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Resumo:

Obijetivo(s): O propdsito desse artigo € apresentar uma metodologia para avaliar o desempenho do sistema de
Total Productive Maintenance (TPM) considerando, ndo somente a dimensdo econémica, mas também as demais

dimensdes da sustentabilidade.

Metodologia/abordagem: A metodologia apresentada leva em consideracdo as dimensdes econémica, social e
ambiental do processo de manutencgdo, buscando os fatores que mais impactam cada dimensdo. A metodologia

ainda normaliza os indicadores obtidos permitindo realizar comparagdes entre fatores heterogéneos.

Resultados: O modelo desenvolvido nesse artigo permite a avaliacdo simultdnea das 3 dimensbes de
sustentabilidade com base em resultados histdricos, permitindo a criagdo de um indice para medir o desempenho

de sistemas TPM ao longo do tempo.

ImplicacBes praticas: H& poucos artigos que consideram as dimensdes de sustentabilidade no desempenho dos
processos de manutencdo. S&o ainda mais raros os artigos que visam comparar diferentes periodos temporais e
diferentes dimensdes de sustentabilidade entre si. O presente trabalho visa sanar essa dificuldade, facilitando a

avaliacéo dos processos de manutencdo com base no desempenho histdrico dos equipamentos.

Palavras-chave: Total productive maintenance; Sustentabilidade; TPM; Manutencdo; Desempenho.

Abstract:

Aims(s): The objective of this paper is to present a methodology to evaluate the performance of the total
productive maintenance (TPM) system, considering not only the economic dimension, but also the social and

environmental dimensions of sustainability.
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Methodology: The methodology takes into account the economic, social and environmental dimensions of the
maintenance process, searching for most impacting factors of each dimension. The methodology is able to

compare heterogeneous factors.

Results: The model developed in this article is able to evaluate simultaneously all the three dimensions of
sustainability based on historical results, allowing the creation of an index to measure the performance of TPM

systems over time.

Practical Implications: There are few articles regarding all three dimensions of sustainability in maintenance
processes performance. Articles that compare different time periods and different dimensions of sustainability
with one another are even rarer. The present work aims to solve this difficulty, facilitating the evaluation of the

maintenance processes based on the historical performance of the equipment.

Keywords: Total productive maintenance; Sustainability; TPM; Maintenance; Performance.

1. Introducéo

Shah e Ward (2007) desenvolveram um trabalho no intuito de definir o conceito de lean
production e quantifica-lo. Ao final, concluiu-se que essa filosofia de trabalho é definida por
dez fatores, dentre os quais encontra-se o modelo de Total Productive Maintenance (TPM).

O trabalho de Abdulmalek e Rajgopal (2007) cita 0 TPM como uma das ferramentas da
Lean Production, e o utiliza para calcular o beneficio total que a adogcdo dessas ferramentas
pode trazer a organizacdo. No entanto, sua avaliacdo trata apenas do aumento da efetividade
geral do equipamento (Overall Equipment Effectiveness — OEE), indicador de desempenho
preconizado pelo modelo OEE. Esse indicador leva em conta exclusivamente os fatores de

disponibilidade, produtividade e qualidade, todos relacionados a fatores econdmicos.

Tipicamente as métricas de desempenho de manutencdo envolvem primariamente a
efetividade, evidenciando uma preocupacdo mais econémica (Pires et al., 2016). Um sintoma
dessa priorizacdo € a reduzida quantidade de artigos que consideram 0s outros pilares da
sustentabilidade nos trabalhos levantados por Ahuja e Khamba (2015), Parida et. Al. (2015),
Kumar J. et al (2013) e Kumar U. et al (2013) em suas revisdes bibliograficas.

Recentemente, no entanto, alguns trabalhos tém levado em consideracdo as dimensdes
ambientais e sociais na elaboracdo de um sistema de métricas para manuteng¢do, como Sao 0s
casos de Domingo e Aguado (2015), Sari et al. (2015), Pires et al. (2016) e Sénéchal (2016).

O presente trabalho tem por objetivo a elaboracdo de uma metodologia capaz de avaliar
0 desempenho de sistemas TPM, do ponto de vista da sustentabilidade de forma ampla. Isto e,

considerando as dimensdes econdmica, ambiental e social, de forma equilibrada. Esta
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metodologia permitiria avaliar o desempenho dos equipamentos sendo manutenidos ao longo

do tempo e, consequentemente, a qualidade do processo de manutencéo.

Para propor a metodologia de avaliacdo de desempenho de equipamentos e processos de
manutencdo, serdo considerados na sessdo 2 aspectos relevantes acerca do modelo TPM, e
ainda discorre sobre as métricas de sustentabilidade e adaptagdes de modelos tradicionais,
priorizando as dimensdes sociais € ambientais. Na sessdo 3 sera proposto um novo conjunto
de indicadores de desempenho, resultado das analises construidas nas sessdes anteriores e 0
modelo proposto, capaz de transformar os indicadores em um indice global de desempenho
em manutencdo em cada dimensao, visando a comparagédo do desempenho ao longo do tempo.
A sessdo 4 consiste na apresentacao de resultados hipotéticos da aplicacdo desse método para
a avaliacdo de desempenho de manutencdo de turbinas ao longo de cinco anos. Ao final do
trabalho, a sessdo 5 pondera sobre conclusbes que podem ser tomadas a partir desta

metodologia.
2. Revisao bibliografica
2.1. O modelo TPM

O modelo TPM foi desenvolvido por Nakajima, em 1988 visando maximizar a
efetividade dos equipamentos, envolvendo desde os niveis gerenciais mais altos até o chao de
fabrica, em diversos setores da organizacdo e deve ser aplicado durante todo o ciclo de vida
do equipamento (SHARMA, 2006).

Esse modelo mede a efetividade dos equipamentos por meio de um indicador conhecido
como OEE — Overall Equipment effectiveness. Ele é formado a partir da medi¢do dos
aspectos de disponibilidade, desempenho e qualidade, conforme a figura 1.

A taxa de disponibilidade considerada pelo OEE é dada por:

a) D = (Tempo de carregamento — perdas de disponibilidade) / (Tempo de carregamento)

A taxa de desempenho pode ser obtida por:

b) P = (Tempo de ciclo x total de itens) / (Tempo de operacao)
Ja a taxa de qualidade do equipamento é expressa por:

c) Q = (Total de itens- itens com defeito) /(Total de itens)

Desta forma, a efetividade geral do equipamento € definida como o produto da

disponibilidade pelo o desempenho e pela qualidade, cujos valores estdo entre 0 e 1.

d) OEE=DxPxQ
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Figura 1 — Composicéo do indicador OEE

Composi¢do de tempos

M n Tadas E
do equipamento 6 grandes perdas Componentes do OEE
Tempo de camegamento —M Al - Falha de equipamento Disponibilidade
—> b Tempo de carregamento - perdas de disponibilidade
¥ A2 - Setup ou ajustes Tempo de carregamento
A -Perdas
Tempo de operagio de dispo- |—
nibilidade B1 - Pequenasinterrupgdes
—N dcvidonomau Taxa de desempenho
funcionamento
Sr— B2 - Reducao de velocidad > 5 Tempo deciclo x totalde itens
[ 3 - Perdas - Redugdo de velocidade .
Tempo de operagio ST0a3 ol . Tei . 3
P quuitgo e de desem - do equipamentodevidoa Tempo de operagio
penho alguma anomalia
C1 - Produgio defeituosa lidad
Tempo | C- Perdas ou retrabalho Qualidade
comvalor de —> Total de itens - itens com defeito
agregado Jqualidade . Q=
C2 - Perdas de start-up Total deitens
(inicio de produgio)

Fonte: Busso e Miyake, 2013
No entanto, com o desenvolvimento de conceitos de sustentabilidade, muito vem sendo

debatido sobre a necessidade de incorporar novos aspectos a este modelo, como a medicéo de

desempenho nas dimensdes social e ambiental.
2.2. Sustentabilidade e manutencao

Com o aumento global da preocupacdo quanto a questbes de sustentabilidade, vém
sendo desenvolvidos métodos capazes de medir o desempenho dos equipamentos nas

dimensdes ambientais e sociais, além da econémica ja tradicionalmente medida.

O trabalho de Domingo e Aguado (2015), busca adaptar o modelo tradicional,
representado pelo OEE para considerar a dimensdo ambiental, criando o chamado OEEE —

Overall Environmental Equipment Effectiveness.

Este novo modelo é obtido multiplicando a efetividade tradicional pelo desempenho

ambiental, conforme a equacgéo e.

e) OEEE = OEE x Sustentabilidade

A taxa de sustentabilidade defendida pelos autores é dada por:

f) Sustentabilidade = 1 — (Impacto ambiental apos a producéo / Impacto ambiental antes
da producéo)

A dificuldade em adotar essa metodologia € mensurar 0s impactos gerados pela

produgdo, uma vez que eles podem assumir diferentes formas, como poluicdo, reducdo da

biodiversidade, entre outras. O autor sugere a transformacdo de todos esses itens para a

mesma unidade, e exemplifica a utilizacdo de equivaléncia em producéo de CO2.
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Pires et al. (2016) também desenvolveu um conjunto de indicadores com base no OEE
para tratar os efeitos do equipamento sobre as dimensdes ambientais e sociais. Sua sugestao é
de que sejam avaliados esses aspectos dentro de cada item do OEE tradicional. O modelo

sugerido pode ser ilustrado conforme a figura 2:

Figura 2 — Indicador OEE modificado

Fonte: Pires et. al, 2016
A partir desse modelo, foram levantados os objetivos de desenvolvimento sustentavel
propostos pela Global Reporting Initiative — GRI, e enviados questionarios a especialistas,
buscando associar pesos que correlacionem cada objetivo a um aspecto do OEE, de forma a
possibilitar a medida separada. Dessa forma seria possivel traduzir os objetivos do OEE para

as 3 dimensdes de sustentabilidade.

3. Método Proposto
3.1. Selecéo dos indicadores de desempenho

O conjunto de indicadores de desempenho proposto nesse artigo passa pelo
desenvolvimento de métricas para avaliacdo separadamente das 3 dimensdes. Entende-se que
h& beneficios em realizar esta distingdo, uma vez que, de acordo com a estratégia adotada pela
companhia, pode-se priorizar metas em uma dimensdo especifica. Dessa forma o modelo

proposto resultard em um indice para cada esfera do triple bottom line.

Na dimensdo econémica sera mantido o OEE como o indice de desempenho. A grande

vantagem de utilizar essa métrica € que ela permite mensurar como o tempo planejado para
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funcionamento dos equipamentos foi efetivado na forma de volume produzido de itens

capazes de atender aos requisitos de qualidade.

Para a dimensdo ambiental, é importante considerar a eficiéncia de utilizacdo dos
recursos, impactos a biodiversidade, poluicdo gerada, volume de material descartado, entre
outros aspectos relevantes. Nesta dimensdo é fundamental que as métricas estejam adequadas
a natureza de impactos provocados pela atividade produtiva, considerando, por exemplo, 0s
impactos da fertilizacdo na atividade agricola e de eventuais derramamentos de 6leo na

atividade petrolifera.

No que tange a dimensdo social, deve-se levar em consideracdo os individuos
impactados pelo processo produtivo, considerando os riscos e danos a saude dos funcionarios,
clientes e da sociedade como um todo. Exemplos de indicadores para essa dimensao seriam a
guantidade de afastamentos e de incidentes, o0s niveis de poluicdo sonora, eventuais impactos
no turismo, precos de imdveis, atividades da comunidade em que a companhia esta inserida,

etc.
3.2. Construcao do indice para mensurar os indicadores

Uma vez que sejam definidos os indicadores avaliados dentro de cada dimensdo, serdo
medidos os resultados de cada equipamento (i=1, ..., n) em cada periodo (j=1, ...,p), obtendo-
se um conjunto de valores “x” para os “q” indicadores ambientais (xkij = x11ij, ..., xqij) €
outro conjunto de valores “y” para os “r” indicadores sociais (ylij = y1ij, ..., yrij), bem como o

OEE (OEE:ij) associado a cada equipamento e periodo em quest&o.

Inicialmente os indicadores precisam ser transformados utilizando a amplitude dos
valores, conforme as equaces g, h e i. Esse método permite sua comparacdo, mesmo

utilizando diferentes unidades.

0) aij = (Xkij — Xk-min) / (Xk-max — Xx-min) para todo k; i, j.
h) bij = (yii — yi-min) / (yi-max — y;-min) para todo |, i, j.
1) cij = (OEEj; — OEEmin) / (OEEmax — OEEmin) para todo i, j.
E importante observar que as dimensbes social e ambiental podem apresentar
indicadores indesejaveis (quanto menor, melhor) que ndo se adequam as equacgdes acima.

Nestes casos, a sugestédo é utilizar as equagodes j e k.

1) aij =1 - ((Xij — Xk-min) / (X,-max — X,-min)) para todo K, i, j.

K) biij =1 — ((yiij — yi-min) / (yi-max — y;-min)) para todo |, i, j.
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Para facilitar a comparagdo de equipamentos e periodos selecionados ap6s a geragdo
inicial dos indicadores, os valores minimos e mé&ximos ndo devem ser atualizados, sendo
sempre referentes aos valores iniciais. Dessa forma, pode haver equipamentos com
desempenho de valor superior a um, caso ultrapassem o0s equipamentos e periodos

inicialmente considerados, ou valores negativos caso o desempenho seja inferior ao minimo.

A cada um dos indicadores ambientais transformados, estara associado um peso “o” (ok
=al, ..., aq) cujas somas sao 1. Analogamente, cada indicador social também estara associado
a um peso “B” (Bl = BI1, ..., Pr), e a soma desses pesos também sera 1. Por ser o unico

indicador econémico, o peso do OEE, “y”, sera 1.

) og+..+0g=1
m) Br+...+p =1
n y=1
Obtidos os pesos dos indicadores e os valores transformados de cada indicador para
cada equipamento em determinado periodo observado, o desempenho dos equipamentos nas

dimensGes ambiental, social e econbmica serdo, respectivamente:

0) Ambjj =X akaij para todo K, 1, j.
p) Socij =Z Pkbwij para todo Kk, 1, J.
q) Eco; =cj paratodoKk, i, J.
De posse dos resultados de cada equipamento, em cada periodo, para cada dimensdo é
possivel plota-los em um gréfico, evidenciando a diferenca de desempenho. E possivel

também resumi-los usando a média dos 3 resultados.

4. Resultados

A fim de exemplificar o método desenvolvido, serd conduzida uma avalia¢do hipotética
do processo de manutencédo de 3 turbinas idénticas geradoras de energia elétrica ao longo de 5
anos, divididos em periodos de 1 ano.

Os indicadores escolhidos para observar as dimensdes foram:

v/ Dimensdo econémica: Sera utilizado o indicador OEE, com o destaque de que pode
ser necessario adaptar o conceito de qualidade para a producdo de energia conforme

especificacdo, considerando possiveis oscilagdes e demais desvios;
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v/ Dimensdo ambiental: Neste caso serdo considerados os indicadores de eficiéncia
energética (EfE) em percentual, quantidade de material descartado (KgD) em Kg, e
massa de CO2 equivalente gerada (TonC) em ton.

v/ Dimensdo social: Serdo considerados como indicadores a quantidade de incidentes
registraveis durante o periodo (QI) em unidades, a quantidade de falhas durante o
periodo (QF) em unidades, e o nivel de poluicdo sonora medio durante o
funcionamento (dB) em dB. Apesar de a poluicdo sonora se tratar de um tipo de
poluicdo, o principal fator de impacto € na saude dos profissionais que trabalham na
unidade, por isso esse indicador foi inserido entre os fatores sociais.

Foram gerados valores aleatdrios, a fim de testar o indice para comparar diferentes

equipamentos e periodos. Estes valores estdo apresentados na tabela 1.
E, por ultimo, a taxa de qualidade do equipamento é expressa por:

r) Q = (Total de itens- itens com defeito) /(Total de itens)
Desta forma, a efetividade geral do equipamento é definida como o produto da
disponibilidade pelo o desempenho e pela qualidade, cujos valores estdo entre 0 e 1.

s) OEE=DxPxQ

Tabela 1 — Valores dos indicadores

Econdmico Ambiental Social
OEE EfE KgD TonC Qi Qf dB
T Ano 1 0,75 59,0% 292 1272 4 6 93
u Ano 2 0,79 59,3% 613 1242 0 1 89
bri Ano 3 0,8 58,8% 244 1305 1 3 98
n Ano 4 0,77 60,9% 694 1201 3 5 94
i Ano 5 0,8 58,8% 649 1220 3 4 97
T Ano 1 0,75 58,5% 414 1775 4 1 100
u Ano 2 0,73 58,4% 149 1445 2 0 94
bri Ano 3 0,78 58,8% 217 1301 0 1 96
n Ano 4 0,75 58,6% 313 1460 1 2 98
g Ano 5 0,77 58,3% 263 1734 0 1 96
T Ano 1 0,8 59,3% 554 1344 2 5 87
u Ano 2 0,82 59,8% 238 1681 1 2 82
bi | Ano3 0,81 60,5% 174 1672 3 4 87
n Ano 4 0,85 59,7% 616 1643 1 7 84
a Ano 5 0,78 60,2% 188 1247 0 0 99
3
Peso 100% 50% 15% 35% 40% 30% 30%

Fonte: O autor

De posse dos valores individuais tratados para cada indicador e dos pesos dos
indicadores, definidos de acordo com as metas da organizagéo respeitando as equacdes de | a
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n, foram utilizadas as equacdes de o a q para construir os indicadores consolidados das 3

dimensdes:
Tabela 2 — Valores dos indicadores ap6s tratamento
Econbmico Ambiental Social
OEE EfE KgD TonC Qi of dB
T Anol 17% 26% 74% 88% 0% 14% 39%
u Ano 2 50% 38% 15% 93% 100% 86% 61%
bi | Anos3 58% 19% 83% 82% 75% 57% 11%
n Ano 4 33% 100% 0% 100% 25% 29% 33%
i Ano 5 58% 20% 8% 97% 25% 43% 17%
T Ano 1l 17% 6% 51% 0% 0% 86% 0%
u Ano 2 0% 2% 100% 57% 50% 100% 33%
bri Ano 3 42% 17% 88% 83% 100% 86% 22%
n Ano 4 17% 9% 70% 55% 75% 71% 11%
a Ano 5 33% 0% 79% % 100% 86% 22%
2
T Ano1l 58% 37% 26% 75% 50% 29% 2%
u Ano 2 75% 59% 84% 16% 75% 71% 100%
bri Ano 3 67% 87% 95% 18% 25% 43% 2%
n Ano 4 100% 53% 14% 23% 75% 0% 89%
a Ano 5 42% 75% 93% 92% 100% 100% 6%
3
Peso 100% 50% 15% 35% 40% 30% 30%

Fonte: O autor

Tabela 3 — Indicadores finais por dimenséo, equipamento e ano

Econdmico Ambiental Social
T Ano1 17% 26% 0%
u Ano 2 50% 38% 100%
b | Anos 58% 19% 75%
i Ano 4 33% 100% 25%
n Ano 5 58% 20% 25%
a
1
T Ano1 17% 6% 0%
u Ano 2 0% 2% 50%
lr) Ano 3 42% 17% 100%
i Ano 4 17% 9% 75%
n Ano 5 33% 0% 100%
a
2
T Ano 1 58% 37% 50%
u Ano 2 75% 59% 75%
lr) Ano 3 67% 87% 25%
i Ano 4 100% 53% 75%
n Ano 5 42% 75% 100%
a
3
Peso 100% 50% 40%

Fonte: O autor

Os indicadores consolidados foram usados para construir um gréfico de bolhas, a fim de

analisar como o desempenho nas 3 dimensdes se relaciona. Neste grafico foi usado o

desempenho ambiental como eixo y, desempenho social como eixo x e o desempenho

econbmico esta representado pelo tamanho das bolhas.
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Figura 3 — Gréfico de desempenho dos equipamentos
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Fonte: O autor

5. Conclustes

O modelo desenvolvido consegue, de forma simples, avaliar o desempenho dos

equipamentos ao longo do tempo, e consequentemente do processo de manutencéo.

A grande vantagem deste modelo é a capacidade de lidar indicadores muito distintos
entre si, por meio da utilizacdo da amplitude histérica como balizadora para o desempenho
dos equipamentos. Desta forma, esse indicador é adequado para avaliar a sustentabilidade do
processo de manutencdo, por ser capaz de tratar de dimensdes e indicadores de natureza

consideravelmente diversa.

Em trabalhos futuros sugere-se a sua utilizagdo em um problema real, aplicando essa
metodologia para avaliar diferentes equipamentos, ou um mesmo equipamento ao longo do
tempo. Dessa forma seria possivel avaliar o impacto de modelos de manutencdo e decisdes

estratégicas da companhia sobre o desempenho de seus equipamentos.

E importante avaliar ainda se este modelo mantém sua consisténcia ao tratar
simultaneamente de unidades com escalas muito diferentes, como o caso dos decibéis, massa

de CO2 gerada e eficiéncia energética, por exemplo.
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