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RESUMO

COSTA, Marcela F. ANALISE DO IMPACTO DA AUTOMACAO INDUSTRIAL NO
INDICADOR DE EFICIENCIA GLOBAL: ESTUDO DE CASO. 2022. 73 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado Engenharia Elétrica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio-PR, 2022.

Na economia global hoje ha uma busca crescente por métodos e processos
gue impulsionem melhorias na qualidade, custos e produtividade. A Manutencéo
Produtiva Total foi identificada como o melhor processo de melhoria de manufatura da
classe, juntamente com o fendmeno “‘LEAN’ que permitiu que as industrias
manufatureiras aumentassem consideravelmente seus niveis de lucratividade e
produtividade. A manutencao enxuta, aliada a outras iniciativas, como a Manutencao
Produtiva Total, tem permitido que as empresas foquem na eficiéncia de seus
processos produtivos. No entanto, a manutencao enxuta ndo é um subconjunto nem
um lancamento da manufatura enxuta; em vez disso, € um pré-requisito para o
sucesso como um fabricante enxuto que fornece uma abordagem integral para a
funcdo de manutencdo. Nesse sentido, reduzindo desperdicios e garantindo
conformidade no processo de producdo séo identificadas como variaveis-chave nesta
industria. Este trabalho apresenta a aplicagdo do OEE (Eficacia Geral do
Equipamento), com o objetivo de avaliar o desempenho operacional da planta. Nesse
sentido, foram coletados primarios e estratificadas as paradas de linha, e os
indicadores utilizados pela planta foram confrontados com as dimensdes que compde
o indicador OEE (Disponibilidade, Performance e Qualidade) para avaliar os possiveis

comportamentos e correlacgdes.

Palavras-chave: Manutencdo Produtiva Total; Manutencdo Enxuta; Produtividade

sem Desperdicios; Eficacia Geral do Equipamento.



ABSTRACT

COSTA, Marcela F. Analysis of industrial automation in the global efficiency
indicator: case study. 2022. 73 p. Final Paper (Bachelor of Electrical Engineering)
— Federal University of Technology of Parana. Cornélio Procopio-PR, 2022.

In today’s global economy an increasing search is on for methods and
processes that drive improvements in quality, costs, and productivity. The Total
Productive Maintenance has been identified as a best-in-class manufacturing
improvement process, along with the “LEAN” phenomenon that has allowed
manufacturing industries to greatly increase their levels of profitability and productivity.
Lean maintenance, combined with other initiatives, such as Total Productive
Maintenance, has allowed these companies to focus on the efficiency of their
production processes. However, Lean maintenance is neither a subset nor a spin-off
of lean manufacturing; it is instead a prerequisite for success as a lean manufacturer
that provides a holistic approach to the function of maintenance. In this sense, reducing
wastes and assuring compliance in production process are identified as key variables
in this industry. This work presents the application of the OEE (Overall Equipment
Effectiveness), to assess the plant operational performance. In this direction, primary
data were collected, and the line downtimes were stratified, and the indicators used by
the plant were confronted with the dimensions that make up the OEE indicator
(Availability, Performance and Quality) to evaluate the possible behaviors and

correlations.

Keywords: Total Productive Maintenance; Lean Maintenance; Productivity without

Waste; Overall Equipment Effectiveness.
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1 INTRODUCAO

Guskova e Nepopushcheva (2019) declara a importancia de automatizar todo
0 processo, ao invés de, somente alguns componentes. Uma analise compreensiva
do processo produtivo ndo pode ser feita sem monitoramento constante. A automacéao
de processos fornece métodos de controle que impactam a producao industrial.

Uma linha de produgdo composta por uma sequéncia de processos pode ser
padronizada por um sistema computacional Iégico programavel automatico. De acordo
com Benetti et al. (2007), a padronizacéo € a chave para aumento produtividade, ou
seja, Producdo Enxuta (Lean Manufacturing) em conjunto com o Seis Sigma (Six
Sigma). Festugatto (2006) confirma que automacgdo promove disponibilidade de
maquina, reduz intervalos ociosos na linha produtiva e promove o balanceamento da
linha. Ao contrario do que se costuma pensar, a Producédo Enxuta e o Six Sigma, nao
Sdo a mesma coisa e sdo complementares entre si.

A automacéo industrial tem como finalidade substituir processos manuais por
processos automaticos. De acordo com Rosario (2009), todo processo otimiza
atividades manuais pode ser considerado automacao. A producao que possui um ciclo
como estrutura de processo, ou seja, composto por atividades sequenciais repetidas,
possui capacidade de ser padronizado. De forma anéloga, a deteccao e correcdo de
problemas operacionais também serdo padronizados tornando viavel a aplicacdo da
automacao (NICOLETTI, 2013).

Héa estudos focados na performance do controle e operacéo, a norma técnica
ISO 22400 padroniza os indicadores-chave de desempenho para gerenciamento de
operacodes de fabricacdo. A razéo para baixa performance é o desperdicio em diversas
formas, como tempo de inatividade, operacéo, qualidade etc. Identificar desperdicios
e implementar acbes que os reduzam, aumentam a performance do processo
(GUSKOVA e NEPOPUSHCHEVA, 2019). A maioria dos indicadores podem ser
aplicados em um equipamento individual, subprocessos, bem como, uma planta
inteira.

Uma das ferramentas mais importantes na filosofia da Manutencdo Produtiva
Total (TPM) é a OEE (Overall Equipment Efficiency) que representa a Eficacia Geral
do Equipamento, também conhecido como indicador global. Esse indicador é o
resultado da multiplicacdo de trés parametros (disponibilidade, performance e

gualidade) de processos que sdo protagonistas nessa filosofia (MUCHIRI e
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PINTELON, 2008). O conceito da Manutencao Produtiva Total pode ser definido como
uma gestao destinada a aumentar a eficiéncia total do equipamento, por meio de um
sistema detalhado de manutengcdo da producédo que engloba o ciclo de vida do
equipamento. O padrdo de gestdo da TPM visa a eliminacdo de desperdicios e a
evolucdo da estrutura do negdcio. A TPM engloba aspectos como: projeto, uso e
manutencdo, e padroniza toda a participacao do pessoal (FUENTES, 2006).

O Controlador Lagico Programavel (CLP), muito utilizado na automacéo, nada
mais € do que um processador, agregado a memdérias, entradas e saidas digitais e
analégicas com capacidade de processamento e comunicacdo com outros
dispositivos, podendo ser instrumentos como painéis de operacdo, motores, sensores,
chaves e vélvulas (BENETTI, 2007). Dessa forma, sua aplicacdo € um étimo recurso
para controle e automacéo de uma linha de producéo.

1.1 Justificativa

O Lean' e a automacdo sdo aplicados a fim de agilizar e automatizar
simultaneamente os processos de producédo e logistica para melhorar a qualidade,
reduzir o desperdicio e aumentar a agilidade. O sistema Lean Manufacturing, tem
como objetivo reduzir o tempo de producao de forma a enxugar os desperdicios e
gerar mais eficiéncia. Como complemento, o Six Sigma objetiva extinguir custos extras
e eliminar falhas nos processos para melhorar os resultados e as validacdes dos
clientes. Sendo assim, surge o termo Lean Six Sigma que se trata da juncdo dessas
duas metodologias, complementares entre si.

Esse trabalho, baseia-se na pesquisa e execuc¢ao do Lean® com o suporte de
algumas tecnologias avancadas. A aplicacdo do método a producdo e a logistica
confirma que, o aprimoramento de processos levando em consideracao o possivel uso
da automacédo avancada, resulta em melhorias significativas. Esse estudo de caso
fornece bom exemplo pratico das aplicacdes e implicacdes de tecnologia na producéo,
com percepcdes teoricamente fundamentadas. As evidéncias sugerem que o Lean' e

a automacao sao facilitadores nas organizagdes de manufatura (NICOLETTI, 2013).

1] ean indica o conjunto das metodologias citadas, Lean Manufacturing e Lean Six Sigma.
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2 OBJETIVOS

O trabalho apresenta uma aplicacdo pratica de automacdo no segmento
industrial. A aplicacdo abrange conceitos e metodologias de engenharia no setor de

manutencdo, processos e planejamento.

2.1 Objetivos Gerais

Para melhor compreensao do estudo de caso deste projeto de automacao
industrial, sera necessario o entendimento dos recursos aplicados. Por conseguinte,
também é quisto como objetivo desse estudo de caso, primeiramente a aprendizagem
tedrica dos conteudos envolvidos, somente dessa forma, a analise sera eficiente,
coerente e atingira seu proposito.

Dessa forma, o conteudo desse trabalho proporcionard o estudo da
metodologia Lean Manufacturing e Six Sigma. Havera o conhecimento da Manutencgao
Preventiva Total e através desta técnica sera possivel entender a importancia de
identificar e planejar atividades essenciais. Havera também aprendizagem do
indicador do OEE, também conhecido como indicador de eficiéncia global, que requer
0 acompanhamento de processos de manufatura para extracdo de dados em tempo
real. Essas descobertas proporcionardo uma visao clinica e ampla de processos
industriais produtivos, resultando na capacidade da aplicacdo da melhoria continua.

2.2 Objetivos especificos

Ja como objetivos especificos do presente trabalho, tém-se:
e Compreender os beneficios e possibilidades da automacéo na manufatura;
e Perceber as diversas aplicacdes possiveis do CLP na industria;
e Entender os impactos do planejamento na manutencao;
e Efetuar andlise de eficiéncia de processos através de dados;
e Aprender aplicar a metodologia Lean Six Sigma,

e Aprender a calcular o indicador de eficiéncia global.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A area de automacéo industrial esta sendo repensada em funcao do grande
desenvolvimento experimentado pelas técnicas digitais. No contexto industrial, ha
algumas décadas, os problemas de automacdo sdo cada vez mais importantes. A
sociedade depara-se com o avanc¢o da tecnologia e com os seus desafios, que ndo
sdo poucos. A exponencial evolugédo da tecnologia e dos Ultimos anos a servi¢co da
automacao dispde uma variedade de alternativas para a implementacao de formas
mais eficazes na resolucdo de problemas (FUENTES, 2006).

O assunto é diversificado, pois abrange desde topicos relativos a arquitetura
de hardware e software, programacao de controladores logicos programaveis,
controle de malhas continuas até o gerenciamento estratégico de uma empresa,
passando pela supervisdo dos processos industriais e pela logistica da producéo. As
técnicas desenvolvidas para o tratamento desses problemas atingiram hoje um
relativo grau de sofisticacdo tecnoldgica e formal, exigindo pessoal técnico com

formacao especifica para sua aplicacdo adequada.

3.1 Automacao Industrial

Todo processo de producdo industrial consiste em uma série de maquinas
simples ou complicadas que, através da combinac&do de matérias-primas, sofrem uma
transformacao sequencial e integragcédo para produzir o produto. O termo “maquina”
denota todo tipo de dispositivo eletromecéanico no piso industrial, por exemplo, desde
um motor simples (como uma furadeira ou uma maquina de corte) até uma maquina
quimica complicada (por exemplo, uma méaquina de combustdo quimica). Todos 0s
conjuntos de maquinas (nomeadamente maquinas hdo homogéneas) combinadas em
um processo de producdo industrial, é referido como uma “maquina integrada”
(MEDIDA, 2008).

Como exemplo de maquina integrada, a Figura 1 mostra a linha de producéo
tipica de uma maquina de papel integrada onde a polpa bruta passa por processos
sequenciais de pré-tratamento e moagem, refino, branqueamento, prensagem e
secagem da celulose, até que se transforme no papel final de qualidade pré-definida.
A Figura 2 mostra as varias etapas do processo de fabricacéo de papel.
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Figura 1 — Esquema de um processo industrial de celulose e papel.

Fonte: Modificado de “Industry 4.0: state of the art and future trends”.

Figura 2 — Visualizacdo simplificada das etapas de processamento de celulose.
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Fonte: Modificado de “Industry 4.0: state of the art and future trends”.

No caso de uma maquina integrada toda a sequéncia de operacdes para todas
as maquinas envolvidas, as transformacfes e integracdes exatas das matérias-
primas, bem como o0s requisitos operacionais gerais, sdo a priori detalhados e
claramente definidos pelo engenheiro responsavel por projetar e implementar a
automacao de processos desejada. Lamb (2013) diz que para uma linha de producéao
especifica, a sequéncia de operacdes e transformacdes, aplicadas aos produtos, €
gerada a partir do préprio processo produto e ndo é possivel, por simplificacbes, que
essas etapas do processo sejam alteradas. No geral, para todas as automacdes
industriais produzidas, o procedimento automatizado deve sempre satisfazer as
regras e sequéncias do produto produzido manualmente, independente da
complexidade relacionada na solu¢cdo de automacgéo (SHELL, 2000).

Desde o inicio da era industrial, o principal objetivo de todo o processo de
producgéo era alcancar o nivel mais alto possivel de automacéo. Reducéo do numero
de funcionéario envolvidos também foi um objetivo comum, a fim de acompanhar
significativamente a tendéncia crescente na automacao, enquanto o desenvolvimento

global de processos industriais ocorreu em paralelo com os avangos tecnologicos no
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inicio do século 19, principalmente quando o trabalho humano comecou a ser
substituido por maquinas (Rosario, 2009). A transicdo do modelo de producéo, de
forma inicialmente multi interrompida para a forma continua, exigiu o desenvolvimento
de metodologias e ferramentas especificas que permitissem a coordenac¢do central de
todos os varios procedimentos com minimo de intervencdo humana no processo.

O controle automatico pode ser definido como o controle continuo de uma
varidvel analdgica fisica através da utilizagdo de qualquer tipo de atuador, enquanto a
automacao industrial se refere ao controle sequencial ou digital L-D (LIGA-DESLIGA)
dos dispositivos de dois estados (NICOLETTI, 2013). Conforme apresentado na
Figura 3, dentre os dispositivos discretos, um dispositivo de controle de tempo
continuo também foi incluido no sistema industrial, a fim de apresentar o conceito
geral de que em um sistema de controle industrial, maltiplas unidades de controle de
tempo continuo podem ser integradas e atuam de forma cooperativa com o restante

das unidades de controle a automacao

Figura 3 — Tipos basicos de equipamentos que compdem um “sistema industrial”.
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20

No caso de processos de controle industrial (processos em lote), existem
multiplas variaveis de processos aleatdrias, principalmente devido a mudultiplas
perturbacdes externas durante as fases de producgéo. A reducéo e eliminacdo dessas
variacdes podem ser alcancadas através da aplicacdo adequada de principios de
controle automatico (GUSKOVA e NEPOPUSHCHEVA, 2019). Em muitos casos,
também é desejavel que uma variavel de processo altere o valor definido de um
existente convergido para outro ponto de operagcao, enquanto certas especificacoes
geralmente sdo alteradas para alcancar essa transi¢cdo, por exemplo, um tempo de
transicdo rapido ou lento, uma mudanca de esforco de controle minimo, uma
convergéncia rapida etc. Este problema também pode ser abordado pela teoria do
controle automatico aplicando abordagens tedricas e aplicadas existentes (SHELL,
2000).

Em contraste com os principios de controle automatico, a teoria da automacéao
industrial foca em variaveis fisicas e maquinas que estdo em um dos dois estados
(FESTUGATTO, 2006), por exemplo, “existe ou ndo um fluxo de liquido”, “a pressao
atingiu o valor desejado ou ndo” ou “o pistdo de ar comprimido foi estendido ou nao”.
Além disso, a automacéao industrial refere-se a dispositivos, maquinas e circuitos; e,
em geral, maquinas integradas eletrénicas, eletromecéanicas e eletropneumaticas,
onde seu principio de funcionamento € descrito a partir da légica booleana e das
respectivas interligacbes sequenciais entre as etapas de producdo e as maquinas
existentes nesse fluxo. No campo da automacédo, a acédo de controle é restrita pela
aplicacao por dois atuadores de estado e, portanto, a acdo de controle s6 pode ter os
valores de LIGA ou DESLIGA. Sendo assim, a sequéncia do fluxo é responsabilidade
dos dispositivos eletrbnicos que definiram a ordem do processo através da
comunicacdo com as maquinas integradas nele contidas.

Na Figura 4 é apresentado um simples processo de controle do nivel de um
liguido em um tanque. Nesse processo, assume-se que o0 abastecimento do liquido
no tanque é fornecido por uma variavel incontrolavel, enquanto uma valvula esta
controlando a vazao de saida do liquido do tanque. Na configuracéo descrita, deseja-
se que o nivel do tanque seja mantido a uma altura especifica, hO, independente do
suprimento de liquido. Esse exemplo de automacdo é comum e muito usado nas
industrias atualmente. Trata-se de um controle automatico focado em caracteristicas

especificas e criticas do processo.
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Figura 4 — Exemplo de um sistema de controle automatico.
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Fonte: Modificado de “Automacdo industrial”.

Para resolver este problema, apos a obtencéo inicial da altura especificada
hO, o fluxo de saida deve ser igual ao fluxo de entrada. Para implementar esta lei de
controle devido ao fato de que neste exemplo o fluxo de entrada ndo é medido
diretamente, 0 esquema de controle deve ser capaz de medir o nivel do liquido no
tanque por um sensor de nivel e, posteriormente, sintonizar adequadamente a valvula
de saida. Neste caso, a valvula de saida ndo tem apenas dois estados “Totalmente
aberta — Fluxo Qmax” e “Totalmente fechada — 0 flow”, mas pode assumir qualquer
tipo de valor de estado desejado, permitindo assim um fluxo dentro do espaco
continuo (0, Qmax). Na era da automacédo industrial classica, este esquema de
controle teria sido implementado por circuitos analdgicos, enquanto agora €
comumente implementado pela utilizacdo de computadores e, mais especificamente,
controladores légicos programaveis, que sao dispositivos computacionais projetados
e configurados para operar em ambientes industriais (Nicoletti, 2013).

A era industrial foi iniciada pelos esfor¢cos para automatizar instalacbes
industriais existentes como forma de melhorar a qualidade dos produtos produzidos e
os volumes globais de producéo, de acordo com Muchiri e Pintelon, (2008). Ao
contrario do que geralmente se entende, a automacao industrial ndo é uma descoberta
do passado recente, mas € tdo antiga quanto a prépria industria. Desde o inicio, 0
projetista de um sistema de producao industrial procurou alcangcar uma operacao mais
autbnoma possivel, sempre baseada nas ferramentas industriais disponiveis. Os

processos iniciais de producao industrial basearam sua operagao nos olhos, maos e
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cérebro dos trabalhadores, como alternativas aos sensores, atuadores e unidades
computacionais contemporaneas. Todas as atuais operacdes automatizadas de
processos industriais sdo baseadas nesses trés fatores (Lamb, 2013). Através dos
sensores, 0s sinais de medi¢cdes necessérios sdo coletados do processo controlado,
conforme apresentado na Figura 5. Posteriormente, essas informacfes sé&o
analisadas pela l6gica de controle, rodando em uma unidade computacional e, na
etapa final, as acdes de controle interagem com o processo controlado, através do
devido controle dos atuadores fornecidos.

Figura 5 — Elementos basicos de um sistema automatizado.
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Fonte: Fonte: Modificado de “Industrial automation: Hands-on”.

Uma motivacdo fundamental para automacdo de um processo industrial € a
viabilidade do empreendimento, e principalmente o lucro do negocio (MEDIDA, 2008),
pode ser alcancado através dos seguintes objetivos:

e Aumento da produgéo;

¢ Reducao de custos, principalmente pela reducéo de custo humano;

e Melhoria da qualidade do produto;

e Melhoria e aproveitamento da matéria-prima (reducdo da perda de materiais);

e Reducao do consumo de energia.
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Muitos outros beneficios secundarios podem ser derivados da automacéao de
um processo industrial, ou seja, seguranca da planta, reducéo da poluicdo ambiental
etc. Os objetivos da automacéo industrial sédo frequentemente dificeis de alcancar por
varias razbes, como limitacdes inerentes da planta, custos de implementacéo e
situacdes gerais no mercado. Nicoletti (2013) afirma que apesar dessas dificuldades,
tem sido o desenvolvimento continuo da automacéo industrial do ponto de vista de
ferramentas e métodos de controle. Consequentemente, 0s avancos na automacao e
controle tornaram possivel o desenvolvimento de processos maiores e mais
complexos de varios tipos (por exemplo, refino de petrdleo e gas, quimica,
farmacéutica, alimentos e bebidas, agua e &aguas residuais, papel e celulose,
mineracgdo, ferro e acgo, cimento etc.) trazendo assim inUmeros novos beneficios
tecnologicos e econémicos.

A tarefa de controlar um processo industrial evoluiu muito nos ultimos anos,
partindo de uma operacao manual completa, continuando na era do controle anal6gico
e automacao de baixo nivel, e recentemente alcancando uma abordagem de controle
e automacao totalmente baseada em computador (FESTUGATTO, 2006). Antes da
introducéo eletrénica de estado solido, o projetista de um processo industrial tem
como objetivo fazer com que a automacdo opere 0 mais automaticamente possivel
com base nas diversas ferramentas instrumentais. A operacdo de forma automatica
fornece controle de producédo e qualidade, gera seguranca ao operador, bem como,
reduz paradas, tempo ocioso, ndo conformidades e custos de retrabalho no processo.
Shell (2000) e Lamb (2013) afirmam que apds o surgimento de processadores digitais
e a instrumentacdo eletrdnica, ocorreu um rapido aumento em computadores de
controle de processos e microcomputadores, especialmente em fabricas, o que
mudou radicalmente a situacdo na area de controle e automacdo de processos
industriais.

Segundo Rosario (2009), a tecnologia de um pais € sua educacdo de
qualidade, e a base de sustentacdo da economia e soberania de uma nacgéo. O atual
desenvolvimento da tecnologia e, em termos mais especificos da automacéao, levou
ao surgimento de novas técnicas. Implementacdes de funcionalidades com finalidade
de aperfeicoar: producao industrial; operacdo de equipamentos; construcdo de
dispositivos simples e baratos em larga escala e fornecer um beneficio ao usuario

final.
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3.1.1Controlador Légico Programavel

A respeito das tendéncias na producdo, um dos aspectos mais importantes €
a otimizacgdo tecnoldgica dos processos. Tecnologias modernas melhoram a eficiéncia
dos processos (XU et. al., 2018). Na industria faz-se uso e gerenciamento de
indicadores que controlam o nivel de qualidade, de eficiéncia e de produtividade dos
processos de uma planta fabril.

O uso dos computadores digitais no controle automatico € de fundamental
importancia para a infraestrutura tecnologica da industria. A producéo industrial,
logistica, comunicacéo e protecdo ambiental depende amplamente do suporte dos
computadores no controle dos sistemas. Sem nenhuma forma de controle, muito
poucos sistemas poderiam operar, desde o trem ao reator nuclear. Computadores
desempenham um papel importante nesse mérito; em muitas situacdes nao existem
solucBes alternativas com controle de processo feito por computadores (OLSSON e
PIANI, 1992).

Para descrever o papel especifico feito pelos computadores em controle de
processo, € necessario primeiro definir a significancia dada pelo termo processo. Um
processo fisico € a combinacéo das operacdes com o intuito de agir, e mudar, o mundo
fisico. Movimento, reacdes quimicas e transferéncia de calor sdo processos nesse
sentido (OLSSON e PIANI, 1992). Os computadores séo incluidos no processo com
0 importante papel de extracdo de parametros para andlise comparativa. Bem como,
controle automatico e tomada de decisdo para um processo padronizado. Esse tipo
de automacao digital influencia positivamente na produtividade e disponibilidade de
linha.

Nicoletti (2013) declara a importancia de promover automacdo de
equipamentos para automacdo de processos. Um desenvolvimento importante é
automatizar todo o processo ao invés de, somente alguns componentes. Uma analise
compreensiva do processo produtivo ndo pode ser feita sem monitoramento
constante. A automacdo de processos fornece métodos de controle que impactam
positivamente na produgéao industrial (GUSKOVA e NEPOPUSHCHEVA, 2019).

Uma linha de producédo composta por uma sequéncia de processos simples
pode ser padronizada por um sistema automatico. De acordo com Benetti et al.
(2006), a padronizacéo € o aspecto indispensavel para aumento produtividade, ou

seja, producao enxuta. A reducdao de parada numa linha impacta diretamente na
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capacidade produtiva de um processo, reforca Monden (1998). Festugatto (2006),
confirma que o aumento da disponibilidade de maquina, reduz intervalos ociosos na
linha produtiva promovendo o balanceamento da linha.

A aplicacgéo tecnolégica tem como finalidade substituir processos manuais por
processos automaticos. De acordo com Rosario (2009), todo processo que facilita as
atividades manuais cotidianas pode ser considerado processo de automacao. As
empresas e a sociedade visam esta aplicacéo. O processo de produ¢cao composto por
um ciclo, ou seja, atividades sequenciais repetidas, pode ser padronizado pela
automacao. De forma analoga, a deteccdo e correcdo de problemas operacionais
também serdo padronizados tornando viavel a aplicacdo da automacdo. Rosério
(2009) destaca em sua obra a importancia de um sistema de supervisao. Segundo
ele, esses sistemas garantem a monitoragdo e controle do processo de forma mais
eficiente, disponibilizando em tempo real informacGes atualizadas sobre o que
acontece na planta através de graficos e relatérios fazendo com que operadores
tomem a melhor decisao.

A automacdo do processo € levada em consideracdo para aumento da
produtividade e suas implantacdes devem ser analisadas para garantir a viabilidade
econbmica do processo a ser automatizado. Um equipamento muito utilizado na
automacdao € o CLP que nada mais é do que um processador, agregado a memorias,
entradas e saidas digitais e analdgicas com capacidade de processamento e
comunicacdo com outros dispositivos, podendo ser instrumentos como painéis de
operacdo, motores, sensores, chaves e valvulas, cilindros hidraulicos e cilindros
pneumaticos (O’REGAN, 2008).

O controlador légico programavel é um equipamento eletrénico, digital, que
pode realizar fun¢gdes como controlar um processo ou uma maquina, ser programado
facilmente e armazenar esse programa (SHELL, 2000). De uma maneira geral, o CLP
€ um equipamento que se assemelha a um computador (hardware) onde é possivel
inserir um programa (software) para controlar e monitorar cargas (dispositivos de
saidas) de acordo com parametros enviados ao CLP (dispositivos de entradas).

O programa desenvolvido para um CLP ¢é totalmente personalizavel,
composto por uma série de instrucbes ou funcbBes especificas como ldgica,
sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmeética. O que o torna o CLP um
equipamento muito dinamico, que pode ser usado em qualquer processo automatico

de acionamento e ou monitoramento de maquinas e processos.
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3.2 Lean Manufacturing

Producdo Lean (Lean Manufacturing) comegou como Toyota Production
System (TPS), em portugués, Sistema Toyota de Producdo desenvolvida no século
40 em diante, primeiramente por Shigeo Shingo (1989) e Taiichi Ohno (1988), em
Toyoda (agora Toyota), Motor Company Car. Toyoda comegou com a producédo de
teares para a fabricacdo de roupas, e entdo ramificou para bicicletas antes da segunda
guerra mundial. Naquele tempo, Toyoda (agora Toyota) comecou a fabricacdo de
motores, pequenos veiculos de entrega, caminhdes e carros. O pobre gerenciamento
das decisGes quase levou a companhia a faléncia (OHNO, 2019). Para retomar, a
geréncia sénior renunciou e mudou os planos. Eles trocaram o nome da companhia
(Toyoda para Toyota), garantiu trabalhadores de emprego vitalicio e iniciou um
programa de melhoria agressiva para trabalhar a volta da empresa depois do quase
esquecimento no mercado. As motivacbes para o Sistema Toyota de Producao
estavam agora estabelecidas. Em breve as ferramentas e as técnicas comecaram a
surgir, o que aliviou as frustragcdes com as formas antigas e ineficientes, e permitiu
gue a Toyota atingisse suas metas de TPS (MONDEN, 2011).

Os engenheiros da Toyota olharam para Henry Ford — inventor da linha de
montagem, Taylor — inventor da linha de montagem, Taylor — inventor do “Técnicas
Modernas de Gestao e Engenharia Industrial”, e o Dr. W. Edwards Deming — “Pai da
Gestao Moderna de Qualidade”. Com base nesses primérdios, as técnicas foram
refinadas, aprimoradas em todas as areas. Com a invasao norte-americano pela
Volkswagen na década de 1960, e pela Toyota na década de 1970, e uma recessao
mundial, a induUstria automotiva americana estava em grandes mudancas e
desestabilizacdo. Os vigilantes automotivos norte-americanos estavam procurando
uma explicacdo de como a Toyota poderia fabricar um carro, envia-lo para a América
do Norte e vendé-lo mais rapido e mais barato do que os veiculos fabricados no pais.
As enormes tarifas de importacao e as restricdes de importacéo nao impediram o fluxo
desses carros baratos e desejaveis. Com o tempo, a qualidade dos veiculos, como
definidos por sua confiabilidade e vida util na estrada, aumentaram rapidamente. Os
veiculos japoneses inovaram a uma taxa extremamente rapida, enquanto os veiculos

projetados e construidos da N. American tendiam a mudar a uma taxa muito lenta.
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Ha 5 anos, um projeto de pesquisa projetado pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT - Massachusetts Institute of Technology) foi iniciado para analisar
a industria automotiva mundial em 14 paises, andlise que revisa 0s conceitos de
design, mercados e fabricacdo do setor. Em “A maquina que mudou o mundo”, o Dr.
Womack e seu grupo do Programa Internacional de Veiculos Motorizados (IMVP —
International Motor Vehicle Program) no MIT, identificou as principais diferencas entre
o TPS da Toyota, a industria automobilistica europeia e os sistemas tradicionais da
América do Norte.

Em suma, norte-americanos e europeus assumiram e aceitaram a teoria da
producdo em massa e aperfeicoaram-na com perfeicdo. Japao e Toyota usaram esse
modelo de produtividade como ponto de partida e a evoluiram ainda mais ao TPS.
Womack cunhou a frase “Lean Manufacturing” para incentivar a adogédo de métodos
TPS em todos os lugares (para os concorrentes admitirem que estavam tomando
emprestado da Toyota ndo era nem viavel, nem politicamente possivel; a velha
sindrome do “N&o foi inventado aqui”), (Womack et al., 2007). Infelizmente, a maioria
ndo percebeu que a Toyota tomou emprestado pesadamente os principios de Henry
Ford dos anos 1930. O livro de Henry Ford foi um best-seller no Jap&o bem divulgado,
por outro lado, a existéncia do livro ja estava esquecida na América do Norte.

Hoje, o Lean Thinking, em portugués, Pensamento Lean (revisado de forma
que as mesmas técnicas podem ser usadas em bancos, servicos, organizacoes,
hospitais e todos os tipos de sistemas de negdécios) esta sendo usado em todo o
mundo em um ndmero crescente de organizacdes. E aplicado no ponto de contato
com os clientes, bem como no trabalho de bastidores. Aplica-se a escritérios de
engenharia e design, bem como fluxo de trafego em centros urbanos. Embora mais
conhecido por suas ferramentas, a Producao Lean € antes de tudo uma filosofia e um
modo de vida. E um compromisso continuo com a melhoria e satisfacdo do cliente
fundamentadas em mudancas planejadas, controladas e medidas em prol do
tratamento eficaz de um problema ou da melhoria continua.

Lean Manufacturing € um sistema que busca a perfeicdo. Metas comumente
definidas sdao uma redugao no tempo de espera e nos custos, a0 mesmo tempo em
que fornece entrega pontual de produtos e servico de qualidade aos clientes. Néo é,
como muitos ironicamente descrevem, simplesmente um eufemismo para empurrar o
estoque de volta ao fornecedor (Nicoletti, 2013). A Producéo Lean, conhecida como

7

producdo enxuta, € um compromisso de toda a empresa e de toda a cadeia de
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suprimento para: eliminacdo de todos os desperdicios, Figura 6; atendimento ao

cliente e melhoria continua.

Figura 6: Possiveis desperdicios na producao.

DEFEITOS SUPERPRODUGAD ESPERA COMNHECIMENTO
TRANSPORTE INVENTARIO MOVIMENTAGCAO SUPER
PROCESSAMENTO

Fonte: Modificado de “The machine that changed the world”.

Muitas empresas se concentram nas ferramentas: Cinco S, Padronizagao de
trabalho, Kaizen (melhoria continua), Kanban (sinal), Poka-Yoke (prova de erros),
Single-minute Exchange of Die (SMED), em portugués, Troca Rapida de Ferramenta
e TPM (Manutencédo Produtiva Total). As ferramentas em si, contudo, ndo sao o ponto,
nem a proposta do Lean. As ferramentas sdo meramente um caminho para o fim, e
um entendimento claro do fim é crucial para o sucesso da producdo enxuta. Uma
empresa em transicdo para a manufatura enxuta ndo terd uma base solida de suporte
em manutencdo sem antes implementar mudancas fundamentais na operacédo de
manutencdo. Os elementos de fundacédo, em particular a TPM, devem estar em vigor
antes que uma organizacdo possa efetivamente construir a piramide de
gerenciamento de manutencdo em elementos como manutencdo autbnoma e antes
gue possa sustentar a melhoria continua. A manutencdo enxuta € um pré-requisito
para o sucesso como um fabricante enxuto (Mather, 2005).

A manutencdo enxuta € definida como uma operacdo de manutencao
empregando atividades de manutencdo planejadas e programadas praticas de TPM.
Usa estratégias de manutencdo desenvolvidas através da aplicagdo da logica de
decisdo de Manutengcdo Centrada na Confiabilidade (RCM), proveniente do termo
inglés Reliability Centered Maintenace. E praticada por equipes de acio capacitadas
(autodirigidas) usando o processo 5S, eventos de melhoria semanal Kaizen e

manutencdo autbnoma, realizada por técnicos de manutencdo multi qualificados
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(BALUCH, 2012). A manutencao autbnoma € executada através do uso comprometido
de seu sistema de ordem de servico (OS) e gerenciado por um sistema de
manutencdo computadorizado (CMMS — Computerized Maintenance Management
System) ou sistema de gerenciamento de ativos corporativos (EAM — Enterprise Asset
Management).

O apoio ao time de manutencédo € composto por um almoxarifado distribuido
de manutencédo enxuta MRO (Manutencao, Reparos e Operacdes) que fornece as
pecas e materiais dentro do prazo. De acordo com Olilla (1999), o MRO é conhecido
por ser um sistema concluido dentro dos prazos estabelecidos e apoiado por um grupo
de engenharia de manutencdo e confiabilidade. Tal grupo executa Root Cause
Analysis (RCA), em portugués, analise de causa raiz, andlise de pecas com falha,
andlise de eficacia do procedimento de manutengéo, manutencdo preditiva e andlise
de tendéncias e resultados de monitoramento de condi¢des, isso € manutencao
enxuta.

Durante a ultima década, o fenbmeno “Lean” permitiu que as industrias
manufatureiras aumentassem consideravelmente seus niveis de rentabilidade e
produtividade (SHARMA, 2012). O Lean, aliado a outras iniciativas, como a TPM,
permitiu que essas empresas focassem na eficiéncia de seus processos produtivos;
eficiéncia como sendo “produtiva sem desperdicio” (PRAMOD. et al., 2007).
Recentemente temos visto muitas consultorias e empresas falando sobre
“Manutencédo Enxuta”, uma tentativa de trazer a mesma abordagem de melhoria de

eficiéncia para o mundo do gerenciamento de ativos fisicos.

3.3 Manutencao Produtiva Total (TPM)

A Manutencdo Produtiva Total, como o nome sugere, consiste em trés
palavras:

e Manutencdo, significa manter os equipamentos, de forma autbnoma,
operadores de producdo, em boas condi¢des — reparam, limpam, engraxam e
aceitam gastar o tempo necessario nisso;

e Produtiva, enfatiza a tentativa de fazé-lo enquanto a producdo continua e
minimiza os problemas de producao;

e Total, significa considerar cada aspecto e envolvendo todos de cima para baixo.
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Nakajima (1989), um dos principais contribuintes da TPM, a definiu como uma
abordagem inovadora para manutencdo que otimiza a eficacia do equipamento,
elimina avarias e promove a manutencao autbnoma pelos operadores através das
atividades do dia a dia envolvendo toda a forca de trabalho. Segundo Chaneski (2002),
a TPM é um programa de gerenciamento de manutencdo com objetivo de eliminar o
tempo de inatividade dos equipamentos. No entanto, a TPM ndo é uma politica
especifica de manutencao; € uma cultura, uma filosofia e uma nova atitude em relagcéo
a manutencao.

TPM descreve uma relacdo entre producdo e manutencdo, para melhoria
continua da qualidade do produto, eficiéncia operacional, capacidade, garantia e
seguranca (Nakajima, 1988); é uma estratégia agressiva que se concentra em
realmente melhorar a funcdo e o design do equipamento de producdo (Swanson,
2001). TPM tem sido aceita como a estratégia mais promissora para melhorar o
desempenho da manutencédo, a fim de ter sucesso em uma arena de mercado
altamente exigente (Nakajima, 1988).

Ahuja et al. (2008) relatam que a implementacdo da TPM pode contribuir
significativamente para a melhoria do comportamento organizacional nas empresas
manufatureiras; levando a competitividade a classe mundial;, também é considerado
uma iniciativa de melhoria estratégica eficaz para melhorar a qualidade nas atividades
de engenharia e manutencéo (Ollila e Malmipuro, 2009 e Pramod et al., 2007). Outro
resultado estratégico das implementacdes da TPM é a reducdo da ocorréncia de
guebras inesperadas de maquinas que interrompem a producdo e levam a perdas,
gue podem ultrapassar milhdes de dolares anualmente (Gosavi, 2006). De acordo
com Willmott (1994) e Noon et al. (2000), existem trés objetivos finais da TPM:

e Zero acidentes;
e Zero avarias;
e Zero defeitos.

Desde que as deficiéncias das estratégias de manutencdo RCM e TPM se
tornaram aparentes na década de 1990, a estratégia de manutencdo enxuta surgiu
como uma estratégia de manutencéo eficaz. No entanto, a manutengédo enxuta ndo é
um subconjunto, nem uma derivacdo da manutencédo enxuta. Abdullah et al. afirma
ser um pré-requisito para o sucesso, como um fabricante lean que fornece uma
abordagem abrangente da funcéo de manutencéo. A medida que o conceito “enxuto”

vem se consolidando no setor manufatureiro, ha uma percepcao crescente de que a
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manutencdo nao deve ser vista apenas em contexto operacional, lidando com falha
de equipamento e suas consequéncias. Pelo contrario, a manutencéo deve ser vista
no contexto estratégico de longo prazo e deve integrar as diferentes questdes técnicas
e comerciais de forma eficaz.

A Figura 7 mostra que na base de cada um dos pilares encontra-se a
metodologia 5S, que € o ponto de partida na adocdo de comportamentos que
permitam implementar uma politica de melhoria continua (SWANSON, 2001). De
forma muito simplista, a metodologia 5S assenta no principio de que para tudo existe
um lugar, em que algo s6 devera ser considerado no lugar quando ele se encontra

limpo, arrumado e pronto a ser usado.

Figura 7: Pilares da Manutencdo Produtiva Total.
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Fonte: Autoria prépria.

3.3.15S

Pode ser chamado de pedra fundamental da implementacéo do TPM, por ser
um programa basico antes da implementac&o do TPM. E um processo sistematico de
limpeza para alcancar um ambiente sereno no local de trabalho, envolvendo os
funcionarios com o compromisso de implementar e praticar a manutencdo do local.
Um programa de gestao de origem japonesa que reitera que os problemas ndo podem

ser reconhecidos se o local de trabalho estiver desorganizado. Limpar e organizar o
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local de trabalho colabora na deteccéo de problemas. (Ahuja e Khamba, 2008). Sendo
assim, tornar os problemas visiveis € o primeiro passo da melhoria.

Nakajima (1988) diz que para a implementacédo do 5S, a situacao atual do
local de trabalho deve ser estudada através da realizagdo de uma auditoria de 5S. Os
parametros verificados nesta etapa sdo exatamente 0s 5 sensos, que representam 0s
5S em si, Tabela 1. Registra-se a situacao atual de cada S atual do local de trabalho

e entdo é feito o monitoramento regular do programa.

Tabela 1: Significado 5S.
Termo japonés | Traducao equivalente Atividade relacionada

. _ Separar e descartar itens
Seiri Selecionar »
desnecessarios do local de trabalho
Organizar os itens necessarios, em
' . ' boa ordem, para que possam ser
Seiton Sistematizar . . -
facilmente identificados e
alcancados para uso
Limpar o local de trabalho
Seiso Limpar completamente para torna-lo livre
de poeira, sujeira e desordem
) ) Manter o alto padrao de
Seiketsu Padronizar L
organizagéo do local de trabalho
Treinar e motivas as pessoas a
Shitsuke Sustentar seguir boas disciplinas de limpeza

de forma autbnoma.

Fonte: “Linking maintenance strategies to performance”, 2001.

O ideal é que haja o histérico da evolugédo dos sensos para que seja possivel
a analise quantitativa da melhoria, bem como, os pontos de falha recorrentes para um
diagnostico assertivo (MEDIDA, 2008). O ndo cumprimento da metodologia 5S gera
atrasos, defeitos, clientes insatisfeitos, despesas e funcionarios desmoralizados.

O conceito de TPM é implementado de forma faseada, em cada fase é
implementado um pilar TPM. A eficacia geral do equipamento (OEE) € tomada como
uma medida de sucesso na implementacdo do TPM (OLSSON e PIANI, 1992). A

abordagem de implementacdo de cada pilar é discutida nas subsecfes seguintes.
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3.3.2Primeiro Pilar: Melhorias Especificas

De origem japonesa, Kaizen é composta por dois ideogramas: “Kai”, que
significa mudanca, e “Zen”, que significa bom (para melhor). Basicamente, o Kaizen é
para pequenas melhorias, mas realizadas de forma continua envolvendo todas as
pessoas da organizacdo. Kaizen é composto de grandes inovacdes espetaculares e
requer pouco ou nenhum investimento. O principio por tras € que “um numero muito
grande de pequenas melhorias € mais eficaz em um ambiente organizacional do que
algumas melhorias de grande valor”. Esse pilar visa reduzir as perdas no ambiente de
trabalho que afetam nossa eficiéncia. Utilizando um procedimento detalhado e
minucioso eliminamos as perdas de forma sistematica utilizando diversas ferramentas
Kaizen. Essas atividades ndo se limitam as areas de producdo, podendo ser
implementadas também nas areas administrativas.

A politica Kaizen séo conceitos praticos de perdas zero em todas as esferas
de atividade, busca incanséavel; para atingir metas de reducao de custos em todos os
recursos, para melhorar a eficacia de todos os equipamentos da planta, uso extensivo
de andlise de manutencédo planejada como ferramenta para eliminar perdas e focar
na facilidade de manuseio dos operadores. A area alvo Kaizen atinge e sustenta zero
perdas em relacdo a pequenas paradas, medicdes e ajustes, defeitos e paradas

inevitaveis. Também visa alcancar uma reducao de 30% nos custos de fabricacao.

Figura 8: Principais objetivos do Kaizen.

Listar ativos Definir indicadores
e tarefas de performance
Definir objetivos Gerir prioridades Rever e
e prioridades € recursos melhorar

Fonte: Autoria propria.

As ferramentas usadas no Kaizen séo: 5 por qués, Poka-Yoke (um termo
japonés que significa “prova de erros” ou “prevencgéo de erros”), resumo de perdas,
registro de Kaizen e folha de resumo Kaizen. O objetivo do TPM é maximizar a eficacia
do equipamento. O TPM visa a maximizacao da utilizacdo da maquina e ndo apenas
a maximizacgao da disponibilidade da maquina. Como um dos pilares da atividade de
TPM, o Kaizen busca equipamentos, operadores, materiais e utilizacdo de energia
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eficientes que sdo extremos de produtividade e visam alcancar efeitos substanciais.
As atividades Kaizen tentam eliminar completamente as perdas.
As seis principais perdas identificadas séo (Nakajima, 1988):

¢ Falha de equipamento;

e Configuracdo de equipamento;

e Ajustes de equipamentos;

e Pequenas paradas;

e Perdas de velocidade durante a produgéo;

e Perdas durante o aquecimento.

3.3.3Segundo Pilar: Manutencdo Auténoma

Este pilar esta voltado para o desenvolvimento de operadores para serem
capazes de cuidar de pequenas tarefas de manutencéo, liberando assim o pessoal de
manutencao qualificado para dedicar tempo a atividades de maior valor agregado e
reparos técnicos. Os operadores sao responsaveis pela manutencdo de seus
equipamentos para evitar que se deteriorem. A politica da manutencdo autbnoma é
uma operacdo ininterrupta de equipamentos, operadores flexiveis para operar e
manter outros equipamentos e eliminar os defeitos da origem por meio da participacao
ativa dos funcionarios. As etapas em manutencao autbnoma sao:

e Preparacédo de funcionarios;

e Limpeza inicial das maquinas;

e Tomar contramedidas;

e Fixar padrbes provisorios de manutencao autbnoma,;
e Inspecéo geral,

e Inspecéo autbnoma;

e Padronizacgao.

3.3.4Terceiro Pilar: Manutencao Planejada

Destina-se a ter maquinas sem problemas produzindo produtos sem defeitos
para satisfacdo total do cliente. Isso divide a manuten¢cdo em quatro “familias” ou
grupos, a saber:

e Manutencao preventiva,;
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e Manutencéo corretiva planejada;
e Manutencao corretiva ndo-planejada;
e Manutencao preditiva.

Com a manutencdo planejada, evoluimos nossos esforcos de um método
reativo para um proativo e usamos pessoal de manutencéo treinado para ajudar a
treinar operadores para manterem melhor seus equipamentos. Na politica da
manutencdo planejada, as areas atingem e sustentam a disponibilidade das
maquinas, o custo ideal da manutencédo, reduzem o estoque de pecas sobressalentes
e melhoram a confiabilidade e a capacidade de manutencédo das maquinas.

As metas da manutencdo planejada sdo zero falhas e quebras de
equipamentos, melhorar a confiabilidade e a capacidade de manutencdo em 50%,
reduzir o custo de manutencdo em 20% e garantir a disponibilidade de pecas
sobressalentes o tempo todo.

Seis etapas na manutencao planejada sao:

1) Avaliacéo do equipamento e recodificacao do status atual,

2) Restaurar a deterioracao e melhorar a fraqueza;

3) Construcao do sistema de gestédo da informacao;

4) Preparar sistema de informacgéo baseado no tempo;

5) Selecionar equipamentos, pecas e membros e tracar o plano;

6) Preparar sistema de manutencdo preditiva introduzindo técnicas de

diagnésticos de equipamentos e avaliacdo da manutencéao planejada.

3.3.5Quarto Pilar: Manutencao de Qualidade

Tem como foco a satisfacdo do cliente por meio da mais alta qualidade através
de uma fabricacao livre de defeitos. O foco esta na eliminacdo de ndo conformidades
de maneira sistematica, assim como na melhoria focada. O entendimento de quais
partes do equipamento afetam a qualidade do produto permite o aperfeicoamento da
producdo com resultados satisfatorios no produto acabado. A transicéo é de reativo
para proativo (controle de qualidade para garantia de qualidade).

As atividades de manutencao de qualidade estabelecem as condi¢bes dos
equipamentos para evitar defeitos de qualidade relacionados ao desempenho dele,
com base no conceito basico de manter equipamentos perfeitos para manter a

qualidade perfeita. A verificacdo das condicOes € feita em séries temporais para
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garantir que os valores medidos estejam dentro dos padrdes para evitar defeitos. Os
valores medidos se tornam histéricos para observacdes, previsdo de ocorréncia de
defeitos, tomada de medidas preventivas e monitoramento da vida util.

Dentre as politicas de manutencdo de qualidade, podem ser citadas:
condices livres de defeitos, controle de equipamentos; atividades de manutencao de
qualidade; foco na prevencao na origem dos defeitos; foco em Poka-Yoke (sistema a
prova de falhas), deteccdo e segregacao de defeitos em linha; implementacdo da
garantia de qualidade do operador. As metas da manutencéo de qualidade séo:

e Atingir e sustentar as reclamacdes dos clientes em zero;
e Reduzir os defeitos no processo em 50%;

e Reduzir o custo com qualidade em 50%.

3.3.6 Quinto Pilar: Controle Inicial

Na manutencao, o planejamento também é uma peca-chave para aumentar a
confiabilidade dos processos. Afinal, ter uma parada no meio da producdo é um
problema que trara riscos financeiros para a empresa. Com um planejamento
adequado, hd aumento na qualidade, reducéo dos custos, aumento na produtividade,
entre varios outros beneficios. Nessa fase, elabora-se projetos que abrangem
problemas que ja foram vivenciados em outra época dentro da empresa. O projeto
deste pilar também pode trazer melhorias que sdo necessarias para solucionar
problemas corriqueiros e assim minimizar ao maximo as perdas ou 0s desperdicios.

Com o projeto finalizado, € a hora de desenvolver novos produtos ou
processos, focando em equipamentos faceis de operar. Itens importantes como o
indice de confiabilidade de equipamentos e sistemas, prever as primeiras falhas, as
condi¢cBes de manutenibilidade ou residuos que serdo gerados pelos equipamentos,
reducao de riscos de acidentes, tudo isso pode vir no projeto e promovera importantes
impactos nos processos da empresa gerando mais competitividade e
lucratividade. Todas as ac¢des propostas por este pilar buscam antecipar possiveis
problemas no projeto preparando assim o setor de manutencdo para acompanhar o
maquinario ao longo da sua vida util.

O controle inicial também conhecido por gestdo antecipada, melhorias no
projeto ou melhorias antecipadas, se caracteriza por atividades de melhorias que se

realizam ainda na fase inicial do projeto, ou seja, no desenho, construgdo e


https://blog.engeman.com.br/planejamento-e-controle-de-custos/
https://blog.engeman.com.br/manutencao-confiabilidade/
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planejamento dos equipamentos. A partir do conhecimento adquirido e de todas as
praticas realizadas nos pilares anteriores, € possivel aplicar o controle inicial e garantir
um sistema mais eficiente. Através deste pilar, a empresa consegue implantar
processos que vao facilitar a operacdo dos equipamentos e, consequentemente, 0
processo produtivo se dara de forma mais simplificada. Conhecendo toda a
manutencdo do equipamento, o seu funcionamento, sabendo em detalhes quando
ocorreram as falhas e porque elas ocorreram, é possivel construir um projeto que vise
um aumento na eficiéncia delas, o que vai refletir na diminuicdo de custos e aumento
da produtividade.

A aplicacdo correta do Controle Inicial permite a adocdo de acbes de
prevencao e planejamento mais estruturado em todos os setores da empresa atraves
da prética de registrar as melhorias e todos os histéricos de resultados. Desta forma,
estas informacfes podem ser incrementadas em novos projetos, garantindo assim
uma producédo de qualidade. Através da adocdo do Controle Inicial, todos os projetos
executados estardo em conformidade com a metodologia da TPM objetivando sempre
a otimizacdo do desempenho dos equipamentos e a prevencdo de paradas
inesperadas. As experiéncias anteriores sao usadas para garantir que 0S Novos
equipamentos atinjam o seu pico de desempenho no menor tempo possivel. Outro
objetivo do controle inicial é alcancar ao maximo o rendimento das maquinas,

minimizando o custo de ciclo de vida.

3.3.7Sexto Pilar: Educacao e Treinamento

Objetiva ter funcionarios realizados e multi qualificados, com moral elevada e
ansiosos para trabalhar e desempenhar todas as funcdes necessérias de forma eficaz
e independente. Os treinamentos sdo dados aos operadores para atualizacdo de suas
habilidades. Nao basta apenas “saber como” (know-how) para aprender também o
“saber por qué” (know-why). Pela experiéncia é adquirido “know-how” para superar
um problema do que fazer. Pelo treino é desenvolvido o “know-why”. Os funcionarios
devem ser treinados para atingir as quatro fases da habilidade. O objetivo € criar um
ambiente de especialistas. As fases, diferentes das habilidades s&o divididas por:

1) a fase do néo sei;

2) a fase do conhece a teoria, mas nao pode fazer,

3) a fase do pode fazer, mas nao pode ensinar;


https://blog.engeman.com.br/como-evitar-problemas-no-historico-de-manutencao/
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4) a fase do pode fazer e ensinar.

As politicas de treinamento sdo focadas na melhoria do conhecimento,
habilidades técnicas, criando um ambiente de treinamento para autoaprendizagem
com base nas necessidades sentidas, curriculo de treinamento incluindo ferramentas,
avaliacoes etc. util a fim de energizar os estudos dos funcionarios e treinamento para

remover a fadiga e tornar o trabalho agradavel.

3.3.8Sétimo Pilar: TPM Administrativo

Esse recurso deve ser iniciado ap0s a implementacdo de outros quatro
pilares: Manutencdo Autbnoma, Kaizen, Manutencdo Planejada e Manutencdo de
Qualidade. A administragcdo deve ser aplicada para melhora de produtividade e
eficiéncia no gerenciamento das fung¢des: identificar e eliminar perdas. Isso inclui
analisar processos e procedimentos através da automacao no escritério.

Esse pilar trata doze grandes perdas, sdo perdas de processamento; perda
de custos, inclusive em areas como compras, contas, marketing, vendas, levando a
estoques elevados; perda de comunicacdo; perda ociosa; perda de configuracao;
perda de precisdo; avaria do equipamento de escritério; avaria dos canais de
comunicacdo, linhas telefénicas e internet; tempo gasto na recuperacdo de
informacgdes; indisponibilidade do status correto do estoque on-line; reclamacgdes de
clientes a respeito da logistica e despesas com despachos e compras emergenciais.

A gestdo adequada oferece como beneficios; o envolvimento de todas as
pessoas nas funcdes de suporte para focar no melhor desempenho da planta, melhor
utiizacdo da area de trabalho, reducdo de retrabalho, reducdo de custos
administrativos, reducao de documentagcdo desnecessaria, reducado de reclamacodes

tornando um ambiente organizado e agradavel.

3.3.90itavo Pilar: Seguranca, Saude e Meio Ambiente

Nesta area, o foco é criar um local de trabalho seguro e uma area circundante
gue nao seja danificada por processos ou procedimentos. Este pilar desempenha um
papel ativo em cada um dos outros pilares regularmente. A meta de seguranca, saude

e meio ambiente é zero acidentes, zero danos a saude e zero incéndios.
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Para esse pilar, é constituido um comité, composto por representantes de
diretores e trabalhadores. O comité é chefiado pelo vice-presidente sénior (técnico). A
maior importancia para a seguranc¢a € dada na planta. O gerente cuida das funcées
relacionadas a seguranca para conscientizar os funcionarios, como atividades,
slogans de seguranca, questionarios, cartazes e competicbes descontraidas. O
resultado desses elementos trabalhados juntos para melhorar o desempenho e a
confiabilidade do equipamento, em poucas palavras, € a TPM. Os oitos pilares estdo
inter relacionados e projetados para apoiar uns aos outros. Talvez seja a falta dessa
abordagem abrangente que resultou no abandono de 50% das iniciativas de TPM
desde que foi introduzida nos EUA em 1986, (Williamson, 2001).

A logica por tras da TPM pode ser compreendida mais facilmente através do
entendimento do Sistema Toyota de Producéo, a tradicdo por trds dele. Mas, até
recentemente, era dificil encontrar uma definicdo funcional do Sistema Toyota de
Producdo. Isso porque este sistema € o resultado acumulado de um processo de
tentativa e erro ao longo de cinco décadas e nunca foi escrito. Felizmente, dois
pesquisadores de Harvard, H. Kent Bowen e Steven Spear, passaram quatro anos
estudando este sistema e publicaram suas descobertas. Em seu artigo “Decodificando
o DNA do Sistema Toyota de Produgao” os autores isolam as seguintes quatro regras
gue regem o sistema (Bowen e Spear, 1999):

1) Todo trabalho deve ser altamente especificado quanto ao contetdo, sequéncia,
tempo e resultado;

2) Toda conexao cliente-fornecedor deve ser direta e deve haver uma maneira
inequivoca de enviar solicitacdes e receber respostas;

3) O caminho para cada produto e servi¢co deve ser simples e direto;

4) Qualquer melhoria deve ser feita de acordo com o método cientifico sob a
orientacdo de um professor.

As trés primeiras regras ilustram os processos reais da TPM e quais papéis
cada pessoa envolvida na manutencdo deve jogar. A quarta regra expande essa
estrutura para comentar sobre como resolver problemas e melhorar atuacdo. Com
isso em mente, a primeira regra, “todo trabalho deve ser altamente especificado
guanto ao conteudo sequéncia, tempo e resultado”, dita que qualquer coisa feita para
manter e melhorar o equipamento deve ser documentada em procedimentos que todo
funcionario segue. Esta documentacéo deve incluir informacdes detalhadas sobre as

pecas utilizadas, horas de trabalho envolvidas, descricdbes dos problemas que
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surgiram, as causas-raiz estimadas dos problemas e as medidas corretivas tomadas
para conter 0s prejuizos. Isso também significa que o trabalho de manutencéo é regido
por rotinas de manutencdo planejada, planejamento conjunto de producdo e
manutenc¢ao e reunides de status frequentes mantém os esforgos concentrados.

A segunda regra “toda conexao cliente-fornecedor deve ser direta e deve
haver uma maneira inequivoca de enviar solicitagées e receber respostas”, significa
que ferramentas, pecas e suprimentos de manutengdo sejam disponibilizados de
forma adequada e conforme necessario. Também significa que as pecas de reposi¢ao
sdo mantidas adequadamente e que as solicitacbes de manutencédo sdo enviadas e
reconhecidas prontamente. Sistemas visuais e sinais podem ser usados para eliminar
explicacbes e leituras longas. Sistemas visuais e sinais podem ser usados para
eliminar explicagbes e leituras longas. Por ultimo, quando forem feitas as devidas
reparacdes ou melhorias, aqueles que as solicitaram devem conferir e assinar o
relatério final.

A terceira regra, que afirma que “o caminho para todo produto e servigo deve
ser simples e direto exige que cada operador de equipamento saiba onde exatamente
procurar ajuda com um problema de equipamento. Por extenséo, isto significa que
cada pessoa de manutencao sabe em que equipamento esta qualificado a trabalhar e
onde pode obter ajuda quando um problema excede sua experiéncia. Finalmente, esta
regra exige que as documentacdes para equipamentos especificos permanecam
acessiveis a quem deles precisa.

A quarta regra, “qualquer melhoria deve ser feita de acordo com o método
cientifico, sob a orientacdo de um professor” indica que os dados devem ser coletados,
analisados e disponibilizados para tornar as melhorias mais eficientes e eficazes.
Além disso, pessoas informadas mais proximas do problema devem elaborar
possiveis solucdes e realizar experimentos para determinar a funcionalidade de suas
solugdes. Aplicar a légica desta regra também requer que solucionadores de
problemas experientes e treinados liderem o esforco de melhoria e que mudancas
sejam feitas no equipamento e processos de trabalho de apoio onde as pessoas
envolvidas sejam treinadas nos novos métodos.

As quatro regras descritas acima definem a abordagem disciplinada que a
Manutencao Produtiva Total exige para produzir os melhores resultados. Implementar
a TPM significa lutar por uma visao da situacéo ideal de fabricacdo: uma visao que

engloba: zero avarias, zero defeitos e zero acidentes. Estas trés categorias principais
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de perdas relacionadas a equipamentos: tempo de inatividade, perda de velocidade e
defeito ou perda de qualidade — também sdo os principais ingredientes para
determinar o OEE.

Como se pode ver, é necesséria muita disciplina no local de trabalho para
sustentar a aplicacdo das estratégias de TPM. Campos tao diversos como montagem
de aeronaves, exploracéo de petroleo e até manutencao de equipamentos de corrida
colocaram em pratica estratégias TPM com sucesso, sendo o Unico ponto em comum

o alto grau de disciplina que cada uma dessas vocacgdes exige.

3.4 Eficacia Geral do Equipamento (OEE)

Uma das mais importantes ferramentas da filosofia TPM é a OEE, em inglés,
Overall Equipment Effectiveness, representa a eficdcia geral do equipamento. O
indicador OEE é o resultado da multiplicacao de trés parametros que possuem papel
fundamental na filosofia TPM (Fuentes, 2006; Muchiri and Pintelon, 2008). Bariani e
Del’Arco Junior (2006) e Maran et al. (2012) definem os parametros como:

e Disponibilidade: E a porcentagem do tempo no qual algum equipamento esta
disponivel para operacdo em comparacdo com a quantidade de tempo no qual
esta programado para operar;

e Performance: E quéo proximo a operacédo do equipamento esta em relacéo ao
ciclo ideal de producéo;

e Qualidade: E a quantidade total de produto conforme produzido em
comparacao a quantidade total de produto produzido.

O entendimento deste indicador esclarece a importancia de medir o
desempenho dos processos, em sua maioria industriais, para realizar atividades de
melhoria. Ndo ha duvida sobre a importancia das medidas de desempenho. As
medidas de desempenho devem ser criadas em uma base bem definida, a fim de obter
as atividades de melhoria corretas. Se a medida de desempenho néo for a correta, 0
ponto de ajuste ou valor de referéncia pode estar errado e, como resultado, o controle
ou melhoria ndo funcionard satisfatoriamente. Um desenvolvimento adicional de
medidas de desempenho precisa de uma base comum.

Com base no conceito de eficacia geral do equipamento como proposto por
Nakajima, a associacdo global da industria, Equipamentos e Materiais

Semicondutores Internacional (Semiconductor Equipment and Material International —
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SEMI) desenvolveu um padrdo para definicdo e medicdo da produtividade do
equipamento. A norma é direcionada para medir a eficacia dos equipamentos. A SEMI
chama essa métrica de eficiéncia geral do equipamento (OEE), que tem sido
amplamente aceita na industria. Como o OEE é uma métrica geral simples e clara, os
gerentes apreciam essa métrica agregada em vez de muitas métricas detalhadas. O
conceito de OEE esta se tornando cada vez mais popular, afirma Huang et. al. (2003),
e tem sido amplamente utilizado como uma ferramenta quantitativa essencial para a
medicao da produtividade em operacgdes de fabricacéo, devido a um investimento em
instalacdes de limitacdo de capacidade. Eles também dizem que as métricas
tradicionais para medir produtividade, o rendimento e a utilizacdo sao insuficientes
para identificar os problemas e as melhorias subjacentes necessérias para aumentar
a produtividade.

A andlise da eficiéncia do sistema de producédo € um tépico relevante nas
industrias devido ao impacto na reducdo de gastos e melhora na produtividade,
lucratividade e qualidade. Ao monitorar, analisar e calcular a eficiéncia produtiva dos
recursos, € possivel conhecer suas reais eficiéncias. Com o objetivo elaborar planos
de acdes e solucbes para o0s principais motivos de ineficiéncia de producao (Passos
et al., 2004). Uma vez que as informacdes para o calculo correto da eficiéncia dos
recursos estao disponiveis no sistema corporativo, é necessario compilar e analisar
os dados dos recursos. A adocdo de um sistema de medicdo confidvel e o
gerenciamento eficaz dos parametros chave sdo capazes de contribuir para o
aumento da produtividade das areas multifuncionais e da planta (Hansen, 2006).

O valor ideal para o indicador de eficacia geral do equipamento varia de
acordo com a empresa, contudo, nos estudos, Hansen (2006) indica que em
processos industriais a literatura diz que o OEE do equipamento deve ser maior que
85% para processos em lote para uma producédo eficiente. De forma que os limites
sejam.

e disponibilidade maior que 90%
e performance maior que 95%
e (ualidade maior que 99%.
A Figura 9 e a Tabela 2 mostram cada parametro e as principais falhas que

podem interferir sua performance:
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Figura 9: Variaveis necessarias para analise da Eficacia Geral do Equipamento.
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Fonte: Adaptado de Setec Consulting Group, 2008.

Tabela 2: Explicacdo dos parametros do indicador de Eficacia Geral do Equipamento.

Indicadores

Principais desperdicios

Disponibilidade

Paradas identificadas
Falha de equipamento e uso de ferramentas

Desperdicio devido ajustes e configuracdes

Performance

Desperdicio devido baixa velocidade

Paradas convencionais e paradas curtas

Qualidade

Perda de qualidade

Desperdicio de processo

Fonte: Adaptado de Setec Consulting Group, 2008.

A eficacia geral do equipamento pode ser representada pela Figura 10:

Figura 10: Equacao para calculo da Eficacia Geral do Equipamento.

DISPONIBILIDADE

PERFORMANCE QUALIDADE

Fonte: Adaptado de Setec Consulting Group, 2008.

O indicador OEE sinaliza para os responsaveis da manutencdo onde se

encontra a maior fonte de desperdicio que necessita atencdo para melhoria da

performance (Fuentes, 2006; Bariani and Del’Arco Junior, 2006).
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De acordo com Bariani e Del’Arco Junior (2006, p. 72):

“O OEE mede a habilidade do equipamento na constancia de producédo de
pecas em relacdo aos padrdes de qualidade em um designado tempo de ciclo
e sem paradas, com a taxa de disponibilidade, performance e qualidade da
magquina. Isso fornece um método que analisa desperdicios e mede os
resultados das medidas tomadas.”

De Ron e Rooda (2006) pontua algumas consideracdes importantes sobre o
OEE. De acordo com suas pesquisas, o indicador ndo leva em conta todos os fatores
gue reduzem a capacidade de uso, como por exemplo: paradas planejadas, falta de
matéria prima para produzir e falta de energia.

Hansen (2006), De Ron and Rooda (2006) e Sharma et al. (2012) confirmam
gue a acuracia do OEE é determinada pela qualidade dos dados coletados. Os autores
também corroboram que o OEE sofre os impactos dos indicadores além do
equipamento em si (o0 operador, a formulacao do produto, a disponibilidade de matéria
prima, programacao exigida), mostrando-se ser Util em ambientes de producdo onde

0 equipamento € usado de forma integrada.

3.5 Suporte & Execucdo de Fabricacao (MES)

MES é uma sigla referente ao termo inglés Manufacturing Execution Support
€ uma metodologia para automacéao integrada de plantas de producdo em lote em
industrias de processo. Ele combina controle de processo na area de producao e
vincula os processos de producao com as atividades de empreendimento. Em plantas
de bateladas? tradicionais, a maioria dos registros dos processos descritos sao feitas
com papel e lapis.

Em cenérios avancados encontramos solucdes de software independentes
para dar suporte a tarefas. As informacdes entre as areas de trabalho sédo trocadas
usando telefone, software corporativo e formularios em papel. Em ambientes de
producdo altamente flexiveis, mesmo o processo de producdo pode ser executado

manualmente ou semiautomatizado.

2 Carga, em quilos, que um batel transporta. Um lote pode ter “X” bateladas, em unidades, valor
determinado pela prépria indastria. Nao existe valor padrao na literatura para essas medidas.
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Em consequéncia, o progresso de trabalho na planta torna-se muito turvo. As

desvantagens resultantes sédo evidentes:

Informacdes sobre estoques de material ndo esta atualizado;

N&o h& suporte em reserva e alocacdo de material para a produgcédo em lotes
planejada;

Informacdes necessarias atrasadas para prosseguir com 0 processo;

Historico inconclusivo devido a desorganizacéo e até perda de informacdes;
Uso de grandes quantidades de papel, mas a avaliacdo € praticamente
impossivel.

Agora é evidente que ha atrito nos negoécios de processos, e o sistema MES

€ o lubrificante. O propdsito dele € reunir informacfes estruturadas em todas as

diferentes areas e disponibilizar essas informagfes para os outros participantes do

processo. Cada entrada de informacéo causa um evento neste sistema, que afeta uma

saida em outra area de trabalho.

Se considerarmos o processo da planta como um processo discreto a

eventos, o sistema MES pode ser considerado como o sistema de controle de

processos. E um aplicativo de software baseado em um banco de dados estruturado

representando os elementos dos processos na planta.

Os itens basicos das plantas representados neste banco de dados séo:
Dados mestre de materiais (matérias-primas e produtos);
Equipamentos, incluindo sua eficacia de processamento e capacidade;
Receitas (lista de materiais e procedimentos);
Estoques (quantidades por local de armazenamento);
Ordens de producéo (produto, quantidade, equipamento, data de vencimento);
Planos de inspecéo, ordens de inspecao e informacao de qualidade;
Registro de lote.

O sistema MES tem um conjunto de fungdes para gravar e classificar essas

informacdes. Dentre as principais fungbes dessa ferramenta, os dominios

operacionais do MES séo os seguintes:
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3.5.1 Gerenciamento de Material

A gestdo de materiais € uma fungcdo chave do MES. A entrada e saida de
material, o consumo de matéria-prima e o rendimento da producao séo registrados e
armazenados em um banco de dados. A qualquer momento, as informacdes sobre
guantidade, local de armazenamento e numero de lote de materiais estédo disponiveis
para o pessoal da fabrica e para outras funcdes. Isso d4 uma visdo geral sobre
estoque e apoia a decisdo, se a producdo de um produto é possivel e em que

momento o material tem que ser reordenado.

3.5.2Programacao de Producao

Uma das tarefas principais do planejador de producéo é agendar a execucao
dos lotes de producéo na planta. O cronograma tem que cumprir varias restricdes para
que a matéria-prima disponibilidade, capacidades do equipamento e capacidade do
tanque ou armazém. O objetivo da programacdo é cumprir todas as datas de
vencimento enquanto produz quantidades minimas de material em estoque. Isto é
uma complexa tarefa complexa, que é suportada por sistemas de programacéo de
producdo. Os sistemas de programacéao de producao sdo baseados em um banco de
dados com informacgdes de receitas, informacdes de equipamentos, informacdes de
estoque, progresso real da producéo e pedidos de producédo. Com base em um grafico

de Gantt interativo, os cronogramas de producédo podem ser gerados e otimizados.

3.5.3 Gerenciamento de Pedidos de Processo

Para acompanhar o progresso da producdo, para cada lote planejado o
planejador de producéo cria uma ordem de producgéo. A ordem de producéo define
qual quantidade produto sera produzido em qual equipamento e em qual momento. A
ordem de processamento € identificada por um numero de identificacéo de lote. Para
cada ordem de produgéo, a disponibilidade de matéria-prima € verificada com base
nas informagdes do sistema de gerenciamento de materiais. Em tempo de execugao
pode ser criada uma ordem de transporte de material do estoque para a area de
producéo e emitida para o gestor do estoque. Apos a execucao da ordem de producéo,

0 consumo de matéria-prima, os rendimentos de producdo e a durac¢do do uso do
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equipamento sdo gravados. Com base em todas essas informacdes na base de
dados, a genealogia de um lote pode ser rastreada e um célculo de custo pode ser

realizado.

3.5.4Gestao de Laboratério

Em muitas plantas de producéo, as matérias-primas que chegam e os lotes
produzidos precisam ser inspecionados pelo laboratério. Depois de coletar uma
amostra do material, uma inspecéo € executada de acordo com um plano de inspecéo
especifico. Para apoiar esta tarefa, um Sistema de Informacéo e Gestao Laboratorial
(LIMS — Laboratory Information Management System) como parte do sistema MES é
aplicado. Neste sistema, sao criadas ordens de inspecédo. Para cada ordem de
inspecéo, os resultados da inspecdo podem ser digitados e salvos em um banco de
dados. Com base nisso, ha uma documentacédo completa do procedimento de controle
de qualidade relacionado a um lote. O sistema de gerenciamento de laboratério pode
gerar mensagens para o sistema de gerenciamento de materiais para liberar lotes

para uso posterior ou para entregar ao cliente.

3.5.5Gravacao Eletrénica em Lote

Em muitas plantas de lote, especialmente em plantas quimicas a granel, o
procedimento de producéo deve ser registrado em um local denominado registro de
lote. O registro de lote serve como prova para conformidade com as boas praticas de
fabricacao (BPF), mas também para recuperacéo de informacdes: Para o engenheiro
de processo, uma série de 20 registros de lote com informacdes sobre consumo de
material, condicdes do processo e rendimento e qualidade do produto pode ser a base
para uma otimizac&do empirica da receita.

O Sistema Eletrénico de Gravacao de Lote (EBRS — Eletronic Batch Record
System) faz parte do MES, apoiando a coleta de informacdes de lote com base na
estrutura da receita. Essas informacdes do lote, incluindo pontos de ajuste do
processo, valores reais, consumo de material e informacdes de qualidade, sao salvas
em um banco de dados. A partir do banco de dados, os registros de lote podem ser

impressos e as informacgdes relacionadas ao processo podem ser recuperadas para
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fins de avaliacdo. A descricdo dos processos ha planta mostra que existem
interligacOes estreitas entre as diferentes areas de trabalho. Alguns exemplos:
e O planejador de producéo precisa de informacfes do estoque para verificar a
disponibilidade de matéria-prima;
e O gerente do estoque precisa de informagdes de qualidade para saber qual lote
do produto pode ser enviado;
e O operador do processo precisa de informacdes laboratoriais para adotar os
pontos de ajuste do processo.

Para dar suporte a esses fluxos de informacdes entre as diferentes areas de
trabalho, os diferentes dominios operacionais devem ser integrados num Unico
pacote, partiihando uma base de dados comum e interagindo mutuamente. Esse
sistema MES integrado leva todas as informagfes de toda a planta e coordena as

pessoas envolvidas, fornecendo as informacdes certas no momento certo.

Figura 11: Etapas do ciclo de manufatura.
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Fonte: Autoria prépria.
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4 INFORMAGOES DO PROCESSO

O processo, objeto de estudo, mostrado na Figura 12, € um processo industrial
onde as principais fungdes s&o dosagem e transferéncia. O final dessa etapa produtiva
resulta em um produto, com propriedades cola instantanea de alta resisténcia e
secagem rapida. Posteriormente, recebe embalagem proveniente de outro processo
para venda final ao consumidor.

A empresa trabalha com utilidades no ambito multinacional ainda nao havia
consolidado préaticas de monitoramento para processos desse produto, principalmente

ao que se refere a avaliacdo de desempenho das maquinas.

Figura 12: Processo produtivo da cola de secagem rapida.
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Fonte: Autoria prépria.

Essa producédo conta com produtos quimicos de uso confidencial, por isso
serdo tratados com nomes genéricos. Apesar da confidencialidade de algumas

informacdes, a explicacédo e estudo do processo néo sofrera impacto

4.1 Simbologia

Para absoluto entendimento compreensao, com a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT): NBR 8190 — Simbologia de Instrumentacdo (1983), o
processo apresentado neste trabalho € identificado pela simbologia padrdao da norma

supracitada.
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O tagname ¢é um codigo alfanumeérico, cuja finalidade é identificar
equipamentos ou instrumentos dentro de uma planta de processos. As letras e

nameros sao dispostos em um formato padrdo determinado pela norma técnica,

Figura 13.

Figura 13: Representacdo da norma técnica para identificacdo de equipamentos.

XXX - XXXXX - X
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Fonte: Modificado “Simbologia e Identificagdo Atuais da Instrumentacao Moderna”.

Dessa forma, os seguintes equipamentos fazem parte do processo:
e R-001 — Reator,
e V3101-02 — Vaso recebedor;
e V3101-04 — Vaso recebedor;
e PSH-3101-02 — Bomba helicoidal dosadora.

Para melhor compreensao, a identificacdo de um instrumento é dada pela

regra da Figura 14:

Figura 14: Regra para identificacdo do instrumento.

P RC 001 02 A
Variavel Funcao
Identificacao Letras Area da N°do Sufixo
Atividade Instrumento
Funcional Subsequentes
Identificacdo do Instrumento

Fonte: Modificado “Simbologia e Identificagdo Atuais da Instrumentagcao Moderna”.

Onde, de acordo com o exemplo:

e P — Variavel medida — Presséao;
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e R - Funcéao passiva ou de informacao — Registrador;
e C - Funcéo ativa ou de saida — Controlador;

e 001 - Area de atividade, onde o instrumento atua;

e 02— Numero sequencial da malha;

e A — Sufixo.

Os elementos indicados no processo estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Identificacdo dos simbolos.
Simbologia Descrigcéo

HV - Valvula de manobra manual

com comunicacgao por software

XV — Valvulas atuadas com

-
' comunicacao por software
= LT — Sensor de temperatura
TT — Indicador de temperatura
I| | XV — Valvula de drenagem com
? comunicacao por software

CM — Motor de controle para

linha de vacuo

PSE - Elemento de seguranca de

presséo

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Transcurso Produtivo

De forma breve, a matéria prima é recebida em IBC, originario do termo inglés
Intermediate Bulk Container, que traduz como recipiente a granel intermediario. Esta
matéria prima, chamada como “produto A” é abastecida totalmente no vaso recebedor
(V3101-02). O sistema se aquecimento de agua a 90°C, mantém a matéria prima A
em uma faixa de temperatura (20-30°C).



Figura 15: Processo de recebimento de matéria prima.
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Fonte: Autoria prépria.

52

Quando o vaso V3101-02 estiver com nivel baixo (3%) o sistema sera

preparado para o carregamento. Assim que o indicador de temperatura (TIT-001)
atingir 100°C, o vaso V3101-04, seré abastecido pelo V3101-02.

Figura 16: Processo de transferéncia.
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O TIT-001 (indicacao de temperatura do vaso) atingir 110°C, a valvula XV-
3101-18 (drenagem) devera abrir para carregar o reator. Simultaneamente, valvula
XV-3101-16 (ar comprimido) devera abrir durante 20 segundos e fechar antes da

valvula XV-3101-18, para garantir a dosagem total no reator.

4.2.1Sistema de Dosagem

No sistema de dosagem, Figura 17, a matéria prima A recebida em IBC,
reservatorio gradeado de 1000 litros, Figura 18, e abastecida totalmente em um vaso

recebedor.

Figura 17: Processo produtivo de estudo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 18: Recipiente a granel, reservatério gradeado.

Fonte: Figura demonstrativa retirada do catalogo de containers da EmbeTec.
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O abastecimento do vaso recebedor, através de uma linha de vacuo
apresentara o controle dos indicadores de nivel, no sistema supervisério. O vaso

recebedor é fabricado sob medida para esse processo, feito de ac¢o inox, com volume

de 763 litros, modelo parecido ao da Figura 19.

Fonte: Figura demonstrativa retirada do catalogo de containers da EmbeTec.

Este vaso (V3101-02) possui sistema de aquecimento em metade de sua
extensdo, como mostra a Figura 20. O sistema utilizara agua quente a 90°C e devera

manté-la a um faixa de temperatura de 20 a 30°C.

Figura 20: Exemplo de sistema (camisa) de aquecimento.
[¥'|

Fonte: Figura demonstrativa retirada do catalogo de containers da EmbeTec.
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Interligado a um sistema de dosagem, uma bomba helicoidal, a adicdo do
produto A é fixa em 6,0 kg e ocorre em 30 segundos de operacdo, com precisao de
mais ou menos 1%. Tanto o vaso recebedor (V3101-02) como o vaso (V3101-04)
possuem valvulas no fundo para retirada do produto por gravidade.

Figura 21: Processo do sistema de dosagem.
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Fonte: Autoria prépria.

Ainda que a automacao faca todo controle do processo, em caso de queda de
energia ou sistema supervisoério indisponivel, o sistema tera a forma manual como

opc¢ao de funcionamento.

4.2.2 Carregamento do Vaso (V3101-02)

Quando o vaso V3101-02 estiver com nivel baixo (3%) o sistema de
supervisdo e aquisicdo de dados confirmara "CARREGAR PRODUTO B". Ao
confirmar a mensagem "CARREGAR PRODUTO B”, o sistema sera preparado para o
carregamento. O controle de nivel sera feito no mesmo instante pelo sensor de LT-
3101-02.
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Figura 22: Processo de preparacao para carregamento do vaso (V3101-02).
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Fonte: Autoria prépria.

A préoxima etapa abrira as valvulas XV-3101-07 (vacuo), XV-3101-05
(alimentacao) e fecharéa as valvulas XV-3101-06 (ventilacdo), XV-3101-08 (drenagem)
fazendo com que o supervisorio avise: "CARREGAMENTO DE PRODUTO B". Uma

vez que essa manobra das valvulas tem como finalidade a transferéncia de container.

Figura 23: Processo de manobra das valvulas para transferéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

Quando o nivel do vaso V3101-02 atingir 100%, no modo automatico, ou o

operador confirmar a mensagem, pelo modo manual, as valvulas XV-3101-07 (vacuo),
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XV-3101-05 (alimentacédo) fechardo e a valvula XV-3101-06 (ventilacdo) abrirdo,

sendo que a valvula XV-3101-08 (drenagem) continuara fechada.

Figura 24: Processo com o vaso (V3101-02) abastecido.
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Fonte: Autoria prépria.

A temperatura do vaso V3101-02 (reservatério de produto B), sera mantida
entre 23°C e 27°C definida pelo indicador de temperatura TT-3101-01, controlada pela
valvula XV-3101-09 (agua quente), caso fique fora do especificado, o sistema néo

evoluird, e uma mensagem aparecera até que o problema seja solucionado.

Figura 25: Processo de aquecimento do vaso (V3101-02).
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.3 Carregamento do Vaso (V3101-04)

Quando o TT-001 (indicacao de temperatura) atingir 100°C, o vaso V3101-04
(contendo produto B) devera ser abastecido pelo V3101-02 (reservatério do produto
B). Este abastecimento s6 podera ocorrer se a balanca WT-3101-02 ndo estiver

apresentando nenhuma indicacao de peso.

Figura 26: Processo de carregamento do vaso (V3101-04).
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Fonte: Autoria prépria.

A transferéncia para o vaso V3101-04 ocorrera através do acionamento de
uma bomba dosadora P-3101-02. Sua partida é através do sinal de saida digital do
CLP, assim como a variacao de rpm (rotacdo por minuto). O desligamento da bomba
dosadora ocorrera através da saida analogica (4—20 mA), uma vez que 0 peso seja

atingido.



Figura 27: Sistema responsavel pela transferéncia.

PSH

P
By

BOMBA 2
HELICOIDALL A2/ 3101-02

HV3

DRENO

Fonte: Autoria prépria.
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Ela funcionara de acordo com o peso determinado para o processo, conforme
indicacao da balanca (WT-3101-02) do V-3103-04. Em outras palavras, ao V-3103-04

atingir o peso desejado de 6,0Kg. Este valor ndo podera passar da faixa de 6,5Kg-

5,8Kg, caso ocorra aparecera uma mensagem na tela “CARGA DE PRODUTO B

ALTA/BAIXA”. Sendo assim, o0 sistema somente prosseguird apos a correcdo deste

valor.

Quando o TT-001 (indicacéo de temperatura) atingir 110°C, a tela comunicara

a adicao do lote do produto B sendo que o peso sera informado pela balanca. Somente

apos a confirmacgao do sistema, em modo automatico, ou operador, em modo manual,

a valvula XV-3101-18 (drenagem) abrir4 para carregar o reator. A fim de garantir a

dosagem total no reator, antes do fechamento da XV-3101-18, a valvula XV-3101-16

(ar comprimido) abrira durante 20 segundos e fechara antes da valvula XV-3101-18.

O processo descrito neste paragrafo esta representado nas sequéncias de figuras 28,

29 e 30.

Figura 28: Processo de manobra da valvula (XV3101-16), prestes a abrir.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 29: Processo de manobra da valvula (XV3101-16), aberta.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 30: Processo de manobra quando a valvula volta a fechar.
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Fonte: Autoria propria.

60



61

Caso haja problemas no motor M-3101-03 (bomba dosadora P-3101-02), o
supervisorio o indicara em vermelho na tela. Dessa forma, havera aumento de presséo
na linha e o pressostato, PSH-3101-02, atuara no desligamento do motor, M-3101-03,
da bomba dosadora, P-3101-02. Consequentemente, o0 sistema acionard um alarme

sonoro e um aviso na tela de alta pressao na linha de dosagem do produto B.

Figura 31: Processo de transferéncia de produto através da bomba helicoidal.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao finalizar a transferéncia dos produtos ao reator, este € acionado para

realizacdo da reacdo quimica e producdo da substancia final, a cola de secagem
rapida.



5 APRESENTAGCAO DO PROJETO

A fim de aumentar a eficiéncia da linha de producéo apresentada, a empresa
automatizou o processo produtivo. A principal motivagao foi a funcionalidade do CLP
nesse cenario em contraste com a melhora significativa do indicador OEE. A aplicagédo

nao exigiria muito investimento, uma vez que a fabrica dispunha da maioria dos

eguipamentos necessarios.

A ferramenta utilizada foi o software CODESYS, um simulador de CLP, que
através da sua interface de programacao representa fielmente as funcionalidades
dele. Neste caso, a linguagem de programacdo utilizada foi o Gréafico de Funcao
Sequencial (SFC - Sequential Function Chart), Figura 32, pois é feita em um formato

grafico e utilizada principalmente em processos sequenciais proporcionando mais

margem para o manuseio e desenvolvimento do codigo.

Figura 32: Exemplo de Grafico de Fung¢ao Sequencial.
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ELSE
Falha = FALSE;
Alarme = "
END_IF;

No processo utilizou-se tanto a parte de visualizagao presente no CODESYS
quanto um Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, mais conhecido como
SCADA (abreviacéo do termo em inglés, Supervisory Control and Data Aquisition) ou

Fonte: Modificado “A brief history of computing”.




63

sistema supervisorio, que € responsavel por toda parte de monitoramento das
variaveis de processo. Para isso sera utilizado o software MES, que simula um sistema
supervisorio coletando e transmitindo em tempo real todas as variaveis e dispositivos
do sistema de controle. Os dois softwares estdao conectados e exercendo a
comunicacao via OPC DA (Open Platform Communications Data Acess), que € um
padrao de comunicacéo cliente-servidor responsavel por levar os dados e informacdes
do CLP exercido pelo CODESYS, para o sistema SCADA exercido pelo MES. Essa
comunicacado esta exemplificada na Figura 33, para melhor compreensao.

Figura 33: Estrutura de comunicac¢ao industrial com o processo de manufatura.
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Fonte: Autoria prépria.

Todas as funcdes descritas ao longo do processo: abastecimento,
aquecimento, drenagem, dosagem, abertura e fechamento, aplicacdo e véacuo,
transferéncia, pesagem, rotacéo e acionamento foram vinculadas, através do sistema
de comunicacdo, com seus respectivos componentes: valvula, sensor, motor,
indicador, motor e reator. Além disso, é necessario vincular a esse sistema o
funcionamento de todo maquinario envolvido nesse processo. A combinacéo de todos

os itens citados demonstrara o poder da automacao industrial através do CLP.
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O préximo passo foi executar a programacéo necessaria. O uso do SFC
facilitou em demasia a visualizacdo e sequenciamento do processo exatamente como
a descricdo, com uma logica simples e bem definida. O MES e o supervisorio foram
vinculados em paralelo a todo esse sistema, obtendo todos os dados desejados em
tempo real. O sistema supervisorio, semelhante a Figura 34, na sala de controle

permite que um operador verifique a conformidade do sistema.

Figura 34: Exemplo de imagem de tela do supervisorio.
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Fonte: “Catalogo do RT Automacgéao” (https:/lwww.rtautomacao.com.br/sistema-supervisorio-
industrial)

A empresa é adepta da Manutencdo Produtiva Total e possui metas para
diarias, semanais e mensais para realizacdo de manutencdo em seus equipamentos.
Partiu-se da meta diaria de manutencéao corretiva para aquisicao de dados dessa linha
produtiva. Esse processo funciona trés turnos, sendo oito horas cada turno,
totalizando vinte e quatro horas de produgcéo em cinco dias na semana, raros casos
de seis ou sete dias na semana se a demanda do produto estiver alta.

A meta diaria de manutencéao corretiva na fabrica € menor ou igual a 8,3% da
capacidade produtiva. Sabendo que a producéo € de 24 horas diarias, através do

calculo, conclui-se que a meta € menor ou igual a duas horas de inatividade por
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equipamento. E importante ressaltar que a meta néo foi estipulada de forma aleatéria.
A meta é calculada a partir do histérico de manutencéo corretiva dos ultimos 3 anos,
considerando as melhorias na fabrica ao longo dos anos, pela equipe juntamente com
os profissionais da area, estipula-se uma meta desafio para o ano seguinte. Qualquer
inconveniente relacionado a algum equipamento da linha produtiva, independente da
razdo, sendo relacionada a: qualidade, logistica, supply chain, engenharia,
almoxarifado ou manutencao é gerado uma ordem de servico (OS) para sua solucao.
A ordem de servico € solicitada pelo operador e gerada pelo lider de producao para a
manutencdo, recebida e analisada pelo planejador de manutengcdo e encaminhada
para o técnico mais adequado. Toda OS registrada se torna histérico para qualquer
futura consulta.

A manutencédo que dura mais de duas horas torna-se um “gatilho’, pois deixou
o indicador diario fora da meta. E importante o controle diario porque dessa forma
havera um controle prévio do indicador semanal e mensal. Quando um gatilho é
gerado, é obrigatério atuacdo imediata neste com uma ou mais das seguintes
ferramentas: Analise dos 5 por qués, Diagrama de Ishikawa também conhecido como
Diagrama de causa e efeito ou Diagrama escama de peixe e Andlise de causa raiz.

Dependendo da criticidade da situacéo, pode-se utilizar mais de um método.
Assim que a investigacao for concluida e indicar o problema que causou o gatilho, a
manutencdao tera 24 horas para agir na solucao.

O MES também registrara todas as paradas, de todos os equipamentos da
fabrica. Esses dados sdo necessarios para o célculo dos indicadores mensais da
manutencdo, para monitoramento da eficiéncia da planta, bem como, de cada
equipamento. Tais indicadores sao:

e MTBF (Mean time between failure) representa o tempo entre falhas, esse
indicador indicara o intervalo de quebra de um equipamento;

e MTTR (Mean time to repair) representa o tempo médio de conserto do
equipamento, em outras palavras, a média de atuacdo da manutencdo na
resolucao do problema. Nesse caso, cada equipamento possuira o seu devido
a particularidade de cada um.

Para o calculo do indicador OEE, o propdésito principal desse projeto, utilizou-
se 0 mesmo banco de dados do MES, a partir do apontamento de todas as paradas

recorrentes na planta.
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6 DISCUSSAO E RESULTADOS OBTIDOS

Foram listados os motivos mais recorrentes da linha durante um més,
equivalente a 22 dias de operagdo e associados cada problema a um cddigo,

conforme Tabela 4.

Tabela 4: Cédigos referente & cada parada ou interrupcéo de linha.

Numero | Cédigo | Motivo de parada ou interrupc¢ao de linha
1 204 Auséncia de matéria prima
2 329 Atraso do retorno do intervalo
3 337 N&o abertura da vélvula
4 402 Definicao incorreta da temperatura
5 505 Falha na bomba helicoidal
6 507 Falha no aquecimento da agua
7 508 Falha no sensor de temperatura
8 630 N&o acionamento do sistema de vacuo

Fonte: Autoria prépria.

Para a andlise da eficacia geral dos equipamentos da linha produtiva foram
comparados os dados antes com apds a automacdao. Os resultados estdo expressos

no Gréfico 1 e na Tabela 5.

Grafico 1: Grafico comparativo das horas de parada antes e depois da automacao.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5: Comparacdo de tempo de parada antes e depois da automacao.

Cdédigo | Antes (h) | Depois (h)
204 12,9 12,3
329 4,2 0
337 2,9 0
402 2,0 0
505 15,8 9,8
507 14,0 11,9
508 13,7 11,7
630 1,5 0

Total 66,9 45,7

Fonte: Autoria prépria.

Para melhor percepcdo da dimensdo da situacdo, € possivel fazer uma
analogia com o tempo. As paradas que costumavam ser 66,9 horas passaram a ser
9,1 horas. A Tabela 5 apresenta a porcentagem de melhora, apés a automacao, da

recorréncia de cada um dos problemas.

Tabela 6: Melhoria de disponibilidade para cada problema.

Cédigo | Aumento da disponibilidade (%)
204 4.4
329 100,0
337 100,0
402 100,0
505 37,9
507 14,7
508 14,3
630 100,0

Fonte: Autoria propria.

Para o célculo do OEE, levantou-se todos os dados necessarios de acordo

com a Figura 9. O raciocinio de cada topico esta brevemente descrito a seguir:
A) Tempo disponivel para produgéo: O periodo analisado foram 22 dias, sendo
3 turnos, equivalentes a 24h cada turno, resultando no tempo disponivel para

producéo é igual a 528h.
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B) O tempo real da producédo: Obtém-se esse dado subtraindo o tempo
disponivel para producédo (528h) das perdas calculadas.

e Antes da automacéo: 528-66,9= 461,1h

e Depois da automacéo: 528-45,7= 482,3h

C) Producéo teorica: Através de estudos de manufatura sabe-se que a linha
produz 3 toneladas por turno, o que da 9 toneladas por dia ou 198 toneladas no
periodo estudado.

D) Producédo real: Contudo, essa linha operava a 90,9% de rendimento
(aproximadamente 180 toneladas), caso as configuracbes fossem ajustadas para
acelerar o processo, outros problemas surgiam. Apos a automacdo, com melhor
monitoramento de variaveis importantes, o rendimento passou a ser 95,9%
(aproximadamente 190 toneladas).

E) Quantidade de produtos: Nessa linha de producéo, o rendimento da producéo
antes da automacdo era de 79,7% (aproximadamente 158 toneladas), ap6s a
automacao a porcentagem foi para 85,3% (aproximadamente 169 toneladas).

F) Quantidade de produtos bons: O fim desse processo possuia 74%
(aproximadamente 148 toneladas) de aproveitamento do produto, apds a automacao
a porcentagem foi para 79,2% (aproximadamente 157 toneladas).

Através da formula da OEE apresentada na Figura 10 e apds a analise dos
dados, € possivel calcular o indicador antes e apds a automacao.

Tabela 7: Calculo do indicador Eficacia Geral do Equipamento.
461,1 180 148

Antes 528 © 198 158

0,87 * 0,90 0,94 = 0,73 = 73%
4823 190 157

Depois 528 © 198 169

0,91x0,95x0,92 = 0,90 = 90%

Fonte: Autoria propria.
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7 CONCLUSAO

A partir da andlise de dados nota-se que 0s principais problemas da linha eram
relacionados a mao de obra, por atraso ou falta de atencdo. Por ser um processo
industrial sequencial, a instalacdo do CLP nas etapas do processo serviu
perfeitamente e apresentou sua eficacia reduzindo completamente os problemas
relacionados a operacao manual.

Essa pesquisa provou ser bem sucedida, pois atingiu o propdésito de validar a
teoria da automacao de processos. Antes da automacdo, essa parte da linha de
manufatura possuia 70% de OEE, valor considerado nado satisfatorio para uma linha
industrial, citado na se¢do 3.4. Os estudos se legitimaram oportunos quando o
resultado evoluiu para 90%. Apesar de cumprir a meta geral do OEE, houve
divergéncia no indicador individual de qualidade. Isso se d& ao fato de o segmento
produtivo estudado nao ser afetado pela qualidade justamente porque o processo foi
padronizado. O indicador de qualidade sofre mais impacto quando o objeto de estudo
for embalagens ou produto acabado, tornando essa caracteristica perceptiva.

O desfecho desse estudo de caso valida as premissas das metodologias
aplicadas. Realca que a gestdo atua de forma proativa para reduzir desperdicios em

diferentes setores da fabrica modernizando o seguimento de manufatura.
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