014) destacam que os dois sistemas no inicio eram
vistos, inclusive, como concorrentes.

Os sistemas para a fungdo manutencdo apresentam diferengas significativas.
Enquanto o TPM é direcionado para a geragcdo de uma cultura organizacional pautada
em seus pilares, para o desenvolvimento e participacdo de todo os colaboradores, e para
a pratica de melhoria continua por meio da utilizacdo de ferramentas da qualidade total
e do Lean Manufacturing; por outro lado o RCM apresenta uma tratativa mais tecnicista
e se desenvolve no ambito do controle a partir do uso de métodos quantitativos e
acompanhamento da confiabilidade dos ativos fisicos.

Na pesquisa sao apresentadas lacunas verificadas tanto no TPM quanto no RCM.

O primeiro, carece de uma abordagem quantitativa em seu escopo para fundamentar

seus pilares de desenvolvimento, destaca a importancia do gerenciamento da manutencéao
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planejada, mas ndo da suportes para a tomada de decisdo de itens a serem contemplados
com manutencédo preventiva, preditiva e corretiva, dimensionamento de sobressalentes e
a periodicidade da manutencédo. O segundo, apesar de apresentar um escopo de métodos
robustos, por ter uma estratégia top-down, onde as decisdes sdo tomadas por um corpo de
engenharia especializado, pode gerar conflitos na implementacédo e aspectos destoantes
com a condicéo real de trabalho, haja vista que os colaboradores operacionais possuem
pouco ou nenhum espaco nas tomadas de decisdes e no projeto de gestdo de Manutencgéo.

Das limitagcbes observadas em cada sistema, nasce a motivagdo para propor umo
sistema hibrido que aglutine as melhores praticas observadas em cada sistema, bem
como sintetize o processo de implementacdo em ambientes industriais. A proposta hibrida,
nomeada como R-TPM, pretende desenvolver uma abordagem, que pontue as lacunas
observadas em cada sistema de gerenciamento de manutencé@o, e busque maneiras e
métodos de responder satisfatoriamente a essas lacunas, por meio da reunido das praticas,
modelos e métodos utilizados no TPM e no RCM.

1.2 Objetivos

O objetivo central da pesquisa € propor sistema hibrido estruturado de gestéo de
manutencéo que utilize de forma integrada os fundamentos das politicas de manutencao
TPM e RCM para ambientes industriais, orientado na reunido das melhores praticas de
cada filosofia de manutencéo.

Para além do objetivo central foram definidos os seguintes objetivos especificos da
pesquisa:

1. Definir quais os pontos congruentes e conflitantes dos sistemas de manutencéao
TPM e RCM.

2. Levantar e explicar os métodos e procedimentos quantitativos e qualitativos
adequados para a implantacéo do sistema de manutencéao.

3. Definir os indicadores para monitorar a funcao manutencgéo no sistema hibrido.

1.3 Justificativa

Até meados do século XX, quando se pensava em manuten¢do, automaticamente
se remetia a custo e a oneragao da producao. Este conceito esta atrelado ao pensamento
que liga falhas e quebras de equipamentos a sua degeneracao natural, sem levar em con-
sideracao os custos e perdas referentes que paradas ndo programadas acarretavam para
os sistemas produtivos. A partir da década 1970, percebe-se o fator imprescindivel que a
gestdo de manutencdo possui no cenario extremamente competitivo. A auséncia de ma-
nutencao planejada, para a maioria dos casos, reduz a vida util dos equipamentos e a sua
disponibilidade, diminuindo portanto, a carga da fabrica.
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A principal contribuicdo da pesquisa esta assentada na interface gerada entre os
dois sistemas de gestdo de manutenc¢do. O pioneirismo do trabalho ndo esta na ideia de
integracao entre as politicas de manutengéo, mas esta pautado no desenvolvimento siste
matizado de técnicas e procedimentos necessarios para por em pratica o sistema hibrido
pretendida.

De Souza(2004), ja discutiu a interagéo entre o RCM e o pilar “Manutencéo planejada”
do TPM de forma tedrica; Pinto (2008) pesquisou a possibilidade de implementacédo do
RCM em um ambiente de TPM para ganho de competitividade em termos de gestédo de
recursos e Lobo (2013) também discutiu de forma introdutéria a implantacao agregada de
TPM e RCM em casos onde o TPM é insuficiente para expor as diretrizes de manutengéo
planejada. A premissa das trés pesquisas é a aplicagdo do RCM em um ambiente de TPM,
em areas e focos especificos. Esta pesquisa, entretanto, busca a integracdo plena das
duas politicas, validado em uma célula industrial piloto. A integracdo almejada tem foco na
eliminagcéo de perdas a partir do diagnostico, gestéo e predicao de avarias (Tabela 1.1) .

Autores Proposta de integragao

Nocéo de perdas produtivas aplicado a

Nasa (2000) implementagdo do RCM

Intera,c’ao do RCM com o pilar “Manutencao

Souza(2004) Planejada” do TPM
Pinto (2008) RCM aplicado em um ambiente de TPM
Indicadores de desempenho do RCM aplicados a
Moubray et al (1997) gestdo do TPM

RCM mais eficaz para quantificar e direcionar a

Lobo (2013) manutengao planejada do TPM

Tabela 1.1: Integracéo das filosofias de Manutengéo

Do ponto de vista teérico, o TPM e o RCM nascem de duas escolas (japonesa e
americana, respectivamente) distintas que ao longo dos anos entregam a indUstria solugoes
e sistemas de Manutengédo industrial. Parte-se da hipétese de que as duas politicas de
Manutencgao nao sao mutualmente excludentes, dessa forma pretende-se estudar os pontos
em que elas podem ser complementares, no intuito de gerar maior eficiéncia e eficacia para
0 gerenciamento da manutencao industrial. Espera-se que o sistema a ser desenvolvido
esclarecga o impacto que a pratica de técnicas e procedimentos do RCM ocasione no OEE
(Overall Equipment Effectiveness), principal indicador de eficiéncia e eficacia de uma planta
industrial em um ambiente de TPM.

O trabalho da Nasa (2000) insere ao contexto do RCM a nogao de perdas produtivas.
O escopo do trabalho € um dos principais manuais de diretrizes desenvolvida para o setor
aeroespacial em termos de manutencdo de ativos. Em sua abordagem mostra que a

confiabilidade pode incidir diretamente na geracdo de perdas e no risco associado aos
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equipamentos. Entretanto, o trabalho ndo se adensa em explicar de que maneira o estudo
de confiabilidade pode ser usado para fins gerenciais de manuten¢éo e tomada de deciséo
em relac&o a custos, disponibilidade e grau de aversao ao risco do processo produtivo.

Souza (2004) verifica uma lacuna no TPM relativo a implementacdo do pilar
Ma- nutencédo Planejada, onde este sistema nédo especifica a estratégia a ser adotada
pela Manutencéo planejada. No trabalho, o autor utiliza um estudo de caso para propor
a integracdo do RCM a este pilar do TPM, aplicando o primeiro em uma empresa em
que o TPM ja esta implantado e consolidado. Nesse sentido, o trabalho néo trata os dois
sistemas gerencias em mesmo nivel, trata o TPM como uma base macro, enquanto o
RCM é entendido como método para utilizagdo em um pilar especifico. Da mesma forma o
trabalho de Pinto (2008), insere o RCM em ambiente de TPM consolidado. O autor utiliza o
RCM como técnica para outro pilar do TPM, o de melhoria especifica de ativos.

Os trabalhos de Moubray et al (1997) e de Lobo (2013) tratam da integragéo entre os
dois sistemas do ponto de vista gerencial, pela percep¢éo de indicadores de desempenho
para a tomada de decisdo em manutencdo em ambientes industriais. O primeiro aplica
indicadores basicos do RCM, como MTBF e MTTR ao contexto do TPM, entretanto néo
se aprofunda na forma em que esses indicadores devem ser utilizados no contexto da
Manutengéo autbnoma e da manutengéo planejada. O segundo trabalho, de Lobo (2013),
enfatiza que o RCM é mais eficaz para quantificar e direcionar a manutencéo planejada.
Desenvolve mais que o trabalho de Souza (2004), por apresentar modelos inicias
para a construcdo do sequenciamento da manutencéo planejada a partir do estudo de
confiabilidade. Entretanto o trabalho, ndo define quais itens devem ser contemplados a
manutengao preventiva, preditiva ou corretiva, com base em analise de risco.

Assim, esta pesquisa avanca no processo de implementacdo ao colocar os dois
sistemas em mesmo nivel de comparagédo. A proposta hibrida é plena na aglutinagéo
das melhores praticas. Utiliza as principais métricas do RCM de forma ativa no pilar de
manutencgao planejada, na tomada de decisdo de variaveis relativas a fazer preventiva ou
corretiva, bem como na definicdo da periodicidade da manutencdo autdbnoma. A deciséo
de manutencao preventiva € tomada a partir de uma analise de risco. Adiante € abordado
o uso de ferramentas proprias do TPM, com variaveis e procedimentos do RCM, como o
estudo de disponibilidade a partir dos indicadores MTBF e MTTR.

1.4 Estrutura do Trabalho

O texto € apresentada em 07 (sete) capitulos, nomeadamente: Introdugcéo; Métodos
e Procedimentos; Gestao de Manutencéao; Manutencao Produtiva Total - TPM; Manutengéo
Centrada em Confiabilidade - RCM; Desenvolvimento e Resultados; e Conclusoes e
Consideragdes Finais . Cada capitulo se inicia com consideracoes, onde se esclarece o
que pretende ser desenvolvido em cada capitulo.
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No Capitulo 1, Introducéo, € apresentado o tema, e o problema de pesquisa, con-
siderando a contribuicdo académica e a contribuicdo para a industria brasileira. Neste
capitulo séo definidos os objetivos geral e especificos do trabalho e a metodologia da pes-
quisa adotada para se atingir os objetivos tragcados. Finalmente é elencada a estrutura do
trabalho, seu escopo e as limitacées da pesquisa.

No Capitulo 2, Métodos e Procedimentos, sdo apresentados e explicados todos os
métodos e procedimentos utilizados para desenvolver a pesquisa bibliografica e o estudo
de caso exploratério. Apresenta o sequenciamento da constru¢cdo das bases teoricas a
serem apresentadas nos capitulos subsequentes

Nos Capitulo 3, 4 e 5 levanta-se na literatura aspectos referentes a gestdo de manu-
tencao, seu historico, conceitos apresentados por diferentes autores. Estuda-se ainda as
duas filosofias de gestdo de manuteng¢édo que fundamentam esta pesquisa: a Manutengéo
Produtiva Total (Total Productive Maintenance - TPM) e a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM). Sera dado um destaque a fun-
damentacéo tedrica de cada filosofia e como elas tém sido implementadas, isto &, qual os
passos e procedimentos de implementacao assertiva para cada uma delas.

O Capitulo 6, Desenvolvimentos e Resultados, apresenta os principais conceitos de-
senvolvidos para o sistema hibrido, compara as filosofias, estudas e verifica os aspectos
complementares e aqueles que sao divergentes, em prol da reunido das melhores praticas
para o sistema hibrido. Neste capitulo se estuda, sobretudo as etapas de implementacéo
dos dois sistemas de manuteng¢éo, com o objetivo de definir o escopo de implementagéo do
R-TPM, cuja aplicacéo é ilustrada por meio de um estudo de caso exploratério.

Finalmente, no Capitulo 7, Conclusdes e Consideraccoes Finais, é feita a analise
final dos ganhos esperados com o sistema hibrido, bem como é apresentado o procedimento
consolidado de implementacéo desta abordagem. Sao ainda discutidos aspectos oportunos
para a validacdo do modelo e para pesquisas futuras.

1.5 Escopo do trabalho e limitagc6es da pesquisa

A pesquisa esta delimitada (condi¢des de contorno) ao desenvolvimento de umo
sistema hibrido de manutencgéo a luz das politicas TPM e RCM (delimitacdo de escopo)
para ambientes industriais (delimitaca de seguimento).

Para fins de validacao, parte das técnicas (Modelo de Programacéo Linear, periodici-
dade de Manutencao preventiva, programa de educagéo e treinamento, determinagéo do
escopo do sistema hibrido) e etapas propostas serdo aplicadas a um contexto industrial
piloto, por meio de um estudo de caso exploratério realizado em um Terminal Logistico de
Acucar no Estado de Séao Paulo.
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CAPITULO 2

METODQOS E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo a metodologia da pesquisa € descrita e os procedimentos e métodos
séo destacados, a destacar o processo de modelagem do sistema hibrido, que culmina
com um modelo conceitual hibrido para implantacdo em ambientes industriais.

2.1 Metodologia da Pesquisa

Segundo Lakatos e Marconi (2009) uma pesquisa pode ser considerada um constructo
quando ela rompe a fronteira de aplicagdo de conceitos consolidados cientificamente e
propde uma nova abordagem ou novo conceito. Neste sentido, esta pesquisa é caracte-
rizada por um constructo, por trazer uma abordagem nova com a aglutinacdo de duas
metodologias consagradas de gestdo de manutencdo em uma terceira abordagem que
busca reunir as melhores praticas voltadas para arranjos industriais com praticas de
manutencao planejada em estégios iniciais de desenvolvimento.

Para Gil (2010) o trabalho cientifico pode ser caracterizado como uma pesquisa
basica ou aplicada. Como a pesquisa propde um constructo direcionado para a aplicagéo
na industria esta pesquisa € caracterizada como aplicada.

Do ponto de vista dos objetivos Sampieli et al (2013) caracteriza-os em exploratério,
que indagam a partir de uma nova perspectiva; descritivo, em que sdo medidos conceitos
e determinados variaveis; correlacional, que oferecem prognésticos e relagbes entre con-
ceitos; e explicativos ou causais, que explicam fendmenos mediante a evidéncias. Por ser
um constructo, os objetivos se enquadram como exploratoérios, além disso € fundamental
descrever os procedimentos e variaveis, sendo, portanto descritivos. Além disso, também
podem ser caracterizados como correlacionais pois relacionam e aglutinam conceitos de
TPM e RCM.

Para Marconi e Lakatos (2009), a pesquisa pode ser diferenciada em quantitativa,
qualitativa ou hibrida entre os dois primeiros tipos, quanto a sua abordagem. Os autores
definem uma pesquisa quantitativa como aquela que utiliza de varidveis quantitativas
para expressar seus resultados e procedimentos. Por outro lado a pesquisa qualitativa
traz aspectos cognitivos ou incapazes de ser expressos em variaveis quantificaveis. A
pesquisa hibrida, quantitativa e qualitativa, aborda aspectos quantificaveis e incapazes de
quantificacéo.

Diante disto, a proposta de trabalho possui uma abordagem quantitativa e
qualitativa, uma vez que o sistema de manutencdo proposto apresenta caracteristicas
mensuraveis, sobretudo na abordagem de confiabilidade de sistemas reparaveis, mas
também qualitativas, como no processo de implementacéo dos pilares do TPM.

Por meio da literatura, sabe-se da existéncia de inUmeras técnicas de pesquisa
a destacar a pesquisa bibliogréfica; quando se revisa na literatura conceitos inerentes
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a tematica proposta e propbe uma reflexdo tedrica ou a sua aplicacdo; a pesquisa
documental; quando se utiliza de documentos e arquivos governamentais ou da iniciativa
privada para coleta de dados; acéo; quando o pesquisador se insere na pesquisa e passa
a ser parte decisiva para a sua construcédo; a pesquisa participante quando o objeto de
estudo participa e tem a capacidade de alterar os resultados; e o estudo de caso quando
utiliza casos concretos, experimentais, para desenvolver ou aplicar um conceito, sobretudo
quando o pesquisador tém pouco controle sobre os eventos e quando o foco se encontra
em fendbmenos inseridos na dindmica da sociedade (Gil, 2002; Sampieri, R. H.; Collado, C.
F.; Lacio, 2013; Yin, 2005).

A proposta de abordagem combinada do TPM com o RCM pode ser enquadrada
quanto as técnicas de pesquisa bibliografica. E bibliografica por requerer uma profunda
revisdo em conceitos de gestdo de manutencéo e nas metodologias de implementagéo das
filosofias de manutengéo industrial estudadas e, a partir do apresentado na literatura, servir
de base para a construgéo do modelo técnico-conceitual do sistema hibrido.

Yin (2005) ressalta que os estudos de casos geralmente representam a estratégia
preferida quando se colocam questdes do tipo “como” e “por que”, quando o pesquisador
tém pouco controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em fenédmenos inseridos
na dindmica da sociedade. Nesta pesquisa, o estudo de caso se debruca sobre a primeira
questao: “como implementar o sistema hibrido? como realizar a simulagéo dos resultados
esperados?”. A ocorréncia de falha em equipamentos estéa fora do controle do pesquisador,
neste sentido é coerente verificar como os modelos propostos reagem a um cenario

estocastico.

2.2 Processo de modelagem

Trata-se de um estudo multimétodos. Entende-se que o sistema hibrido para a
gestao de manutencdo industrial precisa ser modelada, com a definicdo do seu escopo,
etapas e métodos necessarios para a implementacéo. O diagrama da Figura 2.1, extraido
de Arenales et al (2007) sintetiza o processo de modelagem, que serve para todos os
métodos quantitativos, simulacdes e modelos matematicos apresentados, bem como para

a estruturacao do sistema hibrido enquanto um modelo operacionalizavel.
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Sistema ou 5 Modelo
Formulacdo / modelagem—»

problema Real desenvolvido
Avaliagdo /Julgamento Dedugio/andlise
ConclusogsNreals interpmtasio finfordida Conclusao do
ou decisoes modelo

Figura 2.1: Processo de construgdo do modelo

Fonte: Arenales et al. (2007)

O modelo desenvolvido para o sistema hibrido é obtido a partir de um problema
real: a necessidade de desenvolvimento da gestdo de manutencdo em induUstrias
brasileiras e a oportunidade de integracao das duas filosofias. A constru¢do do modelo se
da com as etapas de implementacdo, métodos utilizados e uma analise comparativa da
implementagéo do TPM e do RCM, levantando os aspectos complementares e os pontos
divergentes, que servem de subsidios para a construgdo da abordagem proposta. Este
processo de modelagem foi utilizado para a constru¢do do modelo de programacéo linear
inteira utilizado para terminar quais itens devem ser contemplados com o programa de

manutengéo preventiva.

222 Simulacao do Modelo de Manutencgéo

Uma importante etapa do trabalho desenvolvido € o processo de simulacdo do
modelo, por meio da modelagem as ocorréncias de falhas nos equipamentos estudados
no estudo de caso. Primeiramente, deve-se simular a ocorréncia de falhas, com elevado
componente de aleatoriedade dos equipamentos, seguindo o plano de manutencgéo atual,
dito corretivo. O que deve ser comparado com a manutengao preventiva plena em todos os
equipamentos e 0 modelo de PLI desenvolvido para o modelo hibrido.

Os modelos desenvolvidos séo estocasticos, com componentes probabilisticos, com
variaveis continuas. Nele, a probabilidade de falha esta associada ao tempo e a taxa de
avarias. A execugdo de uma manutencdo corretiva, provoca uma restauragdo parcial do
ativo, que tem a sua probabilidade de falha reduzida apés este evento (Figura 2.2). Birolini
(2014) aponta que em sistemas mecéanicos uma intervencéo de manutencao, seja corretiva
ou preventiva, produz uma recuperacao no equipamento de 15 a 25% em relacéo ao seu
estado atual na lei de vida. Essa abordagem ¢ utilizada para estudar o comportamento das
falhas ao longo do trabalho em um cenério estocastico.
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Figura 2.2: Comportamento da probabilidade de falha no tempo Fonte: Adaptado de Birolini (2014)

Em um sistema puramente pautado em manutencédo corretiva, a reducdo de
probabilidade de falha esta atrelado a ocorréncia de falha, que provoca o conserto e a
regeneracao do ativo. Em sistemas que consideram a manutencéo preventiva essa reducéo
esta atrelada tanto ao conserto como a atividade preventiva realizada no equipamento.

2.3 Pesquisa Bibliografica
A pesquisa bibliogréafica explora os pontos necessarios que servem de base para a
pesquisa, a citar:
1. Conceitos fundamentais da engenharia de manutencao

2. Caracterizagdo e fundamentos dos sistemas de gestdo de manutencao
estudados

3. Revisédo na literatura do processo de implementacdo dos sistemas de
manutencao

4. Técnicas e ferramentas que servirdo de base para o modelo hibrido.

Para construir o sistema hibrido utilizou-se como base o TPM e o RCM, por serem
as abordagens mais difundidas e consolidadas em termos de manutencéo industrial. Para
serem comparados, suas etapas de implementagdo precisaram estar bem concatenadas,
0 que nao pbdde ser observado na literatura. Cada modelo de implementagéo, apesar de
flutuar sobre a mesma abordagem, apresentavam maneiras distintas de implementacéo.

Artigos foram analisados e suas etapas de implementagéo sé@o descritas no trabalho,
para consolidar o processo de implementacao dos programas classicos de gestdo de

manutencgao.
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O processo de reviséo bibliografica se deu pesquisando textos inerentes a trés eixos
tematicos: gestdo de manutengéo, Manutencao Produtiva Total e Manutengédo Centrada em
Confiabilidade. Inicialmente, a pesquisa se desenvolveu nas bases Emerald, ScienceDi-
rect e Elsevier, somando um total de 186 textos, dos quais sdo 157 artigos, 18 livros e 11
textos técnicos (normas, conferéncias internacionais e produgéo técnica industriais), data-
dos de 1988 a 2015, onde 153 destes sdo de 2008 a 2015. Foi utilizado software Mendeley
para guardar e sistematizar os textos.

Nesse sentido, foi realizada uma pesquisa de artigos cientificos que dissertassem
sobre implementagéo de RCM ou TPM seguindo os seguintes requisitos:

1. Apresentassem as etapas de implementagéo descrita no trabalho
2. Tivessem uma implementacdo completa de um dos sistemas estudados

Para a construcdo dos fundamentos e procedimentos consolidados, priorizou-se a
utilizacéo de artigos pertinentes e livros seminais na area, com destaque para algumas
referéncias: Moubray and Network (1997); Nakajima (1988,8); NASA and Space (2000);
Suzuki (1994); e Smith and Hinchcliffe (2003).

Os manuscritos pesquisados foram organizados dentro dos eixos tematicos.
A construcdo dos capitulos 3, 4 e 5 se deu a partir da constru¢gdo dos temas propostos
com base na literatura estudada. O capitulo 3 disserta sobre conceitos fundamentais da
manutencéo. Os capitulos 4 e 5 apresentam similaridade na sua orhanizagéo e apresentam a
Manutencéao Produtiva Total e a Manutencao Centrada em Confiabilidade, respectivamente.

Os capitulos 4 e 5, para cada um dos sistemas, foram estruturados em 5 divisGes:

1. A primeira parte apresenta os conceitos fundamentais de cada sistema de
manutencao.

2. Asegunda trata do processo de implementacéo adotado pelos artigos.

3. A terceira parte apresenta as ferramentas fundamentais utilizadas durante a
implementacéo de cada sistema

4. Aquarta faz uma andlise comparativa dos artigos selecionados no processo de
implementacao e traz a consolidacéo das etapas para o respectivo sistema de
manutencao,

5. Aquinta parte apresenta uma analise critica referente ao sistema apresentado.

O processo de revisdo bibliogréfica e construgdo da analise comparativa entre o
TPM e o RCM segue conforme apresentado no fluxograma:
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No fluxograma (Tabela 2.3) é apresentado o processo de pesquisa e a sistematizacao
basica desenvolvida para apresentar os capitulos 3, 4 e 5, que dissertam sobre manutencéo,
TPM e RCM.

2.4 Construcao do sistema hibrido
2.4.1 Etapas de implementacédo

As etapas de implementac@o do sistema hibrido proposta teve como base as 4
etapas macro do Ciclo PDCA : planejar, executar, checar e agir. Esta escolha aconteceu
considerando que os sistemas, com suas peculiaridades apresentavam as etapas do
PDCA nas respectivas implementagdes, sendo portando um encaminhamento coerente a
se sequir.

242 Aplicacéo do Modelo

Aaplicacdo do modelo R-TPM é realizado por meio de um estudo de caso exploratério
que apresenta o escopo da proposta de implementagdo em um Terminal Logistico de
Acucar no Estado de Séao Paulo. Sédo utilizados dados e informacdes deflatadas, isto €,
modificadas masque mantém a integridade e as caracteristicas dos mesmos.

A aplicagdo se inicia com a caracterizagdo do processo produtivo do terminal,
que vai da entrada das cargas em carretas a saida nos vagdes de trem. Em seguida é
desenvolvido a primeira etapa do sistema hibrido: Planejamento. Nela sédo definidos os
objetivos, com o alinhamento dos objetivos do programa aos objetivos organizacionais; o
escopo, que define a aea de abrangéncia, equipamentos, custos e tamanho da equipe de
trabalho; metas afins aos objetivos tragados; indicadores iniciais a serem implementados;
e a construcéo da equipe de trabalho.

Em termos da segunda etapa é desenvolvido o FMEA para os equipamentos con-
templados no escopo; é feita a aplicagdo do modelo de PLI, contemplando os custos
de manutengdo preventiva, custos dos consertos leves e graves e o custo das paradas
ndo- programadas; é realizada uma simulacdo estocastica da probabilidade de falha,
comparando o desempenho do modelo atual da empresa, com o modelo de manutencéo
preventiva plena e o modelo R-TPM; finalmente é apresentado um plano de treinamentos
que norteia o desenvolvimento de toda a etapa.

Com os resultados simulados, os indicadores sao avaliados com base nas metas
estipuladas. E feita uma analise de vulnerabilidades considerando possiveis metas que
nao foram atingidas, onde € levantado as possiveis causas. Cabe a este momento, ainda,
a avaliagdo sistematica dos indicadores implementados.

Finalmente, sé@o levantadas oportunidades de melhorias e possiveis acoes a serem
desenvolvidas em um segundo ciclo, por meio de um plano de acgéo.
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CAPITULO 3

GESTAO DE MANUTENCAO

Neste capitulo € apresentado a fundamentacdo teorica que norteia a gestéo de
manutencdo. Sao apresentados 0s principais conceitos de manutengdo preventiva,
corretiva e preditiva bem como o os fundamentos do gerenciamento de manutencéo nas
organizacgoes.

3.1 Manutencéo

A necessidade de acompanhamento e reparo de equipamentos, maquinas e
sistemas acompanha a histéria da humanidade. Na Mesopotamia, os sumérios a 2000 a.C
ja se preocupavam, ainda que de forma intuitiva em manter equipes de arteséos para exe-
cutar consertos em ferramentas e sistemas mecanicos simples. No periodo das grandes
navegacoes as expedicbes possuiam pelo menos um responsavel em executar pequenos
reparos e atividades de emergéncia nas naus portuguesas e espanholas. Nas casas de
oficio muitos artesbes eram especializados em consertar utensilios e equipamentos,
bem como realizar reparos em armas de guerras. Mas € com a revolugao industrial que a
funcdo manutencao se desenvolve exponencialmente (Assis, 2010; Ireland and Dale, 2001;
M"arquez, 2007; Selvik and Aven, 2011).

Fernandez and Méarquez (2012) definem manuteng¢éo como a combinagéo de todas
as técnicas e acdes gerenciais durante o ciclo de vida de um item, que garantam o seu
pleno funcionamento para a fung¢éo requerida. Verma et al. (2010) destacam que a funcéo
manutencao deve monitorar e manter instalacdes, equipamentos e ambientes de trabalho.
Deve ainda arquitetar, organizar, executar e verificar o trabalho e garantir o funcionamento
nominal do item durante periodos de trabalho e minimizar intervalos de parada causados
por avarias ou pelos reparos resultantes.

O gerenciamento de manutencgao, portanto, € a gestdo adequada das falhas, dispo-
nibilidade e performance dos ativos fisicos de uma organizagcéo, de forma que funcionem
conforme os requisitos esperados dentro do seu ciclo de vida (Alebrant Mendes and Duarte
Ribeiro, 2014; Cheng et al., 2008).

Segundo Bakri et al. (2012) as estratégias de manutengéo sédo os diferentes tipos
de tarefas incluindo agdes, procedimentos, recursos e tempo. Estas atividades tém de ser
realizadas em conformidade com os horarios estabelecidos para garantir a manutencao
dos ativos alvos.

Estratégias de manutencgdo e planejamento pode ser adequadamente atualizados
com base nos dados extraidos de feedback das performances de itens. A configuracéo
de um sistema de apoio para essas estratégias depende de muitos fatores, tais como a
complexidade de tarefas de manutencéo, a habilidade do pessoal, e disponibilidade das

instalacoes, e &, portanto, um problema muito critico na gestdo de manutencgéo (Rodrigues
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and Ha- takeyama, 2006).

Em sistemas de producdo modernos, o produto ou o servi¢o, e 0s requisitos de
manutencgao sao as principais saidas, isto é, em paralelo com a produgéo ha o processo de
manutencao. A manutencao € um sistema cujas atividades séo realizadas em sinergia com
os sistemas de producéo. As atividades de manutencéo sdo td4o numerosas e complexas
que requerem uma gestéo eficaz e bem estruturada da organizagéo (Lobo, 2013; McCarthy
and Rich, 2015; Muchiri et al., 2011; Singh et al., 2013a).

O ponto de partida é o sincronismo do controle do sistema de produgéo que nédo
envolve apenas equipamentos de monitoramento, mas também a manutencgéao, controle,
planejamento e organizacdo, com muitas subatividades. Além de realizar trabalhos de
reparo e melhoria, a manutencdo deve ter um lugar na arquitetura da gestao e no apoio
a tomada de decisbes na empresa. Por exemplo, isto aplica-se em pecas de reposicéo,
controle de custo, controle de qualidade e outras areas Assis (2010).

Diversos autores destacam a importdncia das dimensdes da engenharia de
manutencgao (Figura 3.1) para a compreensao das atividades a serem desenvolvidas, a
destacar a manutencéo corretiva, a manutencao preventiva e sua correlata, a predi¢cao de
falhas, e o estudo de confiabilidade (Assis, 2010; Lobo, 2013; Pinto, 2008).

Corretiva imprevista |

Manutencdo |
Corretiva
Corretiva programada
|
) Predicao porinspensg§o|
Preventiva condicional | sensitiva |
; ) (Manutencio
i Manutencao ‘ indiretra) L , 1
Manutencdo Preventiva e Predi¢ao porinspenscao
Preditiva instrumental

Preventiva sistematica |
(Manutengdo direta) |

Extensdo da vida atil |
|

Confiabilidade de ‘
Manutengdo ‘

Equipamento com |
manutencao otimizada|

Figura 3.1: Extens oes da Funcdo Manutencéo

Fonte: Lobo (2013)

A fung@o manutencéo pode ser compreendida em trés grandes dimensoes, a

manutencgéao corretiva, com agbes responsivas, isto €, com atuagéo apos a ocorréncia. Por
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outro lado, a manutengéo preventiva tém dimensao proativa, com intervengdes programadas
antes da ocorréncia, sejam elas de cunho preditivo ou com abordagem sistemética ou a
partir de um plano. Finalmente ha a dimensé&o de confiabilidade, que trata da programagéo
a partir de analise probabilistica de falhas e nocao de risco (Fogliatto and Ribeiro, 2009;
Xenos, 2014).

A manutencao corretiva é toda intervengao realizada em maquinas, equipamentos
e sistemas complexos ap6s a ocorréncia de avarias, logo, € uma modalidade reativa. Foi
a modalidade que prevaleceu nas organiza¢des até meados do século XX, isto porque,
quando se observa apenas o setor de manutencgéo, € a de custo mais reduzido, entretanto, a
partir de uma viséo sistémica da organizacéo o custo de parada da produgéo pode acarretar
em elevados prejuizos as empresas. E comum a confusdo de manutengéo corretiva, com
manutencdo ndo planejada, normalmente, em empresas pouco desenvolvidas nesse
setor, a manutencgéo corretiva acaba sendo decorrente da falta de planejamento (corretiva
imprevista), todavia, a manutencé@o pode ser corretiva e planejada, sobretudo quando a
manutencgao preventiva ndo € economicamente a mais viavel (Alebrant Mendes and Duarte
Ribeiro, 2014; Assis, 2010; de Souza, 2004; NASA and Space, 2000; Xenos, 2014).

A manutencéo preventiva ganha evidencia ap6s a segunda metade do século XX,
quando a manutenc¢do comecaa a incorporar uma funcéo estratégica nas empresas. Essa
modalidade de manutencao € planejada e apresenta um plano programado de manutencao
periédica para os ativos fisicos tangiveis. Ganha importancia sobretudo com o advento
da filosofia de produgé@o enxuta japonesa, junto com técnicas e conceitos de gestdo de
qualidade. A manutencéo preventiva é essencialmente proativa, com acdes tomadas para
prevenir falhas e manter, assim, o funcionamento dos equipamentos. Ela envolve algumas
acdes sistematicas, tais como: inspegdes, trocas de pegas e reformas. O objetivo maior da
manutencgao preventiva é reduzir a frequéncia da ocorréncia de falhas e a sua gravidade
(Alsyouf, 2009; Igba et al., 2013; Kelly, 2006; Sharma et al., 2006).

Dentro da manutencao preventiva, surge a manutencgao preditiva, com um viés con-
dicional possivel a partir do desenvolvimento da engenharia e do ramo de aprendizado
de maquina (“learning machine”). A preditiva avalia sintomas dos equipamentos o que
permite otimizar a troca de pecas ou reforma dos componentes e estender o intervalo
de manutencgéo, pois possibilita a avaliacdo e previsdo de quando o componente estara
préximo do seu limite de vida atil. E uma abordagem proativa e reativa, é proativa por
partir de um plano de manutencéo, mas reage a partir dos sintomas avaliados via predi¢do
por inspec¢do sensitiva ou via predi¢éo por inspecao instrumental (Aspinwall and Elgharib,
2013; Jain et al., 2014).

No fim do século XX, com o avan¢o aeroespacial, o estudo de confiabilidade passa
a ser imprescindivel para o gerenciamento da manutencéo. Destaca-se sobretudo filosofias
baseadas e centradas em confiabilidade que direcionam o foco para o estudo da lei de
vida dos equipamentos e da otimizagdo da manutengéo a nivel de dimensionamento de
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equipamentos de reserva (sobressalentes), probabilidade de falhas, ensaios e testes via
amostragem (Fogliatto and Ribeiro, 2009; Yssaad et al., 2014).

3.1.1

Indicadores de gestéo para a funcdo manutencéo

E conveniente que o gerenciamento de manutencéo encontre-se atrelado a gestdo

de operagdes de qualquer manufatura, buscando assegurar que o sistema de produgéo
defnido opere conforme as especificacdes pretendidas. Kaplan and Norton (1996)
discutiram que néo é possivel gerenciar aquilo que ndo se pode medir, desta forma, a nivel

de indicadores é importante tracar os principais indicadores verificados na literatura para a

funcdo manutencéo (Tabela 3.1).

Indicador

Literatura

Literatura

Férmula de Calculo

CTM - Custo Total de

Somatério ddos custos
totais de manutencgao

Manutenco [R$] Gupta et al. (2014) preventiva, corretiva e cmm=cC,,,+C,+C,,
preditiva em um dado
periodo
Somatoério dos custos
Mar?Lﬁgiv é(?;sr:ec\)/gr?tiva Zio and Compare totais com manutencéo cm =SC
9[R$] (2013) preventiva em um dado prev — & prev
periodo.
M;thg -égucstt)?rggva Karanikas (2013) tsoct)g;satgg?ng?it%f;gg Cm _=5C
§[>R$] corretiva em um dado cor cor
periodo.
Somatorio dos custos
Mgrr:ﬁreidég;?é%gﬁ a Van Horenbeek and  totais com manutengao cm =S C
([;R$] Pintelon (2013) preditiva em um dado pred ~ pred
periodo.
Distribuicao dos
DCT - Distribuicéo dos Salonen and custos totais (Qt)
Custos Totais [R$] Bengtsoon (2011) entre manutengoes DCT = Cn
preventivas, corretivas Cy
e preditivas (Cn).
Custo das unidades
CONP - Custo nao produzidas CONP =
de Oportunidade Silva et al (2008) devido a interrupgdes Y C xn° _e s
(Produtividade) [R$] de producéo nao unit pe¢
planejadas.
Indicador de

OEE - Overall
equipament
effectiveness [%]

Muchiri et al.
(2011); Salonen and
Bengtsson (2011)

efetividade que
considera performance,
disponibilidadee
qualidade do
equipamento

OEE=1_x1, x|

disp qua

MTTF - Mean Time to
Failure [h]

Kumar et. al (2014)

E o tempo estimado
para o intervalo
entre falhas de um
componente ndo
reparavel

MTTE = 2 t-paradas
n.paradas
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MTBF - Mean Time
between Failures [h]

Karanikas (2013)

Tempo estimado para
o intervalo entre falhas
de um componente
reparavel.

MTBF = > t.paradas

n.paradas

Iperf - indice de
performance

Silva et al (2008)

Mede a eficiéncia
do equipamento
em termos de sua
produtividade.

Iperl -

n?pecas

t.decorridoxt.ciclo.ideal

Tabela 3.1: Indicadores de desempenho para a fungdo manutencao

Fonte: Vérios autores (2015)

Indicador

Literatura

Descricao

Férmula de Calculo

Idisp - indice de
disponibilidade [%]

Muchiri et al.

(2011); Salonen and

Bengtsson (2011)

Métrica de efetividade

atrelada a performance,

disponilidade
e qualidade do
euipamento

_ > horas.produtiva

dsp — 3 horas.disp

Iqual - indice de
qualidade [%]

Bartz et al. (2014)

Taxa de conformidade
dos processos
realizados em um
equipamento

— produgao.con formes

qual producao.total

Rt - indice de
confiabilidade [%]

Assis (2010);
Lobo (2013)

A confiabilidade
do equipamento
é complementar a
probabilidade de falha
F(t).

RM)=1-F()

MTBFinf - Limite
inferior do Mean Time
between Failure [h]

Assis (2010);
Lobo (2013)

Célculo do limite
inferior do MTBF.

E obtido a partir da
relagdo entre o dobro
do tempo total da
amostra (t0) e o qui-
quadrado (x2)

AMB@FQ;?

MTTR - Mean Time to
Repair [h]

Muchiri et al. (2011)

Tempo médio decorrido
para o reparo de um
equipamento.

- Cn
sor=(G2)

NERS - NUumero de
quipamento reserva /
sobressalentes

Assis (2010);
Lobo (2013)

Numero de
equipamentos para
suprir emergéncias e
programacoes. A meta
€ obtida comparando
a confiabilidade e os
custos de manutencao

NERS = n° equip.
reserva

lefpl - indice de
eficiéncia de
planejamento [%]

Muchiri et al. (2011)

Tava de realizacao
das atividades de
manutencao planejadas

/

efpl —

atividades.realizadas

atividades.realizadas

Itrein - indice de
treinamento [%)]

Strenstrom et al.
(2013)

Porcentagem de
operadores que
receberam determinado
treinamento

Itrein =

operarios.treinados % 100

n?.operarios

Tabela 3.1:Indicadores de desempenho para a fungdo manutengéo (continuagao)
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CAPITULO 4

MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL - TPM

4.1 Fundamentos

A Manutencdo Produtiva Total (Total Productive Maintenance - TPM) nasceu no
Japéo na década de 1970s, como derivagao da filosofia enxuta para aplicacao na gestéo de
manutenc¢ao. Apoiado nas correntes de manutengao corretiva e preventiva nas décadas de
1950s e 1960s o TPM tem como base a valorizagédo do trabalho humano para a manutencéo
industrial. O objetivo central de qualquer programa de TPM é aumentar a produtividade, a
qualidade e a disponibilidade dos equipamentos por meio do desenvolvimento de uma
cultura de promogéao dos funcionarios e da sua satisfacdo no ambiente produtivo (de Souza,
2004; Jain et al., 2003).

Nakajima (1988) introduziu o conceito do TPM no Japdo em 1971 como sendo
a manutengao produtiva exercida por todos os funcionarios por meio de atividades em
pequenos grupos para garantir que o equipamento seja operado a 100% de capacidade,
100% do tempo. TPM é uma abordagem para manutencédo que otimiza a eficicia do
equipamento, busca a eliminagdo de avarias, e promove a manutencdo auténoma pelo
operador por meio de atividades do dia a dia, envolvendo toda a for¢a de trabalho (Aspinwall
and Elgharib, 2013; Chand and Shirvani, 2000; Marin-Garcia and Martinez, 2013).

Souza (2004) destaca que o TPM é um dos conceitos mais mal entendidos e mal
aplicados nas organiza¢des contemporéneas. Nao se trata apenas de um programa de
manutencéo ou plano de melhorias, mas uma filosofia operacional estratégica que envolve
toda a organizacao. Tondato (2003) completa afirmando que o objetivo central do TPM é
reestruturar a organizacdo como um todo, como melhorias que devem ser incorporadas em

equipamentos e pessoas.

index Objetivos do TPM
1 Criar uma organizagao corporativa que maximize a eficacia dos sistemas de
producao
2 Gerenciar a planta com uma organizagéo que evite todos os tipos de perdas

Envolver a todos os departamentos administrativos na implantagéo do TPM,

8 incluindo desenvolvimento de produto, vendas e administracao

4 Envolver a todos, desde a alta direcao até os operarios da planta, em um mesmo
projeto

5 Orientar as acdes para a eliminagao das perdas através das atividades dos

pequenos grupos

Tabela 4.1: Os cinco objetivos do TPM
Fonte: Adaptado de Tondato (2003)

Tondato (2003) sistematiza 5 grandes objetivos diretos do TPM (Tabela 4.1) onde o
principal é referente a criagcdo de uma organizagdo que maximize a eficacia dos sistemas de
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producao, obtidos a partir da minimizagédo de perdas e do envolvimento dos colaboradores,
tanto operacionais, quanto de alta gestdo no projeto de TPM.

4.2 Pilares do TPM

Nakajima (1988) organiza o TPM inicialmente em 5 pilares: Manutencao Autbnoma;
Manutencgéo Planejada; Educacgao e Treinamento; Melhoria Especifica e Controle Inicial.
Esta abordagem inicial, foi implementada em 1971 na empresa Niponndenso, com o objetivo
de se obter eficiéncia operacional, o que ficou conhecido como “Production TPM’ (Marin-
Garcia and Martinez, 2013). Em 1989 ocorre um aprimoramento tedrico nos conceitos do
TPM e surge o “Company Wide TPM”, que traz uma viséo holistica o TPM expandido para
toda a organizagcdo (Chand and Shirvani, 2000; Marin-Garcia and Martinez, 2013). Séao
incorporados outros 3 pilares fundamentais: Manutencgéo da Qualidade; Seguranca Higiene
e Meio Ambiente; e Areas Administrativas (Figura 4.1).

Manutencdo Produtiva Total

Melhoria Especifica
Controle Inicial

Areas administrativas

-

Manutencao Auténoma
Manutencdo Planejada
Educacao e Treinamento
Manutengio da Qualidade
Seguranca. Higiente e Meio
Ambiente

|
Figura 4.1: Os oito pilares do TPM
Fonte:Ahuja and Khamba (2008); Singh et al. (2013b)

4.21 Manutencéao Autbnoma

A participacdo dos colaboradores operacionais na implementagcdo de um projeto
de TPM é imprescindivel, sobretudo no que tange o pilar Manuten¢do Autbnoma. Este
pilar tem como objetivo dar condi¢cdes aos operarios de desenvolverem rotinas de limpeza,
inspecao e lubrificacéo, para que estes tenham capacidade de resolver as anomalias mais
comuns nos equipamentos. Segundo Xenos (2014) para implementacdo da Manutengéo
Autdbnoma sdo necessarias algumas etapas a citar:
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Etapa 0: Preparacéo.

Etapa 1: Limpar e inspecionar.

Etapa 2: Eliminar fontes de problemas e areas inacessiveis.

Etapa 3: Preparar padrdes de limpeza/ inspe¢éo/ lubrificacao.
Etapa 4: Realizar inspecdes gerais.

Etapa 5: Realizar inspe¢cbes autbnomas.

Etapa 6: Padronizar aplicando a gestéo visual do lugar de trabalho.
Etapa 7: Implantacdoo da gestdo autbnoma de equipamentos.

Em termos de cultura organizacional, o principal objetivo da Manutengéo auténoma
€ que os funcionarios sejam responsaveis pelas maquinas, assumindo-as como “filhas”
ou “donos”. Isto cria um senso de responsabilidade e de valorizagéo do trabalho realizado

pelos funcionarios (Nakajima, 1988).

1.1.1 Manutencéo Planejada

O pilar manutencéo planejada é essencialmente um dos pontos mais importantes de
tomada de deciséo quanto ao gerenciamento de manutencdo. Segundo Nakajima (1989)
manutencgao planejada deve responder essencialmente a trés questionamentos:

I. Em quais equipamentos devemos executar manutencao preventiva? Quais
devem ter tratamento corretivo? E quais os que devem ter acompanhamento
preditivo?

II.  Qual a periodicidade da execug¢édo da manutengéo preventiva e preditiva?
Ill.  Quais os recursos necessarios para executar as intervencdes?

A construcdo de um plano de manutencdo deve levar em consideracdo esses
trés questionamentos. A primeira pergunta esta atrelada diretamente a criticidade dos
equipamentos para o processo produtivo e a custos de manutencgéo, o segundo a garantia
de que os equipamentos terdo baixa probabilidade de falha e o terceiro a capacidade de
viabilizar as intervengbes em manutencéo.

Esse pilar é alvo de inUmeros estudos encontrados na literatura. Moghaddam (2013)
propée um modelo de programag¢ao multiobjetivo para programag¢do de manutencao pre-
ventiva e reposicdo de suprimentos em sistemas de manufatura. Manzini et al. (2015)
desenvolveram um modelo de planejamento de manutencdo por meio de programacao
linear inteira mista para restricdo de recursos. Ighravwe e Oke (2014) por sua vez, desen-
volveram um modelo de programacdo nao-linear para a otimizacao da alocagdo de mao
de obra em manutencdo. Gavranis and Kozanidis (2015)desenvolveram um algoritmo
de solugdo inteira para a maaximizagdo da disponibilidade de recursos considerando a
confiabilidade dos ativos fisicos e os requisitos de manutengcéo em aeronaves. Wang (2012)
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propds um modelo baseado em confiabilidade para ressuprimento de pecas e planejamento
de manutencgéo baseada no tempo.

4.2.3 Educacéo e Treinamento

Segundo Seng et al. (2005) o pilar educagéao e treinamento € um dos fatores criticos
ao sucesso de um programa de TPM pois € a base para a eficicia dos demais pilares
para se atingir os dois objetivos fundamentais do TPM, zero falhas e zero desperdicios.
Rodrigues e Hatakeyama (2006) completam que o sucesso na implementacdo esta
ligada a maneira que se gerencia as pessoas e se insere a cultura proposta pelo TPM
nos colaboradores. Isto requer um processo de longo prazo por meio de treinamentos e
educacao organizacional. Os autores completam que o TPM deve ser compreendido como
uma metodologia de iniciativa humana na fébrica.

4.2.4 Melhoria Especifica

O pilar Melhoria Especifica é definido por Nakajima (1989) como sendo o processo
de restauracao e limpeza dos ativos fisicos avaliados e monitorados pela manutengéo.
Também conhecido como “Kobetzu Kaizen”, a melhoria especifica é relativa ao plano de
manuten¢ao necessario para trazer o equipamento ao “estado zero” por meio de ferramen-
tas da qualidade, sobre a monitoria dos resultados do OEE do equipamento.

A melhoria especifica & imprescindivel, sobretudo para os equipamentos criticos.
Esse pilar é utilizado para eliminar as oito grandes perdas que reduzem a eficiéncia
global do equipamento. Em geral requer investimentos financeiros e esforcos de gestéao
direcionados ao equipamento foco para aumentar a sua disponibilidade e retardar o
processo de degeneracao natural, insto é, ampliando a sua vida Gtil Xenos (2014).

4.2.5 Controle Inicial

Este pilar estéa diretamente relacionado a projetos de aquisicdo de equipamentos,
de novas plantas ou ampliagéo. Refere-se ao TPM na concepgéao. O pilar de controle inicial
além de desenvolver o projeto com foco no equipamento, ele também visa a implantagao
de um novo projeto pensando na integracdo entre homem e maquinas, considerando a
condicdo ambiental e condicdo de producdo (Assis, 2010; Fogliatto and Ribeiro, 2009;
Xenos, 2014)

Além dos 5 primeiros pilares ha ainda outros trés pilares oriundos de abordagens
mais recentes do TPM: Manutencéo da qualidade; Segurancga. Higiene e Meio Ambiente e;
TPM Office (areas administrativas). O pilar Manutencdo da Qualidade (Hinshitsu Hozen)
pretende atuar na eliminagdo das perdas relativas a qualidade do equipamento, isto &,
na sua performance assertiva, estabelecendo condicdes nos equipamentos que nao
produzam falhas ou defeitos no produto final. O segundo pilar esta atrelado as condi¢oes
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de seguranga da maquina em relacdo a manipulagdo humana, bem como a emissao de
poluentes e toda a preocupag¢do com as questdes ambientais. Finalmente, no século XXI,
junto com o desenvolvimento do Lean Office tém se desenvolvido o TPM voltado para areas
administrativas, por meio da ado¢éo do OEE voltado a questdes administrativas (Ahuja and
Khamba, 2008; Bartz et al., 2014; Prakas et al., 2012).

4.3 OEE e a mensuracao de perdas

Na aplicacéo da politica de TPM, um sistema de feedback € implementado a fim de
mediar a avaliacdo do sistema. Tal ferramenta recebe o nome de OEE (Overall Equipment
Effectiveness). O OEE (Equacéo 4.1) é um indicador que faz a avaliacdo da eficiéncia de
determinada operacéo de manufatura relativo a um equipamento, que auxilia na busca
precisa das areas problematicas dos processos, oferecendo as respostas para que possam
aplicar as melhorias (Aspinwall and Elgharib, 2013).

OEE(%) = disponibilidade(%) x desempenho(xqualidade(%) (4.1)

A disponibilidade € o tempo Util produtivo comparado com o tempo realmente
aproveitado, descontando os tempos de parada programada e de falta de demanda
produtiva. O desempenho esté atrelado a cadéncia do equipamento e compara a cadéncia
tedrica, vasao produtiva dimensionada, com a cadéncia real, a vazao real que o equipamento
consegue operar. Por sua vez a qualidade estéa relacionada a produgéo de itens conformes,
comparado a todos os item produzidos (Fernandez and Marquez, 2012).

De acordo com Ahmad et al. (2012), o OEE é um indicador que faz a medicéao
do desempenho de uma maneira “tridimensional”’, uma vez que considera o tempo Util
da méaquina disponivel para producgéo, a eficiéncia demonstrada durante a produgéo e a
qualidade que € obtida no produto apos o procedimento do equipamento. O OEE procura
apurar o impacto das 07 (sete) perdas principais elucidadas pela TPM, conforme apresenta
a Figura 4.2:
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Figura 4.2: OEE e a mensuragao das sete perdas fundamentais

Fonte: Adaptado de Assis (2010)
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4.4 Ferramentas da Producao Enxuta aplicadas ao TPM

Para Scherrer-Rathje et al. (2009), a produgéo enxuta ou lean € uma filosofia focada
na identificacéo e eliminacéo de desperdicios, por meio da analise do fluxo de valor do
produto, ndo se limitando ao processo interno a organizagdo mas estendendo a toda cadeia
de suprimentos. Uma manufatura enxuta pode ser alcancada por meio de um conjunto
de praticas, como o just in time, a gestéo total da qualidade, a manutencao produtiva
total, a melhoria continua, o projeto voltado a manufatura, a gestéo eficiente da cadeia de
suprimentos e também a gestao eficiente dos recursos humanos.

Sundar et al. (2014) elencam inumeras ferramentas da produgédo enxuta, a citar:
5S; Poka Yoke; Trabalho-Padrao; Just in Time; SMED; e Value Stream Map. O TPM esta
diretamente relacionado ao lean no objetivo de eliminacao dos desperdicios, elencada pelas
perdas no TPM. Nesse sentido, algumas ferramentas do lean s&o utilizadas no projeto de
implementacéo do TPM: 5S; Poka Yoke e SMED.

4.4.1 Os 58S (Seiri, Seiton, Seisou, Seiketzu e Shitsuke)

Um programa de 5S esta diretamente relacionado a organizacao e limpeza de um
ambiente organizacional. A pratica dos 5S € uma técnica usada para estabelecer e manter
a qualidade do ambiente. E consequéncia da aplicagdo da cultura da melhoria continua
(kaizen) em ambientes organizacionais, sobretudo industriais (Jiménez et al., 2015).

A metodologia utilizada para a implementacdo 5S envolve duas etapas e varios
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estagios para cada elemento do 5S, por isso € fundamental o relacionamento e o empenho
de todos os envolvidos na implantacéo. A primeira fase, diz respeito ao processo de
mudanca do ambiente, enquanto o segundo, que é critico, refere-se a manutencéo e a
criacdo de uma cultura organizacional orientada aos principios dos 5S (Knechtges et al.,
2013).
Jiménez et al. (2015) apresenta a descricdo das etapas:
1. Seiri (organizacdo). Deve-se remover todas as ferramentas e pecas

desnecessarias, passar por todos os instrumentos, materiais, e assim por diante
na area de planta e trabalho. Deve-se manter apenas os itens essenciais.

2. Seiton (agilidade para manter o fluxo). Deve-se organizar o trabalho,
trabalhadores, equipamentos, pecas e instru¢cdes de um tal modo que o trabalho
flua livre de ineficiéncias por meio do valor acrescentado, com a organizagéo do
trabalho com uma divisdo necessaria para atender a demanda.

3. Seiso limpeza). O espago de trabalho e os equipamentos deves ser limpos e
mantidos arrumados para 0 proximo usuario.

4. Seiketsu (padronizagdo e controle visual). Diz respeito ao processo de
procedimentacdo e gestdo visual. Situagbes normais e anormais séo
distinguidos, usando regras visiveis e simples.

5. Shitsuke (disciplina e habito). Trata-se do ponto critico da implementacgéo, por
exigir disciplina e héabito dos colaboradores, tornando os 4S anteriores parte
da cultura organizacional. Nesse momento, a manutencdo dos principios
se da pela adesao sistematica dos colaboradores por meio de treinamentos
regulares e exemplos dados pela geréncia, em prol de tornar vivo o sentimento
do programa.

4.4.2 Poka Yoke

Dispositivos Poka-Yoke sao utilizados no meio produtivo para evitar que falhas,
sobretudo de origem humana, sejam propagadas a jusante no processo produtivo
(Fogliatto and Ribeiro, 2009). Um programa de Poka-Yoke, normalmente esta atrelado a
implementacao de TPM e/ou producéo enxuta. Esta diretamente ligado a ndo passar falhas
e problemas para processos posteriores (Saurin et al., 2012) .

Frequentemente, um dispositivo de Poka-Yoke provoca modificagées no processo
produtivo e precisa ser avaliado do ponto de vista de automacgéo e mecénica, bem como a
nivel financeiro, uma vez que, normalmente geram custos em sua implementacao (Saurin
et al., 2012).

Primeiramente sdo levantadas as possiveis falhas, suas causas e os agentes de
risco. Em seguida é projetado algum dispositivo que, ou evite a falha, ou torne o defeito
visualmente identificavel. E por Gltimo, sdo definidos os requisitos de instalagéo, esta é
efetuada e os operadores séo treinados para desempenhar a funcéo modificada, identificar
e avaliar as ndo-conformidades (Werkema, 2012).
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1.1.2 SMED (Single Minute Exchange of Die)

O SMED, do inglés “Single Minute Exchange of Die”, significa troca rapida, € uma das
varias técnicas do Lean Manufacturing que objetiva reduzir desperdicios (Dave and Sohani,
2012). E uma técnica desenvolvida por Shingo (1985), com um conjunto de ferramentas
e procedimentos que visam a realiza¢do de setups em menos de 10 minutos (Mclntosh et
al., 2000).

Todas as atividades que requerem a parada da maquina sao chamadas de atividades
internas, da mesma forma, as que podem ser realizadas sem a parada, sdo chamadas de
atividades externas. Inicialmente (Figura 4.3), todas as atividades sao internas, no primeiro
estagio, separa-se as atividades que requerem a parada da maquina daquelas que nao
necessitam. Na segunda etapa, por meio de técnicas de padronizacdo, organizacdo e
sistematizacdo, pretende-se reduzir os tempos das atividades internas. Finalmente, na
terceira e ultima etapa, pretende-se reduzir ainda mais os tempos das atividades internas
e externas por meio da melhoria de processos (Mcintosh et al., 2000; Moreira and Pais,
2011; Shingo, 1985).

Interno

Separacio das fases
de trabalho interno e
externo
ixtemo Intermno xterno
Redugio dos tempos

de preparacio interna
com melhorias de
metodos

Redugio dos tempos
_ de preparagéo
mnternos e externos
com melhorias de

métodos

Figura 4.3: Etapas de aplicagdo do SMED
Fonte: Adaptado de Dave and Sohani (2012)
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4.5 Ferramentas da qualidade aplicadas ao TPM

Lobo (2013) apresenta as principais ferramentas necessérias para aplicagdo do
TPM em uma organizagdo. Para o pilar Manutencdo Autbnoma destaca a necessidade
de um programa robusto de 5S, onde, numa primeira fase deve-se criar uma base sélida
para implementacdo do TPM, e num segundo momento, implementar a Manutencéo
autébnoma. Sobre o pilar Manuteng¢éo Planejada o autor propde o alinhamento estratégico

inicial, a definicdo dos requisitos de inspegcdo e manutengéo, a analise de perdas e o

dimensionamento de itens sobressalentes.

Ferramentas O que é? Qual a utilizagdo na manutengdo?
Grafico de barras que ordena as Muito utilizado na analise do modo de falhas
Diagrama de ocorréncias de forma decrescente, para determinar quais os principais tipos de
Pareto apresentando as porcentagens falhas verificadas em um item, mediante o
acumuladas. histérico analisado.
. - Utilizado na investigagéo das causas das
Cgﬂuestggc:jgl&?nexforglse Srﬁaa f(flgﬁv%ea avarias em equipamentos. Sua utilizacdo
Diagrama de f um problema, - pode gerar um memorial de causas que
Ishikawa alhgs de ’T‘e‘°d°’ maquina, ”Jed'da‘ auxilia na manutencao autbnoma, em
meio ambiente, material e méo-de- = L !
’obra relagéo a deciséo a ser tomada pelo
’ operador
Utilizado no plano de manutencao planejada
Folha de Planilha estruturada para coleta de enquanto checklist de verificagdo em
Verificagao dados e verificacéo de requisitos. inspecoes e para definicao do escopo de
intervencbes autbnomas
Conjunto de perguntas Utilizado junto ao FMEA para ol_)t_er as
“ Ay discriminatorias realizadas para se causas das avarias. Tepp|ca ut|||za_da
5 Porqués no pilar melhoria especifica para criar
chegar as causas elementares dos - .
problemas 0 memorial do equipamento, enquanto
requisitos e causas fundamentais de falhas.
- Utilizado na manutengao planejada para
Fluxograma Utilizado para repégsenttar processos definir os equipamentos gargalo e sua
€ procedimentos. criticidade no processo produtivo.
E utilizado em todas as fases de
E o conjunto de ideias ou sugestées implementacdo do TPM e em todos os
criado pelos membros da equipe. E pilares. Um dos principios fundamentais da
Brainstorm dividido em duas fases, a primeira filosofia & ser orgénico, isto €, movido pela
criativa, de proposicao de ideias, e a participacao das pessoas, na geragao de
segunda seletiva, de refino. uma cultura organizacional de combate as
perdas e desperdicios.
pllzaﬂg]2gzzgce);néaesfgﬁr?;r;ﬁgit;ga Utilizado na fase inicial de implementage.io
5W2H ao passo que identifica e caracteriza 3¢ UM Programa de TPM, quando se define
> b os objetivos e as acgdes prioritarias a serem
as acoes e as responsabilidades de desenvolvidas
cada membro da equipe. :
O,C'CIO PP CA (Pian, D.O’ Check, Act) E utilizado, tanto a nivel macro, relativo ao
€ um método gerencial de tomada rocesso de melhoria continua do programa
PDCA de decisbes que garantam o alcance P prog

das metas estipuladas, sob o
espectro da melhoria continua.

de TPM, quanto a nivel micro, no Kobetzu
Kaizen

Tabela 4.2: Ferramentas da Qualidade
Fonte:He et al. (2002); Sokovi'c et al. (2009); Xenos (2014)
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Inimeras ferramentas da qualidade séo utilizadas como base para a implementagéo

do TPM orientado a seus pilares fundamentais. Entre elas destaca-se: Brainstorm; Diagrama

de Pareto; 5W2H; 5 Porqués; Ciclo PDCA; Diagrama de Ishikawa e Fluxogramas (Tabela

4.2).

4.6 Implementacao do TPM em ambientes industriais

A implementacédo de um sistema de TPM deve levar em consideracdes 0s seus

pilares fundamentais Nakajima (1988). Entretanto o processo de implementagcéo nédo é

uniforme. Inumeros trabalhos de vérios autores apresentam o processo de implementacéo
de TPM em ambientes fabris (Tabela 4.3).

Chand and Shirvani

Etapa (2000) Seng et al. (2005) Sharma et al. (2006)
1 Definigéo do sistema e da Definicao do sistema e da Definigéo do sistema e da
equipe de trabalho equipe de trabalho equipe de trabalho
Avaliacio das perdas Definicdo de uma estratégia
5 do roc?asso ine‘r)entes a de implementacéao: Definicéo dos objetivos da
P manutencéo orientado as pessoas ou aos implementacéo do TPM
¢ processos
Implementacgéo do Construgao de uma Estudo de falhas dos
3 indicador OEE para os politica de treinamento em equipamentos e mensuragao
equipamentos. manutencao produtiva de perdas
4 rr?;mlrgi:g g:szglgg r?c?s Programa de manutencéao Implementacao do indicador
pilares do TPM planejada OEE para os equipamentos
Des“e;r:(\a/gl\élmir;toécéos Implementacao do OEE e Planejamento da
5 % treinamentog' o avaliagéo das perdas de implementacdo dos KAISEN
< N processo orientado aos pilares do TPM
Manutencao auténoma
6 Definicao do plano de Planejamento da Implementacao do plano de
manutencéao manuteng¢do autbnoma manutencéo planejada
Documentacéo e ) Documentacéo e avaliacao dos
7 avaliagéo dos resultados Projeto de POKA YOKE resultados
Utilizacdo do SMED para . .
8 equipamentos criticos Processo de melhoria continua
Planejamento de KOBETZU
9 KAIZEN e priorizacao de
equipamentos
Avaliacéo dos resultados e
10 giro do PDCA orientado a

melhoria continua

Tabela 4.3: Implementacado do TPM em ambientes industriais
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Aspinwall and Elgharib

Aspinwall and Elgharib

Etapas (2013)- (2013)- Singh et al. (2013b) Bartz et al. (2014)
Caso A Caso B
N . — . Definica i — .
Defini¢ao do sistema e Defini¢éo do sistema e etinigao d(.) sistema Defini¢éo do sistema e
1 . . e da equipe de .
da equipe de trabalho da equipe de trabalho da equipe de trabalho
trabalho
Definicdo dos Diviséo em grupos Implementagéo do Treinamento inicial em
2 indicadores de menores para atuarem indicador OEE para TPM e definigéo dos
desempenho sobre pilares do TPM 0s equipamentos. objetivos
Coleta de dados e inicio  Desenvolvimento do pilar Implantagé@o de um Defini¢do dos ok—)]etlvos
3 ~ ~ ) do e construcéo do
da mensuragdo do OEE  Educacéo e treinamento programa de 5S .
mapa de métodos
Definicdo dos pilares Projeto piloto para Desenvolvimento do =
S . < . < Implantacdo de um
4 prioritarios a se implementacao dos pilar Manutencédo
. ~ - programa de 5S
desenvolver pilares na produgéo auténoma
Desenvolvimento do Implementacéo do Co.nstrugao Implem'entaga,o de
) - . = do sistema de melhoria continua
5 Pilar Manutengao sistema de Manutengao = )
. R manutencéo focalizada para os
Planejada Autébnoma . ) -
planejada equipamentos criticos
Desenvolvimento do Implementagéo do Realizagao de Treinamento em
6 Pilar Melhoria especifica indicador OEE paraos  KAIZEN para melhoria = N
. o manutengao autbnoma
nos gargalos equipamentos. especifica
Construgdo do plano Desenvolvimento do Implantagao Implementagéo do
. < do sistema de . =
7 de treinamento dos plano de manutencéao = sistema de manutencéo
. manutengéo da R
colaboradores preventiva . auténoma
qualidade
o Documentacgéo P_rograma de Construgdio do plano de
8 Avaliacéo dos resultados do processo de treinamento em ~ .
) = = manutengéo preventiva
implementacao manutencao e TPM
o Extenséo do TPM Implementagéo do
Plano de auditoria para . -
9 - . para o ambiente de indicador OEE para os
melhoria continua o .
escritorios equipamentos
Auditoria do processo Auditoria do processo
10 de implementacgdo de implementacgdo do

do TPM

TPM

Tabela 4.3: Implementacdo do TPM em ambientes industriais (Continuagéo)

4.7 Consolidacao da implementacéao do TPM

O TPM, conforme ja discutido, ndo apresenta suas etapas de implementacao
definidos, uma vez que € orientado a aplicagéo dos pilares. Por o TPM estar incorporado aos
fundamentos da producédo enxuta e da Qualidade Total, a consolidagédo da implementagcéo
sera feita considerando as implementacbes apresentadas (Figura 4.3) e a metodologia
de implementagéo do Lean Six Sigma que, conforme apresenta Tenera and Pinto (2014),
segue as seguintes etapas: (1) Definicdo, (2) Mensuragéo, (3) Analise, (4) Melhoria e
Desenvolvimento, (5) Controle. Desta forma a pesquisa consolida o TPM com as seguintes
etapas (Figura 4.4):
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*Selecdo do Sistema e definiciio da equipe de trabalho

*Definicho dos objetivos e requisitos do programa de TPM e
escopo da coleta de informagdes:

*Definicdo das fronteiras do sistema

*Implementacdo do OEE e indicadores gerais de manutencao (
MTBF, MTTR, Disponibilidade)

* Avaliacio das perdas do processo inerentes 4 manutencio.

* Analise dos pontos prioritarios e pilares fundamentais a serem
= desenvolvidos

*Discussdo e primeiro plano de acdo pautado nos pilares

*Construcéo do Plano de Manutencédo Planejda

+Constru¢do do Programa de Educacao e treinamento continuado
*Kaizen de 58

+Kaizen de construgio das bases para manutencio auténoma

*Kobetzu Kaizen para os equipamentos criticos - trazer ao estado
inicial e SMED

*Plano de auditoria para melhoria continua
*Documentacio e revisdo periodica dos alicerces do programa

* Avaliacio dos resultados e giro do PDCA orientado a melhoria
continua

Figura 4.4: Consolidagédo da implementacéo do TPM

A primeira etapa diz respeito as definicbes inerentes ao processo produtivo aonde
sera implementado, a equipe responsavel pela implementagédo e a definicdo do escopo
do projeto do Programa de TPM. Nessa primeira etapa sdo delineados os objetivos e
as métricas selecionadas para avaliacdo dos resultados do programa. Sao definidas as
principais informacgbes que devem ser coletadas para desenvolver o TPM e tracadas as
estratégias de implementacgéao dos pilares.

A segunda etapa é de mensuragéo dos indicadores fundamentais Nesse momento
sdo implementados os principais indicadores de desempenho de manutencdo, com
destaque para o OEE - a principal métrica utilizada pelo TPM. Como observado na Tabela
4.3 do capitulo de Reviséo Bibliografica, alguns autores propde a mensuragao do OEE nas
Ultimas etapas de implantagdo do TPM, por acreditarem que primeiro deve-se desenvolver
as bases do programa para depois introduzir as métricas de controle continuado. Entre-
tanto, a maioria dos autores corroboram da implementagéo dos indicadores nos estagios
iniciais, assim como o processo de implementagéo do Lean Six Sigma. E coerente a ideia
de implementag@o em estagios iniciais, por gerar comparagéo instantanea da eficacia do
programa, frente aos objetivos tragados e a condigao inicial pré-implementacao.

A terceira etapa € de analise e avaliagcdo das condic¢des iniciais. Nesta etapa sé&o
avaliados os impactos das perdas produtivas, a partir da avaliagéo e discriminacédo do
OEE dos equipamentos e de cada etapa do processo produtivo estudado. Com isto, sédo
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definidos os pilares prioritarios a serem desenvolvidos no escopo do Programa de TPM.
Orientado aos oito pilares fundamentais, é elaborado um primeiro plano de agéo para iniciar
0 processo de implementag¢do do TPM.

A quarta etapa de melhoria é referente ao processo de implementag¢édo do programa
em si. Com base nos pilares e no processo de implementacéo estudado foram destacados
0s principais pontos: a constru¢cdo de um plano de manutenc¢éo planejada, o programa de
educacao e treinamento continuo e a realizagcdo de inumeros Kaizen (5S, manutencéo
autbnoma, SMED, Poka-Yoke, etc.).

O programa deve ser iniciado com os dois pilares fundamentais: o primeiro de
manutencao planejada que traca as agdes da funcdo manutencéo e o segundo pilar de
educacao e treinamento, que é o centro do programa: a participagdo e criagdo de uma
cultura organizacional que subsidie a implementagédo do TPM, que é um sistema orgéanico
orientado a agéo e ao desempenho humano e a evolugéo continua.

Ainda no contexto de implementacao, sdo desenvolvidos e aplicados os Kaizen no
gemba. E consolidado em qualquer programa de Lean Manufacturing que o primeiro passo
de implementacéo é a construcdo de um programa de 5S, que d4 as bases para os proximos
passos. Em seguida, as implementag¢des estudadas apontam que devem-se desenvolver
o plano de manutencdo autdbnoma, que estd estreitamente correlacionado ao programa
de educacéo e treinamento; os colaboradores precisam ser treinados e educados para
tomar deciséo e executar intervengdes simples de manutencdo nos equipamentos. .Os
proximos passos sédo a introducao de SMED, para reducéao do tempo de setup e aumento
da disponibilidade dos equipamentos e de Poka-Yoke, para aumentar a conformidade dos
itens produzidos, reduzindo as taxas de refugo e retrabalho de producéo.

Finalmente, a ultima etapa diz respeito ao controle. Nessa etapa sao consolidados
e avaliados os indicadores e métricas bem como, é desenvolvido um plano interno de
auditoria do programa. E nesse momento que deve ser elaborado uma das acdes mais
importantes, o processo de documentacao e registro da implementacéo, que, com o plano
de melhoria continuo deve ser revisado periodicamente.
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CAPITULO 5

MATUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE - RCM

5.1 Fundamentos

Desde o fim da Segunda Guerra mundial os Estados Unidos tem dominado duas
questdes no desenvolvimento industrial: (1) inovagéo tecnoldgica, que tém criado ne-
cessidades no mercado consumidor; e (2) volume de produgéo, devido ao adensamento
da industria norte americana nos mercados mundiais. Nesse sentido, a partir da década de
1960, a gestédo de qualidade e a eficiéncia operacional tém ganhado destaque na pesquisa
para sistemas industrias, seja para aumentar a disponibilidade dos ativos fisicos, seja para
aumentar a produtividade das linhas e células de producao (Lazzaroni, 2011).

AindUstria aeroespacial se desenvolveu de forma significativa durante a guerra fria,
e ainda na década de 1960 se iniciou o estudo de componentes voltado a determinagéo
da taxa de avaria dos equipamentos, na industria de aeronaves. Pode-se chamar de um
preludio do sistema RCM (Smith and Hawkins, 2004).

O sistema de manutencdo RCM é definido porMoubray and Network (1997) como,
um processo usado para determinar o que deve ser feito para assegurar que, qualquer item
fisico continue a desempenhar as funcbes requeridas pelos seus usuarios em seu atual
contexto operacional.

Para isso, € necessario responder a sete questées basicas do item sob analise:
(1) Quais séo as funcdes e os padrdoes de desempenho dos itens em seu atual contexto
operacional? (2) De que maneira eles falham em cumprir suas fungdes? (3) Quais sé@o as
causas de cada falha funcional? (4) O que acontece quando ocorre cada falha? (5) Quais
sao as consequéncias de cada falha? (6) O que pode ser feito para prever ou prevenir
cada falha? (7) O que deve ser feito se nao houver nenhuma tarefa preventiva apropriada?
(Mendes and Ribeiro, 2011; Smith and Mobley, 2011).

O RCM é conhecido como uma ”confiabilidade desde a concepg¢éo”, abordagem
esta baseada e centrada em confiabilidade. Isto ocorre porque o programa visa alcangar
a seguranga e a confiabilidade inerente a capacidade de um equipamento ao minimo
custo. O objetivo fundamental do RCM é dar ao equipamento a oportunidade de alcancgar
0 maximo nivel de confiabilidade que seja consistente com a segurancga, o0 ambiente e as
metas operacionais, favorecendo o lucro da organizagdo (Manzini et al., 2015).

Igba et al. (2013) completam que, isto € alcancaado abordando as causas basicas de
falhas do sistema, mitigando-as ou prevendo seus modos de falhas. Smith and Hinchcliffe
(2003) propde que “o objetivo central do RCM é estabelecer um processo sistematico de
analise que permita a definicdo de tarefas de manutengéo de qualquer item fisico, visando
a garantia da confiabilidade e da seguranca operacional ao menor custo possivel”. Isto &,
preservar as fungdes do sistema, identificar os modos de falha, determinar a importancia
das falhas e selecionar as atividades de manutencéo planejada mais eficazes e aplicaveis.
Para o estabelecimento de tais objetivos, o autor propde a aplicacédo de sete passos, con-
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forme ilustrado na Figura 5.1:

7 — Selecio de tarefas preventivas £

6 — Aplicacio da Arvore de Andlise Logica - LTA

5 - Analise dos modos de falhas e seus efeitos - FMEA

4 — Determinacio das funcdes e das falhas funcionais

3 - Descric¢do do sistema e diagrama de blocos funcionais

2 — Definicdo das fronteiras do sistema

1 - Selecdo do sistema e coleta de informacoes

Figura 5.1: Os sete passos basicos para a aplicacdo da RCM
Fonte:Smith and Hawkins (2004)

Segundo Lazzaroni (2011) o RCM atua em diversas dimensdes da gestao industrial,
sobretudo no concernente a reducéo de custos durante o ciclo de vida (life-cycle cost) dos
equipamentos. Este sistema atua diretamente ligado ao estudo e avaliagdo dos modos
de falha de equipamentos, da capabilidade (“capability”), isto &, funcionar regularmente
com o minimo de intervencéo, e na previséo e estudo de avarias quanto a confiabilidade
(“reliability’). A manutencdo busca assegurar a qualidade dos produtos por meio da
eficiéncia e correto funcionamento dos equipamentos. Para garantir a qualidade pretendida,
as engenharias de confiabilidade e de manutencéo possuem processos e maneiras de
assegura-la sob determinado nivel de confiabilidade, sob a percepgéo do estagio no ciclo
de vida em que cada equipamento se encontra.

Alebrant Mendes and Duarte Ribeiro (2014) inter-relacionam as ferramentas basicas
utilizadas no RCM com o contexto da manutencgéo industrial. Parte-se da andlise inicial do
ciclo de vida do ativo fisico. A engenharia da confiabilidade, o fator humano e o suporte
logistico inter-relacionados visam assegurar a qualidade pretendida para o ativo. Cada area
por sua vez dispOe de técnicas e procedimentos especificos para atuar na manutengéo de
forma econdmica e eficaz.

Portanto, o RCM serve como um guia para identificar as atividades de manutencao
com as respectivas frequéncias, amparando os elementos mais importantes do ambiente
considerado. Este sistema nao é uma férmula matematica, o seu sucesso é baseado na
andlise funcional e das particularidades do cenario operacional realizada por uma equipe
de revisdo, cujo esforco permite a geracdo de um sistema de gestdo de manutencéo
flexivel, adaptado para as necessidades de manutengdo real da organizagéo (Smith and
Hinchcliffe, 2003).
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5.2 Estudo de confiabilidade

Segundo Fogliatto and Ribeiro (2009) definicdo de confiabilidade estéa atrelada a
probabilidade de um item sobreviver até um tempo t de interesse. A definicdo matematica
da probabilidade se da pela modelagem dos tempos até a falha, que é o tempo transcorrido
desde que o item inicia o seu funcionamento até a falha. Conhecendo-se a distribuicao de
probabilidade que melhor se ajusta aos dados de falha é possivel calcular a probabilidade
de falha - F (t) e a sua complementar, a confiabilidade -R(t), a partir de uma lei de vida ¢(t).

t

F(t):/ o (t)dt (5.1)
0
+oo

Fn'(t):/q)(t)dt (5.2)

t
Vale ressaltar que as equacgdes 5.1e 5.2 sdo complementares sob uma distribuicéo

de probabilidade de lei de vida (Figura 5.2). Nesse sentido os esforgos criticos devem ser
direcionados a obter a melhor curva que traduza os dados de falhas coletados Assis (2010).

Q(t)

A

Probabilidade de
Falha - F(t)

Confiabilidade - R(t)

v

Figura 5.2: Probabilidade de falha e a confiabilidade na lei de vida dos componentes

Os conceitos de confiabilidade e de qualidade sao constantemente confundidos.
Fogliatto and Ribeiro (2009) diferencia os dois conceitos ao relatar que a confiabilidade
incorpora a passagem do tempo, o que ndo ocorre com a qualidade, que consiste em uma
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descrigéo estatica de um item ou equipamento.

A fungdo Weibull é muito utilizada na literatura devido a sua adaptabilidade na
descricéo do tempo de vida até a falha, isto é, ajusta-se aos dados de falha, mediante a
modifica¢do de seus parametros (Assis, 2010). A funcéo de densidade de probabilidade da

Weibull de trés parametros tem a seguinte forma:

t— a—1 o
o) = {—7] -e’(Tv) (5.3)

B

=2

Onde:

y : par&dmetro de localizag&o, corresponde ao menor valor assumido por t.

a : parametro de forma, traduz o mecanismo de degradagédo. Quanto maior for o seu
valor, mais a moda da fun¢éo se desloca para a direita.

B : parametro de escala, corresponde ao valor caracteristico de ajuste ou vida
caracteristica.

Os parametros da curva Weibull sédo obtidos por verossimilhanca estatistica, por
meio das equacgbes 5.4 e 5.5 para k dados suspensos (censurados) e r dados completos

de falhas.

, St Inti— 3 el Int;

Sty - e (5.4)
i=1 B B
St2-Int;— > ¢t

i=1 =1

k

S |-

™| =

St G oet!
a={)_ > =+ (5.5)
i=1 j=1

De Almeida et al. (2015); Fogliatto and Ribeiro (2009) apresentam alguns conceitos
basicos para o estudo de confiabilidade: manutenibilidade ou mantenabilidade, tempo
médio até avarias, tempo médio entre avarias, tempo médio de reparacéo, disponibilidade,

funcao de risco e a curva de mortalidade ou sobrevivéncia:

1. Manutenibilidade ou mantenabilidade: é uma caracteristica inerente a um
projeto de sistema ou produto, e se refere a facilidade, preciséo, seguranca e
economia na execugado de acdes de manutencdo nesse sistema ou produto,
isto é, a capacidade de realizar manutencdo em um dado item .

2. Tempo médio até avarias (MTTF): este indicador, do inglés “mean time to
failure”, pontua o intervalo de funcionamento de um item até a sua falha.

3. Tempo médio entre avarias (MTBF): este indicador, do inglés “mean time
between failure”, assim como o , pontua o intervalo de funcionamento de um

Matutengao Centrada em Confiabilidade - RCM 37



item até a sua falha, mas é utilizado para sistemas reparaveis, isto &, aqueles
item que, por meio de uma interven¢do de manutencédo, podem ser reparados.
Tempo médio de reparo (MTTR): este indicador, do inglés “mean time to repair’,
€ uma das principais métricas de manutenibilidade, e calcula o tempo médio
de reparacao de um item, a partir do histérico de interven¢cbes de manutengéo
neste item.

Disponibilidade (A): a disponibilidade (“avaliability’) é a capacidade de um item

desempenhar a sua funcao requerida em um instante ou periodo de tempo,
considerando um plano de manuten¢éo apropriado (2.6).

MTTF

=ttt (5.6)
MTTF + MTTR

A funcdo de risco - h(t): pode ser interpretada como a quantidade de risco
associada a uma unidade de tempo t, é a propria taxa de falhas, isto €, o nUmero
de avarias esperado no tempo, conforme Equacgéo 2.7.

t

o(t)  R(t)— R(t+ At)

’:Eﬁzﬂ%“ﬁgggfﬁszap—/ﬁ@a 6

0

Curva de mortalidade ou sobrevivéncia: também é conhecida como “curva
da banheira” (Figura 5.3), representa a curva de representagéo de h(t). Nela,

distingue-se trés periodos caracteristicos: periodo de mortalidade infantil,
quando os componentes sdo novos e ainda passam por uma fase de ajustes,
apresentam uma taxa de falhas elevada; periodo de vida util ou maturidade,
que é a fase de estabilidade dos componentes e se estende por parte
significativa da vida do item; e o envelhecimento ou degeneragcdo, quando a
taxa de risco volta a crescer e aponta 0 momento de obsoléncia do item.

Matutengao Centrada em Confiabilidade - RCM

38



A

Funcao de
risco

Mortalidade Vida Gtil Envelhecimento
infantil

] | | »

| | | . -
empo

& L [

Figura 5.3: Representacdo da “curva da banheira
Fonte: Fogliatto and Ribeiro (2009, p.11)
5.2.1 Teste de Laplace

O estudo de confiabilidade pressupde que os itens estudados se encontram nafase de
“vida Gtil” da curva da banheira. Nela, as falhas séo linearmente distribuidas, diferentemente
da fase de “mortalidade infantil” onde as falhas tendem a ficar mais espacadas, e da fase
de “envelhecimento” onde a frequéncia de avarias cresce continuamente (Birolini, 2014;
Lazzaroni, 2011).

A literatura recomenda a utilizacdo do Teste de Laplace para verificar se os dados
séo linearmente distribuidos, considerando o nimero de falhas N, os tempos t onde
verifica-se a falha e o tempo total de ensaio ¢ (Assis (2010)).

N

> (T-73)
ET=+12N. |=L 05| ,N>4 (5.8)
NT,
N—-1
> T

(5.9)

Usa-se a Equacao 5.8 quando o tempo de ensaio € balizado por um tempo estipulado,
e a Equacéo 5.9, quando o tempo de ensaio € finalizado em uma determinada falha. Caso
0 moédulo do ET calculado seja menor que o médulo de um valor critico dado pela inversa
da normal a um determinado nivel de significancia, entdo os dados sao independentes e
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linearmente distribuidos, ou seja, o item se encontra na sua vida util e a confiabilidade pode
ser ser ajustada por uma curva exponencial negativa, ao invés da distribuicdo Wei- bull.
Neste caso o MTBF pode ser obtido pela razéo simples entre o tempo de ensaio e 0 nUmero
de falhas verificado.

Caso nao passe no teste, isto €, 0o médulo de ET calculado é maior que o0 médulo do
valor critico, entédo, varios autores sugerem a aplicagcdo do Modelo Duane para ajuste da
curva, de forma a minimizar o erro de calculo do MTBF (Assis, 2010; Fogliatto and Ribeiro,
2009; Manzini, Riccardo; Regattieri, Alberto; Pham, Hoang; Ferrari, 2010).

5.2.2 Modelo Duane

E um modelo desenvolvido para ajustar os dados, de forma a tornar o calculo do
MTBF factivel (Assis, 2010). Fernandez and Marquez (2012) destacam que a utilizacao
do Modelo Duane é dinamica, uma vez que o item, ou tende a entrar na vida Util, ou tende
a se degenerar completamente a ponto de ser substituido. O modelo segue os seguintes

passos:
1. Realizagéo prévia do Téste de Laplace que aponte a hip6tese de dados de falha
néo-linearmente distribuidos.
2. Insergédo das taxas de falhas e do MTBF em uma escala de logaritmo natural
3. Construgdo de um modelo de regressao linear - linearizagéo da curva
4. Determinacao das taxas ajustadas e dos valores assumidos de MTBF
5.2.3 Anélise de Modo e Efeito de Falha - FMEA

O FMEA (“Failure Mode and Effects Analysis”) € um método para analisar potenciais
problemas de confiabilidade no ciclo de desenvolvimento do projeto, tornando mais facil
a tomada de medidas para superar essas questdes, assim, revalorizar as confiabilidades
através do design (Ebrahimipour et al., 2010).

E uma técnica que tem como objetivos: (l) reconhecer e avaliar as falhas potenciais
que podem aparecer em um produto ou processo; (I1) identificar a¢gdes que possam eliminar
ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas; e (lll) documentar o estudo e criar um
referencial técnico de procedimentos e melhores praticas (Fogliatto and Ribeiro, 2009).

Entre as vantagens do uso fo FMEA destaca-se o auxilio na identificacdo dos
parametros a serem controlados para reduzir ou detectar a condicéo de falha, a ajuda na
priorizagdo dos modos potenciais de falha e na avaliagcéo objetiva de alternativas, bem
como a estruturacdo da documentagé@o do trabalho para se estabelecer um referencial
teorico e técnico (Arabian-Hoseynabadi et al., 2010; Fogliatto and Ribeiro, 2009).
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Index Etapa Descrigao
Definir 0 Drocesso aue serd A partir de indicadores de produtividade e econémico-
1 gnalisa doq financeiros escolhe-se 0 processo que sera objeto de
estudo do FMEA.
Considerando o processo escolhido, monta-se a equipe
5 Definir a equipe, priorizando de trabalho, pautada na interdisciplinaridade e na
os aspectos multidisciplinares necessidade de requisitos técnicos para a eficacia do
FMEA
S&o levantados os modos de falhas, isto é, as falhas-
- = . padrdo e aquelas esporadicas para os equipamentos do
3 Deflmzn?or:j%o dc;oglc;]rg;ldade processo estudado. Como fonte de coleta de dados utiliza
o histérico de falhas dos equipamentos, com o qual se
extrai a moda dos eventos.
" . Nesse momento, com a identificacdo das falhas, sao
4 Identificar seus efeitos identificados os efeitos ao processo
5 Identificar sua causa principal ~ Com uso de ferramentas da qualidade, sdo investigadas
e outras causas as causas das falhas.
L . E calculado o nivel de risco - R, por meio do produto
6 Pnonzarn?vseflaér;ar?sigaves do entre os itens qualitativos (escala atribuida de 0 a 10) de
severidade (S), ocorréncia (O) e detecgado (D).
Por meio de um plano de ag¢des preventivas, € 0 momento
Agir através de aces de agir com base no relatério gerado pelas agdes
7 rgventivas ( deteg 30) anteriores. Acbes que devem ser tomadas considerando
P ¢ 0 risco e a exequibilidade do grupo de trabalho,
considerando fatores técnicos e financeiros.
Definir o prazo e o . -
8 responsavel pela agio Monta-se 0 5W2H, e é definido os prazos e os

respons’aveis pelas a¢des preventivas.

preventiva

Tabela 5.1: Etapas do FMEA
Fonte: Adaptado de Assis (2010); Barends et al. (2012); Xenos (2014).

O FMECA ¢é uma variagdo do FMEA original e leva em consideragéo a analise de
risco por meio de probabilidade e cenarios estocasticos (Yssaad et al., 2014). O FMECA,
atualmente, € denominado de Military Standard MIL-STD-1629A e teve o seu inicio na
industria automobilistica nos anos 1970. No FMECA h4 a fase de analise critica, que langa
mé&o de estudo de confiabilidade, deixando o FMEA tradicional com uma abordagem mais
quantitativa (Mkandawire et al., 2015; Trafialek and Kolanowski, 2014).

5.3 Implementacao do RCM em ambientes industriais

A implementacdo de um sistema d eRCM apresenta etapas de implementacéo
consolidada pela filosofia. Entretanto o processo de implementagcdo ndo é uniforme.
Inimeros trabalhos de varios autores apresentam o processo de implementacdo de RCM
em ambientes fabris (Tabela 4.3) e observa-se certo grau de variabilidade nas etapas de
implantacgéo.
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Carretero et al.

Smith and Hawkins

Mendes and Ribeiro

Etapa (2003) (2004) Marquez (2007) (2011)
Identificacao dos = . - Definicéao e
. } Selecédo do Anélise critica A
1 2'?5;1?;5;@%22 Sistema e coleta dos requisitos e ;:z?qﬂitgg?e
criticos de informagdes definicéo da equipe manutencao
Selecéo do sistema N Listagem de
s Definicéo das
e definicdo dos ) = . componentes e
2 requisitos e dados a Fr%?;fér;z do Selegdo do sistema classificacdo de suas
serem coletados funcbes
Andlise Critica dos Descrigao Andlise Critica dos
3 itens do sistema e do sistema e itens e descricao Classificacao e
confiabilidade descricao dos dos blocos analise de falhas
blocos funcionais funcionais
Avaliacéo do estado Determinagao das I
4 dos itens e a sua fungdes e das Aplicagao do FMEA Céiﬁ'fgsgﬁ?ege
manutenibilidade falhas funcionais P
5 Selecao das tarefas ﬁnafllslﬁ da arvore Aplicacéo da légica Clﬁssglcagao dda
de manutencao e 1anas e seus do RCM aboraagem de
efeitos - FMEA manutencéo
= _ Aplicagéo da Definicao do plano =
6 Prlc\)/lgg:meagagode Arvore de Analise de manutengéo Pr%%’gm:ﬁagoda
¢ L’ogica - LTA preventiva ¢
Avaliacao = Documentagéao . .
7 continuada da Seleci:\c;ec:ﬁi\t;rsefas e avaliagéo da Dmen:gt)cr)\a:éznto de
manuteng¢ao P aplicagéo q
8 Monitoramento de
indicadores
Tabela 5.2: Implementagdo do RCM em ambientes industriais
Selvik and Aven Yssaad et al. Mkandawire et al.
Etapas (2011) Igba et al. (2013) (2014) (2015)
= . = . Selecéo do Selegéo do sistema
1 Selecdo do sistema  Selegao do sistema sistema por andlise de risco
Definicédo do plano I .
p Identificacéo Defini¢ao dos N .
de manutengéo ] L Definicéao e analise
2 preventiva a partir da fun(;:)lﬂzlsdas ggg‘ffl}gs dz?ii)as do sistema
gestao de risco
Definicéo dos - Descricao do Andlise de
3 intervalos de Aplicagao do sistema em blocos  confiabilidade dos
= FMECA A : -
manutencéo funcionais itens do sistema
Identificagéo e Sele¢éo das A .
4 aplicagao das tarefas tarefas de Aplicagao do Aplicagao do
= i FMECA FMECA
de manutengéo manutenc¢ao
Avaliagéo de R s
5 ncertezase g nlVeN manengao  Programagaode
apresentagéo de = A manutencao
resultados manutencao preventiva
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Analise

Revisao c_io sistema comparativa de Identlflcagao o
6 e consolidacédo do manutencao e aplicacao Avaliac™ao do
plano de manutencao planejada e sua das tarefas de sistema
preventiva implementacao manutencao
Retroalimentacao =
7 do sistema dge Programagdo de
dados Manutencéo
Melhoria do
8 sistema e

retroalimentacao

Tabela 5.2: Implementacdo do RCM em ambientes industriais (Continuagao)

5.4 Consolidacdo do RCM

O RCM é um sistema que apresenta um escopo de implementacédo melhor definido,

apesar das variantes registradas na Tabela5.2 do capitulo Revisdo Bibliografica. Foram

divididas as a¢bes em quatro grandes etapas: (1) Definicao; (2) Diagnostico e Andlise; (3)

Implementacao; e (4) Controle e Avaliagéo.

Apesar de apresentar algumas variantes, o0 escopo € similar ao processo de imple-

mentacédo do Lean Six Sigma, que por sua vez € orientado ao Ciclo PDCA.

A g FT T e
[ Definicio | | Diagnastico e Anilise \
I I !
| Sel_e';io do > Deﬁmg:"io dos | | ! Aﬂz_hse de > sz]iz(;'?a['! dos I
| Sistema Requisitos I | confiabilidade pontos criticos :
| |
N / : :

T R T P B e B N

entacio
I' Implem ci | | v :
|| Dimeasionar Debnasds || | I Selegio das _— |
| estoque de | | i Aplicacio do
= Plano de .t Atividades |« FMEA I
| il manutengio | | Criticas
& Mao-de-Obra |
| I |

~_  _r_ AN J
I'f v Controle e Avaliacio \l
| | Controtee Melhoria | |
| | Avaliagiode |—»| continvado | |
| Indicadores sistema |
| |
N s

Figura 5.4: Consolidagéo da implementacédo do RCM

A etapa de definicdo contempla a Selecéo do sistema e a definicdo dos requisitos,
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isto é, é definido o escopo do projeto, as principais diretrizes e a definicdo da equipe de
implementacao. A definicdo dos requisitos compreende desde a alocagéo de colaboradores
até o investimento necessario para implementar o RCM.

A segunda etapa € inerente ao diagnostico e andlise. O RCM da um foco consistente
direcionado a esta macro etapa. Todo o RCM é projetado com base nos diagnésticos obtidos
a partir da coleta de informacbes e dados operacionais. A etapa engloba a avaliacdo dos
pontos criticos, a analise de confiabilidade, tem termos de indicadores fundamentais de
MTBF, MTTR, Confiabilidade, Probabilidade de falha, Fungéo de Risco e Disponibilidade
(A). Nela é aplicado o FMEA que dar’a subs’idios para a Selecéao das atividades criticas e
dos equipamentos priorit’arios na implantacéo.

Na terceira etapa s&@o definidos e implementados o plano de manutencao,
considerando os itens que necessitam de manutencéo preventiva, preditiva e/ou corretiva.
E ainda dimensionado os estoque de materiais sobressalentes, rearranjos produtivos para
redundéancias que melhorem a confiabilidade do sistema e a alocacdo de méo de obra
necessaria para por em pratica o plano de manutencéo.

Finalmente, na Ultima fase de controle e avaliagdo, € feito a avaliacdo da
implementagéo do sistema e dos indicadores definidos. E ainda desenvolvido um plano de
melhoria continua para reavaliagéo das metas dos indicadores.
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CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo séo tracados os fundamentos do sistema hibrido, com base na
consolidagdo do TPM e do RCM. Para isto sdo discutidos os aspectos complementares
e discordantes dos dois modelos gerenciais de manutencédo, bem como é realizado a
andlise critica a ambos. Dessa maneira sdo alinhadas as diretrizes da proposta hibrida
de gerenciamento da manutenc¢éao industrial, orientado a's duas filosofias com a utilizagéo
de praticas consolidadas de gestédo para a fungdo manutengédo. O capitulo é dividido em
trés partes fundamentais: a primeira de desenvolvimento, onde sdo montadas as bases
para a elaboracdo do modelo conceitual hibrido de gestdo de manutencgéo, a segunda
€ a apresentagdo do modelo e o aprofundamento em suas etapas e a terceira sdo as
discussdes inerentes ao modelo proposto.

6.1 Desenvolvimento

6.1.1 Analise critica e lacunas observadas nos dois modelos de gestéo
de manutencao

Analise Critica 4 Manutencéao Produtiva Total

A principal caracteristica de um programa de TPM é o fato deste ser orgénico, isto
€, pautado na iteragdo humana e no desenvolvimento continuo do sistema, a partir da
melhoria continua proposta pelo lean.Rodrigues and Hatakeyama (2006) ja discutiram que
os principais motivos de fracasso na implementacdo de um programa desta natureza esta
diretamente relacionado ao desempenho e a adesdo dos envolvidos na implementacgéo e
manutencgao do Programa de TPM. Nakajima (1988), o pai do TPM, frisa de forma continua
a necessidade da adesdo de todos os colaboradores da empresa para 0 sucesso do
programa. Assim, o pilar Educacdo & Treinamento transpde a importancia dos demais,
ganhando uma conotagéo estrutural e determinante.

Neste sentido, o TPM é orientado a pessoas e ndo a processos, € um sistema que
incorpora os principios fundamentais da produgé@o enxuta: envolvimento das pessoas e
foco na eliminacdo de desperdicios. Por possuir essa caracteristica, pode muitas vezes,
negligenciar os processos, a necessidade de técnicas e a observacdo de como por em
pratica o que cada um dos pilares se propde.

Relativo ao pilar manutencéo planejada, o TPM salienta a importancia do planeja-

mento, mas néo se adensa com profundidade em questdes fundamentas:
1. Quais equipamentos devem ter manutencao preventiva?
2. Qual a periodicidade de intervencgbes planejadas?

3. Quais as metas do pilar Manutencao Planejada?
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4. Quais os ganhos frente a auséncia de planejamento?

A resposta a essas perguntas transpoe as fronteiras do péprio TPM, e sua decisédo
e apuracgao frequentemente estanas maos dos gestores do programa, com base em seu
historico e no poprio conhecimento do processo. A caréncia de um arcabougo quantitativo
mais sélido, no escopo do poprio programa, pode fazer com que as decisées tenham como
base o empirismo, ao invés de métodos, modelos e técnicas mais robustas para a apuragao.

Outro ponto observado é referente ao pilar de melhoria continua especializada (Ko-
betzu Kaizen), que, no contexto da produgéo enxuta, entende que os equipamentos podem
ser renovados ciclicamente, sem a necessidade continua de substituicdo. Esta abordagem
€ bem coerente, pois se debruga sobre a necessidade real de aquisigéo de ativos: “preciso
realmente deste novo equipamento?”, “recuperar 0 que ja tenho ndo € maios vantajoso do
que adquirir um novo?”. Frequentemente as decisdes mais coerentes sdo orientadas para
a recuperacao e melhoria do ativo, o que fundamenta este pilar. Todavia, conforme apre-
sentado no Capitulo 2, todo equipamento apresenta uma lei de vida que, frequentemente,
segue ao modelo da Curva da Banheira.

Nesses principios, deve-se levar em consideracao que todo equipamento apresenta
uma vida util, bem como uma fase de degeneracgéao natural. O pilar de melhoria especifica &
fundamental para o monitoramento, e também, expanséo desta vida Gtil. Mas a degeneragéo
€ inevitavel e, apenas com o uso de métodos quantitativos inerentes a taxa de avarias
é possivel medir e avaliar a possibilidade de troca, considerando, obviamente, aspectos
econdémicos e a probabilidade de falha desses ativos.

Em termos de indicadores de desempenho, o TPM, centraliza sua avaliacdo no
OEE como métrica fundamental. E um indicador completo e pertinente, mas ele néo cobre
questdes inerentes a aspectos financeiros, taxa de avarias, probabilidade de falhas e ma-
nutenibilidade.

Andlise Critica @ Manutencéo Centrada em Confiabilidade

O RCM é um programa, que inicialmente, mesmo com a proposta de se debrucar
sobre a confiabilidade, tangenciava as técnicas e métodos quantitativos inerentes a
engenharia de confiabilidade. A partir de meados da década de 1990 come cou a ganhar
uma conotagdo mais quantitativa em termos de analise e definicdo de requisitos. E um
programa orientado e focado no processo e no comportamento dos equipamentos em sua
lei de vida.

O RCM é muito mais um sistema gerencial do que operacional, por focar no processo,
€ menos direcionado as pessoas que o TPM. Apresenta uma estratégia clara do tipo top-
down, em que a geréncia define os requisitos e procedimentos para orientar e aplicar na
operacgdo. Requer mao de obra especializada e qualificada em termos de engenharia de
confiabilidade, controle estatistico do processo e gestao de operagdes. A acuracidade, o
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rigor nos limites de controle, a programacéo e o monitoramento continuado sédo oriundos da
indUstria em que o sistema nasceu, a aeroespacial.

Por ser orientado ao processo, a valorizacdo dos colaboradores, sobretudo os
operacionais pode ficar em uma escala secundaria de importéancia, o que pode comprometer
de forma decisiva no sucesso da implementagcdo do RCM. Uma oportunidade de incluséo
poderia ocorrer na implementagéo do FMEA, um dos passos fundamentais do RCM, mas
as pontuacgdes e avaliagdes normalmente séo realizadas pelos gerentes responsaveis da
area.

Nesse contexto, uma das principais criticas feitas ao RCM & que ele representa um
excelente sistema para o controle da funcdo manutencdo, mas que tem lacunas relativas

ao processo de melhorias no processo produtivo.

6.1.2 Comparacao entre as abordagens de TPM e RCM

Com a analise critica, torna-se mais claro que o foco e o meio dos dois sistemas
estudados sdo distintos. O TPM é orientado a pessoas, enquanto o RCM tem foco no
processo. Enquanto o TPM se debruca mais no campo filoséfico, a nivel de geracédo de
uma cultura organizacional, o RCM se orienta mais em técnicas e ferramentas de apoio a
tomada de decisao.

Ao se comparar as Figuras 4.4 e 5.4, nota-se que o processo de implementacao
segue uma mesma perspectiva l6gica e organizada, com as seguintes macro etapas: (1)
definicéo do sistema, da equipe e do escopo do projeto; (2) coleta de informagdes e anélise;
(3) implementacao; (4) monitoramento e controle orientado a revisédo de dados e melhoria
continua. Essa organizacao também apresenta aderéncia com os modelos classicos Ciclo
PDCA e o Ciclo DMAIC.

A necessidade de planejamento é tratada como ponto critico na implementacao
de RCM e TPM. Equanto o RCM traduz isto em um plano de manutengé@o preventiva
sustentado pelo FMEA desenvolvido, o TPM tem no pilar manutenc¢éo planejada seu ponto
de ataque a falta de planejamento. Nesse sentido, o TPM é muito criticado por orientar os
equipamentos a terem manutencao preventiva, ja o RCM leva em consideragéo o risco e
0s custos associados para decidir se 0 modelo mais coerente é a manutencao preventiva
ou a corretiva, onde ambos se enquadram como manutencdo planejada, ainda que seja
corretiva.

O TPM nasceu na indUstria japonesa, no escopo da filosofia de producao enxuta
(Lean Manufacturing), e por isso tem seu foco direcionado para a gestdo de pessoas,
por entender que o sistema € organico e o seu sucesso estadiretamente relacionado a
aplicagéo de uma cultura organizacional orientada a eliminagéo de desperdicios. Isto, por
meio da formacéo de uma equipe multidisciplinar com trabalho orientado e que agrega a
participacdo dos niveis mais operacionais para a tomada de decisdes, tendo portanto uma
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estratégia de implementagéo do tipo botton-up. A métrica fundamental de um sistema de
TPM é o OEE, orientado ao objetivo de “zero desperdicio”.

O RCM, por outro lado tem a sua origem calcada na indUstria norte-americana, no
setor aeroespacial, em pesquisa profundas de minimizagéao de riscos e falhas. O foco de sua
metodologia é orientado aos processos, por meio da aplicagdo de métodos quantitativos
para controle de uma equipe especializada. A abordagem do trabalho é técnico- ferramental,
isto é, tem a sua diretriz voltado as ferramentas aplicadas, em uma organizacao do DMAIC,
enquanto etapas de implementacédo. O seu objetivo fundamental é “zero falhas” por meio
do acompanhamento da confiabilidade dos ativos fisicos.

Indistria Japonesa < Escola > Indistria Norte-americana
Sistema Toyota de Produgio < Origem ‘I> Setor Aeroespacial
Pessoas \\‘ Foco fundam ental > Processos
Botton-Up Estratégia de implementacio Top-Down
Especializada

Cultura organizacional Métodos Quantitativos - controle

Multidisciplinar < Form agéio de equipe

Meétodo de aplicacio

Técnico-ferram ental

Otrientado e parficipativo < Ahordagem de trabalho

DMAIC com ferramentas especificas

VNN

Pilares < Organizagio do sistema

“Desperdicio Zero™ < Objetive fundam ental > “Falha Zero™

1 B
OEE < Métrica principal >, Corfiabilidade

Figura 6.1: Comparacgéo entre o TPM e 0 RCM

AFigura 6.1 sintetiza as diferengas fundamentais entre as duas abordagens classicas
de gestdo de manutencéao industrial. Ressalta-se que os objetivos fundamentais, embora
orientados de forma diferentes, se convergem. Enquanto o TPM foca na eliminagdo de
perdas, sobretudo aquelas que impactam no OEE. O RCM se debruca sobre a eliminagcéo
das falhas, por meio da reducédo da probabilidade de falhas dos ativos, o que reduz,
consequentemente o risco associado.
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6.2 Abordagem Hibrida R-TPM

A partir da analise critica e da comparacgéo entre a Manutencao Produtiva Total e
a Manutencéao Centrada em Confiabilidade, traca-se a proposta hibrida que tem em si os
seguintes objetivos:

1. Prover a integragdo das duas abordagens classicas de gestdo de manutencéo

2. Verificar as lacunas de cada abordagem e direcionar a uma técnica que preecha
esta lacuna

3. Atrticular o proposta hibrida de forma sistematica, em etapas e com a definicéo
de indicadores de gestao de manutencéo

A estratégia para definicAo das etapas de implementacdo do sistema hibrido
é baseada na logica do Ciclo PDCA (Figura 6.2), por incorporar o aspecto ciclico e o
fundamento da melhoria continua. Diferentemente da abordagem do TPM, os fundamentos
nao serdo elucidados em pilares ou principios, uma vez que isto pode gerar uma falha no
direcionamento para implementacédo. Portanto, as etapas definidas sao projetadas com

base na facilidade de implementacao, execugéo das atividades e controle com acuracia.
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6.2.1 Planejamento

O planejamento (Figura 6.3) € a etapa inicial do projeto de implementacéo do sistema
hibrido. Em ambos os sistemas de manutencédo estudados essa fase apresenta grande
destaque. Nela, séo definidos inicialmente os objetivos da implementacao, aquilo que se
pretende atingir e o que sera impactado. Em sequéncia € montada a equipe de trabalho
de carater interdisciplinar, integrando varios colaboradores de fungcbes e departamentos
diferentes. A necessidade de um corpo técnico especializado como propde o RCM ¢é su-
plantado pela interdisciplinaridade e pela qualificacdo. o sistema hibrido impacta diversos
setores da organizagéo, sobre diferentes espectros por isso, a viséo e a percepg¢ado de uma
equipe interdisciplinar & valorizada.

P b e o +Planejamento+------ = \
f |
: Definigdo dos :
I requisitos e Im plementagio I
: objetivos dos Indicadores :
| |
| l [
[ [
| |
| [

: Definicéo do
: Definicio da s l
[ equipe i g !
I P projeto :
|
| |
| [

\ /

-y -

Figura 6.3: Etapa de Planejamento do sistema hibrido

Com a definicdo da equipe, é possivel construir o escopo completo do trabalho.
Este deve conter quais setores/departamentos ira abranger o projeto, quantos e quais fun-
cionarios serdo envolvidos, quais 0s objetivos estratégicos inerentes a implementagéo do
sistema hibrido feito de forma alinhada a estratégia e objetivos gerais da organizacgéo, as
métricas para avaliagdo de desempenho e as respectivas metas, bem como os investimentos
estimados da implantacao do sistema hibrido para gestédo de manutencéo (Figura 6.4).
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aperacional e gestores? Construcao da
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projeto R-TPM

[

Sim

Mapa inicial de
indicadores

Fsta comprometida em
atingir as metas?

Sim
+
Escolha dos sta alinhado a proposta de
indicadores valor e objetivos?

Figura 6.4: Fluxograma da etapa de planejamento do R-TPM

A descricdo minuciosa do escopo da implementacdo € necessaria para
acompanhamento durante todo o projeto, por representar um detalhamento dos objetivos

tracados. A definicdo de indicadores é uma atividade importante.
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6.2.2 Analise e execugao

Trata-se da etapa critica de analise e execucgéo. Inicialmente, sugere-se a aplicagéo
do FMEA, que, a partir de sua metodologia de implementacdo dar4d um panorama do
estado critico dos ativos fisicos contemplados no escopo ao analisar potenciais problemas
de confiabilidade, causas e modos de falha.

——————————————————— - Anilise e Execucio e e e e e e e e

Programa de Manutengao Planejada

Determinacéo da
periodicidade por
MTBFinf e MTTR

v

Programa de Recuperacdo de Equipamentos

Dimensionam ento

Modelo de PLI para
manutengio preventiva

de sobressalentes

Aplicagio

acilitacio de
Manutengéo

do FMEA : =
Sk P d Plano de lubrificagdo e Andlise de
limpeza vibragdo
Programa de Desenvolvimento de Ativos
Melhorias de Novas
Processo tecnologias

Figura 6.5: Etapa de Anélise e Execucéo do sistema hibrido

A coleta de informacdes na etapa anterior contempla dados de confiabilidade, custos
e todos os indicadores apresentados, que, junto com o FMEA dar’a suporte para a aplicagéo
do Plano de Manutencao Planejada. Este plano contempla o dimensionamento de sobres-
salentes e o plano de manutencéo preventiva (com a preditiva, quando necessario, nesse
escopo). Para isto, sugere-se um modelo de Programacéo Linear Inteira (PLI), conjugado
com a determinacéo da periodicidade das intervencdes de manutengéo preventiva.

Este modelo foi desenvolvido tendo como base aspectos fundamentais do RCM
a nivel de risco, confiabilidade e custo. Ele pontua em um dos aspectos supracitados
a respeito do TPM, uma tendéncia de orientar todos os equipamentos e demais itens a
sofrerem manutengé@o preventiva. Este modelo auxilia na tomada de decisdo com base
em risco e custo e, a manutencdo corretiva pode vir a ser o melhor tipo de intervencéo
de manutengéo. Sobretudo para estes casos, o nivel de estoque de itens sobressalentes
deve ser bem dimensionado a partir de uma previsao de demanda, ou modelo de reposicéo
continua acurado. O fluxograma com o processo de implementacdo do programa de
manutencéo preventiva é descrito na Figura 6.6.
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Aplicacio do FMEA

Avwvaliacio dos resultados e
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planos de manutengéo

Determinagéo dos
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programadas
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reduzir tempos de

Avaliagdo de tecnicas

preditivas para cada -
S reparacio - MTTR
Consolidagio da Determinacio da
criticidade dos periodicidade de Dimensionamento de
equipamentos com os manutengio sobressal entes
resultados do FMEA preventiva

e da analise de
confiabilidade |
Sim

Submeter os

equipamentos ao
modelo de PLI

Figura 6.6: Fluxograma do programa de manutengéo preventiva

O segundo programa, descrito no fluxograma da Figura 6.7, estadiretamente
relacionado a dois pilares abordados pelo TPM: Melhoria Especifica e Controle Inicial.
Trata-se de um programa de recuperacao dos equipamentos, com prioridade para aqueles
que sao criticos ao processo produtivo ou aqueles que estdo em condi¢bes precarias de
funcionamento. Inicialmente, &€ desenvolvido um programa de 5S conjugado com a anélise
do layout para melhorias a nivel de facilitacdo de manutencao e fluxo produtivo, em seguida
¢é feito uma anélise e acompanhamento no ambito da engenharia mecéanica, concernente
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ao plano de lubrificagédo e limpeza periddica e andlise de vibragéo.

Implementagéo de
um Programa de 55

Consulta aos
fornecedores
k., g - .
Verificar técnicas
Analise de requisitos especificas de —
dos equipamentos predigdo
Implementagio do J Nio
plano de Lubrificacio

Manutencio
preditiva?

Sim

Nao :
‘ Construgéo de um
Sim———— i [—
Programa de e roteiro de predigio
manutengio
planejada 1
Aquisigio de
Andlise de layout equipamentos
amelhorias pard Sliiii

reduzir o fluxo?

Implementar a predicio de
Nio——» falhas e o plano de
lubrificagdo e limpeza

Sim

Verificacdo a
Desenvolver novo 2
adequacio ao
layout .
processo produtivo

Figura 6.7: Fluxograma do programa de recuperagao de equipamentos

O terceiro programa, descrito no fluxograma da Figura 6.8, é referente ao processo de
melhoria continua dos ativos fisicos, em termos de melhoria do processo, troca sistematica
de itens ou componentes de um determinado sistema e ado¢ao de novas tecnologias com
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impacto significativo no processo.

Andlise do ?rocesso P
produtivo Desenvolvimento do
l ativo
r'y
Nio
Verificacdo dos
gargalos
l Troca sistematica -
avaliacdo de custo e
Desenvolvimento de um confiabilidade
plano de melhorias de
processo
A 4
l = s Adogdo de novas
Andlise do ciclo de vida [ entes =0 fee i tecnologias — melhorias
e na fase final da vida util de processo
pelo Teste de Laplace

Estudo de risco,
viabilidade econdmica e
viabilidade técnica

Figura 6.8: Fluxograma do programa de desenvolvimento de ativos

As ferramentas ilustradas (Figura 6.9) podem ser utilizadas para desenvolvimento
dos processos e reducdo das perdas apontadas, sobretudo, pelo indicador OEE de cada
equipamento. A troca sistematica de itens também deve ser analisada a partir da anélise do
valor esperado, sob uma perspectiva de arvore de risco, para responder a seguinte questao:
“devo ou néo trocar o item, do pondo de vista econémico e de sua disponibilidade?”. De
Almeida et al. (2015, p.217) propde um modelo matematico de minimizagéo que pretende
responder a essa questdo, em especifico.
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Figura 6.9: Melhorias de processo para mitigar as perdas

Fonte: Adaptado de(Assis, 2010)

Modelo de Programacéao Linear Inteira para determina,c’ao da manutencao
preventiva
Considerando N ativos em uma lista de manutencéo L= {1,2,. . . ,N}, para os quais
deseja-se fazer uma manutencgéo preventiva para reduzir o risco do item falhar durante um
periodo Q. Seja m, o custo da manutengéo preventiva no ativo i e suponha que dispde-se
n
de um capital M < Z m,, ou seja, ndo ha recursos suficientes para dar manutengéo em

i=1

todos os itens. O problema é escolher em quais itens da lista devem ser feita a manutengéo
de forma a minimizar o prejuizo esperado com falhas (incluindo os custos de manutencéo)
sem ultrapassar o orgamento M.
Para cada item icL, vamos atribuir uma vari’avel de decisé&o binaria x, associada as
seguintes agoes:
1, fazer preventiva
xT; =
0,nao fazer
Vamos considerar também trés estados principais para cada item, cujas
probabilidades de ocorréncia séo afetadas pela deciséo x.

1. Estado OK - significa que o item funcionou perfeitamente durante o periodo
considerado.

2. Estado FL - significa que o item sofreu uma falha leve, que pode ser consertada
com um reparo rapido.
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3. Estado FG - significa que o item sofreu uma falha grave, que necessitara de um
reparo grave.

Na Figura 6.10 é apresentado uma arvore de possibilidades que ilustra a relagao
entre x.e os estados de cada item.

Nesta arvore, B, representa a probabilidade condicional de ocorréncia de cada estado
dado x, € 0, 1 e p i representa o prejuizo associado a cada evento. Estes valores devem
geralmente incluem custos com reparos e outros prejuizos operacionais em fungéo da falha
do item. Os valores de p,devem ser parametrizados para cada aplicagéo, de acordo com
relatérios prévios de manutencgéo.

Neste caso, B, representa a probabilidade do item i estar funcionando dado que né&o
foi feita a manutengédo preventiva e p, é o prejuizo associado, que na maioria dos casos
pr-aticos sera igual a zero. De forma analoga, 3, representa a probabilidade do item sofrer
uma falha leve, dado que nao foi feita uma manutencgéo preventiva, neste caso, o prejuizo
de denotado por p,, enquanto que B, representa a probabilidade do item sofrer uma falha
grava, dado que néo foi feita uma manutencgéo preventiva, analogamente, o prejuizo neste
caso é denotado por p, O lado direito da arvore & simétrico, com a diferenca de que a

manutencéo preventiva foi realizada.

4
0 1

Ok L Ok

" . .

FL FG FL FG

2 " 4 Ps

Figura 6.10: Arvore do modelo de PLI para manutengéo

A funcéo objetivo do problema (Equacgéo 6.1), que descreve o valor esperado do
prejuizo esperado com falhas, incluindo os custos de manutencao, pode ser escrita como:

EIP1= (1-X)(B,p,+B,p,+ By by +X (M, + B, p, + Bs Ps+ By P (6.1)

i=1

Assim, pode-se estabelecer o seguinte problema de programacéo binaria:
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Minimizar:E [P]
Sujeito a:

i=1
x.€0,1

Nota-se que o modelo proposto € um problema de programagéo linear com N
variaveis binarias e apenas uma restricdo o que pode ser resolvido de forma factivel para
situacdes de aplicabilidade real utilizando solvers convencionais como o GLPK e até mesmo
o MS Excelr, o que pode ser uma grande vantagem em termos de usabilidade prética.

Determinacédo da periodicidade da manutencao preventiva por MTBFinf e
MTTR

Dois direcionamentos podem ser dados para determinar a periodicidade darealizagao
de manutencéo preventiva. O mais habitual, sobretudo em implementacéo de TPM, leva
em consideracéo as especificacdes dos equipamentos, o conhecimento dos operadores
acerca dos equipamentos e as restricoes orgamentarias. No sistema hibrido apresentada,
propde-se uma abordagem quantitativa levando em consideragdo essencialmente dois
fatores interdependentes: (1) a criticidade do ativo e (2) a otimizag@o da disponibilidade.

Esta etapa € complementar ao modelo matematico apresentado no item anterior,
uma vez que juntos € possivel construir com mais assertividade um plano de manutencéo
preventiva.

O processo de determinacdo da periodicidade se inicia com a coleta de dados em
termos de histérico de falhas e tempo médio de reparo. Em um primeiro momento, estes
dados tendem a ser escassos, por falta de padronizagdo ou sensibilizagéo na coleta. Em
seguida, os dados séo analisados e sao retirados os outliers. Em sequéncia, € realizado o
Teste de Laplace para verificar se as falhas séo linearmente distribuidas, com o objetivo de
determinar se o item encontra em sua vida Util ou nao.

Caso o resultado seja positivo (passe no teste) é calculado o MTBF pelo método
tradicional e o MTBF inferior, para em sequéncia calcular a probabilidade de falha e a
confiabilidade, por meio de uma distribuicdo exponencial negativa. Entretanto, se nao
passar no teste, para determinar o MTBF, os dados sdo submetidos ao Modelo Duane e,
a confiabilidade é calculada por meio da distribuicao Weibull. Finalmente, é calculada a
periodicidade (Figura 6.11)
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Coleta de dados de . | Coleta do tempo

intervalo de falhas meédio de reparo
Sim
Apresenta outliers? === Retirada dos outleirs
l Nzo
Submeter os dados ao |
teste de Laplace |
Nio g = Sim
assou no teste?
v v
Modelo Duane para
determinacdo do Calcular o MTBFinf
MTBF
Calcular a
Calcular a o
confiabilidade pela conBaditel ncla
2 curva Exponencial
curva Weibull N
Negativa

}

Determinar a
periodicidade

—

Figura 6.11: Processo de determinacdo da periodicidade da manutencdo preventiva

Fonte: Baseado em Assis (2010)

Propoe-se a utilizagéo de dois indicadores b’asicos da gestdo de manutencéo, em
termos de confiabilidade: o MTBFinfe o MTTR. O primeiro, por enunciar 0 momento em
que o item passa a ser suscet’ivel a falha, sob um grau de significancia estipulado. E
0 segundo, por estar diretamente atrelado a manutenibilidade, capacidade de executar
manutencao.

P.= MTBF |, — MTTR, (6.2)
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Desta forma, uma maneira simples e coerente é determinar a periodicidade (P) pela
diferenca entre o MTBFinfe o MTTR.

6.2.3 Controle

Na etapa de controle (Figura 6.12) é realizada, primeiramente, a avaliagdo dos indi-
cadores, por meio de sua validagéo e ocorréncia de uma auditoria interna regular. Com a
apuracao dos resultados sao levantadas as vulnerabilidades encontradas e as oportuni-
dades de melhorias, para em seguida definir o plano de melhorias e estipular os prazos
necessarios para tomada de agdes e reavaliacao dos indicadores.

Validac#o dos
indicadores

A

‘ Avaliacdo de vulnerabilidades

|

‘ Definicéio de melhorias e prazos

Auditoria
interna

,______________-_‘
S

e e > Controle

Figura 6.12: Etapa de Controle do sistema hibrido

A qualidade dos indicadores e avaliacdo das metas devem rer reavaliadas
periodicamente, com base no planejamento tragaado na primeira etapa. E fundamental a
sensibilidade necessaria para o0 acompanhamento e designacao de metas. Em termos de
manutencao ha orientacdes distintas para diferentes tipos e nichos de negdcios.

Enquanto na manufatura, por exemplo, o foco tende a ser a eliminagcdo de
desperdicios, para reducdo de custos e aumento da eficiéncia operacional; para outros
segmentos, como servicos hospitalares e industria aeronautica , o foco estadirecionado
e minimizagéo da ocorréncia de falhas, riscos operacionais e aumento da disponibilidade.

A etapa de controle € escrita no fluxograma da Figura 6.13:
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Awvaliacio dos
resultados dos
indicadores

Nrmﬁ

As metas foram Nii As metas sdo pi:’?j;ﬁ;; 225
F 2 0 7
atingidas? adequadas? indicadores
Sim Sim
i 4
Awvaliacéo das

Planejamento de
novas metas

vulnerabilidades /

Analise de causas

Incluir em um banco

de vulnerabilidades f«—Nio O item é prioritario?

secundarias
Redefinicéo das
metas
ldo
Sim
+
: e Inclui do
O item € prioritario? im—> SRAD ESCO?O
plano de acio

Figura 6.13: Fluxograma da etapa de controle

6.2.4 Acéo

Finalmente, a Ultima etapa diz respeito a agcbes posteriores a avaliagdo e controle.
Nesse momento, constroi-se um plano de melhoria continua, tendo como base a ferramenta
5W2H, para geragédo de um plano de acoes. Inicia-se também o processo de documentagéo
e padronizacéo das atividades j4 validadas e atualizadas, que servira de base para um

novo escopo de melhoria continua da gestdo de manutencéo (Figura 6.14).
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Docum entacio e
padronizacio

b

P

Semmm - > Acio - -

1

Plano de
melhoria
continua

Figura 6.14: Etapa de Acéo do sistema hibrido

A padronizacdo e documentacdo é uma etapa apresentada tanto no TPM quanto
no RCM, o que ratifica a importancia do registro das atividades desenvolvidas para que o
conhecimento adquirido ndo seja perdido, bem como seja facilitado o treinamento de novos
colaboradores. o processo de implementacao da etapa de Agéo é descrita no fluxograma

da Figura 6.15:
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Construcio do
escopo plano de
melhorias

'

Definicio da equipe
responsaveis e dos
Tecursos

!

Definicdo dos prazos
e dos requisitos

l

Construgio do plano
de acio SW2H

I

Iniciar o processo de
documentagio

I

Sim

O plano ¢ factivel de
implementacio?

Nio

Figura 6.15: Fluxograma da etapa de a¢éo

6.3 Analise de aplicabilidade

O estudo de caso exploratério descrito tém como objetivo dar uma viséo global do
processo de implementacédo e avaliar algumas técnicas apresentadas, como o modelo de
PLI proposto, por meio de simulagédo computacional. Trata-se de uma aplicagdo a um caso

Construgéo de rotinas
operaci onais

Construc o de rotinas
administrativas

Catalogar as rotinas
em softwares de
gestdo

Planejar a
implementagdo do
plano de acio

real, cujos dados foram deflatados para preservar as informagdes da empresa.

A aplicacdo proposta é desenvolvida para um Terminal Logistico de Acucar, cujas
atividades fundamentais sao realizar a troca do carregamento de agucar do modal rodoviario
para o ferroviario, bem como exercer o papel de um “pulmao” de producéo, por estocar o

produto. A Figura 6.16 apresenta o fluxograma do processo estudado
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Autorizacdo da
entrada de caminh&es
com © agucar.

|

Informa ao cliente

S Nip——» responsavel e
entrada? o
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O caminhdo vai para Si Autorizaa
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[ Nao Tulha
Moegas 1 e2 —» Tém vagbes? —Sim—  Tulha Vagds 40

Figura 6.16: Fluxograma do terminal logistico de aglucar

O terminal estaem uma cadeia de abastecimento que compete na dimenséo custos,
dessa forma as atividades de manutencédo devem estar atreladas a reducéo dos custos e au-
mento da disponibilidade dos ativos fisicos para aumentar continuamente a produtividade.
Trata-se de uma operagdo com baixa intervengdo humana, se comparado a manufaturas
extensivas. A acdo humana estd essencialmente no processo de acompanhamento,
regulagem, manutencao e gestao, ndo na producao em si.

Verificou-se que a gestdo de manutencdo do terminal € corretiva e néo planejada.
A auséncia de planejamento a nivel tatico e operacional para a equipe de manutengéo
incorre em custos. N&o existe um plano de treinamento periédico e um sistema de gestao
informatizada para o gerenciamento da fungdo manutencédo. Os primeiros esforcos de
desenvolvimento dos processos sdo tomados na direcdo de obter uma certificacdo de
qualidade ISO 9001.
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Modelo de implementacéao da etapa de planejamento

A aplicacdo do modelo tem por objetivo tragar e simular os resultados de aplicacéo
de uma primeira rodada do R-TPM (Tabela 6.1). Conforme apresentado, na primeira
etapa de planejamento sao alinhados os objetivos e 0 escopo do projeto R-TPM. A Tabela
apresenta os objetivos tracados, a dimensao do escopo do projeto e as metas estipuladas
conforme as necessidades levantadas no terminal.

Obijetivos

1 Garantir que o terminal opere com o minimo de interrup¢des devido a quebra de maquinas
Garantir que o terminal opere com nivel de confiabilidade média de 80%
Operar de forma economica em termos de custos de manutencao

4 Treinar e envolver os funcionarios para obter efetividade e longevidade dos resultados do
projeto

Dimensé&o do Escopo

1 Implementar o programa inicialmente para os equipamentos mais representativos
Gastar no maximo mensalmente 30% do custo médio mensal dos ultimos 12 periodos

Possuir uma equipe de 5 colaboradores de diferentes n’iveis de gestéo

Metas

1 Aumentar o MTBF dos equipamentos gargalo em 15% em 6 meses
Reduzir os custos médios de manuten¢éao em 10% em 6 meses

Ter todos os funcionarios com pelo menos 20h de treinamento em 6 meses

A W N

Mensurar o OEE em todos os equipamentos criticos em 3 meses

Tabela 6.1: Planejamento do projeto R-TPM para o terminal

Os objetivos foram tragados junto aos gestores considerando duas frentes: reducao
de custos de manutencdo e parada ndo programada e a necessidade de treinar os
colaboradores envolvidos direto ou indiretamente com a funcao manutengao. O investimento
para o projeto foi limitado a 30% dos custos totais com manuten¢éo do ultimo ano (Figura
6.17) com duragéo prevista de seis meses e o0 escopo delimitado para os equipamentos
mais representativos, tendo uma equipe de diferentes niveis de gestéo para por em prética
0 projeto.
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Custos mensais com Manutenc¢io

R% 18.000.00
R$ 16.000.00
R$ 14.000.00
RS 12.000.00

R% 10.000.00
R$ 8.000.00
B3 6.000.00
R3 4.000.00
RS 2.000.00

RS-

jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 mai14 jun/14 gul/14 ago/14 set'l4 out/l4 now/ld dez'l4
= Custo Mensal

Figura 6.17: Grafico de custos de manutengéo do ultimo exercicio

A representatividade dos equipamentos foi dada a partir de uma classificagcdo ABC
realizada na organizacéo, conforme a Tabela 6.2 apresenta.

Classe Quantidade de Custos totais no dltimo Representatividade
equipamentos periodo
A 10 R$ 79.338,20 64,13%
B 22 R$ 26.524,42 21,44%
47 R$ 17.852,02 14,43%

Tabela 6.2: Classificagdo ABC dos equipamentos quanto a fun¢cdo manutengao

Os 10 equipamentos classe A séo: 3 elevadores de carga responsaveis por retirar
a carga de acucar das carretas e levar para o galpédo de estoque, 6 balancas rodoviarias
por onde as carretas séo devidamente pesadas antes e depois do descarregamento e o
exaustor principal do terminal. Estes equipamentos representam cerca de 64% nos custos
totais de manutengé@o apurados no ultimo periodo.

Ainda na etapa de planejamento foi delimitado os indicadores iniciais a serem

implementados com base nos objetivos e na meta inicial do projeto (Tabela 6.3).
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Complexidade Frequéncia

Indicadores Significado Calculo do indicador de cqlgta e Responsavel
analise
Avalia a
efetividade
média dos
. OEE = DISP.(%) X
OEE equipamentos Desemp.(%) X Elevada Mensal Colaborador
em termos de Qual.(%) B
disponibilidade, R
desempenho e
qualidade
) MTBF = 1/tx de
Avaliaotempo .- s o4 Tempo
médio entre de ensaio/n de
avarias para . Colaborador
MTBF sistemas fanl?usacr)\: I;)/I;)rc;elo Baixa Mensal B
reparaveis
(consertaveis) elemeptos,fgra da
vida util
Eeoréeprg"?g‘ 21\?;;2 I\;I;;F;;;:igisl Colaborador
MTTR o trabalho de tempos de Baixa Mensal B
reparacao de =
equipamentos reparagao
Avalia a
probabilidade de . .
um equipamento Verificar céalculo
continuar a para uma uma Colaborador
Confiabilidade desempenhar das curvas de Elevada Semanal B
PENNa’  probabilidade - RT
as suas fungbes 1 - prob falha
conforme o =1-p
especificado
Indicador de Soma dos custos
custos, que de manutencao
Custos engloba todos preventiva,
Totais de 0s custos preditiva, corretiva Moderada Mensal Colabgrador
Manutencao inerentes direto e custos de ndo

ou indiretamente
a manutengéo

producéo (parada
nao programada)

Tabela 6.3: Indicadores a serem implementados

A complexidade de implementacao e mensuracgéo dos indicadores, a frequéncia de

analise e o responsavel pelo acompanhamento do respectivo indicador foi determinado

pela equipe de trabalho do projeto (Tabela 6.4).
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Colaborador Funcao na empresa Funcao no projeto de RTPM

Coordenar as atividades do projeto, motivar e direcionar

A Gerente geral do terminal a atuacao da equipe para o alcance das metas
Descrigao e acompanhamento das atividades, junto com
B Superisorde Procupdo  °SIR0radores collar snlser o dadog, suoer
medir os equipamentos
C Técnico Mecanico | Equipe de execucéo, que tera voz ativa para
D Teécnico Mecanico II sugerir agdes junto ao gerente ao supervisor. Sao

os responsaveis pela implementacao das acoes e
desempenham papel fundamental na etapa de analise.
E Técnico Eletricista Passaram pelo programa intensivo de treinamentos em
manutencao preventiva e preditiva.

Tabela 6.4: Equipe de implementagao do R-TPM

O planejamento realizado servira de diretriz para as demais etapas. Para atingir a
diretriz de custos estipulada, segue o orcamento previsto (Figura 6.5):

Periodo Orgamento Mensal Gastos previstos

Més 1 R$ 3.092,87
Més 2 R$ 3.092,87 . .
Treinamentos, materiais
Més 3 R$ 3.092,87 de limpeza e polimento,
A lubrificantes, 6leos, materiais
Més 4 R$ 3.092,87 diversos, equipamento
Més 5 R$ 3.092,87 para andlise de vibragdo e
Més 6 RS$ 3.092,87 temperatura

Orgamento do projeto R$ 18.557,20

Tabela 6.5: Orgamento previsto para o projeto

Modelo de implementacéo da etapa de analise e execucao

Esta etapa se inicia com a aplicagcédo do FMEA para 0s equipamentos presentes no
escopo do projeto (Classe A). Ha trés naturezas de equipamentos (balangas, elevadores
e exaustor), dessa forma o FMEA deve levantar a descricdo dos itens, a sua funcédo no
processo, os tipos de falhas potenciais e seus efeitos, as causas da falha em potencial,
as medidas de controle atuais, e os indices medidos (severidade, ocorréncia, deteccao e
risco).

Essa anélise presente na Tabela 6.6 foi desenvolvida junto a equipe de trabalho. A
escola é progressiva do nivel mais critico para o mais facilitado, variando de 1 a 10 res-
pectivamente.A falta de padronizacdo das tarefas e organizacdo de rotinas e catalogos
de equipamentos dificultou a montagem de um FMEA mais especifico para cada uma das
classes de equipamentos criticos, limitando-se a avaliagdo com base no conhecimento do

processo dos envolvidos a nivel severidade, ocorréncia e detecgédo; e dos modos de falhas
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gerais de cada uma das classes.

Classe de

. Ocorréncia
equipamentos

Severidade

Falhas

Detecgao Principais

Causas Principais

Elevador de
Carga

Deformacao

Quebra

Oxidagao

Nao elevar a altura
necessaria por excesso
de carga inoperancia
do equipamento devido
a valvula de vazéao mal
dimensionada
Ruptura de solda;
manutencao
inadequada; material
inadequado

Balanca 4 7

Calibracao

Oxidagéao

Quebra

Excesso de carga;
velocidade brusca de
entrada; automacao
inoperante
Surtos de tensao;
excesso de carga;
manutencao
inadequada; material
inadequado

Exaustor 8 2

Super
aquecimento

Quebra

Defeito
Elétrico

Falha no sistema
de protecédo; ndo
execucao de limpeza
periédica; uso extremo
da capacidade Curto-
circuito; qubra de pecas
de natureza mecanica;
falha no motor
Oscilagao na
tenséo oriunda da
concercionaria;
sobreaquecimento;
fiacao exposta; fiacao e
manutenc¢do inadequada

Tabela 6.6: Aplicagdo do FMEA nos equipamentos criticos

Em sequéncia foi realizada a simulagdo para o modelo de manutencao corretiva, que

atualmente é desenvolvido pela organizagdo, conforme os passos descritos no algoritmo

presente na Tabela 6.7. O periodo de analise € de seis meses, tempo total de implementagéo

da primeira rodada do R-TPM. Como na empresa o planejamento operacional é feito

semanalmente, sugere-se a discretizacdo do tempo em semanas, totalizando 24.
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Passo Comando Comentario

Nt - a quanto tempo o equipamento funciona,

1 Definir os Parametros (taxa_avaria, Nt) i ia = 1/mtbf
axa_avaria = 1/mf

2 |Inserir Ni(tf) paraN()=1,..24 "Avaliagio de 24 semanas”
3  |Calcular a prob_falha F(t) = distribuigio_prob ( taxa_avaria. INt)
Passo_melhoria =1 —((2‘ALEATORIOO+3)‘ 5)100 "melhoria de 15 a 25% com o conserto”
4 |Gerar Simmulagdo
Se Aleatorio(t) < F(t), entdo Simulacdo = 1, "equipamento fathou"
Sendo Simulacio =0 "equipamento funciona"
Se "funciona’, entdo N(t+1) = N(t) +7 "t escalonado em semanas de 7 dias validos”

Sendio N(t+1) = N(t)*passo_melhoria

Fim-se
Fim-se
5 Repetir (4)por k simulacdes
6  |Somar simulagio(k)
7  |Calcular a média de avarias para N(f)=1, .., 24 "Media da soma das simulacdes(k)"
8  |Calcular os custos de reparo "média de avarias x custo do reparo”

"média de avarias x custo-hora da parada ndo
programada x MTTR"

10 |Calcular o custo total esperado (8) + (9) " para os 6 meses (24semanas) estudados”

9  |Calcular os custos de parada nio programada

Tabela 6.7: Construgdo da Simulagéo para o Modelo de Manutengdo Corretiva

O modelo simulado considera a aleatoriedade intrisseca a falha de equipamentos
mecanicos considerando as probabilidades de falhas. Quando é executado um reparo, o
equipamento sofre uma “regeneracéo” que varia de 15 a 25% conforme aponta a literatura.
Finalmente é preciso repetir o procedimento por um nimero K de simulag¢des, o que gera
um numero médio de avarias que serve de base para o calculo dos custos de manutengéo.

Em seguida, foi aplicado o modelo de PLI desenvolvido considerando os estados
possiveis (falhas leves, falhas graves, e funcionamento normal), bem como os custos
inerentes a manutencédo. Foram apurados o custo-hora das manutengbes preventivas,
os custos médios de reparagdo e os custos relativos as paradas ndo programadas no
processo produtivo (Tabela 6.8).
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Equipamentos Custo-hora da Tempo-hora Custo-Hora paradas

preventiva preventiva nao programada
Elev01 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
Elev02 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
Elev03 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
Bal01 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Balo2 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal03 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Balo4 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal0o5 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal06 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Exaustor R$ 87,90 1,25 R$ 1.540,37

Tabela 6.8: Custos de manutengao no terminal

Além dos custos foram levantados as taxas de ocorréncias dos tipos de falhas (leves

e graves) bem com os respectivos tempos e custos, conforme apresenta a Tabela 6.9.

- ) Taxa de Tempo rédio Custo-hora
Familia Tipo de falha ocorréncia do reparo do reparo
Grave 0,143 11,160 R$ 519,37
Elevadores
Leve 0,857 1,258 R$ 63,24
Grave 0,286 5,750 R$ 244,61
Balancas
Leve 0,714 1,300 R$ 118,12
Grave 0,087 4,120 R$ 287,25
Exaustor
Leve 0,913 0,800 R$ 87,20

Tabela 6.9: Tipos de falhas e as taxas de ocorréncia no terminal

Em sequéncia foi construida a arvore de decisé@o, que serviu de base para rodar
0 modelo de PLI. Como o numero de variaveis é pequeno, foi possivel rodar o modelo
utilizando o Solver do MS Excel.

Desenvolvimento e Resultados

72



Consequéncia e N —

1
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Consequéncia
para o item Falha grave

Figura 6.18: Arvore de decisdo para o modelo desenvolvido no terminal de aglcar

Os parémetros obtidos para p,e 8 podem ser visualizados no Apéndice Il. Finalmente,
foi feita a discretizacdo dos resultados, recalculando o plano de manutencéo considerando
a atualizagéo das confiabilidades e das probabilidades de falha ao considerar o periodo de
24 semanas. foram apresentados os seguintes resultados na Figura 6.19.

0010000O00COO00O0DO0CTOLITOLT1TOOOD1TOO
11100001011 1011010011011
01011111000000010010000°60O0
11101100101 1000110101000

A 0001000100001 01TO0CO0DO0DO0DO0CO0DO0DO0DO
100100001001 0010001000000
110011100101 100100110011
10000111111 0011101000000
0101100000001 0D0DO0C1TO0O0DO0OO0DO0OT 0O

)11 1111000101011 1011011011 |

Figura 6.19: Matriz de resultados do modelo de PLI para o terminal em 24 semanas

Os valores apresentados na matriz Aij assumem 0 ou 1 (variavel binaria x), uma vez
que apresentam a manutencao preventiva no equipamento i = 1,2,...,10 no per’iodo j = 1,
2,...,24.

Na simulacédo com o uso do PLI apresentado, é apresentado mais um contexto, a
possibilidade de realizar manutengao preventiva, que da mesma forma que a manutencéo
corretiva provoca a recuperacgao do ativo, impedindo que haja uma degeneracgéo acelerada.
A Tabela 6.10 apresenta a constru¢do da simulacéo utilizando o PLI desenvolvido.
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Comando

Comentario

[T R = ]

Definir os Parimetros (faxa avaria, Nt)

Inserir N(t) para N(f)=1....24
Calcular a prob_falha F(t) = distribuicio prob ( taxa avaria, Nt)
Passo_melhoria = 1-{(2*ALEATORIO()}+3)*5)/100
Gerar Simulagio
Se Aleatdrio(t) < F(t), entio Simulagio = 1,
Senfio Simulacgiio =0
Se "funciona", entio N(t+1) = N(t) +7
Sendo N(t+1) = N(t)*passo_melhoria
Inserir P(f)
Se P(t) = 1, entdo N(t+1) = N(t)*passe_melhoria
Sendo N(t+1) = N(t) +7
Fim-zes
Fim-ses
Repetir (4) por k simulagdes
Somar simulagio(k)
Calcular a média de avarias para N(f) =1, ..., 24
Calcular os custos de reparo

Calcular os custos de parada ndo programada

Calcular o custo total esperado (8) + (9)

Nt - a quanto tempo o equipamento
funciona, taxa avaria = 1/mtbf

"Avaliacio de 24 semanas”

"methoria de 15 a 25% com o conserto”

"squipamento falhou"

"equipamento funciona"
"t escalonado em semanas de / dias

aralidne"

"Decisdo de fazer ou nio preventiva"

"Media da soma das simulagdes(k)"
"média de avarias x custo do reparo”
"média de avarias x custo-hora da parada
nio programada x MTTR"

" para os 6 meses (24semanas) estudados”

Tabela 6.10: Construgdo da Simulagdo para o Modelo de Manutengdo com o uso do PLI

Finalmente, foi feita a simulag@o considerando a preventiva plena. Neste, o modelo

de PLI é modificado, incluindo manutencgéo preventiva em todas as semanas. O que reduz

a probabilidade de falha, todavia, aumenta substancialmente os custos de manutencéo

preventiva isso porque requer a contratacdo de mais dois mecanicos e um eletricista,

conforme levantado junto a empresa.

Com a realizagédo de 100 ensaios, obteve-se o seguinte resultado:

Estatistica

(100 amostras) do R-TPM frente a manutengéao

Reducéo de custos do modelo PLI

Redugéo de custos do modelo de
manutencéo preventiva frente a

corretiva manutengao corretiva
Média 14,93% 13,78%
Desvio Padrao 3,72% 3,38%
Maior ganho 24,42% 22,91%
Menor ganho 8,52% 7,48%
Coef. Variagao 0,249 0.245

de Pearson

Tabela 6.11: Resultados do modelo R-TPM e do Modelo de Manutencéo Preventiva Plena
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Ressalta-se que em média o modelo de PLI foi melhor que o modelo tradicional
de manutengdo preventiva, muito utilizado na abordagem do TPM. Além disso, dos 100
ensaios realizados, 74 apresentaram resultados onde o modelo de PLI foi melhor que o de
manutencao preventiva tradicional. Ressalta-se que a média dos resultados é superior a
meta pretendida de reducgéo de custos (10%), e que em 90 a cada 100 ensaios esta meta
foi atingida (Apéndice 1). O coeficiente de variagdo apresenta um valor moderado de 0,249.
Isto pode ser interpretado, considerando que o processo ainda apresenta um elevado grau
de aleatoriedade, uma vez que a gestao de manutencédo apresenta seus ativos pouco
controlados em termos de manutengao preventiva, preditiva e de anélise de confiabilidade.

Ainda na etapa de analise e execucéo foi realizado um plano de treinamento para
todos os funcion”arios envolvidos no programa de implementagéo.

Custos
Modulos  Més1  Més2  Més3  Més4  Més5  Méss  dos  COPOra
modulos
Introdugao
do TPM e a0 X 1 1R2% o o
RCM (16h) e ’
Ferramentas
daQualidade X X s MBS
(32h) e ’
Planejmento
e Controle de R$
Manutengéo X X 2.240,00 AEB
(32h)
Introducéo a RS$
confiabilidade X 1.120.0 AEB
(16h) e
Técnicas de RS
predicéo de X X X X 4.480 00 C,DEE
falhas (64h) T
Custos por R$ R$ R$ R$ R$ R$ Custo R$
més 2.240,00 2.240,00 2.240,00 2.240,00 1.120,00 1.120,00 total: 11.200,00

Figura 6.20: Plano de treinamentos

A estimativa de custos compreendem o valor de R$70,00 por hora para o treinamento
técnico e foi modelado considerando as restricdes orcamentérias previstas no escopo do
projeto.

Modelo de implementacéao da etapa de Controle

Esta fase se inicia com a validagéo e mensuracgéo dos indicadores. Foram estipulados
5 indicadores iniciais a serem mensurados e acompanhados: MTBF, MTTR, Confiabilidade,
OEE e Custos de Manutencéo. A insercdo do OEE n&o foi possivel devido a auséncia de

um sistema informatizado acurado para fornecer as informagées com precisédo, bem como
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o conhecimento dos colaboradores envolvidos na operagéo e gestdo de manutencéo para
mensurar as perdas que impactam no OEE.

Equipamentos (Sgﬂn-:-:nis) (m—;s) Confiabilidade MEE?S%EEO
Elev01 5,49 1,78 0,796 R$ 15.569,53
Elev02 2,27 2,92 0,586 R$ 27.459,85
Elev03 5,02 3,31 0,741 R$ 14.500,96
BalO1 2,10 0,94 0,554 R$ 12.166,79
Bal02 4,25 3,43 0,723 R$ 6.414,51
Bal03 5,41 2,5 0,785 R$ 4.321,10
Bal04 2,65 2,77 0,649 R$ 10.623,05
Bal05 5,33 1,81 0,748 R$ 6.303,25
Bal06 3,91 4,02 0,691 R$ 6.990,66

Exaustor 4,06 1,09 0,768 R$ 28.419,91

Tabela 6.12: Resumo dos indicadores implementados

Em termos de confiabilidade os resultados apontam que o elevador 02 e a balanga
01 apresentam uma média projetada abaixo do esperado (>0.6). Isto porque a proba-
bilidade de falha verificada nos instantes iniciais € elevada, se comparado aos demais
equipamentos, o que é controlada com o transcorrer das semanas, por meio de intervencoes
preventivas. Existe uma atengéo direcionada ao exaustor principal, por este ser vital para o
correto funcionamento das operag¢des no terminal.

Em termos de custos, verificou-se uma redugdo média de 14,93%, num conjunto de
100 ensaios. Verifica-se que os principais custos sao provocados pelo exaustor principal e
pelo elevador de carga 02. Nao houve trabalho para a reducédo do MTTR para este primeiro
ciclo do modelo hibrido. J& o MTBF deve apresentar melhorias significativas conforme as
simulagdes realizadas (Tabela 6.13).
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Equipamentos MTBF MTBF - Aumento

Atual R-TPM do MTBF
(Semanas) (Semanas)
ElevO1 4,42 5,49 24,38%
Elev02 2,14 2,27 6,01%
Elev03 4,06 5,02 23,48%
BalO1 1,88 2,10 11,36%
Bal02 3,05 4,25 39,18%
Bal03 4,68 5,41 15,75%
Bal04 2,39 2,65 10,95%
Bal05 4,80 5,33 10,94%
Bal06 3,36 3,91 16,14%
Exaustor 3,23 4,06 25,65%

Tabela 6.13: Redug¢do do MTBF com o R-TPM

Uma das metas tragadas foi de aumentar em 15% o MTBF dos equipamentos criticos
estudados. Verificou-se que o elevador 02, as balancgas 0,1, 04 e 05 n&o atingiram a meta
estipulada. Entretanto, os ganhos esperados para o exaustor superou as expectativas, bem
como para o elevador 01, 03 e para a balanca 02.

Uma das metas estipuladas néo foi atingida, considerando as restricoes do sistema
e as dificuldades de implementagéo, que foi a implantacao do indicador OEE.

Pode-se observar que os indicadores implementados mostraram-se oportunos. Os
resultados de custos sdo fundamentais, entretanto, possuem relagdo direta com os outros
indicadores operacionais estipulados (MTBF, MTTR e Confiabilidade).

A afericdo da confiabilidade ainda precisa ser refinada com os novos ciclos do
modelo hibrido, uma vez que requer um robusto histérico de falhas dos equipamentos
estudados.

O processo de avaliagdo da qualidade dos indicadores é uma importante ferramenta
de verificacdo da consisténcia e aplicabilidade dos indicadores sugeridos.

Para balizar a consisténcia dos indicadores € fundamental analisar os indicadores
acerca de trés aspectos importantes: a sua complexidade, se o indicador é simples quanto
ao procedimento de calculo e de facil implementacéo; se ele é completo, ou seja é possivel
extrair as principais informacdes para monitorar o objetivo estratégico e se ele € reativo,
capaz de sinalizar os pontos que devem ser atacados em caso de diagnéstico negativo
(Simons et al., 2000).

A avaliacéo foi feita em reunido com a equipe de implementagéo do projeto R-TPM.
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Indicador ~ Completo Complexo Reativo Avaliacao

Verificou-se que o indicador néo precisa de
informagdes adicionais ou outros indicadores
para expressar os seus resultados. Embora
seja moderadamente reativo, ele ndo induz
MTBF 4 4 3 diretamente a acdo que deve ser executada para
ele ser melhorado. Sua complexidade reside
na necessidade de um elevado histérico de
falhas, com coletas precisas, preferencialmente
automatizadas.

O MTTR apresenta um processo de
implementagéo pouco complexo, uma vez que é
um indicador direto e completo, ligado ao tempo

médio de reparo. E pouco reativo, pois ndo tem a
capacidade de pontuar aonde e que tipo de acdes
devem ser tomadas para desenvolvé-lo.

MTTR 5 5 2

O procedimento de célculo para a confiabilidade
é relativamente complexo, mas apresentam
R (t) 4 2 3 informacgoes para a gestéo da vida dos itens, em
termos de probabilidade de falha e fase na lei de
vida.

O célculo é simples, apesar do esforco de coleta
junto a contabilidade de custos. E completo por
abranger todos os custos explicitos, mas ndo
considera os custos implicitos. E moderadamente
reativo ao nao definir com clareza a origem dos
gastos.

Custos de
Manutencao

Tabela 6.14: Avaliacdo dos indicadores implementados

A avaliacdo dos indicadores aponta para uma consisténcia média elevada (Figura
6.14), conforme a avaliagdo qualitativa em escala ordinal (1 — muito pouco; 2 — pouco; 3 —
moderado; 4 — elevado; 5 — muito elevado).

As principais vulnerabilidades encontradas no processo de implementacéo diz
respeito a necessidade de treinamento do corpo operacional e de gestdo. Treinamentos
em coleta, analise e tomada de decisdo para indicadores de desempenho. A falta de
experiéncia e de qualificacdo nesse sentido, foi o principal entrave para a implementagéo
do OEE como indicador operacional de gestdo de manutencéo.

Outra vulnerabilidade verificada foi na gestdo dos equipamentos elevador 02 e
balanga 01, que apresentaram resultados abaixo do esperado. Restricbes orcamentarias e
pressoes a nivel de custo impossibilitaram a adogéo de medidas mais agudas em termos
de modificagdo de layout e melhoria nas operagdes de manutencéo que visam a redugéo
do MTTR e aumento do MTBF.

Modelo de implementacéao da etapa de Acao

Nessa etapa s&o levantadas as principais vulnerabilidades para a construcao de
um plano de acdo para ser executada na proxima rodada do modelo R-TPM. Este plano
de acéo (Tabela 6.15) foi construido com base na ferramenta 5W2H e leva em consi-
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deracéo as trés vulnerabilidades apontadas: a nao implementacao do OEE, os resultados
incipientes do elev02 e da bal01 e a desorganizacdo do ambiente de trabalho. Durante
o desenvolvimento do plano de acdo, um dos enfoques foi o desenvolvimento de agbes
factiveis, considerando um volume méaximo de 5 agées por ciclo do R-TPM.

O plano de acéo servira de base para o desenvolvimento de um novo ciclo do
R-TPM, que deve se encerrar com a documentacao e registro do trabalho desenvolvido.

6.4 Discussooes

A proposta hibrida tem como objetivo colocar no mesmo patamar os programas de
RCM e TPM reunindo as suas melhores praticas. Na sistematizacdo do modelo conceitual
(Tabela 6.2) as atividades apresentadas sé@o oriundas de ambo os modelos, com algumas
contribuicdes externas que foram julgadas pertinentes (Tabela 6.16).
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Investimento

Vulnerabilidade Medida (o que?) mwwﬂwﬁww\ el ( Hmmﬂd Local (onde?) Razao (por que?) Procedimento (como)? estimado
a ’ q ' (quanto?)
Treinamento _um:m. de
Nio intensivo B capacidade Oo::.mﬁm« uma empresa
implementacao em gestdo e Colaborador 3 meses Sala .Qm reuniao nm oo_mﬁmm as de treinamento; construir R$ 3.000,00
do OEE implementacao A e treinamentos informagGes e executar um plano de e
de indicadores e gerenciar o treinamentos
indicador
Levantamento das
MMMMMMMMMO Mapeamento PCP e Gestio . E abase paraa informacbes necessarias;
clevador 02 e das Um.amm 3 meses de Qualidade implementacéo do Bmvmm.Bm:Ho das mmamw R$
da balanga 01 produtivas OEE produtivas; traducao das
perdas em custo e tempo.
Avaliagéo técnica dos ativos;
estudo aprofundado da lei
o da vida dos equipamentos;
Realizacdo de Desenvolvimento  verificagcdo das oportunidades
me%o%%me Colaborador 4 mas 8%%%%%8 do MTBF e do de melhorias; modificagao  R$ 5.000,00
equipamentos MTTR no plano de manutencao;
o aquisicao de sobressalentes;
Desorganizagao restauro ou aquisigéo de
mo _om:_d:c_mam de novos ativos.
rabalho
Envolvimento dos
Impossibilita colaboradores; marco
Colaborador uma gestao mais inicial de implementacéo;
Programa de 5S 6 meses Todo o terminal  eficiente e dificulta  treinamento em 5S; inser¢do  R$ 3.000,00

A

a coleta de
informacoes

da filosofia durante os DDS;
implementacéo das 5 etapas
do programa.

Tabela 6.15: Plano de Acao
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Contribuicao
TPM RCM | Ambos | Externa

Fases Atividade

Definigcdo dos Ob jetivos e Requisitos X

Definigdo da Equipe X

Planejamento Definicdo do escopo do projeto X

Implementacéo dos indicadores em X X
estagios iniciais
Aplicacédo do FMEA X
Programa de Educacéo e Treinamento X X

Modelo de PLI para manutencao
preventiva

Determinacéo da periodicidade para
manutencéo preventiva por MTBFinf e X
MTTR

Dimensionamento de sobressalentes X

Anélise e Execucgao
Programa de 5S X

Plano de lubrificagéo e limpeza X

Anélise de vibragéo X

Facilitagdo de manutengéao X

Melhorias de processos X

Troca sistematica de itens X

Adocao de novas tecnologias X

Avaliacdo de indicadores X

Controle
Avaliacéo de vulnerabilidade X

Plano de melhoria continua X

Acao

Documentacao e padronizagao X

Tabela 6.16: Contribuigdo do RCM e do TPM para o sistema hibrido

A etapa de planejamento compila o processo desenvolvido por ambos os sistemas
de manutencao estudados. A definicao dos objetivos, da equipe e do escopo de trabalho é
alicerce para o desenvolvimento e implementagdo do modelo hibrido.

Destaca-se que o planejamento e a gestdo de indicadores da fun¢do manutencao
precisam estar alinhados a estratégia global da organizagdo. Esta é que vai ditar os
caminhos e metas a tracar. Dependendo do nicho empresarial, para a manutencao,
dimensdes de custos, qualidade ou disponibilidade podem exercer pesos diferenciados.

O TPM nasceu com foco na reducédo de desperdicios, com intensa relagdo com
a reducao de custos e melhorias de qualidade. Ja o RCM, por nascer em um ambiente
intolerante ao risco e as falhas tem um foco mais direcionado a disponibilidade e a “falha
zero”. Na manufatura, comumente, a dimensao de custos ganha um aspecto preponderante
em relacdo a manutencdo. Por outro lado, em setores de servicos e produtos de alto
valor agregado, a qualidade se torna o mais importante. E em setores de hospitalidade e
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aeroespacial, por exemplo, a disponibilidade com a garantia do funcionamento dos ativos
fisicos, torna-se fator fundamental.

A fase de anadlise e execucgéo se inicia com a aplicacdao do FMEA, que é uma
ferramenta poderosa de analise de riscos e padrées de falhas utilizado tanto no TPM
quanto no RCM. Entretanto, o nivel de detalhe e aprofundamento € diferenciado. No RCM a
aplicagdo do FMEA, normalmente com a analise de criticidade (FMECA) é mais detalhada
e com base em dados de confiabilidade apurados. Nesse sentido, a abordagem do FMEA
proposto se baseia na aplicacdo dada no RCM, uma vez que os dados de confiabilidade
seréo vitais para a construcéo de outras etapas do programa.

Recebem dados e informacdes do FMEA trés programas: o primeiro de manutengéo
planejada, o segundo de recuperacédo do equipamento e o terceiro de desenvolvimento de
ativos.

O primeiro, estamuito atrelado ao pilar Manutencéo Planejada, todavia, a abordagem
quantitativa apresentada, é sustentada por técnicas e ferramentas do RCM, como o
dimensionamento de sobressalentes e a determinacéo da periodicidade de manutencgéo.
Mas o modelo de programacao linear inteira (PLI) agrega uma abordagem externa aos dois
sistemas, enquanto ferramenta.

O segundo, esta atrelado a dois pilares do TPM - Melhoria focalizada e Controle
Inicial - mas também tem estreita afinidade com o RCM em sua etapa de implementacéo. O
5S € uma ferramenta consolidada e utilizada na implementacao de um programa de TPM.
Os planos de lubrificacdo e limpeza por sua vez aparecem em ambas as abordagens, bom
como a analise de vibragbes, enquanto ferramenta da manutencédo preditiva. Ressalta-
se que a analise de vibracdes, por requerer um grau de especializagéo e qualificagéo da
analise teve sua prética iniciada na implementacao de RCM.

O terceiro também tem ligacdo com os dois: quanto ao uso de ferramentas de
melhorias ha ligacdo com as propostas no TPM (SMED, Poka-Yoke, Kaizen, etc.), mas a
troca sistematica de itens estadiretamente relacionado a gestdo de sobressalentes e ao
estudo da lei de vida dos componentes sob aspectos econdmico-financeiros, proposto pela
abordagem do RCM.

Na fase de controle, a avaliacdo dos indicadores, traz uma abordagem externa,
atrelada ao estudo de indicadores proposta por Simons et al. (2000), que avalia se os
indicadores sao completos, reativos e de implementacdo simplificada. A anélise de
vulnerabilidades faz parte do escopo do TPM, e sistematiza os pontos criticos de melhoria

Finalmente, na ultima fase de acéo, sdo montados os alicerces para a construcao
de um plano de acdo e para a cultura da melhoria continua. Esta, advém sobretudo do
TPM, uma vez que o RCM, apesar d prezar pelo desenvolvimento, prega a manutengéo
da exceléncia, em vez de buscar formas de desenvolver ainda mais. Ambos tém como
base o processo final de padronizacdo, j& desenvolvido com o programa de 5S, é de

documentacéo.
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6.4.1 Avaliacéo conceitual dos principais indicadores

A engenharia de confiabilidade presente no escopo do RCM pode gerar impactos
positivos na tomada de decisdo e na melhoria do OEE, principal indicador do TPM, o que
no sistema hibrido busca-se traduzir com as etapas propostas.

Em relagdo ao aumento do indice de disponibilidade, um dos trés componentes
do OEE, o RCM tem importancia vital no que diz respeito a gestdo de risco de falha
(confiabilidade), ao passo que a sua metodologia sistematiza bem os passos para o aumento
do MTBF (tempo médio entre avarias) e reducdo do MTTR (tempo médio de reparacao)
em sistemas reparaveis. Atua ainda na definicdo da meta de confiabilidade e como esta
pode ser atingida, seja por meio de manutencgéo planejada, seja pelo dimensionamento de
sistemas complexos.

O dimensionamento de equipamentos de reserva a partir da lei de vida de
equipamentos e dos custos inerentes a sua reposicdo e/ou manutencao e armazenagem
€ outro ponto em que o RCM pode dar suporte quantitativo a tomada de decisdes e,
consequentemente, impactar no indice de disponibilidade, que faz parte da triade que
compde o OEE ao garantir que, sob determinada probabilidade nédo faltem equipamentos
de substituicao.

No que diz respeito a perdas de performance por pequenas paradas e por redugéo
de velocidade, uma analise das fases de equipamentos na (Modelo da curva da Banheira)
pode auxiliar no diagnostico das causas das perdas, permitindo avaliar se as perdas séo
decorrentes de desgaste, mortalidade infantil ou ainda descartar estas hip6teses. Muitas
vezes, a manutencao autbnoma pode mitigar ou velar pequenos desacertos e desregulagem
de equipamentos desgastados, que estéo na fase terminal de sua vida Util.

Em relagdo ao aumento do indice de disponibilidade, o RCM tem importancia
vital no que diz respeito a gestéo de risco de falha (confiabilidade), ao passo que a sua
metodologia sistematiza bem os passos para o aumento do MTBF (tempo médio entre
avarias) e reducao do MTTR (tempo médio de reparagéo) em sistemas reparaveis.

A definicdo das funcdes e padrbes de desempenho dos equipamentos fabris
estabelece a base de trabalho para o RCM. Todos devem compreender o que € esperado
de cada equipamento, as funcdes que ele deve cumprir e 0s padrbes de desempenho.
O correto funcionamento dos equipamentos e o atendimento aos requisitos intrinsecos
(velocidade operacional, MTTF, confiabilidade, etc.) possui impacto direto na determinacéo
do OEE. Mais do que isso, o OEE, enquanto indicador que sinaliza o desempenho e expoe
problemas em sistemas fabris, pode ter algumas solugées no ambito técnico e quantitativo
suportado pela politica RCM.

A coexisténcia das duas politicas traz economia de escopo a gestdo da manutengéo
pela ocorréncia de pontos congruentes como a dindmica do Ciclo PDCA (Planejar -
Fazer- Checar - Agir), ao passo que o RCM busca analisar e quantificar os problemas,
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enquanto o TPM se debruga sobre as ferramentas para eliminacao de perdas. O desafio
de aperfeicoamento continuo dos sistemas de producdo a fim de prover aumento de
competitividade € uma realidade crescente do ambiente industrial e de estudos intensivos
no meio académico para otimizacéo de processos e reducéo de custos.

6.4.2 Discusséo sobre a implementacéo

Os resultados previstos, por meio da simulacdo realizada, permite inferir que o
modelo proposto atinge o esperado, superando a meta de reducdo de custos de 10%,
conseguindo uma redugcdo média de 14,93% apenas com a implementagdo do modelo de
PLI. Acredita- se que para novas rodadas do modelo hibrido pode-se reduzir ainda mais o0s
custos, com a execucéo do plano de acdo proposto, que objetiva melhorar a organizacgéo,
reduzir o MTBF, o MTTR e desenvolver ainda mais os funcionarios envolvidos.

Ficou evidente a necessidade de um planejamento acurado que detalhe o escopo,
as metas, indicadores e a equipe de trabalho. Mesmo executando todas as etapas previstas
para o planejamento, nem todas as metas foram atingidas. N&o foi possivel implementar o
indicador OEE, pelos seguintes motivos:

1. Auséncia de profissionais qualificados na gestdo e acompanhamento de
indicadores de desempenho.

2. Asperdas, nesse primeiro momento, ndo eram claras para a equipe de trabalho.

3. O indicador requer uma base consistente de informagdes geradas no ambiente
operacional. Entretanto, a inexisténcia de um software de gestao consolidado,
dificultou a coleta de dados, que ainda estéo difusos.

O plano de treinamento é aperfeicoado no plano de agédo, com a introdugédo de
topicos em indicadores de desempenho. So6 é possivel gerenciar aquilo que se pode medir,
nesse sentido € importante conhecer os principais indicadores e o processo de avaliagao
- “ 0 que fazer com o indicador?”- e as etapas de coleta de informagdes. Este € um ponto
importante para a implementacéo do OEE e de outros indicadores mais robustos.

As restricbes orgamentarias inicialmente eram vistas como um entrave. Todavia, o
escopo, dentro dessas restricbes trouxeram ganhos significativos em termos de redugéo
de custos e melhoria do MTBF. Nesta primeira etapa néo foi tratado o desenvolvimento
do MTTR, isto porque, é necessario o devido treinamento em técnicas de melhoria de
processos, como SMED e dimensionamento de estoque de sobressalentes.

A equipe de trabalho, na construgéo do escopo, mostrou-se motivada no processo,
apesar das limitagOes técnicas observadas. Nesse sentido, o R-TPM incorpora um dos
aspectos centrais do TPM, que é a valorizagéo e desenvolvimento dos recursos humanos,
0 que pode ser ratificado pelo fato da maior parte do orcamento ser destinada a treinamento
e funcionarios.

As principais dificuldades encontradas foram referente ao desenvolvimento dos
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recursos humanos e a disponibilidade de informagdes para gestdo. Muitos equipamentos
criticos estéo fora de controle, sem a manutencdo adequada. Nesse sentido a ferramenta
FMEA também foi subutilizada, considerando todo o seu potencial. As bases para o FMEA
foram empiricas, o que pode ser utilizado em fases iniciais, mas que possui sérias restricbes
em etapas mais desenvolvidas. Os modos de falhas foram compilados, mas poderia gerar

uma base mais consistente caso fosse baseada em um histérico de falhas.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

O objetivo central da pesquisa em “propor umo sistema hibrido estruturada de
gestdo de manutencdo que utilize de forma integrada os fundamentos das politicas de
manutencédo TPM e RCM para ambientes industriais, orientado na reunido das melhores
praticas de cada filosofia de manutengéo” foi atingido com a apresentagdo das quatro
etapas fundamentais sugeridas e as técnicas inerentes a cada uma delas.

Foram definidos os pontos congruentes entre o TPM o RCM, entorno de seus
objetivos fundamentais e a busca por otimiza¢ao da fun¢gdo manutencgéo. Verificou-se que a
estrutura de implementacédo em ambos 0s casos se orientava diretamente ou indiretamente
pelo ciclo PDCA e que a fase de planejamento tém um papel fundamental para o sucesso
da implementacéo.

Também foram estudadas as lacunas dos dois modelos de gestdo de manutencéo.
Como apresentam orientagdes divergentes - o TPM voltado para os colaboradores e o
RCM orientado ao processo - as lacunas apareceram naturalmente. Ha inUmeros aspectos
divergentes entre os modelos, mas algumas observadas séo conflitantes: as divergéncias
de estratégia e de formacgéo de equipe. Ter uma estratégia de implementacédo fop-down,
foca na especializagéo e na capacidade de lideranca dos escolhidos para gerir o projeto, o
que é o caso do RCM. Por outro lado, 0 TPM aposta em uma equipe qualificada, entretanto,
multidisciplinar, com membro de diferentes niveis hierarquicos. Usa uma estratégia bottom-
up, pois parte de uma das méaximas da produc¢éo enxuta que afirma que “ninguém conhece
melhor o processo e suas necessidades que o proprio operador”. Ao orientar o programa de
manutenc¢ao ao processo, o RCM pode negligenciar a participagéo continua dos envolvidos,
0 que pode por em risco a saude do programa em logo prazo.

Acredita-se que a implementacdo do sistema hibrido pode trazer resultados
organizacionais melhores que a implementacdo isolada de cada uma das abordagens
pelas seguintes razdes:

1. Contempla de forma harménica e sistematizada as melhores praticas verificadas
em cada modelo classico.

2. Busca solugdes internas e externas para as lacunas verificadas em cada
sistema, os mais notaveis, referente a gestéo de indicadores de desempenho e
ao método de construgdo de um programa de manutencgéo planejada.

3. Conjuga o uso do FMEA com a utilizag@o dos pilares manutencao planejada e
melhoria especifica.

4. Conduz o pilar manutengéo auténoma do TPM a um nivel de especializacdo
e qualificacéo trazida pelo RCM que sugere decisbes mais assertivas, tendo
como base informacgdes de confiabilidade.

5. O RCM da ao TPM uma abordagem mais orientada em métodos quantitativos
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de engenharia de confiabilidade, enquanto que o TPM entrega ao RCM um
carater mais organico, com foco nos colaboradores envolvidos.

Acredita-se que a principal contribuicdo da pesquisa, é entregar umo sistema hibrido
sistematizada, com a definicdo das etapas e detalhamento das principais técnicas utilizadas
- Programacéo Linear Inteira, Determinacao da Periodicidade de Manutencéo; Técnicas do
Lean Manufacturing orientadas a eliminacao de desperdicios; e a definicao de indicadores
de gestdo de manutencéo.

Uma contribuicdo que tangencia ao objetivo central mas que foi fundamental para
a consolidacdo do sistema hibrido € o arcaboucgo de implementagées de TPM e RCM
gerados. Isto porque, os sistemas nédo sdo implementados de forma linear e uniforme,
logo, no a@mbito de pesquisa académica, € uma contribuicéo relevante copilar e analisar na
literatura o processo de implementacado de TPM e RCM

A validagéo foi realizada por meio da aplicagéo piloto de técnicas e procedimentos
sugeridos no sistema hibrido em uma planta de um terminal logistico de agiccar modelo.
Foi definido: o escopo da implementacao, realizada a analise critica dos equipamentos e a
selecéo para aplicagédo do modelo matematico proposto de PLI, bem como a periodicidade
de realizagdo de manutengéo e o estudo de confiabilidade como um todo, que servira de
base para o estudo de confiabilidade que alimentara o FMEA. Além disso, foi construido
um plano de educacéo e treinamento modelo, tendo como base as necessidades da planta
piloto. Finalmente, foi gerado um plano de acéo utilizando a ferramenta 5W2H.

Quando se propde um sistema hibrido de gestdo de manutengédo, busca-se elevar
a competitividade empresarial, por meio do uso de métodos quantitativos aplicados a
eliminacédo de perdas. Métodos estes que auxiliam na tomada de decisdo em manutengéo
corretiva, preventiva ou preditiva. Propde-se que o foco da gestdo de manutencéo seja
repartido entre a eliminagdo de perdas do TPM; e a previsédo e gestdo das falhas e seus
riscos inerentes aos processos produtivos, cerne do RCM.

A implantagdo conjunta do RCM e do TPM no sistema hibrido estudada pode evitar
desperdicio de tempo e dinheiro, conforme simulado na aplicagdo piloto, bem como ac¢bes
na area de manutengao que nao sdo necessarias para preservar a fungdo do equipamento.
A integracé@o das ferramentas pretende maximizar os pontos de melhoria de cada uma e
fazer nascer um sistema hibrido ainda mais efetivo no sentido de reduzir experiéncias na
implantagéo e maximizar o retorno desejado.

A implantacédo do sistema hibrido pretende evitar desperdicio de tempo e dinheiro,
bem como agdes na area de manutencéo que nao sao necessarias para preservar a funcéo
do equipamento. A integracéo das ferramentas pode maximizar os pontos de melhoria de
cada uma e fazer nascer uma ferramenta mais poderosa no sentido de reduzir experiéncias
na implantacdo e maximizar o retorno desejado.

Conclusdes e consideracdes finais

87



7.2 Meios de divulgacéao da pesquisa
Vale ressalta que parte da pesquisa desenvolvida foi apresentada e publicada em
anais de congressos nacionais (SBPO, ENEGEP e SIMPEP). A citar os seguintes trabalhos:

1. Balanced Scorecard para o controle e gestao de indicadores de manutencéao
industrial (SIMPEP/2014).

2. Programagéo de manutengéo periodica para sistemas reparaveis criticos de um
terminal logistico de aguUcar utilizando analise e confiabilidade (SBP0O/2015).

3. Um modelo de programacdo linear inteira para a tomada de decisdo de
manutencao preventiva (SBPO/2015).

4. Qual o impacto da confiabilidade operacional na gestdo do efeito chicote em
cadeias de suprimentos? (ENEGEP/2015).
Pretende-se ainda gerar artigos para submissdo em revistas indexadas com os
resultados apresentados na pesquisa

5.1 Considerac6es Finais

A execucdo dessa pesquisa representa a primeira etapa para desenvolvimento de
um sistema hibrido de manutencao industrial pautado em TPM e RCM. Os préximos passos
em pesquisas futuras é aplicar a sistematizacdo e os métodos em estudos multicasos em
diferentes ambientes industriais, com o objetivo de verificar as facilidades, dificuldades e
desafios do que é proposto, bem como avaliar os resultados obtidos. Pretende-se ainda
consolidar o escopo e o0s requisitos das organizacdes para implementar o sistema hibrido
R- TPM. Aimplementagcéo em diferentes segmentos empresariais é importante para verificar
realmente a efetividade do modelo hibrido proposto e a sua capacidade de se adaptar e
moldar aos objetivos estratégicos de diferentes empresas e negocios.
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APENDICES

APENDICE | - GANHOS DOS MODELOS DE PLI E DE MANUTENGAO
PREVENTIVA FRENTE A MANUTENGAO CORRETIVA

Redugio de custos do Redugido de custos do RS TS Redugio de custos do
i modelo FLI do R-TPM modelo de_manutem;io o modelo PLI do B.TPM frente modelo de_mmutem;io
frente a manutengio preventiva frente a = 2 preventiva frente a
carretiva manutengio cormretiva 2 memicncagconchivn manutengio comretiva
1 153,50% 1322% 31 13.30% 10.16%
P 10,13% 1127% 52 19.85% 1843%
3 15,79% 13,40% 33 1498% 12,83%
4 9.39% 10.37% 34 18.08% 18.09%
3 22.40% 2157% 33 0.00% 1.87%
6 18,70% 18.20% 36 1140% 12,94%
7 12.92% 12,52% 7 20,56% 18.11%
8 19,65% 19.711% 58 13.96% 12.13%
9 14.33% 14,64% 39 20.11% 18.64%
10 2423% 16,36% 60 16,96% 15.35%
1 10.56% 11,10% 61 16.82% 1524%
12 13,84% 1291% 62 15,56% 12.30%
13 14.36% 15,85% 63 1435% 14.03%
14 21,55% 13,14% 64 14.76% 13.67%
13 17.32% 17.12% (] 15,67% 14.33%
16 13.95% 13,61% 66 13,13% 13.08%
17 13.33% 9.99% 67 8.52% 12.62%
18 1239% 13,34% 68 15.87% 16.26%
19 1677% 18,02% 69 16,24% 14,14%
20 11.76% 13,62% 0 11,77% 10.73%
21 15.91% 13,71% 7 9.29% 8.04%
22 1827% 16,01% 2 13,71% 13,78%
23 1198% 11,81% 73 20,56% 19.84%
24 1434% 13,71% 4 13.64% 12.00%
25 16,94% 15,10% 75 16,01% 13.24%
26 17.04% 18.42% 76 18.95% 14,98%
27 15,18% 17.20% .6 16.80% 13.63%
28 13.58% 11,73% 78 9.18% 8.01%
20 927% 7.80% I 12.80% 11.63%
30 20.86% 2257T% 80 11,56% 10,16%
3 15,19% 13,19% 81 19.61% 14.02%
32 9.89% 10,98% 82 11.33% 10.78%
33 19,10% 18,34% 83 13,75% 13.20%
34 24.42% 229% 84 11,16% 8.44%
35 1961% 2251% 85 1487% 12,10%
36 12,99% 14,42% 86 10.41% 9.70%
37 17.10% 16,11% 87 13,71% 12.50%
38 9.92% 8.59% 38 1451% 1543%
39 11.85% 11.71% 89 14,65% 1321%
10 12,20% 1335% 90 9.12% 8.66%
41 12.18% 1143% 91 9.80% 748%
42 1821% 18.03% 2 15.40% 1407%
43 16,38% 14,39% 93 18.11% 16,73%
4 13,03% 12,76% 94 10.90% 11.93%
45 11.04% 0.06% 95 11.47% 12.66%
46 18.98% 16,17% 9 13.86% 10.39%
47 10,95% 8.90% 97 10,96% 1237%
48 1799% 18,13% 98 2021% 13.30%
49 2441% 15,73% ] 17.11% 12.711%
30 16,712% 14,92% 100 12,712% 11.86%
MEDIA 15,50% 14,60%
Desvio Padriio 102% 3.66%
Maior ganho 2442% 2291%
Menor ganho 927% 1.30%
C"efi):;“"’j“ i 0259 0231
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APENDICE Il - PARAMETROS p E B UTILIZADOS NO PLI

Variawvel Bl p2 B3 pd B3 i
xl 0.76048 0205303907  0,034217318  0,239521225 0 0, 760478773
2 063734 031085499 0,051809165  0.362664153 0 0,637333843
i3 073112 0230469726  0,038411621 0.268831347 0 0,731118653
x4 0.,74825 0,179822559 0071920024 0251751383 0 0,748248417
i3 0.82168 0127371927  0,050948771  0,178320698 0 0.821679302
%6 081742  0,1504143 005216572  0,182330019 0 0,817419981
Xl 068714 0223472234  0,080388804 0.312861128 0 0687138872
x8 076186 0170007732 0068039083  0.238136823 0 0761863173
%@ 082407 0,123664571  0,050265828 0.1739304 0 0,8240696
x10 068073 0027908199 (291363742 0.319271941 0 0,680728059
Variavel pl p2 p3 pd p5 pe mi
xl 0 RS 103140 RS 587699 RS 103140 RS 1527159 RS 12534 12353448
2 0 RS 103140 RS 587699 RS 103140 RS 1527159 R§ 12534 1253448
i3 0 RS 103140 RS 3587699 RS 103140 RS1527159 RS 12534 12353448
x4 0 RS 55246 RS 372335 RS 46557 RS 372335 RS 11703 1170288
x5 0 RS 55246 RS 372335 RS 46557 RS 372335 RS 11703 1170288
x6 1] RS 55246 RS 372335 RS 46557 RS 372335 RS 11703 1170288
x7 0 RS 55246 RS 372335 RS 46557 RS 372335 RS 11703 1170288
%8 0 RS 55246 RS 372335 RS 46557 RS 372335 RS 11703 117,0288
%9 1] RS 55246 RS$ 372335 RS 46557 RS 372335 RS 11703 1170288
x10 o 1302,056 ' 88318504 1302056 o 109,875 109,875
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APENDICE Il - PANORAMA DE SIMULACOES DE FALHAS NO MODELO R- TPM
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