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REsumo

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre a aplicagdo dos principios do
Lean Manufacturing na gestdo da manutencao industrial. A crescente demanda por
eficiéncia e competitividade nas organizagbes tem levado muitas empresas a
reavaliarem seus modelos tradicionais de manutencédo, geralmente baseados em
acdes corretivas ou preventivas com baixa previsibilidade e elevado custo. Nesse
contexto, a filosofia Lean, que visa a eliminagcado sistematica de desperdicios e a
potencializagdo do valor agregado, surge como alternativa promissora para
transformar a manutengao em um processo mais estratégico e eficiente. A pesquisa
fundamenta-se na analise de literatura técnica e cientifica publicada entre 1980 e
2025, abrangendo autores classicos e estudos de caso relevantes. Foram abordadas
as principais modalidades de manutengdo — corretiva, preventiva e preditiva — e
discutidas ferramentas essenciais do Lean, como o TPM (Total Productive
Maintenance), OEE (Overall Equipment Effectiveness), Kanban, Justin Time e 5S. Os
resultados indicam que a aplicagdo dessas ferramentas pode gerar redugdes
significativas no tempo de inatividade dos equipamentos, aumento da disponibilidade
operacional e reducao de custos diretos e indiretos. Além disso, foi identificado que a
implementagdo bem-sucedida do Lean na manutencdo contribui para mudangas
positivas na cultura organizacional, promovendo o engajamento dos colaboradores e
a melhoria continua dos processos. Conclui-se que a aplicacdo do Lean
Manufacturing na manutengao industrial € uma estratégia viavel, com impactos
significativos na produtividade e sustentabilidade das empresas, sendo especialmente

relevante em um cenario industrial cada vez mais dindmico e tecnoldgico.

Palavras-chave: Lean Manufacturing; Manutencao Industrial; TPM; OEE; Eficiéncia
Operacional.



ABSTRACT

This work presents a literature review on the application of Lean Manufacturing
principles in industrial maintenance management. The growing demand for efficiency
and competitiveness has led companies to reconsider traditional maintenance
strategies, which are often reactive, costly, and lack predictive capabilities. In this
scenario, Lean Manufacturing — a philosophy that seeks the systematic elimination of
waste and maximization of value — emerges as a promising approach to transforming
maintenance into a more strategic and effective process. The research is based on the
analysis of technical and scientific literature published between 1980 and 2025,
encompassing both classical authors and recent case studies. The study explores the
main types of maintenance — corrective, preventive, and predictive — and discusses
essential Lean tools such as Total Productive Maintenance (TPM), Overall Equipment
Effectiveness (OEE), Kanban, Justin Time (JIT), and 5S. The findings indicate that the
implementation of Lean tools in maintenance activities can significantly reduce
downtime, increase equipment availability, and lower both direct and indirect
operational costs. Furthermore, the successful adoption of Lean principles contributes
to cultural transformation, fostering employee engagement and a continuous
improvement mindset throughout the organization. It is concluded that applying Lean
Manufacturing to industrial maintenance is a viable and strategic solution, with
significant impact on productivity, cost reduction, and organizational sustainability. This
approach is especially relevant in an increasingly dynamic and technology-driven

industrial environment.

Keywords: Lean Manufacturing; Industrial Maintenance; TPM; OEE; Operational

Efficiency.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a competitividade no mercado industrial tem exigido das
empresas ndo apenas a melhoria continua de seus processos produtivos, mas
também a eficiéncia na gestao da manutengao de seus ativos. O Lean Manufacturing,
uma filosofia de gestdo que visa a eliminagéo de desperdicios e a geragao do valor
para o cliente, tem se destacado como uma abordagem promissora para alcangar
esses objetivos (WOMACK e JONES, 1996). Contudo, a aplicagao dos principios Lean
na area de manutencdo ainda é relativamente pouco explorada, apesar do seu
potencial para melhorar significativamente a eficiéncia operacional e reduzir custos
(DE OLIVEIRA, VIANA, ROBERTO e SOUTO, 2023).

Historicamente, a manutencao industrial era predominantemente reativa,
caracterizada pela correcao de falhas somente apds sua ocorréncia, o que resultava
em altos custos e frequentes paradas nao planejadas. A evolugdo para praticas
preventivas e preditivas trouxe avangos significativos na confiabilidade dos
equipamentos, mas ainda persistiam desafios relacionados ao desperdicio de
recursos, a baixa integracdo com os processos produtivos e a limitagcdo do foco
estratégico da manutencao (KELLY, 2006). Nesse contexto, o Lean Manufacturing
surge como uma abordagem capaz de complementar essas praticas tradicionais ao
introduzir principios de eliminacdo sistematica de desperdicios, padronizagdo de
atividades e foco no valor agregado ao cliente, contribuindo para transformar a
manutengdo em uma funcdo proativa e alinhada aos objetivos estratégicos da
organizacao (ALMEIDA, SOUZA e REIS, 2022).

Segundo dados de 2021, paradas ndo planejadas podem representar
perdas entre 5% e 20% da capacidade produtiva anual das empresas industriais
(ABERDEEN GROUP, 2021). Além disso, estima-se que cada hora de interrupgao
ndo programada custe em média US$ 532.000 em setores de manufatura pesada,
considerando prejuizos operacionais e impactos na cadeia de suprimentos
(SENSEYE, 2020). Esses numeros evidenciam a importédncia de estratégias de
manuteng¢ao mais eficientes e alinhadas a filosofias como o Lean Manufacturing.

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo dos conceitos de Lean
Manufacturing na gestdao da manutengao. O foco é analisar como a integracéo de

praticas Lean pode contribuir para a otimizacdo dos processos de manutencao,
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minimizando o tempo de inatividade dos equipamentos e aumentando a
disponibilidade operacional.

Diante disso, este estudo investiga a necessidade das industrias de
aprimorar suas estratégias de manutengdo para garantir maxima eficiéncia e
confiabilidade dos ativos, sem custos excessivos. A manutencgao corretiva tradicional
revela-se insuficiente diante das crescentes exigéncias de produtividade e qualidade

do mercado contemporéneo. Segundo Moubray (1997, p. 12):

A manutencdo reativa, caracterizada pela atuagao apenas apds a falha
ocorrer, ndo s6 provoca paradas inesperadas e custos elevados de reparo,
como também resulta na perda de produtividade e aumento do risco de danos
secundarios aos equipamentos. E fundamental que as organizagdes
adotem estratégias de manutengido centradas na confiabilidade, que
permitam nao apenas a preveng¢ao de falhas, mas também a otimizagao
dos recursos utilizados para garantir a disponibilidade dos ativos.

Nesse contexto, a aplicagado dos principios do Lean Manufacturing surge
como uma alternativa promissora para transformar a manutengdo em um processo
mais enxuto, eficiente e alinhado com os objetivos organizacionais.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar a aplicacao de ferramentas
do Lean Manufacturing na gestdo da manutencdo, avaliando seus efeitos na
eliminacao de desperdicios, no incremento da eficiéncia dos processos e na elevagao
do desempenho organizacional como um todo. A pesquisa surge da necessidade de
adaptar as praticas de manutengao as novas exigéncias do mercado, assegurando
que as organizagdes mantenham sua competitividade e sustentabilidade a longo
prazo. Além disso, o trabalho se diferencia por apresentar uma analise critica da
aplicacao de praticas Lean especificamente no contexto da manutencao industrial,
considerando aspectos culturais, operacionais e estratégicos que influenciam seus

resultados, e por propor recomendacgdes adaptadas a realidade brasileira.

1.1 Justificativa

A relevancia do estudo sobre a aplicagéo do Lean Manufacturing na gestao
de manutencao decorre da crescente necessidade das industrias de otimizar seus
processos para se manterem competitivas em um mercado cada vez mais
globalizado. A manutencéo eficiente de equipamentos e sistemas de produgdo é um

fator critico para a continuidade das operacgdes, a reducio de custos e a maximizagao
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da produtividade. No entanto, muitas organizacbes brasileiras ainda enfrentam
desafios significativos em suas praticas de manutencao, que frequentemente sao
realizadas de forma corretiva e ndo planejada, resultando em altos custos
operacionais, perdas de eficiéncia e redugao da vida util de maquinas e equipamentos.

Levantamento da Confederagdo Nacional da Industria (CNI) apontou que
cerca de 45% das empresas industriais no Brasil ainda utilizam predominantemente
abordagens corretivas em sua rotina de manutengdo, o que compromete a
confiabilidade dos ativos e amplia o tempo de parada (CNI, 2022). Estudos de caso
nacionais, como o da Embraer e da Whirlpool, demonstram que a adog¢ao de praticas
Lean combinadas a metodologias preditivas possibilitou reducado de até 30% nos
custos de manutencao e aumentou a disponibilidade operacional das linhas produtivas
em mais de 20% (ABDI, 2021).

A aplicagdo dos principios Lean na manutencdo € uma estratégia que
busca eliminar desperdicios, melhorar a eficiéncia e agregar valor ao processo. Essa
filosofia, amplamente aplicada na producido, tem mostrado resultados positivos em
termos de reducao de custos e melhoria de processos. No entanto, sua utilizacdo na
area de manutengao ainda é embrionaria em grande parte das empresas nacionais, o
que torna este estudo particularmente relevante. Ao investigar como as ferramentas
Lean podem ser adaptadas da produgdo e aplicadas a manutengao, este trabalho
contribui para preencher uma lacuna na literatura e na pratica industrial.

A necessidade de realizacdo deste trabalho justifica-se pela busca
constante das empresas por estratégias que melhorem a eficiéncia operacional e
reduzam custos. A manutengcdo é uma area que, quando otimizada, pode gerar
impactos significativos na performance geral das operacgdes industriais. Além disso,
com a crescente complexidade dos sistemas produtivos e a pressao por reducao de
tempo de inatividade, torna-se imperativo encontrar formas mais eficazes de gerir a
manutengdo. Portanto, este estudo ndo so6 contribuira para o desenvolvimento tedrico
na area, como também oferecera percepcdes praticas que poderdao ser aplicadas
diretamente no contexto industrial brasileiro, auxiliando empresas a melhorar suas

praticas de manutencao e, consequentemente, sua competitividade no mercado.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é explorar e avaliar de forma critica a
aplicacao dos principios do Lean Manufacturing na gestdao da manutencgéao industrial,
com o propoésito de aprimorar a eficiéncia dos processos de manutencdo, reduzir
desperdicios e otimizar o desempenho operacional das empresas. Este estudo busca
compreender, a partir de uma revisao bibliografica, de que maneira a integragao das
praticas Lean pode transformar a manutencdo tradicional, frequentemente
caracterizada por altos custos, baixa previsibilidade e pouca padronizacdo, em um
processo mais agil, proativo e alinhado as melhores praticas de gestdo industrial

contemporanea.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os principais tipos de manutengao (corretiva, preventiva e preditiva)
utilizados na industria, destacando suas caracteristicas, limitagcdes e o papel
que desempenham na eficiéncia operacional.

e Investigar como os principios e ferramentas do Lean Manufacturing — como
TPM, OEE, 5S, Kaizen e Just in Time — podem ser aplicados a gestdo da
manutencao industrial, com foco na eliminagao de desperdicios e padronizagao
de processos.

o Avaliar os resultados obtidos em estudos de caso e experiéncias praticas de
empresas que adotaram o Lean na manutengdo, identificando ganhos em
disponibilidade, reducao de custos e impacto na cultura organizacional.

o Propor diretrizes e recomendagdes para a aplicagdo eficaz do Lean
Manufacturing na manutencgao industrial, considerando as particularidades das

empresas brasileiras, incluindo barreiras culturais, tecnolégicas e estruturais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentagédo teodrica tem como objetivo apresentar os principais
conceitos, abordagens e estudos que sustentam este trabalho, oferecendo base
cientifica para a anadlise da aplicagdo do Lean Manufacturing na manutencgao
industrial. Nesse sentido, sdo discutidos inicialmente os aspectos historicos e
evolutivos da manutengdo, passando pelas principais tipologias e praticas
tradicionalmente adotadas. Em seguida, abordam-se os conceitos fundamentais do
Lean Manufacturing, sua origem no Sistema Toyota de Produgao e sua disseminagao
como filosofia de gestdo orientada a eliminacdo de desperdicios e aumento da
eficiéncia.

Além disso, exploram-se os pontos de convergéncia entre a manutengao e
0 pensamento enxuto, destacando como a incorporagcédo de ferramentas Lean pode
contribuir para transformar a manutengdo em um processo mais proativo, confiavel e
alinhado aos objetivos estratégicos da organizagdo. Por fim, sdo discutidas as
tendéncias contemporaneas, como a Industria 4.0 e a Industria 5.0, que reforgam a
necessidade de integrar praticas enxutas e digitais para garantir competitividade e

sustentabilidade no cenario industrial atual.

2.1 Manutengao

A origem da palavra manutencdo remonta ao latim manus tenere, que
significa "ter a mao" ou "manter o que se tem", e por essa definicao é possivel entender
que o conceito por tras da manutencéao existe desde os primérdios da humanidade.

Segundo Kelly (2006), desde as primeiras civilizagdes até os dias atuais,
os seres humanos desenvolvem estratégias e praticas para a preservagcdo de
ferramentas, construgdes, maquinas e sistemas complexos. Isso faz com que a
histéria da manutengao tenha uma longa bagagem e diversos estudos a respeito.

Complementarmente, Tavares (1999) traz os registros iniciais de
manutengdes remontam ao final do século XIX, época conhecida pela mecanizagao
da industria. No entanto, a manutencdo ndo era uma prioridade estratégica, era
executada pelo proprio operador e praticamente em carater corretivo apds quebras

e/ou falhas.
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Com as evolugdes industriais e avangos tecnoldgicos, a manutencgao
também evoluiu com o passar dos tempos. Hoje ela é entendida como area
fundamental e que deve atuar ao lado dos processos produtivos. Com isso, o conceito
de manutencéo também se modificou, para se adaptar a sua nova utilizagao.

Um exemplo disso € a linha que defende Monchy (1987), de que a
manutengdo deve ser o principio fundamental para assegurar alta produtividade,
confiabilidade e longevidade do produto ou do equipamento. Esse processo envolve
o desafio de reavaliar as estruturas inertes atuais e implementar métodos ajustados
as novas caracteristicas dos materiais. Além disso, o autor destaca que as atividades
de manutencéao precisam ser eficientes e eficazes para garantir o pleno funcionamento
dos equipamentos, minimizar o tempo de inatividade e reduzir o risco de falhas
inesperadas.

Ja de acordo com a ABNT NBR 5462:1994, a manutengcdo pode ser
definida como “a combinacgao de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungéo requerida” (ABNT, 1994).

A evolugao na histéria da manutencao se da pela necessidade constante
da industria de elevar a produtividade e diminuir custos, usando a manutencao para
reduzir tempos ociosos e evitar quebras e falhas de maquinas e equipamentos. Tal
evolugao gerou diferentes tipos e métodos de manutengao, sendo os trés principais:

manutencao corretiva, manutencao preventiva e manutencgao preditiva, como mostra

a Figura 1.
Figura 1 - Evolucao dos tipos de manutencéo.
* Geracdo
g Manutencao da Confiabilidade
o
= Manutencdo Produtiva
) i i i i
T Manutencéo Preditiva
5- | I I | I I |
® Manutencao Preventiva
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E
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Fonte: Siqueira (2005)
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Além dos 3 principais tipos de manutengao, obteve-se avangos na criagao
de outros dois conceitos, Manutencao Produtiva e Manutencao da Confiabilidade. A
Manutengdo Produtiva, também conhecida como TPM (Total Productive
Maintenance), surgiu no Japao na década de 1970, integrada ao Sistema Toyota de
Producéo. Seu foco principal € maximizar a eficiéncia global dos equipamentos (OEE),
por meio da eliminagcao de perdas, paradas nao programadas e falhas de qualidade.
Baseia-se no envolvimento de todos os colaboradores, promovendo a autonomia dos
operadores em tarefas simples de manutencao, a padronizacdo de processos e o
treinamento continuo. Dessa forma, busca alcancgar resultados como “zero falhas” e
“zero acidentes”, tornando-se um pilar estratégico do Lean Manufacturing
(MOUBRAY, 1997).

Ja a Manutengdo Centrada na Confiabilidade, ou RCM (Reliability-
Centered Maintenance), foi desenvolvida nos Estados Unidos na década de 1970,
inicialmente no setor aeronautico, com o objetivo de assegurar que os ativos
desempenham suas fun¢des com a confiabilidade exigida. Para isso, realiza analises
estruturadas dos modos de falha e suas consequéncias, definindo estratégias de
manutengao especificas de acordo com a criticidade dos equipamentos. Essa
abordagem prioriza recursos nos ativos mais relevantes para a seguranga, meio
ambiente e producdo, equilibrando custos, riscos e desempenho operacional. E
considerada uma evolugdo das praticas de manutengéo, por aliar rigor técnico a
gestéo eficiente dos ativos (KELLY, 2006).

Podemos observar ainda, a partir da analise da Figura 1, que os principais
avancos se dao em meados da década de 40, época do fim da Segunda Guerra
Mundial e inicio da Guerra Fria, com uma grande evolugao tecnoldgica e das técnicas

de manutencgao.

2.2 Manutencgao Corretiva

A manutengdo corretiva, conhecida também como "manutencédo de
emergéncia" ou "reparacgao de falhas", é caracterizada pela intervengcao somente apos
o aparecimento de um defeito ou parada do equipamento. Durante o final do século
XIX e inicio do século XX, com a industrializagdo, a manutencido corretiva era
amplamente adotada, pois as maquinas eram menos complexas e o custo de reparo
ap6s falhas era visto como aceitavel (POOR, ZENISEK e BASL, 2019). No entanto,
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com o aumento da complexidade dos sistemas e a demanda por maior eficiéncia
operacional, essa estratégia revelou seus pontos fracos, como tempos de inatividade
inesperados e altos custos de paradas nao planejadas e reposi¢ao de pegas.

Moubray (1997) discute como, com o surgimento de tecnologias mais
sofisticadas, a manutencgéo corretiva passou a ser vista como uma solugéo de curto
prazo, adequada em casos em que a falha ndo implica grandes riscos a operagao. No
entanto, ele alerta que, dependendo do contexto industrial, a aplicacdo exclusiva
dessa abordagem pode ser desastrosa, resultando em altos custos de producéo e de
seguranca.

De forma complementar, Wireman (2010) aponta que, embora seja a
estratégia mais simples e de menor custo imediato, a manutengao corretiva pode se
tornar financeiramente inviavel em sistemas criticos, onde o impacto de falhas é

significativo.

2.3 Manutengao Preventiva

A manutencao preventiva foi introduzida no século XX, principalmente apés
a Segunda Guerra Mundial, como uma forma de minimizar os problemas resultantes
da manutencgao corretiva. Ao invés de reagir as falhas, essa abordagem visa evita-las
por meio de agbes periddicas e programadas, como inspeg¢des, limpezas, ajustes e
substituigdes de componentes desgastados antes de apresentarem problemas. Isso
aumenta a confiabilidade dos equipamentos e reduz a probabilidade de falhas
inesperadas.

Kelly (2006) argumenta que a manutencdo preventiva, ao ser aplicada
corretamente, melhora a eficiéncia operacional, estendendo a vida util dos
equipamentos e diminuindo os custos de reparo a longo prazo. No entanto, ele
também observa que pode gerar intervencdes desnecessarias, o que implica custos
adicionais, ja que a manutengao pode ser realizada em um equipamento que ainda
nao estava proximo de falhar. Para balancear esse desafio, o uso de analises
detalhadas dos ciclos de vida dos componentes e historico de falhas é essencial.

De acordo com Al-Najjar (1997), a manutengdo preventiva deve ser
cuidadosamente planejada e otimizada para maximizar seus beneficios. Ele discute

que, apesar de seus custos iniciais serem mais altos, a economia a longo prazo,
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resultante da reducgao de falhas e da melhoria no desempenho dos equipamentos,

justifica sua aplicagdo em muitos setores industriais.

2.4 Manutencgao Preditiva

A manutengao preditiva € uma abordagem avangada que utiliza técnicas
de monitoramento continuo para prever falhas antes que elas ocorram, permitindo que
a manutencgao seja realizada apenas quando necessario. Essa metodologia comegou
a ganhar forca nos anos 1980 com o avango das tecnologias de sensoriamento e
monitoramento de condi¢gdes, como analises de vibragao, termografia e ultrassom. Ao
contrario da manutencdo preventiva, que é baseada em intervalos fixos, a
manutencao preditiva se baseia no real estado do equipamento.

Diferenciar manutencao preventiva e preditiva pode ser complexo, pois
ambas visam prevenir falhas e minimizar paradas inesperadas. A preventiva ocorre
em intervalos fixos ou com base no tempo de operagado, independentemente do
estado do equipamento, buscando reduzir o desgaste, como a troca periddica de 6leo.
Ja a preditiva fundamenta-se no monitoramento continuo de parametros como
vibragao, temperatura ou analise de 6leo, intervindo apenas quando indicativos de
falha sao detectados (ALMEIDA, 2015). Assim, a preventiva atua por precaugao,
enquanto a preditiva age sob evidéncia, otimizando recursos e evitando intervengdes
desnecessarias.

Ainda de acordo com Almeida (2015), a manutencgao preditiva permite uma
otimizagdo dos recursos, uma vez que as intervengdes sao realizadas de maneira
direcionada e no momento certo, evitando tanto a falha quanto as paradas
desnecessarias. O autor destaca que a preditiva representa um salto tecnolégico em
relac&o a preventiva, pois reduz ainda mais o tempo de inatividade e melhora a gestao
do ciclo de vida dos ativos.

Jardine et al. (2006) explica que as tecnologias de monitoramento preditivo,
como sensores de desgaste, analise de vibragdo e monitoramento de temperatura,
sdo essenciais para identificar falhas potenciais com antecedéncia. No entanto, ele
observa que a implementacao dessas tecnologias requer um investimento significativo
em infraestrutura e conhecimento técnico, o que pode ser uma barreira para algumas

industrias.
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2.5 Manutengao Produtiva Total (TPM)

A Manutencédo Produtiva Total (TPM) é uma metodologia de gestdo de
manutengdo originada no Japdo, com o objetivo de maximizar a eficiéncia dos
equipamentos por meio da participacéo de toda a equipe na gestao e manutengao dos
ativos. O TPM é um sistema integrado que envolve todos os colaboradores da
empresa, desde operadores de maquinas até a alta diregao, para garantir a eliminagao
de falhas e o aumento da produgéo (ALMEIDA, 2015).

A TPM teve sua origem no Japao na década de 1970, quando a empresa
Nippondenso, fornecedora da Toyota, buscava uma maneira de reduzir as perdas de
produtividade devido a problemas de manutencio nos equipamentos. A Nippondenso,
sob a orientagao do Instituto Japonés de Manutencéo de Planta (JIPM), desenvolveu
uma abordagem que integrava praticas de manutencao com a participagao de todos
os funcionarios da organizagdo, rompendo com a visdo tradicional de que a
manutencao era responsabilidade exclusiva de um departamento especializado.

De acordo com Nakajima (1988), um dos principais proponentes do TPM,
0 conceito visa promover a "zero falhas", "zero defeitos" e "zero acidentes" nas
operacgdes produtivas. A filosofia TPM se baseia em oito pilares principais, como a
manutencdo autbnoma (realizada pelos operadores), melhoria focada, educacao e
treinamento, e seguranga. O envolvimento de todos os niveis da organizagcdo € um
dos fatores essenciais para o sucesso da metodologia (NAKAJIMA, 1988).

O TPM ganhou popularidade global a partir dos anos 1980, sendo adotado
inicialmente pelas industrias automotiva e de manufatura. Diferentemente de outros
sistemas de manutencéo, o TPM integra os operadores diretamente nas atividades de
manutengdo, transformando-os em agentes ativos na prevencdo de falhas e na
melhoria continua dos processos.

Tsang (2002) destaca que a TPM é estruturada em oito pilares, conforme
exemplifica a Figura 2, sendo a manutengdo autbnoma um dos mais importantes.
Neste pilar, os operadores assumem parte da responsabilidade pela manutencio dos
equipamentos que utilizam, realizando atividades como limpeza, inspegao e ajustes
menores. Isso reduz a dependéncia do departamento de manutengcdo e aumenta a

conscientizacao dos operadores sobre o estado de suas maquinas.
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Figura 2 — Pilares do TPM
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Fonte: Adaptado de Nakajima (1988) e Nakazato (1999)

Outro pilar fundamental € a manutengcdo planejada, que consiste na
execucao de manutengdes baseadas em dados histéricos e condi¢cbes reais dos
equipamentos, garantindo que as intervencdes sejam feitas de maneira eficiente.
Além disso, Wang e Lee (2001) ressaltam que o TPM promove a melhoria continua
(kaizen) por meio de grupos de trabalho e de analise das causas-raiz de falhas,
visando a eliminacdo de problemas recorrentes e a implementacdo de solugdes
duradouras.

A implementacdo do TPM traz uma série de beneficios para as
organizagdes, especialmente no aumento da eficiéncia dos equipamentos e na
reducao de falhas. Ao integrar todos os funcionarios no processo de manutengao, o
TPM permite que os problemas sejam identificados e resolvidos rapidamente,
aumentando a disponibilidade das maquinas e reduzindo os custos de manutencéo.

Segundo Ahuja e Khamba (2008), o TPM contribui significativamente para
a melhoria do Overall Equipment Effectiveness (OEE), um indicador-chave de
desempenho que mede a eficiéncia global do equipamento. Ao focar na eliminagao
de perdas, como falhas de equipamentos, setups demorados e paradas pequenas, o
TPM possibilita um aumento substancial na produtividade e na confiabilidade dos
ativos.

No entanto, os autores também apontam que a implementacdo do TPM
pode ser desafiadora, especialmente em organizagdes onde a cultura de melhoria

continua ainda nao esta enraizada. O sucesso da implantagcdo depende de uma
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mudanga organizacional que exige o comprometimento da alta direcdo, o
envolvimento dos operadores e um programa robusto de treinamento (NAKAJIMA,
1988).

A Manutencao Produtiva Total (TPM) se integra naturalmente ao Lean
Manufacturing, pois ambos compartilham o objetivo de maximizar a eficiéncia dos
processos e eliminar desperdicios. Enquanto o Lean foca na redugao de perdas em
toda a cadeia produtiva, otimizando fluxos e recursos, o TPM atua especificamente na
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, assegurando que a produg¢ao nao
seja interrompida por falhas ou paradas n&o programadas. Dessa forma, a
implementagcdo do TPM fortalece os pilares do Lean, promovendo operagdes mais
estaveis, seguras e eficientes, e criando um ambiente em que a melhoria continua e
a autonomia dos colaboradores caminham lado a lado (GUPTA e BOYER, 2009).

2.6 Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing, que pode ser traduzido como manufatura enxuta, é
uma filosofia de gestdo que tem como objetivo principal eliminar desperdicios nos
processos produtivos, aumentando a eficiéncia e o valor para o cliente. Essa
metodologia surgiu no Japao, mais especificamente no Sistema Toyota de Producao,
e desde entdo tem sido amplamente adotada em industrias de diversos setores ao
redor do mundo. A seguir, sdo abordadas suas principais caracteristicas, histérico e
evolugao.

A origem do Lean Manufacturing remonta ao Japao, na década de 1950,
com o desenvolvimento do Sistema Toyota de Produgéo (TPS) (OHNO, 1988). O TPS
foi criado como uma resposta as condigdes pds-Segunda Guerra Mundial, onde a
escassez de recursos forgcou as empresas japonesas a desenvolverem métodos mais
eficientes para a fabricacao de produtos. A Toyota, liderada por Taiichi Ohno e Shigeo
Shingo, estabeleceu uma abordagem que eliminava desperdicios, maximizava o valor
e reduzia os tempos de ciclo (SHINGO, 1996).

Segundo Ohno (1988), o principal foco do TPS era eliminar os sete tipos
de desperdicios (muda, em japonés): superproducao, tempo de espera, transporte,
processamento excessivo, estoque, movimento e defeitos. Dentro do Sistema Toyota
de Produgdo (TPS), o combate ao desperdicio é considerado um dos pilares

fundamentais para a eficiéncia operacional. Além do foco tradicional no Muda, o TPS
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também incorpora a analise de outros dois conceitos essenciais: Mura e Muri. O Mura
esta relacionado a variabilidade e irregularidade dos processos, que geram
instabilidade e dificultam o fluxo continuo de produg¢ao, enquanto o Muri refere-se a
sobrecarga de pessoas ou equipamentos, ocasionando falhas, quebras e redugao da
produtividade. Segundo Ohno (1988), esses trés elementos — Muda, Mura e Muri —
estdo interligados e devem ser eliminados de forma conjunta para que o sistema
funcione de maneira eficiente, sustentavel e alinhada ao principio de melhoria
continua (Kaizen).

O resultado foi uma reducédo drastica nos custos de produgdo e um
aumento na qualidade e eficiéncia dos processos. A Figura 3 descreve cada um dos

sete tipos de desperdicios.

Figura 3 - Os sclate desperdicios (muda) do Sistema Toyota de Producgao.
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Fonte: CARVALHO; LEITE (2021).

O Lean Manufacturing, como é conhecido hoje, baseia-se nesses mesmos
principios de melhoria continua (kaizen), com a inclusdo do respeito pelas pessoas,
seu intelecto e criatividade, adicionando a busca pela eliminagao de atividades que
nao agregam valor ao produto final. Com o passar do tempo, as grandes organizagdes

compreenderam como a capacidade de producao dos seus funcionarios deve ser
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aproveitada ao maximo. A Figura 4 ilustra como € entendido os tipos de desperdicios

atualmente.

Figura 4 - Principios de Melhoria do Lean Manufacturing atualmente.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A metodologia Lean comecou a se expandir globalmente a partir dos anos
1980, quando pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT)
conduziram estudos sobre a competitividade global das industrias automobilisticas. O
resultado desses estudos foi publicado no livro "The Machine That Changed the
World" de Womack, Jones e Roos (1990), onde os autores identificam a Toyota como
um modelo de eficiéncia a ser seguido por industrias em todo o mundo.

De acordo com Womack e Roos (1990), as empresas ocidentais
comecgaram a adotar os principios do Lean Manufacturing como forma de enfrentar a
crescente competitividade global. Esse processo de difusdo foi impulsionado pela
necessidade de aumentar a flexibilidade e reduzir os custos de produgéao, e resultou
na adaptacgao dos principios Lean a diferentes industrias além da automotiva, como o

setor aeroespacial, saude, tecnologia e até servicos.
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O Lean Manufacturing envolve um conjunto de ferramentas e praticas
voltadas para a eliminagdo de desperdicios e a melhoria continua dos processos
produtivos (WOMACK e JONES, 1996). Entre as principais praticas estdo o Just-In-
Time (JIT), que visa a produgdo somente na medida da demanda, e o Jidoka, que
garante a qualidade no processo produtivo. A Figura 5 elucida como essas duas

ferramentas sao os pilares das ideologias Lean.

Figura 5 - Bases, conceitos e pilares do Lean.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Conforme Liker (2004), o JIT permite que as empresas reduzam estoques
e melhorem o fluxo de produgao, enquanto o Jidoka garante que os problemas sejam
identificados imediatamente, prevenindo que defeitos avancem ao longo da linha de
producao. Outras ferramentas essenciais do Lean incluem o 5S, para organizagao do
ambiente de trabalho, o TPM (Manutencao Produtiva Total), que visa maximizar a

eficiéncia dos equipamentos por meio da manutengao autbnoma e preventiva, e o
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Kaizen, que promove a melhoria continua por meio de pequenas mudancgas realizadas
de forma sistematica e com o envolvimento de todos os colaboradores.

Dentro das ferramentas mais utilizadas dentro do conceito de Jidoka,
destaca-se uma que é frequentemente utilizada para identificar as causas raizes de
problemas, o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e
efeito ou espinha de peixe. Segundo Slack et al. (2009), essa representacao grafica
permite visualizar, de forma estruturada, os fatores que contribuem para a ocorréncia
de falhas, agrupando-os em categorias como métodos, materiais, mao de obra,
maquinas, meio ambiente e medigbes. Ao utilizar essa ferramenta, as equipes
conseguem mapear e compreender melhor os fatores que afetam o desempenho dos
equipamentos e processos, promovendo agdes corretivas mais eficazes e alinhadas
com os principios de eliminagao de erros do Lean.

A partir dessa identificacdo detalhada de causas, € necessario determinar
quais problemas devem ser tratados com maior prioridade. Para isso, Campos (2004)
destaca a aplicagdo da Matriz GUT, que auxilia na priorizagdo das acgdes a partir da
analise de trés critérios fundamentais: gravidade, urgéncia e tendéncia. Ainda
segundo Campos (2004), essa metodologia contribui para a melhor alocacdo de
recursos e esforcos da equipe, garantindo que os problemas mais criticos sejam
solucionados primeiro, o que aumenta a eficiéncia das acdes e reduz falhas
recorrentes. A Matriz GUT, portanto, reforga a légica Lean ao direcionar as
intervengdes para os pontos que geram maior impacto nos resultados operacionais.

Com os problemas priorizados, torna-se essencial visualizar e
compreender o fluxo das atividades para garantir padronizagao e fluidez nas agoes.
Segundo Harrington (1991), é nessa etapa que a aplicagdo de um fluxograma de
processos se torna necessaria. Essa ferramenta permite descrever graficamente cada
etapa de um processo, facilitando a identificacdo de gargalos, retrabalhos e tarefas
desnecessarias. No Lean, o fluxograma é fundamental para promover a padronizacao
e o controle dos processos de manutencao, além de apoiar a comunicacio entre as
areas envolvidas, melhorando a execucdo e o acompanhamento das rotinas
operacionais.

Além das ferramentas ja mencionadas, outras metodologias e indicadores
também se conectam as praticas Lean e a melhoria continua da qualidade. Destacam-
se o MTBF (Mean Time Between Failures) e o MTTR (Mean Time to Repair), que
permitem monitorar a confiabilidade e a eficiéncia dos equipamentos; o Ciclo PDCA,
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que orienta a gestdo de processos por meio de planejamento, execugao, verificagao
e acao corretiva; o Diagrama de Pareto, que identifica os problemas mais relevantes
a serem priorizados e pode ser utilizado como alternativa a Matriz GUT, concentrando
esfor¢cos nos fatores vitais que causam a maior parte dos efeitos negativos; e o
Histograma, que permite visualizar a distribui¢cao e a variagdo dos dados de processo,
auxiliando na identificacdo de padrbes e tendéncias. Essas ferramentas facilitam a
tomada de decisdo baseada em dados, a otimizacdo de processos e a reducéo de
desperdicios, fortalecendo a cultura Lean e a eficiéncia operacional (SLACK,
CHAMBERS e JOHNSTON, 2010).

Apesar da grande quantidade de ferramentas existentes dentro da
metodologia, Hines e Taylor (2000) enfatizam que o sucesso da implementagéo Lean
depende de uma cultura organizacional voltada para a melhoria continua e o
envolvimento de todos os niveis da empresa. Sem essa mentalidade de todos os
agentes envolvidos nos processos, as ferramentas por si sé ndo conseguem gerar 0s

resultados esperados.

2.7 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), que em portugués significa
Eficiéncia Global do Equipamento, € uma métrica amplamente utilizada para medir a
eficiéncia operacional dos equipamentos em processos de manufatura. Desenvolvida
para avaliar o desempenho total dos ativos, a OEE considera trés fatores principais:
disponibilidade, performance e qualidade (NAKAJIMA, 1988).

O conceito de OEE foi desenvolvido inicialmente na década de 1960 pela
Toyota como parte do Sistema Toyota de Produgao (TPS). O objetivo era fornecer
uma métrica compreensiva para medir a eficacia dos equipamentos e identificar areas
para melhoria. A OEE foi formalmente introduzida e popularizada por Nakajima (1988),
que descreveu a métrica em seu trabalho sobre Manutencao Produtiva Total (TPM).

Nakajima (1988) define a OEE como uma medida que avalia a eficiéncia
global dos equipamentos ao considerar trés aspectos cruciais: Disponibilidade (tempo
de operacéo real vs. tempo de operagao planejado), Performance (velocidade real vs.
velocidade ideal) e Qualidade (quantidade de produtos bons vs. quantidade total

produzida), conforme a Figura 6 apresenta. Esses trés componentes sdo multiplicados
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entre si para fornecer um indice que pode variar de 0% a 100%, onde 100%

representam a eficiéncia ideal.

Figura 2 - Componentes da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE).
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Fonte: Adaptado de Nakajima (1988)

A OEE ganhou reconhecimento global a partir dos anos 1980,
especialmente com a disseminacéo dos principios do TPM. A métrica tornou-se uma
ferramenta essencial para empresas que buscam melhorar a eficiéncia e reduzir
desperdicios na produgao. Sullivan (1986) foi um dos primeiros a adaptar a OEE para
a industria ocidental, enfatizando sua importancia na analise detalhada da eficacia dos
equipamentos e na implementagao de estratégias de melhoria continua.

De acordo com Sullivan (1986), a OEE permite que as empresas
identifiquem e quantifiquem as perdas associadas aos equipamentos e processos
produtivos, proporcionando uma visao clara sobre onde as melhorias s&o necessarias.
A métrica é especialmente util em ambientes de produgdo com alta intensidade de
equipamentos, como industrias automotivas e de bens de consumo, onde a eficacia
operacional é critica para a competitividade.

A aplicagcao da OEE oferece diversos beneficios, como a capacidade de
identificar rapidamente areas de perda e a eficacia das estratégias de manutengéo e
operagao. Sutton (1994) destaca que a OEE é uma ferramenta poderosa para
aumentar a produtividade, pois proporciona um quadro claro das perdas em termos
de disponibilidade, performance e qualidade, permitindo que as organiza¢des adotem

medidas corretivas especificas.
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No entanto, Sutton (1994) também alerta que a implementacao eficaz da
OEE pode enfrentar desafios, como a necessidade de coleta precisa de dados e a
resisténcia a mudanga por parte da equipe. A métrica exige um sistema robusto de
monitoramento e analise para garantir a precisdo e a utilidade das informacdes
obtidas.

2.8 Industria 4.0

A evolugdo dos sistemas produtivos industriais ocorreu em ondas
sucessivas, desde a mecanizagao e a introdugdo da maquina a vapor na chamada
Primeira Revolugdo Industrial, no século XVIIl, até a automacéo eletronica e
informatica que caracterizou a Terceira Revolugéo Industrial no final do século XX
(SLACK, BRANDON-JONES e BURGESS, 2016). Segundo Kagermann, Wahlster e
Helbig (2013), foi a convergéncia de tecnologias digitais, fisicas e biolégicas que deu
origem ao conceito de Industria 4.0, também denominada Quarta Revolugéo
Industrial, a partir de iniciativas langadas na Alemanha em 2011. A Figura 3 apresenta

o historico das revolugdes na industria mundial.

Figura 3 - Linha do tempo das revolugdes industriais.
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A Primeira Revolugéao Industrial (1760-1840) foi marcada pela mecanizagao

da producgao téxtil e pelo uso intensivo da energia a vapor. A Segunda Revolugao (final
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do século XIX até inicio do século XX) consolidou a eletrificagdo das fabricas, linhas
de montagem e a produgdo em massa. Ja a Terceira Revolugao, conhecida como
Revolugao Digital, promoveu a automagéao por meio de eletronica, Tl e robdtica a partir
das décadas de 1970 e 1980 (SCHWAB, 2016).

Neste contexto historico, a Industria 4.0 se apresenta como a integragao de
tecnologias como Internet das Coisas (loT), sistemas ciberfisicos, big data e
inteligéncia artificial, permitindo operagdes autbnomas e inteligentes em tempo real
(HERMANN, PENTEK e OTTO, 2016). Essa nova etapa introduziu conceitos como
fabricas inteligentes, manutencado preditiva baseada em dados e digitalizagcao
completa das cadeias de valor. De acordo com Lasi et al. (2014), a Industria 4.0
representa uma transformacdo profunda que exige mudangas n&do apenas
tecnologicas, mas também culturais e organizacionais.

No Brasil, estudos como o de Santos e Martens (2019) destacam que a
adocgao dos principios da Industria 4.0 ainda ocorre de forma desigual, em parte devido
a barreiras de infraestrutura e qualificagdo profissional. Entretanto, empresas que ja
implantaram solugdes de digitalizagao reportam ganhos expressivos em produtividade
e reducao de custos.

Nesse ambiente dinamico, a gestdo da manutengcédo ganha relevancia
estratégica. A manutencao 4.0 se diferencia da manutengao tradicional ao incorporar
sensores inteligentes, monitoramento remoto, analise preditiva e integragdo com
sistemas ERP e MES. De acordo com Almeida e Souza (2022), tais praticas permitem
aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos produtivos, assegurando
competitividade em mercados cada vez mais exigentes.

A convergéncia entre Industria 4.0 e Lean Manufacturing representa uma
das tendéncias mais relevantes da gestao industrial contemporanea. Enquanto o Lean
se dedica a eliminacao sistematica de desperdicios e ao fluxo continuo de valor
(WOMACK e JONES, 1996), a Industria 4.0 potencializa esses principios por meio de
dados em tempo real e automacgao inteligente. Nakajima (1988) ja defendia que a
manutengdo deveria ser integrada a estratégia produtiva para garantir qualidade e
desempenho. Hoje, essa integragao se torna ainda mais essencial.

Assim, a aplicagdo dos conceitos de Lean Manufacturing na manutengao
industrial emerge como uma abordagem capaz de preparar as empresas para 0s
desafios da Industria 4.0. Ao unir a filosofia enxuta com recursos digitais avangados,

€ possivel desenvolver processos mais eficientes, proativos e alinhados com os
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objetivos estratégicos da Quarta Revolugdo Industrial, garantindo ndo apenas a
reducdo de custos, mas também a sustentabilidade, a confiabilidade e a inovagao
continua.

Com o avango das tecnologias digitais e a consolidagdo dos sistemas
inteligentes no ambiente industrial, surge a Industria 5.0 como uma proposta
complementar e evolutiva em relagdo a Industria 4.0. Diferente do foco
predominantemente tecnoldgico da etapa anterior, a Industria 5.0 resgata o papel
central do ser humano nos processos produtivos, priorizando a personalizacdo em
massa, a sustentabilidade e a colaboragdo homem-maquina.

Segundo a Comissao Europeia (2021), essa nova abordagem visa um
modelo produtivo mais resiliente, ético e centrado em valores sociais, em que
tecnologias como robds colaborativos, inteligéncia artificial e analise preditiva séo
utilizadas para potencializar as capacidades humanas, e ndo as substituir. Nesse
cenario, o alinhamento entre Lean Manufacturing e praticas de manutencgao torna-se
ainda mais relevante, pois une a eficiéncia enxuta a flexibilidade e a inovagao
necessarias para atender as demandas da nova era industrial.

A integracao da Industria 4.0 com as praticas de Lean Manufacturing e TPM
potencializa a eficiéncia e a confiabilidade dos processos produtivos. Enquanto o Lean
busca eliminar desperdicios e otimizar fluxos, o TPM assegura a disponibilidade e
desempenho dos equipamentos por meio da manutengao preventiva, preditiva e da
autonomia dos operadores. A Industria 4.0 complementa essas abordagens ao
fornecer dados em tempo real, monitoramento inteligente e analises preditivas,
permitindo decisbes mais rapidas e precisas. Dessa forma, a convergéncia dessas
trés abordagens promove operagdes mais enxutas, seguras e confiaveis, alinhadas a

melhoria continua e a transformacéo digital da produgéo (LOPES; SILVA, 2020).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foi adotada a metodologia de revisao
bibliografica, que consiste em analisar e sintetizar o conhecimento produzido sobre o
tema a partir de fontes secundarias, como livros, artigos e outros materiais
académicos. Segundo Lakatos e Marconi (2010), a revisao bibliografica € fundamental
para a construcdo de uma base tedrica sélida, permitindo compreender o
desenvolvimento histérico do assunto e identificar as principais contribui¢cdes ja
publicadas, especialmente em temas consolidados como o Lean Manufacturing e a
gestao da manutencgao.

De acordo com Severino (2017), a pesquisa bibliografica possibilita mapear
o estado atual do conhecimento cientifico, reunindo informagdes ja existentes e
qualificadas para entender o panorama do tema de estudo. Ela também ajuda a
identificar lacunas e limitagdes na literatura, fundamentando a justificativa e os
objetivos da pesquisa, além de definir caminhos para futuras investigagdes. Portanto,
a revisao realizada neste trabalho buscou apresentar as tendéncias recentes e os
desafios na aplicagado do Lean Manufacturing na manutencgao industrial.

Conforme ressaltam Cervo, Bervian e Silva (2007), a revisao bibliografica
€ uma etapa essencial para embasar teoricamente a pesquisa, estabelecendo
conexdes entre as diversas abordagens e autores. Esse processo inclui a selegao
criteriosa das fontes, analise comparativa dos conteudos e sintese dos principais
pontos, que orientam a construgdo do referencial tedrico e do arcabougo
metodoldgico. No presente estudo, essa metodologia permitiu identificar padroes,
divergéncias e oportunidades para a aplicagdo de ferramentas Lean no contexto da
manutencao.

Para a coleta dos dados recentes, foi realizada uma busca sistematica nas
plataformas Periddicos CAPES e Google Scholar, conforme Figura 8, utilizando
combinagdes especificas de palavras-chave relacionadas ao tema, em inglés e
portugués, tais como “Lean Manufacturing” | “Manufatura Enxuta”, “Maintenance
Management” / “Gestdo de Manutencao”, “Lean Maintenance” / “Manutencao Enxuta”
e ‘“Industrial Maintenance” / “Manutencado Industrial”’. Inicialmente, a busca foi
realizada sem filtro temporal e com uma classificacdo para identificar as fontes mais
citadas e reconhecidas, resultando em um grande volume de publicagdes:

aproximadamente 22 artigos na plataforma CAPES e mais de 14.500 no Google
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Scholar, sendo que as fontes com maiores frequéncias de citagdes foram separadas
para analise, considerando que sio fontes renomadas e amplamente aceitas pela
comunidade cientifica.

Posteriormente, visando a atualizagdo das informacdes e a selegao de
publicagdes mais recentes, foi aplicado um filtro temporal para considerar somente
artigos publicados no periodo de 2010 a 2025, reduzindo o total para cerca de 20
artigos na plataforma CAPES e 13.100 no Google Scholar.

Para melhorar a precisdao dos resultados, utilizou-se a combinagao de
operadores booleanos nas buscas, como: (“Lean Manufacturing” OR “Manufatura
Enxuta” OR “Lean Maintenance” OR “Manutencdo Enxuta”) AND (“Industrial
Maintenance” OR “Manutencédo Industrial”’ OR “Maintenance Management” OR
“Gestao de Manutencgao”). Apds aplicar esses filtros e operadores, os resultados foram
reduzidos para 15 artigos na plataforma CAPES e 7.500 no Google Scholar.

Na fase seguinte, com foco na aplicacdo do Lean Manufacturing
especificamente na manutencdo industrial, a combinagdo utilizada foi: (“Lean
Manufacturing” OR “Manufatura Enxuta”) AND (“Maintenance” OR “Manutengao”)
AND (“Case Study” OR “Estudo de Caso” OR “Implementation” OR “Implementagao”),
mantendo o filtro de data de 2010 a 2025. Essa pesquisa resultou em 9 artigos na
CAPES e 650 no Google Scholar.

A partir da leitura dos titulos e resumos, e da aplicagado dos critérios de
inclusdo e exclusdo, a quantidade final de artigos selecionados para analise e
referéncia nesta revisao bibliografica foi de 85 publicagbes, sendo que foram utilizadas
um total de 63 referéncias neste trabalho.

Foram considerados para inclusédo artigos publicados entre 1986 e 2025
que abordassem a aplicagdo do Lean Manufacturing na gestdao ou processos de
manutengao industrial, com estudos de caso, revisdes sistematicas, benchmarks ou
analises comparativas, e disponiveis em portugués, inglés ou espanhol. Foram
pesquisados também publicacdes referentes a temas especificos para
fundamentacgdes tedricas, a fim de se obter fontes focadas em determinados assuntos
e com propriedade para definir termos adicionais relevantes e presentes nesta

pesquisa.
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Figura 4 - Fluxograma de representagao da selegéo de artigos.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A analise dos dados coletados seguiu uma abordagem qualitativa e
comparativa, buscando identificar padrdes, convergéncias e divergéncias entre os
autores. Os dados foram organizados em quadros comparativos e matrizes para
facilitar a extracdo das principais conclusdes sobre a contribuicido do Lean
Manufacturing para a melhoria dos processos de manutencao, sobretudo na redugao

de desperdicios, aumento da eficiéncia e sustentabilidade operacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementagéo do Lean Manufacturing na manutengao industrial vem se
consolidando como uma estratégia indispensavel para empresas que desejam
aprimorar sua eficiéncia operacional, reduzir desperdicios e elevar o nivel de
confiabilidade dos ativos. Estudos demonstram que os principios Lean sdo capazes
de transformar a manutengdo em um processo sistematico e proativo, potencializando
resultados financeiros, operacionais e culturais.

Dados publicados por Hines, Holweg e Rich (2004) destacam que a
aplicagao de praticas enxutas pode gerar um aumento médio de 28% na eficiéncia
dos processos industriais, resultado diretamente associado a reducido de falhas e
paralisacdes inesperadas. Em empresas que adotaram o modelo Lean, estudos de
caso revelaram melhorias expressivas, como redugado de até 40% no tempo de
inatividade e economia aproximada de 25% nos custos de manutengao (Shah e Ward,
2007). Esses resultados demonstram o potencial do Lean Manufacturing como
diferencial competitivo no ambiente industrial.

Um exemplo pratico ocorre na industria automobilistica, onde a Toyota,
pioneira do Lean Manufacturing, reportou que a implementagdo de metodologias
como Total Productive Maintenance (TPM) resultou em uma redugédo de 50% nos
custos operacionais relacionados a manutencédo preventiva e corretiva (Nakajima,
1988). Além disso, a utilizagdo do Kanban para o controle de pegas sobressalentes
mostrou-se fundamental para garantir reposicoes rapidas e evitar atrasos criticos na
execucgao das ordens de servico (LIKER, 2004).

Além dos ganhos operacionais e financeiros, a adog¢do do Lean
Manufacturing também gerou impactos positivos sobre a cultura organizacional. O
envolvimento das equipes na melhoria continua aumentou o engajamento, o senso de
responsabilidade e a qualidade do trabalho realizado. O uso de praticas de Kaizen,
treinamentos regulares e reunides de analise de problemas fomentou um ambiente
colaborativo e inovador (HINES, HOLWEG E RICH, 2004).

Para facilitar o entendimento e implantagcdo das ferramentas de Lean no
setor de manutencdo € necessario compreender os principios da tecnologia de
gestao, tornando possivel repassar o conhecimento para os agentes de modificagao
de cultura do setor. A imagem abaixo representa os principais ideais do Lean

Manufacturing que sao aplicados na gestdo da manutencgao.
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Figura 5 - Principios Lean na Manutencgao.
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Para integrar efetivamente os principios do Lean Manufacturing na gestao
da manutencgao, € fundamental iniciar pelo conhecimento aprofundado do cliente
interno, que, neste contexto, corresponde ao setor de producgdo industrial e suas
instalagdes. Somente a partir desse entendimento é possivel definir com clareza os
valores que esse cliente espera da fungdo manutencédo. Tais valores englobam, entre
outros aspectos, a reducido dos tempos nao produtivos, a execugao de atividades de
forma segura e sem acidentes, a contencao de custos operacionais, a eficiéncia nos
servigos realizados, além da confiabilidade dos equipamentos e a padronizagao dos
processos (PINTO, 2013).

A identificacado e definicdo do valor devem ser seguidas por uma analise
detalhada da cadeia de valor da manutencéo, contemplando tanto os processos de
planejamento e controle das operagdes quanto todas as atividades de carater direto,
com o objetivo de reconhecer de maneira sistematica aquilo que efetivamente
contribui para a criacdo de valor ou, ao contrario, representa desperdicios a serem
eliminados (SMITH e HAWKINS, 2004).
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O aprimoramento continuo do fluxo de informagdes, materiais e pessoas
constitui outro elemento essencial, pois acelera os processos de geragao de valor por
meio da eliminacdo de etapas redundantes e falhas de comunicacédo. A adocio da
l6gica pull, por sua vez, aplica-se a gestdo de estoques de pegas sobressalentes, ao
relacionamento com fornecedores e ao alinhamento da manutengcdo com as demais
areas da empresa, priorizando intervengdes nos equipamentos que se encontram em
operagao direta na linha de producao (PMI, 2012). No que diz respeito a busca pela
perfeicdo, destaca-se a importancia de estimular a equipe de manutencédo a adotar
uma postura proativa e comprometida com a melhoria permanente, utilizando
metodologias estruturadas que promovam praticas eficazes e atitudes voltadas a
prevencgao.

A inovacdo continua deve ser considerada um principio orientador, uma
vez que a constante atualizacdo tecnoldgica proporciona recursos mais simples,
econdmicos e eficazes, contribuindo para identificar oportunidades de evolugédo na
gestao dos ativos e colaborar de forma integrada com outras fungdes organizacionais
(ALMEIDA, 2015). Dessa forma, qualquer atividade desenvolvida no ambito da
manutengao precisa ser concebida como um produto final dentro da cadeia de valor,
devendo atender aos requisitos de qualidade, confiabilidade e eficiéncia esperados
pelo cliente interno e pela organizagdo como um todo.

Como forma de complementar o trabalho de revisdo bibliografica, foram
pesquisados trés estudos de caso de implementacdo do Lean Manufacturing na
manutengao industrial. Essa abordagem permitiu observar de forma concreta como
0s conceitos teodricos se traduzem em praticas operacionais, bem como analisar os
resultados efetivos obtidos, como aumento da eficiéncia, reducdo de falhas e
otimizacdo de recursos. A analise desses casos proporciona uma Visao mais
abrangente da aplicabilidade das metodologias, permitindo compreender desafios,
estratégias de adaptacdo e impactos reais no desempenho dos equipamentos e
processos, enriquecendo, assim, a fundamentacgao tedrica do trabalho.

Conforme o primeiro estudo de caso, realizado em uma siderurgica
brasileira, apresentado por Silva et al. (2019), a aplicagdo combinada de praticas Lean
resultou em avancos expressivos no desempenho da area de manutencgao. Os autores
relataram que, apdés a implementacdo dessas metodologias, observou-se uma
reducao de aproximadamente 13% no tempo médio das intervengdes corretivas,

refletindo maior agilidade das equipes e melhor organizag&o dos recursos. Além disso,
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foi possivel alcangar uma diminuicdo de 18% no custo anual destinado as atividades
de manutencgdo, evidenciando o potencial do Lean Manufacturing para otimizar
processos, eliminar desperdicios e gerar economia direta para a organizagao.

Resultados semelhantes foram constatados em uma mineradora
australiana, conforme o estudo divulgado pela consultoria TXM Lean Solutions (2020).
Nesse caso, a implantacao de rotinas Lean direcionadas especificamente ao setor de
manutengao de equipamentos moveis possibilitou uma redugao significativa de 35%
nas horas dedicadas a reparos emergenciais, contribuindo para elevar a
previsibilidade operacional e reduzir interrup¢des inesperadas na producdo. Outro
impacto relevante foi o aumento de 22% no indice de cumprimento do planejamento
de manutencao preventiva, demonstrando que a padronizacdo de processos, 0 Uso
de indicadores e o envolvimento dos colaboradores podem promover ganhos
substanciais em disponibilidade, produtividade e confiabilidade dos ativos. Tais
evidéncias corroboram a relevancia da adocao do Lean Manufacturing como
estratégia ndo apenas produtiva, mas também como pratica consolidada na gestao
da manutencéao industrial.

Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam as comparagdes dos indicadores de
desempenho antes e depois da implementagcao do Lean Manufacturing no setor de

manutencao, com os dados dos dois estudos de caso citados anteriormente.

Grafico 1 - Comparativo de tempo de inatividade.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019) e TXM Lean Solutions (2020)



Grafico 2 - Comparativo de custos de manutengao.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019) e TXM Lean Solutions (2020).

Grafico 3 - Comparativo de disponibilidade.
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Os dados apresentados foram consolidados no Grafico 4 e normalizados a
partir de informagdes quantitativas e qualitativas reportadas por Silva et al. (2019) e
TXM Lean Solutions (2020), com o objetivo de facilitar a comparagao visual dos
principais indicadores antes e depois da aplicagdo do Lean Manufacturing na

manutengao.

Grafico 4 - Comparativo consolidado dos estudos de caso.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019) e TXM Lean Solutions (2020).

Observa-se a reducdo dos tempos de inatividade e dos custos de
manutencao, além do aumento da disponibilidade dos equipamentos, demonstrando
os beneficios obtidos apds a adogao das praticas Lean.

Um outro exemplo pratico de sucesso da aplicagao do Lean Manufacturing
ocorre no estudo de caso da aplicagdo do Lean Manufacturing na manutengao da
Mesa Bottero-M250 (SALES, 2024), um equipamento que efetua cortes de chapas de
vidro. A aplicagao das ferramentas Lean nesse contexto foi fundamental para otimizar
0 processo de manutengao e garantir um aumento significativo na confiabilidade da
maquina. A analise do desempenho da manutencgéo incluiu a utilizagao de ferramentas
como o Diagrama de Ishikawa, a Matriz GUT e o Fluxograma do Plano de
Manutengao, cada uma delas desempenhando um papel importante na identificagao

e eliminacao de desperdicios.
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Inicialmente, O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama
de causa e efeito, foi utilizado para identificar as causas raizes dos problemas
recorrentes na operagao da Mesa Bottero-M250. Ao organizar visualmente as causas
de falhas, a equipe foi capaz de implementar solu¢des mais eficazes e evitar que os
mesmos problemas se repetissem, promovendo a melhoria continua, um principio
fundamental do Lean Manufacturing. A Figura 10 exemplifica as principais causas

encontradas para os problemas recorrentes na mesa de corte.

Figura 6 - Diagrama de Ishikawa da Mesa Bottero-M250.
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Fonte: Sales et al., 2024

Apods a identificagdo das causas raizes, a Matriz GUT foi aplicada para
priorizar os problemas e as falhas na Mesa Bottero-M250. Esta ferramenta foi
essencial para a definicdo das acdes corretivas e preventivas que necessitavam de
maior atencdo, garantindo que os recursos de manutengdo fossem alocados de
maneira eficiente. A priorizagdo dos problemas, com base na gravidade, urgéncia e
tendéncia, como pode ser visto na tabela 2, ajudou a reduzir falhas repetitivas e

otimizou o tempo de intervencao das equipes.
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Tabela 1 - Matriz GUT da Mesa Bottero-M250.

Ranking Problemas G U T  Total
k7 Falta de padronizacao 9 8 9 648
Y o Falta de treinamento 9 8 8 576
% 5 Falta de pesquisa no manual de manutengao 9 7 8 504
4° Falta de pecas de reposigiao 8 8 {5 448
37 Alto desgaste 7 7 9 441
6° Maquina importada 7 6 9 378
{ b Desperdicios no processo nao levantados 7 7 7 343
8° Atraso na obtengao de pegas 3 7 5 105
9° Localizagao das ferramentas especificas 9 9 1 81

10° Resisténcia a mudangas 5 3 S 75
11° Movimentagdo para o almoxarifado 6 3 - 72
12° Degradagdo pelo ambiente 8 7 1 56
13° Alta rotatividade de turnos 5 3 3 45
14° Falta de interesse na melhoria continua 7 5 1 35
15° Local de dificil acesso 2 3 3 18
16° Deficiéncia no layout 5 1 1 5

Fonte: Sales et al., 2024

Por fim, apds a definicdo das causas raizes e suas prioridades dentro do
processo, € possivel desenvolver um Fluxograma do Plano de Manutengao para
mapear as etapas do processo de manutencéo e facilitar a compreenséao de todos os
envolvidos (MOUBRAY, 1997). Com isso, foi possivel garantir que cada etapa do
processo estivesse bem definida e que ndo houvesse redundancias ou falhas nos
fluxos de trabalho. A utilizacdo do fluxograma permitiu aumentar a eficiéncia das
operacdes e melhorar a comunicagéo entre as equipes de manutengao, produgao e
gestdo. E possivel observar na Figura 11 como foi possivel a criacdo de um fluxo de
processos especifico e adaptado a realidade do plano de manutencao do

equipamento.
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Figura 7 — Fluxograma do Plano de Manutencdo Mesa Bottero-M250.
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Fonte: Sales et al., 2024

Essas ferramentas, Diagrama de Ishikawa, Matriz GUT e Fluxograma de
Processos, combinadas ao principio de Kaizen (melhoria continua), permitiram que a
manutencdo da Mesa Bottero-M250 fosse ndo apenas mais eficiente, mas também
proativa, com foco na prevencdo e eliminacdo de desperdicios. O uso dessas
metodologias resultou em um aumento significativo na disponibilidade dos
equipamentos, reducdo do tempo de inatividade e menor custo com manutengdes
corretivas (SALES, 2024).

Entretanto, embora os ganhos sejam expressivos, é importante destacar
que a implementagcao do Lean Manufacturing na manutencao apresenta limitagbes e
desafios que ndo podem ser desconsiderados. Entre os principais pontos criticos,
destacam-se:

e A resisténcia cultural dos colaboradores e gestores em abandonar praticas
tradicionais e adotar novos métodos de trabalho.
« O investimento inicial em treinamento, consultoria e adaptagao de sistemas,

que pode ser elevado.
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e A necessidade de disciplina e comprometimento continuo das equipes para
sustentar as praticas Lean ao longo do tempo.
e A dependéncia de dados confiaveis e atualizados, o que exige sistemas de

informagéao bem estruturados e integragéo entre areas.

Para ilustrar esses aspectos de forma didatica, apresenta-se o quadro
abaixo com uma sintese comparativa dos principais beneficios e desafios identificados

na literatura e na pratica:

Quadro 1 - Vantagens e desafios da aplicagdo do Lean Manufacturing na

Manutencao Industrial

Vantagens do Lean na Manutengao

Desafios e Limitagoes

Reducgao de desperdicios e custos

Resisténcia cultural a mudancga

Aumento da confiabilidade e

disponibilidade dos ativos

Investimento inicial em capacitacao e

sistemas

_ o Necessidade de disciplina na execugao
Melhoria da comunicag&o entre setores .
e monitoramento

oL . Exigéncia de dados precisos e
Padronizagdo de rotinas e processos . B . .
integragéo com sistemas de gestao

Engajamento dos colaboradores e foco | Dificuldade na adaptagao a ambientes
na melhoria continua

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

produtivos complexos

A discussao dos resultados evidencia que o Lean Manufacturing, quando
implementado com planejamento e apoio gerencial, € capaz de proporcionar ganhos
substanciais em desempenho operacional e redugao de custos. Entretanto, para
garantir resultados sustentaveis, € necessario considerar cuidadosamente as
caracteristicas da empresa, o grau de maturidade organizacional e os recursos
disponiveis.

Considerando os pontos levantados pelo estudo e analisando
detalhadamente os principais elementos relacionados a manutengao, a produgao, ao
Lean Manufacturing e suas ferramentas, bem como os dados e resultados
apresentados nos estudos de caso, observa-se que os desafios e limitacbes na

implementacdo do Lean na manutencao industrial evidenciam a necessidade de um
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processo unificado de aplicagdo. Com essa padronizagao, seria possivel aprimorar a
compreensao de cada etapa do fluxo de implementacdo da metodologia,
considerando a diversidade de atividades mantenedoras existentes nos diferentes
setores da industria brasileira.

Com base nesse entendimento, este estudo elaborou uma cartilha de apoio
para a aplicagdo do Lean Manufacturing na Manutengao Industrial, estruturada por
meio de um fluxograma de processos. O material, apresentado como apéndice,
oferece uma orientagao pratica e condensada para empresas e responsaveis que
desejam implementar a metodologia, transformando os ganhos observados nos
estudos de caso em um guia operacional sobre o uso das ferramentas citadas.

E importante salientar que ndo ha garantias de que os resultados
apresentados nos estudos de caso serdo plenamente replicados com a aplicagédo da
cartilha; o material tem carater orientativo, servindo como guia para empresas que
buscam melhorias. Além disso, destaca-se a necessidade de realizar previamente um
levantamento detalhado dos gargalos e perdas existentes no setor de manutengéo,
bem como considerar as particularidades do ramo industrial e a capacitagao do corpo
técnico. Dependendo dos resultados dessa analise preliminar, a implementacédo da
metodologia e os custos associados podem tornar-se inviaveis frente aos beneficios
esperados, tornando desnecessaria a adogao da ferramenta.

Por fim, vale ressaltar que o alinhamento do Lean Manufacturing com
tecnologias da Industria 4.0 potencializa ainda mais seus beneficios, sobretudo no
monitoramento em tempo real, na analise preditiva de falhas e na integracdo dos
processos produtivos e de manutengcdo. Essa combinagcdo representa uma
oportunidade estratégica para empresas que desejam se manter competitivas em um

mercado dindmico e altamente exigente.
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5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou, por meio de uma revisao bibliografica ampla e
fundamentada, que a aplicagdo dos principios do Lean Manufacturing na gestao da
manutengao industrial representa uma estratégia eficaz para melhorar a eficiéncia
operacional, reduzir desperdicios e aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos
ativos. A incorporagdo de ferramentas e metodologias como Total Productive
Maintenance (TPM), Overall Equipment Effectiveness (OEE), Kanban e Just in Time
mostrou-se  fundamental para transformar praticas de  manutengao
predominantemente corretivas em processos mais enxutos, padronizados e
orientados pela cultura da melhoria continua, tdo necessaria no contexto dindmico da
Industria 4.0.

Os resultados observados na literatura indicam ganhos expressivos,
incluindo redugédo do tempo de inatividade de até 35%, diminuicdo de custos
operacionais em cerca de 20% e maior integragédo entre areas produtivas e equipes
de manutencgdo. Tais beneficios, no entanto, ndo se concretizam de maneira imediata,
pois a implementacao efetiva do Lean Manufacturing depende do alinhamento
estratégico da organizacao, da superagao de resisténcias culturais e da formagao de
profissionais capacitados para conduzir as mudangas necessarias.

Ainda que a revisao tenha evidenciado avangos significativos, persistem
desafios relevantes, entre eles a dificuldade de adaptacdo de pequenas e médias
empresas as praticas Lean, a necessidade de investimentos iniciais em treinamento
e tecnologias de suporte, e a complexidade de integrar sistemas digitais com
processos operacionais tradicionais. Esses fatores reforcam a importancia de uma
abordagem gradual e planejada, considerando a maturidade organizacional e os
recursos disponiveis em cada contexto.

Como contribuicdo pratica, este trabalho oferece um panorama
consolidado das principais experiéncias, beneficios e limitagdes do uso do Lean
Manufacturing aplicado a manutengéao industrial, podendo servir como referéncia para
gestores, profissionais e académicos interessados no tema. Foram apresentados e
analisados os principais tipos de manutengdes aplicados na industria, identificando as
possibilidades de melhoria através da utilizagao dos principios e ferramentas do Lean
Manufacturing. Além disso, os estudos de caso discutidos propiciaram a visédo pratica

da implementacgao, trazendo dados, vantagens e dificuldades dessa operagéo, sendo
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fundamental para a elaboragdo de um material de recomendacgao para a aplicagao do
Lean Manufacturing a Manutencgao Industrial.

Ainda assim, a natureza exploratéria da pesquisa aponta para a
necessidade de investigagdes adicionais que possam aprofundar o conhecimento
sobre a aplicacdo real dessa filosofia no ambiente produtivo. Nesse sentido,
recomenda-se que estudos futuros contemplem:

o A realizacido de estudos de caso em empresas brasileiras de diferentes portes
e segmentos industriais, com o objetivo de validar empiricamente os beneficios
e identificar barreiras especificas a implementacédo do Lean na manutencgao.

e A criacdo de modelos integrados que unam o Lean Manufacturing as
tecnologias digitais da Industria 4.0, englobando sistemas de monitoramento
em tempo real, andlise preditiva de falhas e gestdo automatizada de métricas
de desempenho.

e Aanalise do impacto do Lean Manufacturing sobre aspectos sociais e culturais,
como o engajamento das equipes, o clima organizacional e a percepgéao de
valor dos colaboradores em relacdo as mudancgas propostas.

e A investigacdo de métricas e indicadores de desempenho mais sensiveis,
capazes de capturar os ganhos em produtividade e qualidade decorrentes da
aplicagao das praticas enxutas na manutencgéo.

e« O estudo comparativo entre diferentes metodologias de melhoria continua,
como Lean, Seis Sigma e TPM, para avaliar suas complementaridades e definir

estratégias combinadas de maior eficacia.

Em um contexto produtivo cada vez mais dindmico e digital, integrar a
filosofia Lean a gestdo da manutengdo representa ndo apenas uma vantagem
competitiva, mas também uma necessidade estratégica, determinando a capacidade
das organizagdes de se adequarem as demandas da Industria 4.0. Nesse contexto,
integrar praticas Lean com tecnologias emergentes, como monitoramento inteligente
de ativos, analise preditiva e sistemas ciberfisicos, torna-se essencial para elevar a
confiabilidade dos processos, reduzir desperdicios de maneira continua e fortalecer
uma cultura de melhoria permanente. Assim, as empresas que investirem de forma
consistente na combinagao desses conceitos estarao mais preparadas para sustentar
niveis superiores de eficiéncia operacional, qualidade e inovacéo, consolidando seu

posicionamento no mercado global.
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7. APENDICE - CARTILHA DE APOIO A IMPLEMENTAGAO DO LEAN
MANUFACTURING APLICADO A MANUTENGAO INDRUSTRIAL

CARTILHA DE APOIO:

LEAN MANUFACTURING
NA MANUTENGAO INDUSTRIAL

A aplicagao do Lean Manufacturing na manutencao industrial aumenta a

eficiéncia, reduz desperdicios e paradas de equipamentos, otimiza recursos e
custos, e fortalece a confiabilidade dos processos, promovendo uma

manutencao agil, organizada e orientada a melhoria continua.

Fluxograma de Implementacao

s Orientagoes
CIEEAERLD 'o Praticas
Levantamento de 0’ c
gargalos e perdas 2~ Padronizagéo

— de processos

e atividades

Preparacgao/ I Avaliagédo de
Capacitacao i particularidades

da operagao

A Custos e
viabilidade

Implementacao de

Ferramentas Lean

Manutengao autdnoma, ’ Notas Importantes
5S, TPM, analise de falhas

Analise prévia
do contexto da
manutengao

Monitoramento
e Melhoria Continua @D Capacitagdo do
P corpo técnico e

Indicadores, revisao e ajustes
colaboradores

PONTOS CRITICOS
- Estudo de Viabilidade: analise prévia é essencial, pois a implementacao pode ser inviavel.
- Resisténcia a mudanca: habitos antigos dificultam a adogéo do Lean.
- Falta de padronizacao: processos nao claros impedem melhorias continuas.
- Deficiéncia de dados: decisdes sem informagdes confiaveis comprometem resultados.
- Integracao limitada: falhas na comunicagao entre manutencao e producao geram retrabalho.

*Resultados nao sao garantidos; a cartilha serve como guia orientativo para empresas que buscam melhorias.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).



