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Introducéo

A crescente demanda por produtos cada vez mais sofisticados tecnologicamente e de
menor pre¢o para a maioria dos mercados mundiais tem obrigado as empresas a
adotarem estratégias de racionalizacdo em seus processos, tentando minimizar as
perdas existentes ao longo de toda a cadeia produtiva e investindo de forma pesada
no marketing de seus produtos. Esta evolucdo tem marcado o surgimento de sistemas
de gestdo cada vez mais apurados. Cabe destacar o avanco da linha de pensamento
japonés no que se refere ao controle de processos e agilizacdo dos processos de
montagens de produtos automobilisticos e eletro-eletrdnicos. Observa-se também o
avanco dos sistemas de informacdo no ocidente e a crescente utlizacdo de
automacdo nas linhas de producéo. Todos estes avancos tém apresentado diversos
desafios com relacdo a formas de trabalho, desenvolvimento de novos produtos,
transferéncia de tecnologia, etc. Com base no exposto, é importante avaliar o impacto
destas mudancas no comportamento dos processos de manutencdo, especialmente
do seu impacto na resposta do fator humano que, sem duvida, € o motor da mudanca,
mas também a principal causa de falhas e trope¢os na superac¢do de paradigmas e
busca de niveis de exceléncia nos sistemas de producédo. Este trabalho tenta indicar
as principais mudancgas necessarias nas organiza¢cdes de manutencdo para superar

estas barreiras ao desenvolvimento de sistemas mais eficientes de produgédo e



também destacar o papel fundamental do homem e de sua formacéo profissional na

superacao destas barreiras.
A evolucéo dos sistemas de producéo

Podemos considerar, que os atuais sistemas de producdo tiveram sua origem ha
aproximadamente duzentos anos, quando a producdo ainda era basicamente
artesanal, mas ja havia iniciado a mecanizacdo dos processos de producdo com a
invencdo dos primeiros acionamentos eficientes: motor a vapor, logo 0os motores a
combustdo e finalmente os motores elétricos. Isto deu origem a denominada
revolucdo industrial, que teve inicio na Europa, mas que se propagou rapidamente
pelo resto do mundo.

A figura 1 mostra, de forma sucinta, como foi a evolu¢do dos sistemas de producgdo

nos ultimos duzentos anos.
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Figura 1 — Evolucao dos Sistemas de Produgé&o nos ultimos duzentos anos

Como se observa na figura anterior, com a apari¢do dos sistemas mecanizados, teve
inicio a necessidade de manter as maquinas. Esta atividade foi sempre secundaria, ja
gue servia de apoio a operagdo, que ocupava o lugar principal no sistema produtivo.
Com o aumento da complexidade das instalagées industriais, no periodo pds-guerra,
foi necessario introduzir também uma atividade preventiva que minimizasse as

consequéncias das falhas imprevistas, que dominavam a rotina de producdo e



originavam perdas importantes, em especial por deixarem as maquinas indisponiveis
guando estas eram mais necessarias. Entretanto, depois dos anos setenta, o Japdo
comecou a ocupar um lugar de destague no mundo produtivo moderno, inserindo
técnicas surpreendentes no controle de processo, que elevaram o nivel produtivo e a
qualidade dos produtos fabricados. Comegou a era moderna dos sistemas de

producao.
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Figura 2 — Evolucéo das linhas de gestédo ocidentais e japonesas nos Sistemas de
Producéo

A figura 2 mostra os principais passos evolutivos observados nos sistemas de gestdo
de producdo no Japao e no Ocidente. Esta evolugao teve sua fase final na década de
1990, quando surgiu o denominado sistema de producdo enxuta ou em inglés “Lean
Production” ou simplesmente sistema Lean.

O sistema Lean € a ultima palavra em conceito de sistema de producéo e sintetiza o
conceito Japonés baseado no controle de processo e integracdo da cadeia produtiva,
conhecido como sistema Just in Time, incorporando as técnicas ocidentais de
automacdo e sistemas de informacéo. Neste contexto, o papel fundamental do homem
se concentra no autocontrole em todas as etapas do processo de producdo. Isto se
torna evidente, quando se observa como empresas que utilizam o conceito Lean nos
seus sistemas de produgéo assimilam o papel fundamental do homem na gestdo dos
processos de produgdo. A figura 3 mostra o conceito utilizado pela Toyota, empresa
lider mundial no setor automobilistico, que utiliza o denominado Sistema Toyota de
Producéo, que deu origem ao sistema Lean. Pode-se observar que a base do sistema
Toyota é a estabilidade das linhas de producgédo junto com o conceito de Manutencao



Produtiva Total (TPM). O pilar central deste sistema € a Motivagéo das pessoas, que é
a origem do conceito de Autocontrole, sem o qual ndo existiria o principio de producdo

Lean.
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Figura 3 — Caracteristicas do Sistema de Producéo utilizado pela Toyota, base do

conceito de producédo Lean

A Gestdo de Manutencéo integrada com a Gestao da Producéo

Sabe-se que o0 numero de pessoas de manutencdo envolvidas nos processos de
producao esta cada vez maior em comparacdo com o nimero de pessoas que operam
as maquinas. Esta tendéncia mundial se deve principalmente a crescente automagao
dos processos e a necessidade cada vez menor de ter pessoas operando diretamente
as maquinas. Isto indica claramente que o papel da manutengcdo deve mudar
drasticamente, j& que se esta tendéncia continuar, os profissionais de manutencéo
serdo os futuros operadores das maquinas.

Em principio, a diferencga entre operadores e mantenedores ficara cada vez mais dificil

de ser visualizada, confundindo-se e exigindo que estas duas linhas de trabalho se



fundam em uma Unica funcéo, que é a de garantir a maxima eficiéncia operacional dos
sistemas de producéao.

As perdas existentes nos sistemas de producdo sdo quantificadas através do
parametro OEE, Overall Equipment Efficiency, que foi desenvolvido na estrutura de
implantacdo da Manutencdo Produtiva Total. Este parametro prevé a existéncia de 6
tipos de perdas em uma maquina, denominadas as seis grandes perdas. A figura 4
mostra como estas perdas afetam o tempo disponivel de uma maquina, reduzindo a

sua eficiéncia global.
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Figura 4 — Caracterizagdo das Seis Grandes Perdas em um sistema de Produgéo,

medidas através do parametro OEE (Overall Equipment Efficiency)

Em todo programa TPM se trabalha de forma direcionada para eliminar
sistematicamente estas seis grandes perdas, que limitam a eficiéncia das maquinas e
dificultam o fluxo continuo das linhas de producgéo exigido em um processo Lean.

Para atingir este objetivo, o programa TPM oferece uma estrutura educacional
completa tanto para as equipes de operacdo como para as de manutencdo, visando
eliminar suas diferencas e trabalhar de forma conjunta e coordenada na maximizacao
do OEE. Para isto, o TPM prevé uma série de pilares, sendo que cada um deles
possui um contetdo pedagoégico extremamente bem elaborado que, se implantado

adequadamente, garante atingir as metas impostas pelo programa, que se traduz em



niveis de exceléncia mundial de producado, com eficiéncias operacionais acima de 80%
a 90%.
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Figura 5 — Passos previstos nas etapas de implantagéo dos pilares fundamentais do

TPM : Manutencdo Autbnoma e Manutencao Especializada

O pilar da Manutencédo Autbnoma é orientado para os operadores das maquinas e o
pilar da Manutencdo Especializada para os técnicos de manutencdo. E obvio que a
implementagdo destes pilares exige uma estrutura gerencial e organizacional
adequada dentro das organizacBes para que os resultados da aplicacdo destes pilares
sejam atingidos. Em principio, ambos os pilares devem ser considerados como um
sistema educacional, ou seja, uma sequéncia pedagdgica onde o0s participantes serao
orientados a aumentar o nivel de conhecimento de forma gradativa e sistematica.

Os resultados operacionais devem ser medidos em funcdo dos niveis de OEE
atingidos pelas maquinas. Isto significa, que ndo é adequado implantar os pilares de
forma independente, j& que isoladamente ndo se consegue a interacdo necesséria
entre os participantes do programa (manutencdo e produgdo). Na pratica, um dos
problemas mais criticos na implantagcdo dos programas TPM € que as empresas
costumam implantar somente o pilar da manutencdo auténoma, deixando de lado o
outro pilar. A maioria das empresas acredita que a manutencdo esta tecnicamente

preparada para assumir as responsabilidades exigidas pelo programa, e na prética a



maior parte das implantacbes ndo atinge os resultados almejados devido aos

processos de manutencdo inadequados.

Alguns aspectos criticos nos processos de manutencdao

O primeiro passo do pilar de Manutencédo Especializada consiste em avaliar a situacao
inicial dos equipamentos. Isto significa, entre outros pontos, ter um registro adequado
dos equipamentos, sistemas e pecas a serem mantidos. E muito raro que os setores
de manutencdo possuam registros confiaveis dos equipamentos. Em geral, existe
registro até o nivel de subsistema, sendo que nem 25% das pecas trocadas nos
equipamentos possuem um registro confiavel nos setores de manutencao. Outro ponto
importante no primeiro pilar é ter um critério de priorizacdo dos equipamentos da
empresa. Isto significa, que nem todos o0s equipamentos podem ser considerados
iguais, alguns sdo mais criticos do que outros, dependendo das exigéncias
operacionais, condicdes de mercado, etc. Isto significa, que deveria ser criada uma
matriz de criticidade dinamica dos equipamentos, de forma que as acdes de
manutencao possam ser priorizadas por esta matriz. Esta matriz deveria se reavaliada
periodicamente (no minimo, anualmente) para garantir a atualizacdo das metas reais a
serem atingidas pela gestdo de manutengédo. Em geral, € muito raro que os setores de
manutencéo e producdo tenham e mantenham matrizes de risco e criticidade dos seus
equipamentos. Este deve ser o primeiro passo no sentido de implantar um sistema
produtivo de manutengao.

O segundo passo do Pilar Manutencdo Especializada € dedicado a eliminacao
sistémica dos “pontos fracos” nos equipamentos. Isto significa, que nos equipamentos
priorizados na matriz de criticidade, deveria ser realizado um trabalho de recuperacao
dos processos de degradacdo que garanta restaurar a condi¢ao inicial das maquinas.
E neste passo que deveriam ser aplicadas técnicas de andlise de falha para identificar
as causas dos defeitos cronicos das maquinas.

Depois que os objetivos do segundo passo forem atingidos, a manutenabilidade das
instalagBes deveria ser melhorada. Este € o terceiro passo do pilar da Manutencgéo
Especializada. Na pratica se observa que este item é 0 menos atacado pelos setores
de manutencdo. Existe muito pouco interesse na melhoria do ferramental, no
treinamento dos técnicos e em um trabalho consciente, visando facilitar o acesso as
instalagbes e minimizar os tempos de reparo. Na verdade, os setores de manutengéo

deveriam atacar prioritariamente a manutenabilidade tanto nas atividades preventivas



e muito mais firmemente nas atividades corretivas, de forma a minimizar os tempos de

parada imprevistos.
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Figura 6 — Distribuicdo dos tempos médios em cada fase de um reparo (Fonte: V&M
do Brasil)

Para confirmar a falta de controle na manutenabilidade das instala¢cdes, a figura 6
mostra o resultado obtido na medi¢do de tempos de conserto em uma empresa do
setor siderurgico. Estas medi¢cBes foram realizadas aleatoriamente e sem aviso, de
forma que nenhum técnico foi avisado da realizacdo de tais medicbes. Pode-se
observar na figura 6 que a execucdo das atividades de conserto ocupa somente
47,85% do tempo total do conserto. As atividades de espera por material, tempos de
espera e deslocamento das equipes de manutencdo consomem praticamente 34% do
tempo total do conserto.

Isto mostra claramente como as equipes de manutencdo estdo despreparadas para a
execucao das rotinas diarias de reparo (corretivas e preventivas).

Na sequéncia prevista no pilar da Manutengéo Especializada segue a instituicdo de
um sistema de gestdo da manutencéo. Isto significa, que a manutencdo deveria adotar
uma estrutura adequada na gestdo global de informacdes, que envolva o

processamento de ordens de servi¢o, 0 planejamento e programacédo das atividades



de manutencdo, a gestdo de pecas sobressalentes e materiais de consumo
necessarios para as proximas etapas do processo, que consistem na implantacdo de
rotinas preventivas e preditivas de manutencdo. Nesta fase, todas as atividades de
recuperagdo em oficinas de manutencdo deveriam ser racionalizadas e otimizadas. Ou
seja, os setores de manutencdo deveriam se estruturar internamente para garantir a

eficacia das suas atividades.
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INFORMATICA NA MANUTENCAO

Principais Aplicagoes da Informatica nha Manutengao

Principais Aplicagoes da Informatica na Manutengao
(% de Respostas)

Prog. Exec. | PERT/ | Estatistica | Controle Geréncia
AnD de Servigos | GPM | de Falhas | de Custo | de Estoque D
S ) ‘”’I Principais Aplicages da Informatica na Manutengao
2003 2393 82| (% de Respostas)
2001 24,21 9,6( Plane|aiahto
! ! Gerenciamanto
1999 26,19 84| Ano Programacao, S Manutencio | Andlise de | Controle | Gestiode | o . o
1097 Z5.00 75l Acompanhamento de Manutencao Preditiva Falhas de Custo Estoque
’ ! e Servigos v
1985 | 2587 | 685507 28,24 17.75 14,12 14,12 18,27 Z,10 153
2005 26,46 24,07 23,02 21,16 0.79
2003 23,93 23,46 21,09 19,91 3,32
2001 24,21 21,06 20,87 14 4,72
1999 26,19 - . 9,84 20,1 4,76
1997 25,00 - . 21,75 21,50 425
1995 25,87 - - 21,54 22.04 21 3 84
Davido a nova forma de coleta de dados para a pesquisa de 2007, de acordo com o estabelecida
pelo Comitd Técnico do DN-2007, os valores das séries sofreram variagbes que podem impactar
a andlise da tendéncia.

Figura 7 — Aplicacdo da informatica na manutencao (Fonte: Abraman )

Pode-se observar na figura 7, onde sdo mostrados dados do Documento Nacional da
Abraman — 2007, que existe pouca aplicacdo das ferramentas informatizadas em
rotinas importantes como o controle de custo e a gestdo de estoque. Observa-se que
rotinas fundamentais como planejamento, programacdo e acompanhamento de
servico sdo muito pouco informatizados nos setores de manutencdo, pois somente
28,24% das empresas utilizam softwares para facilitar a gestao destas atividades.

Seguindo a proposta metodolédgica do pilar da Manutencdo Especializada, os setores

de manutencdo deveriam agora instituir primeiramente um programa formal de



manutencdo preventiva seguido de um programa de manutencdo preditiva. Esta
sequéncia responde a necessidade de eliminar primeiramente todo tipo de falha
acidental nas maquinas, que é a finalidade prioritaria da prevencdo. Depois que as
causas acidentais das falhas forem controladas, € necessario bloquear o avanco dos
processos de desgaste. Para esta finalidade, é importante introduzir um plano
adequado de atividades preditivas, que tem a funcao primordial de monitorar o avanco
de processos de desgaste em sistemas mecanicos e eletro-eletrbnicos. Nesta fase da
implantacdo do pilar da manutencdo especializada, a incidéncia de atividades

corretivas nas maquinas deveria ser praticamente nula.
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Homens.hora Apropriados em Servicos de Manutengédo em
Relagao ao Total de Homens.hora Trabalhados
"Manutengao Corretiva, Preventiva, Preditiva e Outros”

Aplicagio dos Recursos na Manutengio Percentual de Hh por Tipo de
Manutengdo
I e el R ol I
2007 2561 38,78 17,00 18,51
2005 32,11 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41 3
1999 27,85 35,84 1747 19,14 =
1997 25,53 28,75 18,54 27,18 =
1995 32,80 35,00 18,64 13,56 { N = ukncEe
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Figura 8 — Tendéncia na aplicacdo da Manutencédo Corretiva, Preventiva e Preditiva

(Fonte: Abraman )

Na figura 8 podem ser observadas as tendéncias na aplicagdo da manutencgéo
corretiva, preventiva e preditiva nos ultimos 10 anos no Brasil. Estes resultados
mostram que os indicadores de manutencdo corretiva e também de manutengéo

preventiva apresentam uma tendéncia de crescimento. Isto mostra claramente que as



atividades preventivas ndo sdo eficientes, jA que ndo conseguem reduzir a
manutencdo corretiva nas maquinas. Outro ponto negativo nestes dados € que existe
uma tendéncia negativa na aplicacdo da manutencgéo preditiva. Isto mostra claramente
que os setores de manutencdo ndo tém controle na aplicacdo destas ferramentas de
manutencdo. Existem diversas causas para estes efeitos negativos, mas a principal
causa é a falta de preparacéo técnica e estratégica das equipes de manutencédo, que

nao investem na qualificacdo do seu pessoal.

M abraman

associagao brasileira de manutengao

TREINAMENTOE
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Total de Horas de Treinamento (THT)/
Total de Horas Disponiveis Para Manutengao (THDPM)
(% de Empresas)
0-2% |2-4% | 4-6% |6-10% | >10% e s
Néo Disp
Ano por por por por por e Datos
ano ano ano ano ano Valores Médios da Relag
THT e THDPM das Empi s
2007 | 27,33 | 24,67 | 18,67 9,33 7,33 12,67 que Dispflem de Dados
2005 | 32,11 | 32,11 | 11,93 9,17 3,67 11,01
Ano THT / THDPM
2003 | 38,58 | 27,56 | 8,66 7.87 1,58 15,75
2001 | 28,89 [ 40,74 | 13,33 | .67 3,70 6,67 2007 343 %
1999 | 44,04 | 30,28 | 8,26 8,25 2,75 6,42 2005 3,35 %
1897 | 22,61 | 40,00 | 11,30 6,96 4,35 14,78 2003 2,89 %
1095 | 32,98 | 37,23 | 11,17 E,38 2,13 10,11 2001 330%
1999 294%
- 1997 3,50 %
1995 \ 3,04 % I
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Figura 9 — Percentual de horas de treinamento do pessoal de manutencéo

(Fonte: Abraman )

A figura 9 mostra que, de acordo com os dados da Abraman, durante os ultimos 12
anos, os indicadores de treinamento do pessoal técnico de manutencdo n&o foram
melhorados. Existe um esfor¢o de treinamento somente no nivel de engenheiros, mas
nao de pessoal técnico e de supervisdo. Isto é, sem duavida, a principal causa no
fracasso observado na reducgdo dos indices de manutencdo corretiva mostrados na

figura 8.



Para finalizar esta avaliacdo do processo de manutencdo atual nas empresas é
necessario verificar o Ultimo passo do Pilar da Manutencdo Especializada, que é o
sistema de avaliagdo da manutengcdo. Um sistema de avaliagdo deve possuir
indicadores adequados, que permitam monitorar de forma efetiva o processo de
manutencdo. Na figura 10 sdo mostrados os principais indicadores utilizados pela
manutencdo no Brasil de acordo com os dados do ultimo Documento Nacional da

Abraman.
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Principais Indicadores de Desempenho da Manuteng¢ao

i de Deser Utili -
[Grau de Importincia - GI) 007
Tipos 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007
Custos 26,11 | 26,49 | 26,32 | 25,01 | 21,45 21,06 [ 2033 || 1 |- —
Frequéncia de Falhas 17,54 | 12,20 | 14,24 | 16,22 | 11,66 | 1217 | 9.75 || _©
Satisfagiio do Cliente 13,91 | 11,01 [ 11,76 [ 11,86 | 6,62 | 8,11 | 8,93 |[ 7
Disponibilidade Operacional | 25,20 | 24,70 | 22,60 | 23,24 | 19,58 | 19.81 | 1851 || 2
Retrabalho 9,07 | 5,65 | 8,36 | 8,96 | 6,06 | 6,68 | 3,97 || _©
Backlog 8,07 | 6,55 | 8,98 [10,41 | 9,32 | 6,92 [ 11,57 || 5 | <ufjunm—
Nao Utilizam - 2,09 | 2,79 1,22 1,63 0,72 0,33 10
TNEF (MTBF) - - 5 -~ [11.89 | 11,69 1421 || 3 |- —
TMPR (MTTR) - - - 1956 [1146 [ 1174 4 | -<cifj—
Outros Indicadores ~ [11,31] 495 | 218 | 0,23 | 048 | 0,86 || ©
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Figura 10 — Principais indicadores utilizados pela manutencéo (Fonte: Abraman )

Pode-se observar que o indicador mais freqlilente € o custo de manutencao, seguido
da disponibilidade das maquinas. Em terceiro e quarto lugares estdo o tempo médio
entre falhas (MTBF) e o tempo médio de reparo (MTTR) e a Satisfacdo dos Clientes
somente aparece em sétimo lugar. Este fato mostra claramente como 0s processos de
manutencdo devem ser re-orientados, jA que em qualquer conceito moderno de
producao a satisfagdo do cliente deve ocupar o primeiro lugar e ndo o sétimo !

Conclusoes



Os dados apresentados neste trabalho mostram claramente que todo o processo de
manutencdo deve ser revisado e re-orientado de acordo com os principios do Sistema
Lean de Producdo utilizado pelas empresas classe mundial em manufatura. Muitos
pontos exigem uma atitude prioritaria na reformulacdo destes processos, sem dlvida o
principal deles é a valorizagdo da capacitacdo do pessoal técnico da manutencgéo, que
€ o principal fator na concretizacdo de melhorias nos processos. Técnicas como a
Manutencdo Produtiva Total mostram o caminho a ser seguido para a obtencdo de
exceléncia nos processos de manutencdo. Cabe as liderancas dos setores de
manutencao e aos responsaveis pela alta administracdo das empresas descobrirem
estes caminhos e promoverem a sua implementagcéo nas empresas. Os resultados se
traduzem em uma melhoria dos processos um aumento da eficiéncia do parque
industrial, mas sobretudo em uma melhoria dos ambientes de trabalho e do clima
produtivo dentro das empresas, que é o principal responsavel pela competitividade das
organizacdes modernas. Este pode ser definido como o grande desafio a ser

assumido pelas liderangas empresarias nacionais.

Bibliografia

e CASTRO, D. E., PINHEIRO, Marlon, A simple but effective approach to control

the performance of maintenance processes, MARCON, 2006, Knoxville, EUA.

e CASTRO, D. E., Eine einfache aber wirksame Methode zur Kontrolle der

Instadnhaltungsperformance industrieller Anlagen, Aachener Kolloquium fuer

Instandhaltung, Diagnose un Anlagenueberwachung, 2006, Aachen, Alemanha
e CASTRO, D. E., PINHEIRO, Marlon, SOUZA, Luiz Gustavo de, CARVALHO,

Priscila Tanaka de, Implantacdo de um Plano de Salde Veicular via Web - Um

sistema de Gestdo de Manutencao Veicular SAE 2006, 2006, Sao Paulo.
e CASTRO, D. E., PINHEIRO, Marlon, Uma nova ferramenta para gestio de

manutenco de instalacdes industriais. 61 Congresso Anual da ABM, 2006, Rio

de Janeiro.

e CASTRO D. E. ; M. A. Pinheiro, “Implantacdo de analise de confiabilidade e
risco_veicular _em frotas de o6nibus”. 7. COTEQ - SEMINARIO SOBRE
TECNOLOGIA DE EQUIPAMENTOS, 2003, Florianépolis. Conferencia sobre

Tecnologia de Equipamentos. 2003.




e CASTRO, D. E. “Using Degradation Process Analysis to Reduce Reactive

Maintenance”, Maintenance Technology Magazine, Barrington IL — Estados
Unidos - Abril 2002

e CASTRO, D. E, Confiabilidade e custo de Ciclo de Vida, 7° Seminario de

Manutencado de Minas Gerais, Abraman, Maio 1999.




