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RESUMO

Quando avaliamos um processo produtivo, descobrimos diversos problemas
relacionados a qualidade, custo, disponibilidade de equipamentos, segurang¢a do trabalho,
competividade e satisfagdo do cliente. Diante desta conjuntura, alguns problemas estdo
diretamente ou indiretamente relacionados aos equipamentos envolvidos no processo
produtivo e seja pelo seu estado de conservagdo ou forma de utilizagdo, geralmente a
responsabilidade de manter todo esse ciclo produtivo é do departamento de manutengio
industrial. Como pode ter diversas causa para estes problemas. Uma maneira de evita-las ¢
através da implantagdo da ferramenta chamada Manutengdo Produtiva Total ou Total
Productive Maintenance mais conhecida por TPM, composta por doze etapas e oito pilares
que direcionaram o setor produtivo na busca de sua capacidade total de produ¢do de uma
forma que garanta a qualidade do produto final e conseqiiente a satisfagdo do cliente. Sera
apresentado um estudo de caso onde a implantagdo da manutengdo produtiva total auxiliard na
redugdo de horas paradas por falhas de alguns equipamentos de uma determinada célula piloto
de uma empresa do segmento de montagem de eletrodomésticos, aumentado a disponibilidade
destes e trazendo para a organizagdo um aumento consideravel na sua competividade e
atendendo aos requisitos do programa mundial de implementa¢do do programa de produgio

enxuta.

Palavras-chave: Produgdo enxuta. Melhoria Continua. Manuteng¢io Produtiva Total,



ABSTRACT

When evaluating a production process, we discovered several problems related to
quality, cost, equipment availability, safety, competitiveness and customer satisfaction. Given
thissituation, some problems are directly or indirectly related to the equipment involved in the
production process and is by its condition or method of use, generally the responsibility of
keeping this whole production cycle is the department of industrial maintenance. As canbe
several causes for these problems. One way to avoid them is through the implementation of a
tool called Total Productive Maintenance Total Productive Maintenance, or better known
as PMS, composed  of  twelve steps  and eight pillars that  directed the  production
sector in search of its total production capacity in a way thatensures the quality of the final
product and the resulting customer satisfaction. We will present a case study where the
implementation of total productive maintenance to help reduce downtime due to failures of
some  equipment for a given  cell of a pilot company  in  the  field assembly of
appliances, increased  the  availability of the  organization and ~ bringing  to an
increase considerably in their — competitiveness —and meeting  the  requirements of  the

global implementation of lean manufacturing program.

Keywords: Lean production. Continuous Improvement. Total Productive Maintenance.
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SIGLARIO

ABRAMAN: Associagdo Brasileira de Manutengao.

EMS: Engineering Materials & Standards, traduzido como Engenharia dos Materiais e
Padroes.

TPS: Toyota Production System, traduzido como Sistema de Produgdo Toyota e que se
refere ao sistema mundial de produgdo da Toyota.

JIPE - Japanese Institute of Plant Engineering, traduzido como Instituto Japonés de
Engenharia de Planta.

JIPM - Japanese Institute of Plant Maintenance, traduzido como Instituto Japonés de
Manuten¢do de Planta.

MA: Manutengdo Auténoma

MCBF: Mean Cicles Between Failures, traduzido como Numero Médio de Ciclos entre
Falhas.

MCTF: Mean Cicles to Failure, Namero Médio de Ciclos até a Falha

MTBF: Mean Time Between Failures, traduzido como Tempo Médio entre Falhas.

MTTR: Mean Time to Repair, traduzido como Tempo Médio de Reparo.

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora.

OEE: Overall Equipment Effectiveness, traduzido como Eficiéncia Global do Equipamento.

PIB: Produto Interno Bruto.

PQCDSM: Resultados afetados pela implementagdo do TPM (Produtividade, Qualidade,
Custo, Distribuigao, Seguranga ¢ Moral).

RCM: Reliability Centered Maintenance, traduzido como Manutengio Centrada na
Confiabilidade.

R&M: Reliability and Maintainability, traduzido como Confiabilidade e Manutenabilidade.

SAE: Society of Automotive Engineers, traduzido como Sociedade de Engenheiros
Automotivos.

TPM: Total Productive Maintenance, traduzido como Manuten¢ao Produtiva Total.

557s: Seiri (organizagdo), Seiton (arrumagido), Seiso, (limpeza), Seiketsu (limpeza pessoal
ou padronizagdo) e Shitsuke (disciplina).
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1. INTRODUCAO

Em um cenario cada vez mais competitivo, empresas e industrias de diversos setores
vém continuamente buscando mecanismos que permitam a otimiza¢do dos resultados, a
redugdo nos prazos de entrega, a eliminagao de desperdicios, alcangando assim, um aumento
real de lucratividade e da rentabilidade.

Soma-se a importincia que se tem dado a questdo da implementa¢do das agdes
estratégicas nas empresas na busca da melhoria de seus processos. Para tratar essa questio,
esta monografia tem o objetivo de uma busca e andlise do referencial tedrico e um estudo de
caso do processo de implementagdo em uma empresa de montagem de eletrodoméstico.

Quando avaliamos um processo produtivo, descobrimos diversos problemas
relacionados a qualidade, custo, disponibilidade de equipamentos, seguranga do trabalho,
competividade e satisfagdo do cliente.

Diante desta conjuntura, alguns problemas estio diretamente ou indiretamente
relacionados aos equipamentos envolvidos no processo produtivo e seja pelo seu estado de
conservagdo ou forma de utilizagio, geralmente a responsabilidade de manter todo esse ciclo
produtivo ¢ do departamento de manuteng¢do industrial.

Como pode ter diversas causa para estes problemas. Uma maneira de evita-las ¢
através da implantagdo da ferramenta chamada Manuten¢io Produtiva Total ou Total
Productive Maintenance mais conhecida por TPM, composta por doze etapas e oito pilares
que direcionaram o setor produtivo na busca de sua capacidade total de produgdo de uma
forma que garanta a qualidade do produto final e consegiiente a satisfa¢do do cliente.

Seré apresentado um estudo de caso onde a implantagdo da manutengio produtiva total
auxiliara na redugdo de horas paradas por falhas de alguns equipamentos de uma determinada
celula piloto de uma empresa do segmento de montagem de eletrodomésticos, aumentado a
disponibilidade destes e trazendo para a organiza¢io um aumento consideravel na sua
competividade e atendendo aos requisitos do programa mundial de implementagio do
programa de produg¢do enxuta.

As informagSes obtidas nesta monografia permitem concluir que este modelo
entusiasma gestores e colaboradores no alcance de metas e objetivos, para obtengdo de um
clima organizacional favoravel e, consequentemente, bons resultados para os clientes internos

e externos.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. A historia da manutencio

A historia da Manutengdo teve inicio com o desenvolvimento industrial no fim do
século XIX com a mecanizagdo das industrias quando surgiu a necessidade dos primeiros
reparos. Até¢ o ano de 1914, a Manutengdo tinha importancia secundéria e era executada pelos
proprios operadores.

Logo em pouco menos de 100 anos, ela evoluiu de sua condigdo inicial de “socorro
emergencial” para conseguir dar continuidade ao processo de produgdo, apds uma quebra,
para uma necessidade do processo produtivo, ou seja, uma ferramenta que confere
confiabilidade a produgdo (ASSIS, 1997). Em curto espago de tempo, o Socorro passa a ser
uma Manutengdo Corretiva, que evolui para uma Manutengdo Preventiva, em seguida para
uma Manutengdo Preditiva, at¢ a criagio da TPM (Total Productive Maintenance) ou
Manutengio Produtiva Total.

Até a década de 1950, a Manuten¢do era Corretiva ou de Emergéncia, também
conhecida como a Manutengdo de Quebra (SLACK, 1999), que apenas corrige o defeito
declarado. Neste tipo de manutengdo, de baixa confiabilidade, ndo ha tempo para preparagio
do servigo, o departamento de manutengio ¢ comandado pelos equipamentos, a produtividade
¢ baixa, o tempo médio entre falhas (TMEF ou MTBF) ¢ baixo, a qualidade do servigo ¢
inconstante e, em decorréncia, o custo é alto.

Para remediar estas caracteristicas, e aumentar a confiabilidade, garantir melhores
indicadores de qualidade, melhorar os indicadores de produtividade e 0 TMEF, na década de
50, a Manutengdo passa a ter cardter Preventivo, atuando, em intervalos pré-planejados, na
limpeza, lubrificagdo, substitui¢do e verificagdo das instalagdes. Ha dois tipos de Manutengio
Preventiva: a baseada em tempo ou sistematica e a baseada em estado ou condi¢do
(CABRAL, 1998). Fator este que melhora a competitividade.

Com isso na década de 60, a Manutengio torna-se Preditiva, ocorrendo somente
quando ¢ necessdria, o que permite a continuidade da produgdo pelo maior tempo possivel. A
prevengdo das falhas ocorre através de mecanismo de monitoramento das condi¢des, com as
maquinas e equipamentos em operagdo. As caracteristicas desta Manuten¢do sdo: antecipar as

condigdes que se encontra 0s equipamentos, detectar os possiveis mau funcionamento e



planejar a intervengdo com antecipagdo, além reduzir de certa forma o custo por evitar
paradas desnecessarias, porém existe a necessidade de equipamentos de medi¢io e
instrumentagdo, inspegdo simples com observagdes freqlientes, aumenta a disponibilidade,
aumenta confiabilidade, qualidade mais constante, aumenta produtividade, melhora
competitividade e aumenta o TMEF.

Ja no inicio da década de 70, no Japdo, surge o TPM (XENOS, 1998) criada ¢
desenvolvida dentro da filosofia do Sistema Toyota de Produgio (STP) com a mentalidade de
eliminar os desperdicios, envolver todos os empregados e aprimorar continuamente as
técnicas e pessoas envolvidas (ASSIS, 1997). Suas principais caracteristicas sdo: respeito
individualizado e participagdo geral dos empregados, os operadores detecta ¢ soluciona as
anomalias e falhas, as melhorias sdo direcionadas para operadores, integragio dos processos
de operagiio com os processos de manutengdo, atuagdo da auténoma de todos os operadores
no equipamentos que sdo operados, operador tem a consciéncia da sua responsabilidade pelo
“seu equipamento”, o processo de manutengdo dos meios produtivos deve ¢ preocupagio de
todos os envolvidos, a maxima eficiéncia do sistema de produtivo, ocorrendo o aumento da
disponibilidade, além do aumento significativo da confiabilidade, buscar em toda a
organizagdo o zero acidentes, qualidade mantem um processo constante, a busca do zero
defeitos, buscar zero anomalias que afeta as quebra/falha, aumenta produtividade, melhora a

competitividade e sustentabilidade da organizagio, aumenta o TMEF.

2.2. A evolugio da manutengio

A necessidade de consertar ou reformar coisas sempre existiu, portanto ¢ dificil definir de
forma precisa quando surgiu de fato a atividade de manutenco. Sabe-se que historicamente
na Europa em torno do século XV1, a fabricagdo dos primeiros relogios mecanicos fez surgir
também os primeiros técnicos de montagem e reparagio.

Com a ocorréncia da revolugio industrial e também a 1° grande guerra deram espago a
expansdo das tarefas de manuteng¢do emergenciais. Ja na 2° grande guerra os conceitos de
produtividade e disponibilidade ja eram mais difundidos e levaram ao processo ao qual
chamamos de manutengdo preventiva e posteriormente aos modernos tipos de manutengio

que veremos a seguir na presente monografia (GERAGHETY, 2000).
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A evolu¢io da Manuten¢do em um contexto mundial pode ser representada por trés

geragoes descritas a seguir (SIEVULI, 2001) e resumidas na Figura 1:

a) 1" geragdo (1930 a 1940): caracterizada pelo conserto apdés a falha ou manutengdo
emergencial,

b) 2* gera¢do (1940 a 1970): caracterizada pela disponibilidade crescente e maior vida util
dos equipamentos, pelas intervengdes preventivas baseadas no tempo de uso ap6s a ultima
intervengdo, pelo custo elevado de manutengdao quando comparado aos beneficios, pelos
sistemas manuais de planejamento e registro das tarefas e ocorréncias de manutengdo e
posteriormente pelo inicio do uso de computadores grandes e lentos para execugdo dessas
tarefas;

¢) 3" geragdo (Apartir 1970): foi uma geragdo caracterizada pela ocorréncia do aumento
significativo da confiabilidade ¢ disponibilidade dos equipamentos, pela melhoria na
relagdo entre o custo e o beneficio da manutengdo, pelas intervengdes nos equipamentos
baseadas na analise da condigdo e no risco da falha, pela melhor qualidade dos produtos,
pelo controle dos riscos para a seguranga e saiude do trabalhador, pela preocupagiio com o
meio ambiente, por computadores portateis e rapidos com potentes softwares para

intervengdes e gerenciamento da manutengdo, além do surgimento dos grupos de trabalho

multidisciplinares.
4 R s 22 Geragdo L. .
o . (1940 - 1970 ) * Monitoramento com base na
. Banx_a disponibilidade do condi¢do. Engenharia de
SqiNpamente « Monitoramento com base no manutengdo
* Conserto Apds a falha tempo. Manutencio * Confiabilidade e manutenabilidade
N Manutgnc_&ocorretwa de Planejada. » Softwares eficazes de planejamento
emergencia » Disponibilidade crescente e controle
* Planejamento e controle * Grupos de trabalho
manuais multidisciplinares
[ 12 Geragdo
| (e30-10a0) |/ X 3 Geragio |
( Apartir 1970 )

Figura 1: Principais caracteristicas da evolugdo da manutengdo. Fonte: Adaptagao SIEVULL, 2001,




2.3. Defini¢do do termo manutengiio

Algumas definigdes podem ser apresentadas para o termo manutengdo como podemos citar

abaixo:

a) “Combinagdo de agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungdo
requerida” (NBR 5462, 1994).

b) “Forma pela qual as organizagdes tentam evitar as falhas, cuidando de suas instalagdes
fisicas” (SLACK, 1999).

¢) “Um conjunto de atividades com o objetivo de suprimir defeitos de qualidade produzidos
pelas avarias e eliminar a necessidade de ajustes dos equipamentos™ (SHIROSE, 1994).

d) “Ato ou efeito de manter” (MICHAELIS, 2003).

e) “Os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de motores
¢ maquinas” (AURELIO, 2003).

f) “Fazer tudo que for preciso para assegurar que um equipamento continue a desempenhar
as fungOes para as quais foi projetado, em um nivel de desempenho exigido” (XENOS,
1998).

Baseando-se nas definigdes apresentadas podemos entdo dizer que o processo de
manutengdo ¢ o ato de estabelecer e gerenciar de forma sistematica e continua as agdes para
eliminagdo de falhas ou anomalias jd ocorridas e/ou potenciais dos equipamentos,
assegurando durante toda sua vida util, as caracteristicas especificadas em projeto ao qual se
destina, além de garantir a saide e seguranga dos seus envolvidos em sua utilizagio e sem

afetar o meio ambiente onde est4 inserido.

2.4. O conceito atual de manutengio

Na atual conjuntura empresarial, a missdo da manuten¢io é o de restabelecer as
condigdes pela qual os equipamentos foram projetados, mas isto niio ¢ a realidade trivial, a

manutengdo passa por um processo evolutivo, os profissionais técnicos de manutencio



assumem cada vez mais papeis de suma importancia dentro da cadeia produtiva, nio distante
disso o setor de manutencdo ganha o seu papel estratégico.
Segundo KARDEC & NASCIF, (2009, p. 23), “Garantir a confiabilidade ¢ a
disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagées de modo a atender a um

processo de produgio ou de servigo, com seguranga, preservagao do meio ambiente
e custos adequados [...]"

2.5. Os tipos de manutencio

Segundo Antunes (2001) quanto ao processo de centralizagdo, a manutengdo pode ser
classificada em descentralizada, centralizada, ¢ mista.

Na manutengdo centralizada todos os recursos humanos e materiais sao disponiveis em
um unico ponto e a partir de ld sdo destinadas para a realizagdo do atendimento. Esse processo
apresenta uma eficiéncia geral maior em relagio a descentralizada.

Porém, o processo de centralizagdo de certa maneira dificulta 0 acompanhamento das
diversas tarefas, dada a necessidade de deslocamento dos supervisores aonde estdo ocorrendo
as execugdes dos trabalhos. A realizagao de treinamento, especializagdo dos manutentores,
maior quantidade de maquinas, além das distincias maiores entre os diversos processos e
areas atendidas, também geram maiores riscos e custos.

Ja no sistema de descentralizagao, a fabrica ¢ dividida em diversas areas, tendo assim
cada uma o seu setor de manutengdo. Esse principio € destinado principalmente em setores em
que as tarefas de manutengdo tendem a ter baixa complexidade e ndo necessita de grande
especializagdo de seus manutentores.

As desvantagens ¢ vantagens da estrutura centralizadas sdo aquelas consideradas
respectivamente como vantagens e desvantagens na descentralizagdo, logo, o que se entende
como desvantagem em um processo se apresenta como vantagem em outra. Vale a pena
ressaltar que no processo descentralizado a principal vantagem ¢ a maior integragdo entre 0s
setores de manutengdo e produgao.

Na interpretagdo de Almeida (1999) a mentalidade da politica de manuten¢do nio
planejada nada mais € do que deixar que os equipamentos opere até a sua falha/quebra e a
conseqilente parada para entdo realizar o seu reparo, onde entdo sua atuagdo, ¢ de forma que
as tomadas de decisdo ¢ totalmente reativa e ocupando para a realizagdo do reparo um tempo

que ndo estava programado no qual os equipamentos deveria estar operando.
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Segundo Takahashi (1993) a esse sistema de agdo também pode ser chamado de
manutengio de crise, manutengdo por avaria ou manutengdo corretiva emergencial,

Ja para Xenos (1998) a aplicagio da filosofia da politica de manutengio ndo planejada
geralmente ¢ adotada onde a condigdo de deixar quebrar ainda ¢ a decisdo mais econémica do
que o processo de prevengdo ou quando o processo de prevengdo da falha ndo foi evidenciada
como a mais eficaz.

Segundo Takahashi (1993) também sdo necessarios com certa frequéncia a
manuteng¢do corretiva emergencial dos equipamentos que estdo trabalhando em ambientes
agressivos ou contaminados e que apresentam de certa forma algumas variagdes bruscas no
seu processo de deterioragdo, dificultando assim a utilizagdo da politica de manuten¢do

preventiva onde basea-se no tempo de utilizagdo ou no seu nimero de ciclos efetuados.

2.6. Meétodos de manuteng¢io

Podem existir diferentes maneiras de classificar os diversos métodos de manutengio,
apesar de algumas defini¢oes termos ja estd inserido no cotidiano e ser utilizado por diversos
profissionais em diferentes organizagdes, porém em muitos casos, falta um real entendimento
do seu verdadeiro significado. Sobre manutengdo podemos entdo citar, as politicas chamadas
de Corretiva, Preventiva, Preditiva, Corretiva Preventiva ou Manutengdo de Melhoria,
Manutengdo Centrada na Confiabilidade Prevengdo da Manutengdo, Manutengio Detectiva,

Engenharia da manuteng¢ao além da Manutengio Produtiva Total.

2.7.  Tendéncias dos tipos de manutengio

Analisando-se as empresas lideres, ou de sucesso, percebe-se que as empresas estio
adotando, mais amplamente as técnicas preditivas e o processo da engenharia de manutengio.
A manutengdo, assim, passa a ser considerada e direcionada de forma estratégica para as
empresas, pois ela garante a disponibilidade dos equipamentos e instala¢gdes com
confiabilidade, seguranga e dentro de custos adequados (XAVIER, 2005). De acordo com a

tendéncia mundial, entender o perfil de manutengdo mais adequada para cada empresa é um




fator de sucesso, 0 que garante a otimizagdo nos diversos processos e, por consequéncia, a
atividade permitir a obtengdo de lucros, ou seja, ndo apenas garantir a sobrevivéncia das
empresas, mas possibilitar-lhes expansdo e crescimento.

No Brasil ainda se trabalha com muita manuten¢do corretiva ndo planejada e com
manutengdo preventiva em excesso. Entre 1995 e 2011, o nivel de atuagdo, segundo o

Documento Nacional 2011 da Abraman — Tabela 1 ficou em média, nos seguintes valores

percentuais:

Tabela | — Nivel de atuagio no Brasil
Tipos de Manutengio

Fonte: Abraman, 2011.

Para promover uma mudanga de modo que o nivel de atuagdo, através da aplicagio de
manutengio preditivas, seja aumentado mais rapidamente. E necessario reduzir fortemente a
manutengdo preventiva e aumentar a participagdo da manutencgdo preditiva como forma de
obtermos melhores resultados para empresas do nosso pais. A manutengio preditiva é a 1°
quebra de paradigma na manutengdo e através dela estaremos no caminho para a exceléncia.

O uso das diversas técnicas da manutengdo deve ser praticado de acordo com as
caracteristicas da organizagdo, desta forma ndo estaria engessada para um padrdo mundial,

sendo necessario uma visao focada do sistema local.

1 - Corretiva ndo planejada
2+ Preventiva

3 - Preditiva e detectiva
4 Engenharia de.

Resuitados

1 2 3 4

* quebra de paradigma Tipos de manutencao

Figura 2 — Resultados esperados pelo uso da manutengéo. Fonte: Kardec; Nascif, 2006.



Manutengio corretiva

Manutengdo Corretiva significa deixar as instalagdes continuarem a operar até que
quebrem. O trabalho de manutengdo ¢ realizado somente apés a falha ter ocorrido

(SLACK,1997).
Segundo Xenos ( 1998 ) “A Manutengdo Corretiva sempre ¢ feita depois que a falha
ocorreu. Em principio, a opgio por este método de manutengio deve levar em conta
fatores econdémicos: ¢ mais barato consertar uma falha do que tomar agdes
preventivas? Se for, a manutengdo corretiva é uma boa op¢ao. Logicamente, ndo
podemos nos esquecer de levar em conta também as perdas por paradas na
produgdio, pois a manutengio corretiva pode acabar saindo muito cara do que
imaginivamos em principio™.
A manutengdo corretiva ¢ a atuagdo para a corregdo da falha ou do desempenho que
apresenta-se menor que o esperado (KARDEC; NASCIF, 2006).
Para Kardec; Nascif (2006) ao atuar em um equipamento que apresenta um defeito ou
um desempenho diferente do esperado estamos fazendo manutengdo corretiva. Assim, a
manuten¢do corretiva ndo €, necessariamente, a manutengdo de emergéncia.
Convém observar que existem duas condigdes especificas que levam a manutengio
corretiva:
a) Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das variaveis operacional.
b) Ocorréncia da falha.

Desse modo, a agdo principal na Manutengdo Corretiva € corrigir ou restaurar as
condigdes de funcionamento do equipamento ou sistema. A manutengdo corretiva pode ser
dividida em duas classes onde:

a) Manuteng¢do corretiva ndo planejada é a corregio da falha de maneira aleatéria.

b) Manutengdo corretiva planejada ¢ corregdo do desempenho menor que o esperado ou da
falha, por DECISAO GERENCIAL, isto ¢, pela atuagio em fungdo de acompanhamento
preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra.

Apesar da decisdo gerencial em deixar o equipamento funcionar até quebrar, essa ¢ uma
decisdo planejada. Assim, a manutengdo pode ser preparada. A organizagio pode, aproveitar
esse tempo por exemplo, para fazer a aquisi¢io das pegas necessdrias para a substituicio ou

contratagio de mao de obra especializada dependendo do nivel técnico de exigéncia.

Grupo Educacional UNIS
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Tabela 2- Caracteristicas dos Tipos de Manutengio Corretiva

Manuteng¢io Corretiva Nio Planejada Manutenc¢io Corretiva Planejada

Como ela nido ¢ planejada, geralmente | Ocorre quando percebemos que o
implica em altos custos, pois a quebra | equipamento ndo estd trabalhando como
inesperada pode gerar perdas de produgdo ¢ | deveria. Ela ¢ mais barata, rapida e mais
de qualidade do produto. segura que a manutengdo corretiva ndo

planejada.

Fonte: o autor, 2011

Quando adotada a manutengdo corretiva planejada ¢ necessdrio ter conhecimentos das
conseqiiéncias que a quebra possa gerar nos equipamentos, nio afetando o seu uso posterior
mesmo apds a manutengdo, além de preservar a seguranga dos operadores.

A figura 3 mostra a representacdo da manutengdo corretiva ndo planejada de um
determinado equipamento ou sistema, onde se observa que o tempo até a falha ¢ aleatorio e t0

—tl € diferente de t2 — 3.

10 - t1 — tempo de funcionamento 1
tl - 12 — tempo de manutengio
12 — t3 ~ tempo de funcionamento 2

o s = s mmm w o w w6 s 6 e 8 e e b e e DESEMPEN HO
ESPERADO

= t1 t2 t3 TEMPO

Figura 3 - Manutengio Corretiva nio planejada. Fonte; Kardec; Nascif, 2006.

DESEMPENHO

2.7.1. Manutengio preditiva

Para Nascif (2002), define que o processo de manutengio preditiva tem a sua atuagio

realizada baseando-se na modificagio de pardmetro de condigio pré-definidas ou de acordo



com o desempenho do equipamento, cujo acompanhamento deve obedecer a uma sistematica.
A manutengdo preditiva pode entdo ser comparada a um processo de inspecao sistematica
onde realiza-se o acompanhamento das condigdes em que os equipamentos.

Quando existe a necessidade de intervengdo da manuten¢do no equipamento, estamos de
certa forma realizando uma manutengdo corretiva planejada dada as suas caracteristicas.

Outro termo também empregado ¢ manutengdo sob condi¢do ou ainda manuten¢do com
base no estado do equipamento mencionada em algumas organiza¢des como (Condition
Based Maintenance).

Outra nomenclatura associada a manutengdo preditiva é o de “predizer”. Esse é o grande
objetivo da manutengdo preditiva: predizer que podemos tratar como prever as possiveis
ocorréncias de falhas nos sistemas ou equipamentos através de uma rotina de
acompanhamento dos diversos pardmetros, permitindo que o sistema possa operar de forma
continua no maior tempo possivel. Ou seja, a manutengdo preditiva beneficia a
“disponibilidade” visto que ndo promove intervengdes sistemas e nos equipamentos que estiio
em operagao.

Podemos entdo citar que a interven¢do sé ¢ definida quando os pardmetros que sdo
acompanhados indicam uma necessidade real. Onde temos que o grau de degradacgdo esta se
aproximando ou atingindo o limite que foi previamente estabelecido, ¢ realizado a tomada da
decisdo da necessidade de intervengdo. Isto facilita uma preparagdo prévia do servigo, além de

outros fatores decisérios alternativos relacionados com o processo produtivo.

2.7.1.1. Estruturagio da manutengio preditiva

O indicado para uma estruturagdo da manutengdo preditiva, é o desenvolvimento das
tecnologias de diagnésticos onde podemos de forma basica defini-las em 8 etapas:
a) Pesquisa das necessidades (custos);
b) Selecdo de componentes / equipamentos prioritarios em classes ABC:;
¢) Coleta de informagdes externas a empresa para obtengo de tecnologias;
d) Estrutura para execugio e fluxo do sistema de manutengio preditiva;
¢) Treinamento dos responsaveis;
f) Testes:

g) Selecdo de software e hardware;
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h) Desenvolvimento gradual do sistema na empresa:

Além das etapas um bom programa de manutengdo preditiva deve atuar de forma
continuada atendo aos seguintes critérios.
a) Selegdo e amplia¢do dos equipamentos e partes que sdo objetos da manutengio preditivas;
b) Desenvolvimento de equipamentos e tecnologias de diagnostico.

A manutengio preditivas ¢ a atuagio realizada com base em modificagio de parametro de

condigdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistemética.

2 L] s
...................

DESEMPENHO

t0 t1 t2 L
Figura 4 - Manutengdo Preditiva. Fonte: Kardec; Nascif, 2006

A figura 4 mostra a representagdo da manutengdo preditiva de um determinado
equipamento ou sistema, onde se observa que o tempo até a intervengdao ¢ determinado de

acordo com os acompanhamentos preditivos obtidos de padrdes pré-estabelecidos.

2.7.1.2. Acompanhamento preditivo

A avaliagdo das condigdes do equipamento ¢ realizada através de medigdo, monitoragio
ou acompanhamento de parametros. Sendo esse acompanhamento realizado de trés formas:
a) Acompanhamento ou monitora¢do subjetiva;
b) Acompanhamento ou monitoragio objetiva;
¢) Monitoragdo continua.
Monitoragdo subjetiva - € aquela onde os manutentores executa utilizando os sentidos, ou
seja, olfato, audigdo, tato, visdo eaudi¢do. Quando um manutentor coloca a sua méo sobre o
equipamento na caixa de mancal, pode perceber de certa forma a temperatura e a sua

vibragdo. Logo quanto mais experiente, mais serd confidvel seus diagnosticos; porém esta
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monitora¢do ndo deve ser estipulada como critério para uma decis@o por ser extremamente
subjetiva e sem fundamentagdo cientifica.
Monitorag¢do objetiva - ¢ o monitoramento e/ou acompanhamento realizado através de
instrumentos especificos ou equipamentos. E objetiva, pois:
a) Fornece um valor de medigdo do parametro que esta sendo acompanhado;
b) O valor medido independe do operador do instrumento, desde que utilizado o mesmo
procedimento.
Monitoragdo continua — ¢ a monitora¢do em tempo real “on line” das varidaveis dos
equipamentos obtidas através dos sensores implantados nas regides onde deseja-se coletar

informagoes.

2.7.1.3. Principais técnicas de manutengio preditiva

Logo em termos praticos, as técnica de manutengdo preditiva necessariamente deve
atender aos seguintes procedimento:
a) Permitir a coleta de dados com o equipamento em funcionamento, ou com o minimo de
interferéncia possivel no processo de produgdo;

b) Permitir a coleta dos dados que possibilitem a anélise de tendéncia.

Somente para efeito ilustrativo, vamos classificar as técnicas preditivas em algumas
categorias abaixo indicadas na Tabela 3.

Porém ¢ importante ressaltar que algumas técnicas utilizadas de ensaios nio destrutivos
(END), como indicadas na tabela, s6 podem ser executadas quando o equipamento esta fora
de operagdo, nesses termos estaria invalidando a premissa de que as técnicas preditivas sio
executaveis com o equipamento em pleno funcionamento. Para um melhor entendimento
adotamos que as técnicas preditivas listadas na tabela com negritos sio executaveis com o
equipamento em pleno funcionamento, ja as presentes na tabela normais (nio negritos)

geralmente dependem da retirada do equipamento de seu funcionamento para sua realizagio.



Tabela 3 - As técnicas preditivas nas categorias

24

RadiagOes 1onizantes

Raios X Gama grafia

Energia eletromagnética
Particulas magnéticas

Correntes parasiticas

[nspegdo visual
Endoscopia ou boros copia

Detecgio de vazamentos

Ferrografia
Ferrografia quantitativa

Ferrografia analitica

Andilise de Oleos lubrificantes ou isolantes
Viscosidade,

Niamero de neutralizagdo acidez ou
basicidade,

Teor de dgua insolivel,

Contagem de particulas metais por
espectrometria por infravermelha
Cromatografia gasosa,

Tensio interfacial,

rigidez dielétrica, ponto de fulgor.

Andlise de temperatura — termometria
Termometria convencional
Indicadores de temperatura
Pirometria de radiagio

Termografia

Ensaios elétricos
Corrente, tensdo, isolagdo perdas dielétricas,
rigidez dielétrica,

Espectro de corrente ou tensio.

Energia acustica
Ultra-som,

Emissdo acustica

Fenomenos de viscosidade

(Liquidos penetrantes)

Analise de vibragoes
Nivel global,
Espectro de vibragdes

Pulso de choque

Verificagoes de geometria,

Metrologia convencional,

Alinhamento de méaquinas rotativas,

Forgas,

C¢lula de carga teste de pressio,

Teste hidrostatico,

Teste de vacuo,

Detecgiio de trincas.

Fonte: Adaptado de Kardec, 2002.
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2.7.2. Manutengio de melhoria

Segundo Xenos (1998) os processos de melhoria inseridos de forma continua e gradativa
trata-se do Kaizen de manuten¢do, uma mentalidade de origem japonesa que corresponde a
idéia de aplicagdo e execugdo de melhorias.

A politica de manuten¢do de melhoria, conhecida também por manutengdo corretiva
preventiva, consiste no reparo programado das avarias detectadas durante as inspegdes
preventivas ou preditivas. Também estdo dentro dessa politica os reparos que visam tornar o
equipamento mais confiavel e mais facil para inspecionar e reparar.

Para Takahashi (1993) as atividades como melhoria dos sistemas de lubrificagdo, redugéo
do risco de acidentes, eliminagdo de fontes de contaminagdo, melhoria de protegdes, e
melhorias na forma, acesso e tipos de componentes, caracterizam bem a pratica dessa politica

de manutengao.

2.7.3. Manutencio centrada na confiabilidade

Ja a manutengdo centrada na confiabilidade, que trata-se de uma politica amplamente
adotada pela iniciais RCM (Reliability Centered Maintenance) foi desenvolvida nas
organizagdes da United Airlines no ano de 1978, a partir da real necessidade do setor
aeronautico para o aumento da confiabilidade dos avides civis americanos (NETHERTON,
2001; GERAGHETY, 2000).

Com a utilizagdo do RCM o objetivo ¢ que o equipamento possa cumprir, de uma
maneira confidavel, os desempenho e fungdes previstos em projeto para qual destina-se,
atraves da otimizagdo e combinagdo do uso das diversas politicas de manutengio disponiveis.
Para que se possa atingir aos objetivos a filosofia do RCM adota necessério que 0os membros
das equipes ligadas a operagdo ou execugdo da manutengdo dos equipamentos devem
claramente responder os seguintes questionamento:

a) quais sdo as fungdes e niveis de desempenho previstos no projeto do equipamento e de
seus subsistemas?
b) por que e como podem ocorrer falhas nessas fungoes?

¢) quais as conseqiiéncias da falha?
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d) ¢ possivel predizer ou prevenir a falha? Caso ndo, que outra politica de manutengdo pode
ser utilizada para impedir a ocorréncia da falha?

Dentro ainda da filosofia de confiabilidade, outro termo bastante util e difundido para
que possa garantir a eficiéncia dos equipamentos, ¢ o termo de confiabilidade e
manutenabilidade (SAE, 1993), amplamente representado pelas inicias R&M (Reliability and
Maintainability).

Logo entdo podemos entender por confiabilidade ¢ a probabilidade de um
equipamento operar de forma continua sem a ocorréncia de falhas por um periodo pré-
definido de niimeros de ciclos ou tempo, dentro dos parimetros de desempenho anteriormente
especificadas em seu projeto (SAE, 1993, ¢ EMS, 1994),

Entdo podemos adotar que a confiabilidade dos equipamentos pode de maneira geral
ser evidenciada pelas expressdes abaixo (SAE, 1993):

a) MTBF (Mean Time Between Failures) que representa o tempo médio de operagio entre
uma falha e outra do equipamento ou MCBF (Mean Cicles Between Failures) que
representa o nimero médio de ciclos entre uma falha e outra;

b) MTTF (Mean Time to Failure) ou MCTF ( Mean Cicles to Failure) que representam
respectivamente o tempo médio ou nimero médio de ciclos até a ocorréncia da falha,
aplicdvel a itens ndo repardveis, ou seja que demandam substituigio completa apds a
falha.

Para a obtengdo desses valores € dividido a soma dos tempos em que o equipamento
operou ou o nimero de ciclos que o equipamento executou sem falhas, pelo nimero de falhas
que ocorreu naquele periodo.

Por manutenabilidade entende-se a probabilidade da ocorréncia de um reparo em um
determinado equipamento que deve ser executado dentro dos procedimentos, padrdes e tempo
que foram anteriormente determinados e depende de condigdes que permita um ficil acesso
ao equipamento ou componente, além da capacidade para a realizagio do diagndstico da falha
tendo também a necessidade da disponibilidade de recursos humanos e materiais e adequados
para a realizagdo imediata do reparo (SAE, 1993).

Podemos entdo expressar que a manutenabilidade de um determinado equipamento
representado pela sigla MTTR (Mean Time to Repair ou Mean Time to Replace) onde
podemos representar que ¢ o tempo médio para reparo ou substituigdo de um componente em
falha. Para a obtengdo desse valor ¢ necessario dividir a somatoéria dos tempos utilizados com

reparos ou substituigdes pela quantidade de vezes que se realizou as tarefas.
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Quando associamos os indices de manutenabilidade e confiabilidade podemos definir a

disponibilidade (D) dos equipamentos em percentuais (EMS, 1994), conforme mostrado na

Equagdo .

__ MmBF
~ MTBF + MTTR

Onde:

D%= disponibilidade percentual do equipamento

%

100 Equagio 1

MTBF = tempo médio entre falhas
MTTR = tempo médio para reparos
O mesmo conceito ¢ aplicavel quando se utiliza o tempo médio entre ciclos ou tempo

médio para substituig¢do.

2.7.4. Engenharia de Manuten¢io

A engenharia de manutengao parte do conceito de minimiza¢do do custo do ciclo de

vida dos equipamentos esse processo ¢ baseado ainda durante a etapa do projeto, visto que o

custo do ciclo de vida € ndo ¢ alterado apos o término do projeto, sendo que 90% a 95% dos

equipamentos ndo sofrem alteragdes apds seu processo construtivo (NAKAJIMA, 1989).

Entdo entendemos que a engenharia de manutengdo, ¢ a uma metodologia

prevencionista da manutengdo onde adota o conceito de melhorar a manutenibilidade e

confiabilidade dos equipamentos quando ainda estdo na fase de projeto no computador ou na

prancheta, através da identificagdo e modificag¢do das causas que seriam basicas de situacoes

cronicas que causaria o mau desempenho (XENOS, 1998).

O conceito do custo do ciclo de vida dos equipamentos surgiu com o Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América em 1966 (NAKAJIMA, 1989) ¢ engloba os seguintes
custos (SAE, 1993):

a) custos de aquisi¢do: preco de compra do equipamento pago ao fornecedor, custos internos
de administragio e engenharia, transporte e taxas, custos de instalagio e custos de
treinamento em operag¢do e manutengao;

b) custos de operagio: custos de mdo de obra direta para operagio, consumo de energia

elétrica, ar, dgua, vapor, gas e outras fontes de energia, custos de materiais consumiveis



como lubrificantes, refrigerantes e filtros, coleta ¢ descartes de residuos, custos das
perdas de produgdo por falha do equipamento ou baixo desempenho, além dos custos de
manutengao dos estoques de pegas consumiveis ¢ de reposigao;

c) custos de manutengdo planejada e ndo planejada: custos fixos e varidveis de mio de obra
de manutengao, custos com pegas de reposi¢do realmente utilizadas;

d) custos de conversio ¢ descarte: custos associados a conversao ou Adaptado de do
equipamento a um novo produto; custos com descarte de pegas de reposigio e do proprio
equipamento incluindo-se a limpeza e em alguns casos a descontaminagio da édrea de
utilizagdo apds o descarte.

Portanto para que o custo do ciclo de vida do equipamento seja mensurado
corretamente, ¢ primordial a alianga e a retroalimentagdo de informagdes entre fornecedores e
clientes. Essa alianga pode também identificar em equipamentos similares ou iguais as
possiveis oportunidades de melhoria da manutenabilidade e da confiabilidade, a serem
avaliadas e implementadas ainda na fase de projeto de novos equipamentos (SAE, 1993;

NAKAIJIMA, 1989; XENOS, 1998).

2.7.5. Manutengio detectiva

J& a manutengdo detectiva ¢ uma metodologia aplicada em equipamentos ou
mecanismos onde as politicas de preditiva, preventiva e corretiva emergencial, nio sdo
totalmente adequadas. Geralmente sdo os equipamentos de protegdo onde qualquer falha s6
devera ser identificada dada a necessidade de sua utilizagdo, assim poderd comprometer de
maneira substancial as suas funcionalidades. Podemos citar como exemplos os equipamento
que sao utilizados em sistemas de combate a incéndios, alarmes e sistemas de iluminagio de
emergéncia (GERAGHETY, 2000).

A detecgiio de falhas ocultas dos equipamentos, deve ser utilizados por dispositivos
como alarmes de painel sonoros, lampadas coloridas de sinalizagdo, Com os beneficios
computacionais e o elevado crescente nivel de automagdo nos processos produtivos, diversas
sao as maneiras de desenvolver os controle, podendo ser utilizadas na adequagio e
implementagdo dos dispositivos de detecgio (CAMARA, 2001), assim a metodologia da

manutengao detectiva ¢ fortalecida.
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2.7.6. Manuteng¢io preventiva

Considerada o coragdo da manutengdo, a Preventiva se caracteriza por atividades
periodicas como limpeza, lubrificagdo, inspeg¢des simples, recuperagdo ou troca de
componentes, executadas de forma programada antes da quebra do equipamento
(SLACK,1997).

Na interpreta¢do de (ANTUNES, 2001) para se definir o momento da troca de um
componente com base na politica preventiva, pode-se utilizar o histérico do equipamento ou
de similares, a experiéncia da equipe ou orientagdes do fabricante que vao assegurar inclusive
o direito a garantia do equipamento ou quando a inspeg¢do ¢ dificultosa ou mais onerosa,.

Manuteng¢do preventiva ¢ a atuagdo realizada de forma a reduzir ou evitar queda no
desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em definidos de tempo
(KARDEC; NASCIF, 2006), podemos perceber esses intervalos na figura 5.

PERFORMANCE
ESPERADA

DESEMPENHO

Nivel admissivel
Eiimie procurado

P1,P2,P3-

manutengdes
preventiva

| 4 TEMPO

t1

L 11

Manutencdes Manutengtes
Preventivas  Corretivas Ndo
Planejadas

Figura 5 - Manutengdo Preventiva. Fonte: Kardec; Nascif, 2006

Segundo Kardec; Nascif (2006) A manutengdo preventiva, pela qual se exagerou
muito no passado sem uma adequada anélise do custo x beneficio, s6 deve ser realizada nos
seguintes casos:

a) Quando ndo ¢ possivel a preditiva.

b) Quando esta envolvido seguranga pessoal ou ocupacional.
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¢) Quando héa oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberagao.

d) Em sistemas complexos de operagdo continua — ex.: siderurgia, inddstria automobilistica,

petroquimica entre outros.

e) Quando pode colocar em risco o meio ambiente.

2.8.

2.8.1.

A manuten¢ido produtiva total

Defini¢des e caracteristicas

Virias defini¢des podem ser encontradas na literatura, para a politica de Manutengio

Produtiva Total, conhecida nos meios onde se aplica pela sigla TPM (Total Productive

Maintenance). Entre elas, tem-se que TPM é:

Esforgo elevado na implementagdo de uma cultura corporativa que busca a melhoria
da eficiéncia dos sistemas produtivos, por meio da prevengio de todos os tipos de
perdas, atingindo assim o zero acidente, zero defeito ¢ zero falhas durante todo o
ciclo de vida dos equipamentos, cobrindo todos os departamentos da empresa
incluindo Produgdo, Desenvolvimento, Marketing e Administragéo, requerendo o
completo envolvimento desde a alta administragdo até a frente de operagdo com as
atividades de pequenos grupos. (JIPM, 2002)

“Falha zero ou quebra zero das maquinas ao lado do zero defeito nos produtos e perda

zero no processo” (NAKAJIMA, 1989).

A idéia da “quebra zero™ baseia-se no conceito de que a quebra é a falha visivel, onde

a falha visivel ¢ causada por uma colegdo de falhas invisiveis como um iceberg como

podemos evidenciar na figura 6.

Falha visivel

detritos - folgas
sujeira - desgastes
vazamentos - corroséo - deformagoes

trincas - sobrecarga - desnivelamento

vibragdes - ruidos - superaquecimento

Figura 6 — Adaptagao do Iceberg de causas de falhas. Fonte: Takashi, 1993
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“Campanha que abrange a empresa inteira, com a participag¢do de todo o corpo de
empregados, para conseguir a utilizagdo maxima dos equipamentos, utilizando a filosofia do
gerenciamento orientado para o equipamento” (TAKAHASHI, 1993).

“Processo de maximizagdo da performance dos equipamentos, disponibilidade e
qualidade, com o total envolvimento dos operadores de produgdo, técnicos, engenheiros,
supervisores e gerentes” (PEREZ, 1997).

Com base nas definigdes acima, pode-se dizer que TPM ndo € apenas uma politica de
manutengdo, mas sim uma filosofia de trabalho, com extrema dependéncia do envolvimento
de todos os niveis da organizagdo, capaz de gerar um senso de propriedade sobre os
equipamentos, sobre o processo ¢ sobre o produto. O conceito de perda zero, que leva a
obtengdo de resultados imediatos, acaba servindo também como fator motivacional para a
continuidade e acelera¢do da implementagdo.

Trés caracteristicas importantes podem ser observadas no TPM (NAKAJIMA, 1989;
XENOS, 1998):

a) busca da economicidade, ou seja, tornar a manutengdo uma atividade geradora de ganhos
financeiros para a empresa. Essa caracteristica estd presente em todas as politicas de
manutengdo baseadas nos conceitos de preven¢do de falhas e na melhoria da
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos;

b) integragdo e otimizagdo de todas as politicas de manutengio disponiveis, de maneira a
promover a melhoria da eficiéncia global dos equipamentos;

¢) participagdo voluntiria de operadores de produgo nas atividades de manutengio, levados
pelo conceito de gerenciamento dos resultados e de atividades de pequenos grupos.

A valorizagdo dos operdrios que participam da implementa¢io do TPM pode ser
percebida na satisfagdo ao verem seus rostos estampados nos quadros de atividades das 4reas,
ao lado de mensagens de agradecimento e reconhecimento e ao lado de graficos que mostram
os resultados de seus esforgos e participagio (MORA, 2000, e WIR EMAN, 2000).

Considerando que as falhas podem ser relacionadas ao comportamento organizacional
da empresa, torna-se importante o entendimento de todos os envolvidos com os equipamentos
de forma direta ou indireta além das areas de suporte, no que refere aos papéis,
responsabilidades e formas de se ajudarem mutuamente na eliminagdo das falhas. Nesse
aspecto o TPM apresenta uma caracteristica marcante de interagio entre os departamentos e
niveis organizacionais das empresas (SUZAKI, 1987).

Dentro da filosofia do TPM ¢ preciso perceber o conceito da melhoria continua

representado pela busca do constante crescimento da eficiéncia global dos equipamentos. A
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percepgdo e interiorizagio desse conceito de melhoria continua, leva os envolvidos com TPM
a auto-avalia¢do de suas condutas, gerando a ja mencionada mudanga cultural nas empresas

(BECK, 1999).

2.8.2. Histérico da manutencio produtiva total

Com o final da Segunda Guerra mundial, as empresas japonesas obrigadas pela
necessidade urgente e por metas governamentais agressivas de reconstrugiao do pais,
tornaram-se fi¢is seguidoras das técnicas americanas de gestdo e de produgio.

A partir de 1950 deixaram de utilizar somente a politica de Manuten¢do Corretiva de
Emergéncia e deram inicio a implementagdo dos conceitos de Manutengdo Preventiva baseada
no tempo, aos quais se agregaram posteriormente os conceitos de Manutengdo do Sistema de
Produgdo, de Manutengdo Corretiva de Melhorias, de Prevengdo da Manutengio ¢ de
Manuteng¢do Produtiva que buscavam a maximizagdo da capacidade produtiva dos
equipamentos (NAKAJIMA, 1989; NAKASATO,1994 ¢ PALMEIRA, 2002).

At¢ 1970, a aplicagdo desses conceitos era basicamente uma atribuigio do
departamento de Manutengdo e ndo vinha atendendo de maneira efetiva aos objetivos de zero
quebra e zero defeito da industria japonesa (SHIROSE, 1994).

Em 1971, o envolvimento de todos os niveis da organizagdo, o apoio da alta geréncia e
as atividades de pequenos grupos de operadores originaram a Manutengdo Produtiva Total,
mais conhecida como TPM (Total Productive Maintenance), aplicada pela primeira vez pela
empresa Nippondenso, um dos principais fornecedores japoneses de componentes elétricos
para a Toyota Car Company, sob a lideranga do Instituto Japonés de Engenharia de Planta
(JIPE - Japanese Institute of Plant Engineering) na figura de Seiichi Nakajima. O JIPE foi o
precursor do Instituto Japonés de Manutengdo de Plantas (JIPM - Japanese Institute of Plant
Maintenance), o orgdo maximo de dissemina¢io do TPM no mundo (PALMEIRA, 2002; e
KENEDY,2004). A Figura 7 resume a evolugdo da manutengdo preventiva no Japdo.

Somente em meados dos anos 80, surgiram os primeiros livros e artigos sobre TPM,
escritos por Seiichi Nakajima e por outros autores japoneses e americanos. O primeiro
congresso mundial de TPM aconteceu nos Estados Unidos em 1990 (ROBERTS, 1997).

A partir também dos anos 80, os pequenos grupos de operadores puderam incorporar

as suas atividades de TPM, as técnicas de manutengio preditiva que marcavam o inicio da era




da manutengiio baseada ndo mais no tempo de uso do equipamento, mas sim na sua condigao

como podemos evidenciar no capitulo anterior.

[ DECADA DE 50: DECADA DE 60: DECADA DE 70:

Busca consolidagio da fungio e Conceitos de confiabilidade, Enfase nas pessoas, administragao
< performance por meio da seguranga ¢ economicidade passam participativa e visio global de
a manutengdo preventiva a ser visualizados como topicos sistema; incorporagio dos
B fundamentais dentro dos projetos de conceitos de prevengio de
Q instalagdes industriais ( Era da manutengdo com o desenrolar

manutengio do sistema de concomitante do TPM
Produgédo )
[ - « Manutengio Preventiva * Prevengio da Manutengdo ( PdM | + Incorporagio de conceitos das
§ (MP a partir de 1951) a partir de 1960 ) ciéncias comportamentais
38 = +  Manutengio do  sistema | * Engenharia de confiabilidade (a | * Desenvolvimento da engenharia
Lt{"f % Produtivo (MSP a partir de 1954) | partir de 1960) de sistemas
B = * Manutengdo corretiva com a | * Engenharia Econdmica * Logistica e Terotecnologia
. E incorporagio de melhorias (MM a
% partir de 1957)
| 1951: Introdugdo da sistemdtica | 1960: I Simpoésio Japonés de 1970: Simpdosio Internacional de
de Manutengdo Preventiva (MP) | Manutengio Manutengio de Tokyo promovido
nos moldes americanos pela em conjunto pelo JIPE e JMA,
Towa Fuel Industries, 1962; Mssitaiacs Etaconikinidos da além do Simposio Internacional
1" Delegagdo Japonesa para Estudo de Manutencio na Alemanha
1953: Criagdo de um comité para | da  Manutengdo de  Instalagoes Ocidental
estudo da MP integrado por 20 | promovido pela JMA  (Japan
empresas que abragaram o | Management Association) 1971: Simpésio Internacional de
% programa dando origem ao Manutengio em Los Angeles
g embrido do JIPM 1963: Simpodsio Internacional de
S Manutengio em Londres 1973: Simpésio de Manutengéio ¢
E 1954: Visita de George Smith ao ‘ Reparo em Tokyo, além do
= Japio para disseminagio dos 19662 Wicha! do'Trémio: FM, . dé Simpdsio Internacional de
E conceitos de MP excelEnciereni anitenghio Terotecnologia em Bruxelas
E 1968: Simposio Internacional de 1974 Simpésio Internacional de
manutengdo em New York Manutengso em Paris
l%?: Criclo; ‘do. JIPE. | (Tapan 1976: Simpésio Internacional de
Institute of Plant Engineering) Manutengo na lugoslivia
1981: Fundagio do  JIPM
(Japanese Institute of Plant
Maintenance)

Figura 7 — Evolugio da Manutengdo no Japao. Fonte: NAKAJIMA, 1989,

Desde seu nascimento em 1971 o TPM segue uma evolugdo constante que pode ser

dividida em quatro geragoes (PALMEIRA, 2002; JIPM, 2002).
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No inicio do TPM as ag¢des para maximizagdo da eficiéncia global dos equipamentos
focavam apenas as perdas por falhas e em geral eram tomadas pelos departamentos
relacionados diretamente ao equipamento. Esse periodo pode ser denominado a primeira
geragdo do TPM.

A segunda geragdo do TPM se inicia na década de 80, periodo em que o objetivo de
maximizagdo da eficiéncia passa a ser buscado por meio da eliminagdo das seis principais
perdas nos equipamentos divididas em: perda por quebra ou falha, perda por preparagio e
ajuste, perda por operagdo em vazio e pequenas paradas, perda por velocidade reduzida, perda
por defeitos no processo e perda no inicio da produgao.

No final da década de 80 e inicio da década de 90 surge a terceira geragdo do TPM,
cujo foco para maximizagdo da eficiéncia deixa de ser somente o equipamento e passa a ser o
sistema de produg¢do. A maximizag¢do da eficiéncia passa a ser buscada entdo por meio da
eliminagdo de dezesseis grandes perdas divididas em:

a) Oito perdas ligadas aos equipamentos: por quebra ou falha, por instalagido e ajustes, por
mudangas de dispositivos de controle e ferramentas, por inicio de produgédo, por pequenas
paradas e inatividade, por velocidade reduzida, por defeitos e retrabalhos e perda por tempo
0C1080;

b) Cinco perdas ligadas as pessoas: falha na administragdo, perda por mobilidade
operacional, perda por organizagio da linha, perda por logistica e perda por medigdes e
ajustes;

c¢) Trés perdas ligadas aos recursos fisicos de produgdo: perda por falha e troca de matrizes,
ferramentas e gabaritos, perda por falha de energia e perda de tecnologia.

A quarta geragdao do TPM que se inicia a partir de 1999, considera que o envolvimento
de toda a organizagdo na eliminagdo das perdas, redugdo dos custos e maximizagio da
eficiéncia ainda ¢ limitado. Essa geragdo contempla uma visio mais estratégica de
gerenciamento e o envolvimento também de setores como comercial, de pesquisa e
desenvolvimento de produtos, para eliminagdo de 20 grandes perdas divididas entre
processos, inventarios, distribuigdo e compras.

Logo fica notério que a manutengio produtiva total, assim como a manutengio sofreu
um processo evolutivo obtendo caracteristicas particulares em cada periodo de tempo, todo
esse processo transformou o TPM em uma ferramenta primordial para as empresas pois ¢
capaz, de integrar processos cada vez mais enxutos e confidveis, além da motivagio do capital

humano.
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1* geragiio 2" geragio

1970 1980

3" geragiio
1990

4" geragio
2000

ESTRATEGIA

Méxima eficiéncia dos equipamentos

Produgio e TPM

Gestao e TPM

Sistema de

Sistema geral da

FOCO Equipamento
Produgio Companhia
PERDAS Perda por falha Seis principais Dezesseis perdas Vinte perdas
perdas nos (equipamentos (processos,
equipamentos fatores humanos e inventario,

recursos na

produgio)

distribuigdo e

compras)

Figura 8 — As quatro geragoes da manutengao produtiva total. Fonte: PALMEIRA, 2002

2.8.3. Resultados da Manutengiio Produtiva Total

Beneficios nao mensuraveis podem ser atribuidos a implementagdo do TPM, tais como

uma maior interagdo da organizagdo, melhoria no ambiente de trabalho, desenvolvimento

intelectual, motivagdo e autoconfianga dos empregados (NAKASATO, 1994,e PALMEIRA,

2002). Porém, é por meio de resultados mensuraveis que se observa, de forma mais efetiva, os

beneficios passiveis de serem obtidos com a implementagdo do TPM. Esses resultados podem

se divididos em seis grandes grupos representados pela sigla PQCDSM e estdo mostrados nas

Figuras 9, 10 e 11.

Aurnento da Produtividade
Disponibilidade para Produgio

Defeitos no processo
Reclamagdo de clientes
. Custos de produgio

PRODUTIVIDADE

QUALIDADE

« Aumento da produtividade de mao de obra de 1,4
al,5 vezes;

» Aumento da produtividade em termos de valor
agregado de 1,5 a 2 vezes;

+ Aumento do indice operacional dos equipamentos

de 1,5 a 2 vezes;

* Redugdo do indice de falha de processo para até
10% dos niveis anteriores de falha;

* Redugio do indice de refugo para até 3% dos
niveis anteriores;

* Redugao do nivel de reclamagoes de clientes para

até 25% dos niveis anteriores:

Figura 9 — Resultados mensuréveis passiveis de obtengdo com o TPM. Fonte: adaptado de NAKAJIMA,

1989; NAKASATO, 1994, e SHIROSE, 1994.
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Além dos resultados obtidos em produtividade e qualidade podemos citar também

algumas melhorias em custos e distribui¢do como podemos ver na figura 9.

Custos com utilidades Material @ Iventdrio
Custos de fabricagdo

. Reducao de alé 30% nos cstoques de pceaso . -Reducao de até 50% do esthue de produtos

» Redugio de até 30% do consumo de energia; acabados em niimeros de dias;
*Redugdio dos niveis de consumo de fluidos | *Aumento de 2 vezes no giro de estoque (3 a 6
hidraulicos para até 20% dos niveis anteriores; vezes ao més);

« Redugdo de até 30% no custo total de fabricagio;

Figura 10 — Resultados mensuraveis passiveis de obteng@o com o TPM. Fonte: adaptado de NAKAJIMA,
1989; NAKASATO, 1994, e SHIROSE, 1994.

Outro fator onde a manutengdo produtiva total pode afetar sio os indicadores
relacionados a saide, seguranga, meio ambiente que de uma forma indireta atua na melhoria
da qualidade de vida dos profissionais, melhorando assim a moral do grupo onde podemos

constatar na figura 11.

Acidentes Motivagdo
Contaminagdo do Meio Ambiente Participagdo

* Zero absente:smo por acidentes ] Aumento de até 5 a 10 vezes no nimero de

* Zero ocorréncia de contaminagio do meio | sugestdes
ambiente * Aumento de até 2 vezes no nimeros de reunides

de pequenos grupos

Figura 11 - Resultados mensuraveis passiveis de obtengdo com o TPM.Fonte: adaptado de NAKAJ IMA,
1989; NAKASATO, 1994, e SHIROSE, 1994,
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2.8.4. Prémio de exceléncia em TPM

Desde 1971 o JIPM vem premiando empresas dentro e fora do Japdo que apresentam
exceléncia na implementagdo e sustentagio do TPM. Nessa avaliagio € considerada a
efetividade de aspectos praticos relacionados aos meios produtivos, tais como: padronizagio,
sistematizagdo, administragdo, melhoria da qualidade e da produtividade, redugdo de custos,
eliminagdo de desperdicios, aumento da confiabilidade dos equipamentos, seguranga das
pessoas e do meio ambiente (NAKAJIMA, 1989).

O JIPM divide a premiagdo de exceléncia em TPM nas seguintes categorias (JIPM,
2002,):

a) por classe mundial em resultados;
b) especial para resultados em TPM;
¢) exceléncia e consisténcia na continuidade do TPM (primeira categoria);
d) exceléncia em TPM (primeira categoria);
e) exceléncia e consisténcia na continuidade do TPM (segunda categoria);
f) exceléncia em TPM (segunda categoria);
A primeira empresa a conquistar o prémio de exceléncia foi a Nippondenso, uma

empresa de autopegas japonesa, pioneira na implementagdao do TPM. (NAKAJIMA, 1989).

2.8.5. Pilares do TPM

Embora cada empresa, em fungdo de sua cultura, tenha suas peculiaridades para a
implementagdo do TPM, existem alguns principios que sdo basicos para todas elas e que sio
denominados os pilares de sustentagdo do TPM (Nakajima, 1989, JIPM, 2002, e PALMEIRA,
2002).

a) Pilar da Melhoria Focada ou Especifica: utiliza-se do conceito de Manutengio Corretiva
de Melhorias para atuar nas perdas cronicas relacionadas aos equipamentos;

b) Pilar da Manutengdo Autonoma: baseia-se no treinamento tedrico e pratico recebidos
pelos operarios e no espirito de trabalho em equipe para a melhoria continua das rotinas de

produgdo e manutengao;
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¢)

f)

g)

h)

Manutengdo Planejada: refere-se as rotinas de manutengio preventiva baseadas no tempo
ou na condi¢io do equipamento, visando a melhoria continua da disponibilidade e
confiabilidade além da redug¢do dos custos de manutengio;

Treinamento e educagdo: refere-se a aplicagdo de treinamentos técnicos e
comportamentais para lideranga, a flexibilidade e a autonomia das equipes.

Gestao antecipada: baseia-se nos conceitos de Preven¢do da Manutengdo onde todo o
histérico de equipamentos anteriores ou similares ¢ utilizado desde o projeto afim de que
se construa equipamentos com indices mais adequados de confiabilidade e
manutenabilidade;

Manutengdo da qualidade: refere-se a interagao da confiabilidade dos equipamentos com
a qualidade dos produtos e capacidade de atendimento a demanda

Seguranga, Saide e Meio Ambiente: dependente da atuagdo dos demais pilares, esse pilar
tem o enfoque na melhoria continua das condi¢des de trabalho e na redugdo dos riscos de
seguranga e ambientais.

Melhoria dos processos administrativos: também conhecido como TPM de escritorio,
utiliza-se dos conceitos de organizagdo ¢ eliminagdo de desperdicios nas rotinas
administrativas, que de alguma maneira acabam interferindo na eficiéncia dos
equipamentos produtivos e processos.

Os pilares de sustentagdo ¢ amplamente utilizado de acordo com cada particularidade

das empresas onde estd ocorrendo a implementagdo do TPM, ndo sendo regra geral o uso de

todos os pilares, conforme figura

Melhoria Focada
ou Especifica
Manutengdo Auténoma
Manutencdo Planejada
Treinamento e educacdo
Gestdo antecipada
Manutenc¢3o da qualidade
Seguranca, Saude
e Meio Ambiente
Melhoria dos processos
administrativos

Figura 12 — Pilares de sustentagio do TPM. Fonte: Adaptado de Nakajima, 1989.



2.9.6. Etapas de implementagio

Para que o TPM seja implementado com sucesso e alcance os resultados esperados, se

faz necessario cumprir 12 etapas descritas na Figura 13.

PM

" FASES ETAPAS CONTEUDO
i 1- Declaragio oficial da decisio da [+ Uso de todos os meios de comunicagio
Diretoria pela implementagao do TPM disponiveis.
2 - Educagdo, treinamento e divulgagio | » Semindrios para geréncia média / alta.
do inicio da implementagido + Videos para os operadores.
3—  Estruturagio das equipes de | « Identificagio das liderangas e monlagem dos
Preparagio .
multiplicagdo e implementagio comités,
4 - Estabelecimento da politica basicae | » Identificagdo das grandes perdas e definicao dos
metas do TPM indices relativos ao PQCDSM.
5 - Elaboragio do plano diretor para + Detalhamento do plano.
implementagdo do TPM
. 6 - Langamento do projeto empresarial + Convite a fornecedores, clientes e empresas
Introdugio

afiliadas.

Implantagao

7 - Sistematizagdo para melhoria do

rendimento operacional

* Incorporagao da das melhorias especificas

+ Condugdo da manutengdo preventiva e autbnoma

« Educagao e treinamento em cascata de todos os
envolvidos com a implementagao com foco na

autonomia da equipe.

8 - Gestdo antecipada

* Prevengio da manutengdao com o controle da fase
inicial dos equipamentos e do custo do ciclo de
vida.

« Prevenir perdas cronicas.

9 ~ Realizagdio da manutengdo | = Foco nas falhas frequentes e ocultas, e nos
espontinea processos que afetam a qualidade do produto e as
entregas.

10 - Melhoria dos processos « TPM de escritdrio, revisio das rotinas

administrativos

administrativas com base na filosofia do TPM de

eliminagoes de perdas.

11- Seguranga, Satde e Meio Ambiente

« Agdes e recuperagdo e prevengdo de riscos a saiude

e seguranga dos operarios e do meio ambiente.

12 - Aplicagao total do TPM

+ Obtengdo de resultados que demonstrem o alcance
e a manuten¢do da exceléncia em TPM Candidatura

ao Premio de exceléncia do JIPM.

Figura 13 — As 12 etapas de implementagio do TPM Fonte:NAKAJIMA, 1989, ¢ PALMEIRA, 2002.
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Por ser o TPM uma filosofia que transforma as organizagdes e que também depende
do aprendizado, da motivagdo e amadurecimento intelectual dos envolvidos, em geral as suas
12 etapas requerem aproximadamente 3 anos para a implementa¢do ¢ podem ser agrupadas
em quatro fases (NAKAJIMA, 1989):

1* fase: Preparagdo que corresponde a obtengdo de um ambiente propicio para o inicio
da implementagdo, onde se busca a conscientizagio ¢ o comprometimento de toda a
organizagao,

2* fase: Introdugdo onde ocorre o langamento do projeto. As atividades relacionadas ao
langamento devem servir como elemento motivador para toda a organizag¢ao

3* fase: Implantagdo, onde todas as atividades relacionadas a melhoria da eficiéncia
global dos equipamentos e sistemas sdao postas em marcha.

4" fase: Consolidagdo, onde a manuten¢do dos resultados obtidos durante a
implementagdo passa a ser o grande desafio, incluindo a candidatura ao prémio de exceléncia

do JIPM.

2.9.7TPM e 0s 55’s

O envolvimento dos funciondrios com a implementagio do TPM e o
comprometimento com a manutengdo dos niveis de exceléncia alcangados podem ser
observados pelo gerenciamento dos 5S’s na fibrica. Fontes de contaminagdo, desorganizagio
e outros indicios de descaso com o ambiente de trabalho e com os recursos produtivos
denotam que o TPM ndo tem bases solidas de implementagio e que os resultados relacionados
ao PQCDSM ndo poderdo ser mantidos por muito tempo (TAKAHASHI, 1993, e
NAKAJIMA, 1989).

Ao entenderem a natureza das falhas e os principios de funcionamento dos
equipamentos os operadores deixam de praticar os 5S’s somente nas dreas de mais facil
aplicagdo como por exemplo nos corredores ¢ armarios e passam a aplicd-los também nas
partes mais complexas e menos visiveis dos equipamentos onde a contaminagio e a falta de
limpeza geralmente atuam como aceleradores das falhas (XENOS, 1998).

Os cinco conhecidos S’s sdo: Seiri (organizagdo), Seiton (arrumacao), Seiso,

(limpeza), Seiketsu (limpeza pessoal ou padronizagdo) e Shitsuke (disciplina).

Grupo Educacional UNIS
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Seiri (organizagdo): consiste em distinguir itens necessarios e desnecessarios com base no
grau de necessidade, que determinara onde o item devera ser guardado ou se deverd ser
descartado. Itens raramente utilizados serdo aqueles com freqliéncia maior que seis meses. Os
utilizados ocasionalmente tém freqiiéncia de uso entre dois e seis meses e os utilizados
freqiientemente podem ser divididos entre uso horério até didrio ou semanal (TAKAHASHI,

1993).

Seiton (arrumagdo): consiste em definir a forma e identificagdo da armazenagem bem como a
quantidade e a distancia do ponto de uso. Fatores como freqiiéncia de uso, tamanho, peso e

custo do item influem nessa definigdo.

Seiso (limpeza): limpar significa muito mais do que melhorar o aspecto visual de um
equipamento ou ambiente. Significa preservar as fungoes do equipamento e eliminar riscos de
acidente ou de perda da qualidade. Eliminagdo das fontes de contaminagdo, a utilizagdo de
cores claras e harmoniosas e o revezamento nas tarefas de limpeza, contribuem para a

motivagido e manutengdo desse senso.

Seiketsu (limpeza pessoal ou padronizagio): a énfase na padronizagio, no cuidado e asseio
com uniformes, com ferramentas e com os objetos e utensilios utilizados no setor de trabalho

¢ o ponto marcante desse senso.

Shitsuke (disciplina): esse conceito prega a educagdo, obediéncia as regras de trabalho,
principalmente no que se refere a organizagdo e seguran¢a. E uma mudanca de conduta que
assegura a manuten¢do dos demais sensos ja implementados. Um sexto S foi apontado na
implementag@o do TPM na unidade de Nishio, Japdo, da empresa Aisin Seiki Co, uma planta
de usinagem e montagem de bombas d’agua automotivas. A possibilidade de seus operarios
participarem com opinides e agdes para melhoria do ambiente de trabalho e da eficiéncia
global, os motivou de tal maneira, que passaram a comparecer em dias de descanso na fibrica
para a reconstrugao de suas éreas de trabalho. A essa atitude se denominou Shikkari Yarou

que pode ser traduzido como “Vamos prosseguir coesos e com passos firmes” (NAKAJIMA,
1989).



2.9.8 Manutengio autonoma

Considerada como um dos pilares do TPM e iniciada a partir da sétima etapa de
implementagdo, a Manutengdo Autonoma (MA) consiste nas atividades que envolvem os
operadores na manutengdo de seus proprios equipamentos, independentemente da
interferéncia do departamento de manutengio (JIPM, 1997). A filosofia da MA consiste na
quebra de barreiras entre as fungdes de operagdo e manuten¢do. A expressdo “da minha
méquina cuido eu” ¢ a tonica da MA (NAKAJIMA, 1989).

A capacitagiio e principalmente o convencimento dos operadores de que a saude dos
equipamentos depende diretamente deles ¢ uma das chaves do sucesso da implementagido da
MA.

As sete etapas de implementagdo da MA sdo mostradas na Figura 14, das quais, as trés
primeiras podem ser consideradas criticas por influenciarem diretamente e de forma mais

significativa, o nivel de deterioragdo dos equipamentos (TAKAHASHI, 1993, e NAKAJIMA,

1989).
[ ETAPA ATIVIDADE CONTEUDO
Limpeza inicial Limpeza, inspe¢do, lubrificagio e aperto das partes dos
: equipamentos, identificando e corrigindo as anomalias.
B Eliminagao das fontes de Eliminagdo das fontes de contaminagio, melhoria na posigio de
2 inconveniéncias e locais de elementos do equipamento & inspecionar, mudangas de altura e
dificil acesso fixagdo de protegdes.
Elaboragio de padroes de Implementagdo de agdes e procedimentos que permitam a
3 lubrificagio e inspegio inspegdo, lubrificagio e aperto de forma rapida e eficaz e nas
frequéncias pré-estabelecidas.
B 4 Inspegdo geral Elaboragao de manuais simples e eficazes para inspegio e
reparos. Identificar e eliminar as causas das inconveniéncias
- 5 Inspegido voluntaria Elaboragdo de listas de verificagio dos equipamentos para
execugao do autocontrole.
T Organizagio e ordem Padronizagio de atividades de inspegdo, de lubrificagio, de
6 manutengio de ferramentas ¢ moldes além da padronizagio dos
registros de dados.
B Consolidagido da manutengdo Melhoria continua do nivel de exceléncia do autocontrole dos
7 auténoma equipamentos, atrelada ao gerenciamento dos objetivos e metas
da organizagio.

Figura 14 — As sete etapas de implementagdo da Manutengio Auténoma. Fonte: adaptado de NAKAJIMA, 1989,
e JIPM, 1997.




2.9.10 Eficiéncia global do equipamento ( OEE )

As perdas abordadas pelo TPM, apresentadas anteriormente na presente monografia,
afetam diretamente a eficiéncia dos equipamentos ou dos sistemas de produgio por meio de
trés fatores principais que sido a Disponibilidade do Equipamento, a Performance Operacional
e a Qualidade dos produtos.

Conforme mostrado na Figura 15, a multiplicagdo desses trés fatores na forma
percentual determina o indice de Eficiéncia Global do Equipamento, representado pela sigla
OEE do inglés Overall Equipment Effectiveness.

Esse indice ¢ mundialmente usado para medir os resultados oriundos obtidos com a

implementagdo do TPM (JIPM, 2002; NAKAJIMA, 1989).

OEE (%) Disponibilidade Performance Qualidade

Eficiéncia do Equipamento Operacional dos

Global do = (%) X (%) X Produtos
Equipamento (%)

* Quebra/fatha *  Ociosidade s Refugos

¢ Preparagio ou * Pequenas paradas + retrabalhos
ajustes ¢ Velocidade *  Perdas por inicio
* Desgaste de reduzida de produgdo
ferramentas

Figura 15 — Fatores para determinagio do OEE. Fonte: adaptado de JIPM, 2002; NAKAJIMA, 1989

a) Indice de disponibilidade
Expressa a relagdo percentual entre o tempo em que o equipamento realmente operou e

o0 tempo que deveria ter operado, conforme Equagio 2:

Disp (%) = Tempo total programado - ( Paradas planejadas + Paradas nio planejadas )
Tempo total programado - Paradas planejadas

x 100
Equagdo 2

- Tempo total programado: tempo de carga programado para o equipamento, com base no

tempo teodrico de ciclo e na demanda de produgio.
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- Paradas planejadas: tempo programado para descanso, almogo, reunides, treinamentos,
manuteng¢do planejada.

-Paradas ndo planejadas: tempo gasto com paradas inesperadas, como por exemplo,
manuten¢do de emergéncia, aquecimento no inicio de produgdo, troca de modelos, troca ou

ajustes de ferramentas.

b) Indice de performance operacional

E a relagdo percentual entre o tempo de ciclo real do equipamento quando o0 mesmo
estd em operagdo e o tempo teorico de ciclo normalmente determinado pela Engenharia de
Industrial, conforme Equagdo 3. Esse indice ¢ normalmente afetado por redugdes intencionais
na velocidade de operagdo dos equipamentos, por pequenas paradas ndo registradas, por
espera de algum recurso faltante, por bloqueio causado por algum outro recurso a frente no

fluxo de produgao.

Tempo teorico de ciclo x Total de pecas produzidas 100
b. ¢
Tempo total programado - ( Paradas planejadas ~ Paradas ndo planejadas ) Equagdo 3

Perf (%) =

¢) Indice de qualidade de produto
Expressa a capacidade de fazer o produto corretamente na primeira vez. Relaciona
percentualmente, a quantidade de pegas refugadas e retrabalhadas com a quantidade total de

pegas produzidas, conforme Equagao 4:

Total de pegas produzidas - ( Total de refugos + Retrabalhos ) 100
X

al (%)= o
Qual (%) Total de pegas produzidas Equagio 4

Empresas que utilizam o OEE para medigdo da eficiéncia dos equipamentos, em geral
se deparam inicialmente com valores entre 30% e 60% (SHIROSE, 1994, ¢ NAKAJIMA,
1989).

Como exemplo iremos adotar que a empresa trabalhe em | turno de 8 horas ( 480
minutos ), na empresa o horario de almogo ¢ o equivalente a 1 hora ( 60 minutos ), além do
almogo ¢ realizado 1 parada para o café com um intervalo de ( 15 minutos ), a empresa realiza
também a ginastica laboral com uma parada de ( 10 minutos ), no processo também e

realizado reunides ( 5 minutos ), check-list ( 5 minutos) e processo de limpeza da drea no final
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do turno ( 5 minutos ), durante o processo ocorreu algumas paradas nao planejadas para a
realizagdo de ajustes com um tempo de ( 25 minutos ), além de uma ocorréncia de falta de
matéria prima ocasionado uma parada na linha de ( 10 minutos ), o ciclo de produgdo de uma
peca ¢ de 1 pega a cada minuto, a produg@o do turno foi de 300 pegas considerando pegas
conformes e pegas nao-conformes, o controle de qualidade detectou 25 pegas com defeitos
necessitando de retrabalhos, de acordo com essa vamos calcular o OEE com o apoio de uma
planilha ja preparada previamente, conforme ilustra a Figura 16 onde apresenta um exemplo

tedrico de calculo de OEE.

| OEE - OVERAL EQUIPMENT EFFECTIVENESS |
Equipamento: Dpto: Data: Més:
Maquina de Solda  [Producdo 41072011 ( Qutubro
Responsavel: Turno
Pabio Frank Coelho Neves Primeiro
Observagdo:

min.
Ginastica 10 oin
Reumdes 5 aun
Check Lust 5 min.
Limpeza 3 nun.
Set up oun.
Manutencio Plan. min.

min

Outros

Quebras min
Preparo / Austes 25 min
Pequenas paradas registradas min.
Falta abastecimento min.
Falta Material 10 min
oun.
nun.
nun
nin

Setup
Reinicis
Reumio
Outros

Oualfdade ( lPA

hl#l"f el ," e e |r.' T [l _!u_'.: %

Figura 16 — Exemplo tedrico de calculo de OEE. Fonle: Adaptado de NAKAJIMA, 1989: ¢
SHIROSE, 1994
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Um estudo realizado em uma célula de manufatura de um fornecedor inglés de
autopegas considerado um dos lideres mundiais no seu seguimento, aponta valores de
disponibilidade de 84%, performance de 76% e taxa de qualidade de 97% que multiplicados
resultam em um OEE de 62% (SHIRVANI, 2000).

Um OEE de 85% pode ser considerado um excelente resultado, desde que se tenha
levado em conta os trés indices que o constituem e também desde que os dados para o célculo
sejam confidveis, dada a grande dificuldade que as empresas tem em registrar corretamente
suas ocorréncias diarias (NAKAJIMA, 1989).

Em um primeiro momento, a multiplica¢do dos trés indices constituintes do OEE pode
ndo parecer correta. Ao se avaliar, por exemplo, um equipamento que tenha uma capacidade
teorica de 1000 pegas/hora e que apresente uma disponibilidade de 60%, uma performance
operacional de 60% e um indice de qualidade de 60%, pode-se ficar tentado a afirmar que
esse equipamento tem um OEE de 60% e, portanto, uma capacidade de 600 pegas/hora.

Porém considerando-se que esse equipamento trabalha apenas 60% do tempo
disponivel para operagfo, equivale a dizer que sua produgdo cai de 1000 pg/h para 600pg/h.
Se essas 600 p¢/h sio produzidas a uma velocidade de 60% da velocidade teérica, equivale a
dizer que sua produgdo atinge 360 pg/h. Se dessas 360 pe/h apenas 60% sdo pegas boas,

equivale a dizer que a capacidade final de produgdo ¢ de 216 pg/h, ou seja, um OEE de 21,6%

2.9.11 A manutengio produtiva total e o gerenciamento da qualidade total

O Gerenciamento da Qualidade Total, representado pela sigla TQM do inglés Total
Quality Management, é uma importante, sendo vital, iniciativa dentro da industria e tem como
objetivo a manuten¢do da exceléncia na qualidade dos produtos e processos por meio: do
envolvimento de todos os niveis organizacionais partindo necessariamente dos altos escaldes.
de operarios motivados com poder de decisdo, além do envolvimento de fornecedores e dos
clientes de forma a exceder as expectativas dos clientes (MCKONE, 2001; ¢ ROBERTS,
1997).

Embora 0 TPM e o TQM tenham algumas préticas bésicas e distintas pelas suas
naturezas técnicas, as duas filosofias coincidem no que se refere a importancia estratégica e a
orientagdo para utilizagdo do potencial das pessoas envolvidas nos processos (MCKONE,

2001). As interagOes entre TPM e 0 TQM sdo mostradas na Figura 17.
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As praticas comuns para a manutengdo produtiva total (TPM) e o gerenciamento total

da qualidade (TQM) sdo ambas focadas em resultados obtidos com a valorizagdo do capital

humano.

PRATICAS BASICAS ESPECIFICAS TPM PRATICAS BASICAS ESPECIFICAS TQM

* Manutengio Planejada * Projeto multidisciplinar do produto

* Manutengdo Auténoma » Gerenciamento das caracteristicas do processo

+ Senso de propriedade sobre o equipamento * Gerenciamento da qualidade de fornecedores
* Envolvimento do cliente.

PRATICAS ESTRATEGICAS COMUNS E ORIENTADAS PARA AS PESSOAS
* Planejamento estratégico
» Compromisso da lideranga
* Treinamento multidisciplinar
* Envolvimentos dos operarios

= Comunica¢do

Figura 17 - Intera¢des entre TPM e TQM. Fonte: Adaptado de MCKONE, 2001.
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3. METODOLOGIA

3.1. Classificacdo

Com relagdo a metodologia aplicada nesta monografia podemos classificar como
explicativa quanto aos fins, quanto aos meios, podemos considerar esta monografia como um
estudo de caso e investigagdo (VERGARA, 2000), pois descreve os passos para a
implementagdo da metodologia da manutengdo produtiva total utilizada pela organizagio
como meu objeto de estudo, por meio da evidencia de material teérico dessa metodologia, e
da analise pratica dos resultados e indices obtidos em uma implementagao real da ferramenta

TPM.

3.2. Coleta e analise dos dados

Adotando a padronizagdo da organizagdo em nivel mundial de medigio dos seus
indicadores chave de processo obtidos através da implementagdo da manutengdo produtiva
total, a organizagdo utiliza-se também do indice do OEE (Overall Equipment Effectiveness)
onde podemos traduzir em Eficiéncia Global do Equipamento, para mensurar os resultados da
implementagdo da manutengdo produtiva total.

De acordo com o evidenciado nessa monografia, a metodologia do OEE (Overall
Equipment Effectiveness) ¢ um indice percentual que obtemos pela multiplicagio dos indices
de disponibilidade, performance e qualidade onde podemos citar:

a) Disponibilidade do Equipamento, ¢ a medida definida de acordo com o tempo tedrico que
0s equipamentos deveria estar em processo de operagdo e o tempo em que realmente o
equipamento operou, devido as falhas e paradas por quebras com

b) Performance operacional,é a medida entre a velocidade tedrica de produgio de pegas e a
realidade de operagdo do equipamento, abordando nesse aspectos as perdas por bloqueio,
espera, indice de velocidades reduzidas e pequenas paradas.

¢) Qualidade do produto € a medida que expressa a quantidade de pegas conformes (boas) e

pecas ndo conformes (refugadas) ou retrabalhadas.

Grupo Educacional UMIS
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Para a realizagiio desta monografia foram coletados e avaliados os valores mensais de
OEE (Overall Equipment Effectiveness) e de seus trés indices que o compdem esses valores
que foram registrados pela equipe, desde do principio da implementagdo da manutengio
produtiva total do més de junho de 2009 até julho de 2010.

Antes do més de junho de 2009 os valores de OEE (Overall Equipment Effectiveness)
e de seus indicadores que o compdem ndo eram registrados, porém existia graficos de controle
de horas improdutivas e de disponibilidade dos equipamentos emitidos pelo departamento de
manutengdo ¢ produgdo.

Esses indices que foram coletados foram realizados uma série de andlises das causas
de variagdo que estavam impactando nos resultados e das melhorias ocorridas devida as
diversas implementagdes no mesmo periodo, além das sugestoes efetuadas para a melhoria
dos processos impactando diretamente nos resultados.

Esta monografia estd baseada em alguns passos conforme apresentados abaixo, estes
passos foram nesta monografia para andlise da implementagdo do processo de manutengio
produtiva total na célula piloto com a equipe responsavel pela implementagéo, retirando assim
alguns valores e resultados:

Passo 1. Definigdo da equipe ¢ do tempo necessario para estudo com base em
indicadores existente com critérios de qualidade e disponibilidade dos dados;

Passo 2: Coleta dos dados que sdo registrados via software de gerenciamento da
empresa ou em arquivos de papel;

Passo 3: Analise e coleta dos registros resultantes da melhoria devido a implementagio
da manutengdo da produtiva total. Esses registros referem-se a quantidade e tipo de kaizen
proposto, plano de lubrificagdo, plano de limpeza, ligoes de um tnico ponto e etiquetas de
identificagao;

Passo 4: Disponibiliza¢do e elaboragio dos indicadores de OEE (Overall Equipment
Effectiveness), além dos indices que o constituem como performance operacional,
disponibilidade do equipamento, e qualidade dos produtos;

Passo 5: Andlise dos indicadores avaliando as tendéncias e dos valores mais
significativos nos indicadores, Nesta etapa buscou-se avaliar se a tendéncia, ou seja, se os
valores estudados estavam comportando de maneira positiva ou negativa. Também foi a
analise das principais causas de variagdo com base nos historico de cada indicador e nas
melhorias implementadas levantadas no passo 3;

Passo 6: Comparagio dos valores de OEE estabelecidos pelo programa mundial de

implemantagio e estabelecidos pela lideranca da fabrica. Nessa etapa buscou-se comparar os
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resultados obtidos com as previsdes e com o OEE de 60% estabelecido inicialmente pela
lideranga da equipe de 75% estabelecido corporativamente pela organizagdo mundial. Essa
comparagdo teve o intuito principal de verificar se os resultados que realizados com a
implementagdo da manutengdo produtiva total estdo sendo sustentados ao longo prazo;

Passo 7: Criagdo de sugestoes para melhoria referente aos indicadores e aos processos
avaliados nessa monografia. Nessa etapa foram utilizados a filosofia da manutengao produtiva
total além dos conceitos do sistema de produgdo Toyota estudados na revisdo da literatura
dessa monografia, para propor algumas melhorias capazes de impactar positivamente nos

resultados e no alcance dos objetivos estipulado pela organizagdo e equipe.
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4.ESTUDO DE CASO

A organizagdo onde foi realizado o projeto de implantagdo atua no segmento de
manufatura, realizando a montagem de eletrodomésticos, a organizagdo trata-se de uma
multinacional de grande porte, e como toda mudanga gera grandes obstaculos em sua
implantagdo por envolver diversas mudangas comportamentais além de quebrar os
paradigmas, o plano de implementagdo foi realizado de forma gradual, atendendo ao plano
mundial de implementagdo do lean conforme ( figura 18 ), a organizagdo realizou uma célula

piloto que apos mensurados os resultados foi disseminado o conceito para toda a organizagao.

Simply Operating System

Conceitos-chave Conceitos-chave
»6S » Disclplina do lider
> Gerenciamento Visual » Acompanhamento diario
: de métricas
» Metricas " )
» Takt, Puxada Processos PeSSoas » Trabalho padrio do lider

> Vi
#» Eliminagdo dos ver afilosofia

desperdicios Sim ply » Pensamento de longo
» Trabalho padronizado praze
» Checagens periddicas 0 perating System > Desenho da organizagdo

> Li
» Redugdio de ciclo Lideres como professore

» Rapida resolugio de A integragdo entre » Estar/ Ver na fabrica
problemas processose pessoas
Sistemas Simples, Comportamentos Inteligentes

Os Processos evidenciam os Problemas;

as Pessoas resolvem os Problemas

Figura 18 — Diretrizes do programa mundial. Fonte: O autor, 2009,

A célula piloto que foi escolhida estava apresentando um alto indice de problemas em
relagdo a perda de produtividade ligadas exclusivamente a quebras de equipamentos o que
resultava em diversas paradas ndo planejadas da produgdo causando alguns prejuizos para a
organizagao e 0s processos posteriores.

Apos evidenciado essas premissas de que este drea estava gerando grandes prejuizos, e

que em termos técnicos ¢ um setor menos complexo ¢ fundamental na organizagio, foi
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iniciado a implantagdo desta ferramenta com o intuito de melhorar a vida util e

disponibilidade para a o processo produtivo dos equipamentos chave.

4.1. A formagio da equipe responsavel pela implantagio

A equipe foi escolhida de uma forma estratégica contendo representantes de varios
departamentos da organizagdo, sendo assim, a equipe foi composta por um coordenador do
departamento de manutengdo, outro do departamento de engenharia industrial, dois
manutentores sendo um técnico de manuten¢do mecinica, ¢ um da érea técnica de eletro-
eletronica, um da drea de melhoria continua e os demais da area de produgdo do setor a ser
implantado o projeto.

Desta maneira foi possivel juntar os representantes das principais areas da organizagio
podendo assim ser discutido as principais ocorréncias de problemas e viabilizar as possiveis

solugdes para os diversos casos encontrados.

4.2. A Identifica¢io dos Equipamentos Piloto

Foi realizado um levantamento para identificar os equipamentos chaves que fariam
parte do processo de implementagdo, alguns questionamentos foram levantados para o
enquadramento dos equipamentos nas condigoes abaixo:
a) Se o equipamento ¢ gargalo e/ou de grande potencial para a redugdo de perdas;
b) Se o equipamento ¢ responsavel em manter a linha em produgio continua;
¢) Se as perdas podem ser mensuradas facilmente;
d) Se é possivel apresentar uma melhoria significativa em curto prazo.
¢) Seo equipamento pode impactar na seguranga dos operadores
f) Se o equipamento apresentou diversas paradas nos Gltimos meses

Apartir de uma anlise criteriosa do sistema de gerenciamento da manutengio através
de seu software de controle e gerando uma analise grifica capaz de permitir o

dimensionamento da criticidade do problema, como podemos verificar abaixo.
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4.3.  Grifico de Disponibilidade dos Equipamentos

Abaixo podemos verificar o grafico que demonstra o quanto estava grave a situagdo do
setor tal visualizagdo foi necesséaria para a tomada da decisdo na implementagdo, o grafico e
gerado apartir das horas disponiveis ao processo de produgdo menos as horas paradas por

intervengdo da manutengao.

DISPONIBILIDADE DOS SETORES ( % )

®w Preparo m Montagem u Motores

m
ag %7 Sy Rz 83y
8 8 img gHsd g3
' ~
jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mal/09 Jun/09 Jul/09

Figura 19: Grafico de disponibilidade dos equipamentos no 1° Semestre de 2009. Fonte: O autor 2009.

Podemos entdo verificar que os valores acima a situagdo que estava mais preocupante
e também com maior geragdo de prejuizos com relagdo as constantes paradas do processo
produtivo, resultando em perdas irrepardveis além do alto custo dos reparos de emergéncia
executados pelo departamento de manutengdo que sempre ocorria de forma ndo planejada e
quase nunca estava preparados para atuar de forma rapida, eficaz e eficiente, jd que nio era
possivel prever o que iria quebrar ou falhar da proxima vez.

Partindo desta primeira visualizagdo, foi possivel analisar com mais clareza o setor
mais problematico e identificar quais os equipamentos chaves estavam ocasionando os

maiores prejuizo para os processos da organizagio.

Grupo Educacional UNIS
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4.4. Maquinas parada por manutencio corretiva

O grafico abaixo representa o nimero de horas de maquina parada por problemas de

manutengdo corretiva ndo planejada do setor em estudo durante o segundo semestre de 2009.

PARADAS NAO PROGRAMADAS ( HORAS )

= Preparo ~——Média
M ~
) o ~ ~ s
o0 ~ =t o oF
o Q o =] 0
= 0 © .
= V.t
& N
o
<t
|

jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/08 jul/09

Figura 20: Grafico de paradas ndo programadas no 1° Semestre de 2009. Fonte: O autor 2009.

Observando o grafico acima, pode ser feito uma andlise que se tratando de um setor
que trabalha constantemente em dois turnos de produgdo que somam em média 360 horas
mensais e considerando os resultados acima, a média mensal esta em torno de 57,59 horas

mensais de paradas ndo planejadas.

4.5.  Top 20 de horas paradas por manutengio corretiva niio planejada

O grafico top 20 das maiores paradas (figura 21) do setor de preparo abaixo demonstra
0s equipamentos criticos que sdo responsaveis pela maioria das paradas deste setor.

No topo do grifico estd o equipamento ME 23 somando cerca de 24.6 horas paradas
por falhas inesperadas durante o primeiro semestre de 2009 e o equipamento ME 22D
somando uma quantidade de 23,43 horas paradas também por falhas inesperadas, que juntos

sdo responsaveis por 11,94% do tempo parado por manutengdes corretivas do setor, em um




universo de 40 equipamentos.
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Figura 21: Grafico de Top 20 de paradas por equipamentos no 1° Semestre de 2009. Fonte: O autor 2009.

Com base no grafico acima, foi possivel ser identificados quais os equipamentos que
eram responsaveis pela maioria das paradas por manutengdo corretivas ndo planejadas, na
figura 22 podemos identificar alguns dos equipamentos que sofreram grande perdas de horas

improdutivas.
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Figura 22: Estratificagdo no layout das maquinas como maior indice de paradas. Fonte: O autor 2009.
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A partir desta fase, foi realizado o plano de implementagdo baseado nas 12 etapas

proposta por Nakajima e o JIPM.

4.6. O Plano de Implantagio

O plano de implantagdo da manuten¢@o produtiva total teve como objetivo nortear o
seu desenvolvimento na célula piloto e apds por toda a organizagido, de forma estruturada e
coordenada, definindo os objetivos, as metas, a estratégia, as responsabilidades, os
equipamentos piloto e as previsoes de despesas caso estd sejam relevantes ou que envolvam
algum investimento relativamente alto. (KARDEC & RIBEIRO, 2006).

Segue abaixo uma seqiiencia de todo o processo de implantagdo da manutencio
produtiva total que define os processos adotados que deverdo ser desenvolvidos
criteriosamente e cuidadosamente para garantir a implantagdo e o sucesso desta ferramenta

fundamental do sistema de produgdo Toyota.

4.6.1. Etapa 1 - Declaragiio oficial da decisiio da diretoria pela implementacio do TPM

Quando a alta diregdo toma a decisio da implementagio do TPM esti deverd ser
comunicada a todos os colaboradores, pois todos deverdo se preparar psicologicamente e com
recursos para colaborar para atingir as metas e expectativas a serem atingidas com o programa
de manuten¢do produtiva total.

Para a divulgagdo da declaragio oficial da decisdo da diretoria pela implementagdo do
TPM, foi realizado alguns passos.

a) comunicag¢do da alta dire¢io mundial acerca da adogdo do sistema de produgdo Toyota
englobando a ferramenta TPM numa reunido para o board corporativo;

b) realizagdo de reunides inicias de planejamento e apresentagao do TPM para evidenciar os
principais elementos-chaves da empresa, contando também com a presen¢a da gerencia
regional que confirma a adogdo das priticas junto 4 empresa;

¢) divulgagdo pelos meios de comunicagio da empresa sobre a decisio assumida pela alta

diregdo em implementar o sistema de produgdo enxuta contemplando o TPM.
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4.6.2. Etapa 2 - Educagiio, treinamento e divulgag¢iio do inicio da implementag¢io

Para o aperfeigoamento dos equipamentos e profissionais o TPM gera a melhoria e a
conseqiiente quebra de paradigmas na organizagdo. Com o desenvolvimento e a condugdo do
programa de manutengdo produtiva mantido em todos os niveis, gera-se uma linguagem que
abrangem a todos, o que gera um elo de comunicagio efetivo.

Quando busca-se um objetivo que afeta comumente a todos, também estamos a
desenvolvendo um estado de espirito positivo a favor de uma causa, transformando em mais
mecanismo de liga¢@o e motivagdo.

Para a implementagdo e realizagdo dos treinamentos iniciais o programa de
manutengdo produtiva total foi estratificado e direcionado de acordo com cada nivel de forma
a atender as suas reais necessidades. Os niveis hierarquico superior participou de seminarios
destinados a elementos de supervisdo, coordenacdo e dire¢do e também de cursos na area de
facilitadores em manutengdo produtiva total. Aos colaboradores técnicos e manutentores, que
sdo responsaveis por suportar o processo de manutengdo produtiva total, os treinamentos
foram realizados na propria organizagdo, pelos concluintes do curso de facilitadores.

Ja para os colaboradores de uma maneira geral os cursos disponibilizados foram
realizados entre a sala de aula e a pratica, os tema em sala de aula estavam diretamente
relacionado as praticas da manutengdo produtiva total na rotina de seu trabalho, apos a teoria
os cursos eram conduzidos no proprio setor da célula piloto seguindo o principio ue (OJT-

on-the-jobtraining), como podemos evidenciar na figura 23.

Figura 23: Treinamento pratico na linha de produgio. Fonte: O autor 2009,



58

4.6.3.Etapa 3 - Estruturaciio das equipes de multiplica¢iio e implementagio

Para a implementagdo e condugdo da manutengdo produtiva total, foi adotado uma
equipe multidisciplinar interagindo entre diversos setores, principalmente por colaboradores
do processo produtivo e do departamento de manutengdo. Os colaboradores que foram
escolhidos receberam todos os treinamentos, desta forma estavam aptos a conduzir o sistema
e propor melhorias de adaptagdo do plano geral as caracteristicas da locais da organizagio.

Em nivel hierarquico o coordenador era o responsavel pelo acompanhamento e
diretrizes da manutengdo produtiva total na célula piloto, porém as atividades nio eram de
responsabilidade somente do departamento de manutengdo elas foram estabelecidas e

modificadas de forma participativa em todos os membros da equipe.

Coordenadorde
En WJndustnaI &

ﬁ%w%&& .
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Figura 24: Hierarquia de responsabilidade da implementagido do TPM. Fonte: O autor 2009.
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4.6.4. Etapa 4 - Estabelecimento da politica basica e metas do TPM

A manutengdo produtiva total foi implementada dentro do planejamento estratégico
mundial da organizagido atendendo as expectativas de longo e médio prazo da utiliza¢do da
filosofia de produgdo enxuta. Além do processo evolutivo da competividade regional e como
parte da diretriz basica da organizagdo, para a realizagdo dessa etapa foi necessario criar além
de metas que mensura de forma quantitativa os processos, politicas de aprimoramento da
lideranga como podemos ilustrar na figura 25.

Para atendimento dos objetivos do plano mundial foi necessarios criar algumas
diretrizes para atendimento da sua realizagao:

a) Incorporar de forma clara a utilizagio da manutengdo produtiva total como item basico da
diretriz de implementagéo da filosofia de produgdo enxuta.

b) Foi definido um prazo para atingir um nivel adequado das metas que possibilite a melhora
dos indicadores chave do processo, em relagdo aos demais setores sem o processo de
implementagdo. Para isto, foi estabelecido algumas metas (tais como: Percentual de
rendimento do OEE, indices de qualidades minimas, nimeros de kaizens da equipe, horas
indisponiveis para a produgdo e etc...).

¢) Conhecimento da situagdo atual por meio dos indicadores capaz de avaliar, e efetuar os
niveis de monitoragdo anterior e proposto.

d) Estabelecer comparagdes indicativas entre a situagdo anterior com a visio de futuro do
processo, prevendo alguns resultados e disponibilidade de recursos or¢amentérios suficientes

para sua completa execugao.

No Paradigma da lideranca tradicional Paradigma da lideranga Lean

1 Foco em result financeiros de curto prazo :':’L>Foco de longo prazo com propésito
2 | Fagao produto sair

3 | Otimizag@o local (faga mais réapido)

Faga o mercado puxar

Otimizacdo geral (reduza os
desperdicios)

Padrdes viabilizam a
melhoria continua
|

4 Padrées limitam a criatividade
(n&o se aplicam além da fabrica)

R T

5 Esconda os problemas Faga os problemas visiveis
6 | Nao podemos parar o p_rocesso Pare e conserte o proble‘ljnT
T | Pessoas ndo sao ctﬁﬁ&éi; - Pessoas sdo ativos da empresa |

8 |Umlider éum chefe Um lider é um professor

9 | Veja através do indicador on line Veja vocé mesmo na fabrica

10 | Quem culpar? d:"> Por que? Por que? Por que?

11 | Planeje _rfptdameme, aja com calma l';bf-'laneja com calma, aja rapidamente”

12 | Experts & especialistas resolvem problemaf,‘:"> Todos resolvem problemas

Figura 25: Comparativo das quebras de paradigmas desejados. Fonte: O autor 2009
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4.6.5. Etapa 5 - Elaboracao do plano diretor para implementag¢io do TPM

Para a elaboragdo do plano diretor de implementa¢do da manutengdo produtiva total
foi avaliado desde a sua fase introdutdria até a finalizagdo do suporte total dado pelo
departamento de engenharia industrial e manuten¢do, podemos verificar claramente essas
fases na figura 26. O plano teve como objetivo avaliar as principais dificuldades de
sustentag@o por parte do processo produtivo, além de estabelecer prazos fixos para cumprir as
metas e etapas, assim como validar o cumprimento das metas parciais para atender aos
objetivos globais.

Para atendimento dos objetivos do plano mundial foi necessarios criar algumas
diretrizes para atendimento da sua realizagao:

a) Elaboragdo de um planejamento baseado nas 12 etapas para desenvolvimento de um
programa efetivo da manutengio de produtiva total, principalmente em relagdo aos pilares de
sustentagdo do TPM. O planejamento foi realizado em fases semanais.

b) Delineamento das principais responsabilidade e atividades de cada colaborador atingindo
0s departamentos e setores, baseando-se no plano diretor. O planejamento foi validado e
atendia todos os niveis da hierarquia das fases da implementagio.

¢) Os prazos foram previamente delimitados de forma semanal e semestral para atender os
objetivos em relagio as metas pré-estabelecidas, o plano diretor sofreu alteracdes de acordo
com as necessidades e dadas as oportunidades de melhorias encontradas ao longo de sua

implementacao.

Fase 1 Fase 2 Fase 4 Fase 5

Formacio ’ Te_n:_tpestade ’ Normatizacio ’ Transformacio ’ Desempenho
ascolher Visio paraa Fundamentos paraa Sisternas paraa Praticando a
Exceléncias Excelencia Exceléncia Exceléncia Exceléncia

Figura 26: Fases do plano diretor de implementagio e sustentagdo do TPM. Fonte: O autor 2009
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4.6.6. Etapa 6 - Lancamento do projeto empresarial da produgio enxuta e PM

Apos toda as fases de planejamento iniciais o processo tornou-se confiavel e capaz de
ser implementado atendo as necessidades locais e os objetivos corporativos solicitado a nivel
mundial pela organizagio, nessa fase foi convidando todos os colaboradores para de forma
motivacional reduzir as seis grandes perdas, ou seja, a estd etapa ficou evidenciado a
necessidade da participagiio coletiva para conseguirmos cumprir o desafio e conquistar os
objetivos e da meta estipuladas.

Yara tal, a geréncia convidou além dos colaboradores envolvidos, clientes primarios e,
fornecedores (figura 27) que estdo atrelados a toda cadeia produtiva através das seguintes
elapas:

a) Realiza¢do de uma cerimoénia inicial onde foi reafirmada a necessidade do trabalho em
equipe em torno de um objetivo comum, que € a eliminagdo das seis grandes perdas.

b) Os principais eixos discutindo no programa cerimonial foram: reafirmagdo por parte da
gerencia com a finalidade de implementar a produgio enxuta e a manutengdo produtiva total;
demonstragdo das metas e diretrizes basicas, a serem atingidas, O real empenho e papel dos
agentes promotores para a execugdo da implementagdo: além dos prazos referente ao

planejamento geral que foi baseado no plano diretor anteriormente planejado.

Figura 27: Langamento do projeto inicial da produgfio enxuta e TPM. Fonte: O autor 2009
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4.6.7. Etapa 7 - Sistematizacio para melhoria do rendimento operacional

A escolha dos equipamentos e célula piloto para estudo ¢ implementagao por parte da
equipe multidisciplinar de trabalho, integrada por membros de setores que sao impactados
pela funcionalidade do processo produtivo, foi realizado de acordo com os levantamentos de
horas improdutivas, e criticidade dos equipamentos no processo, conforme evidenciado
anteriormente.

As melhorias que deverdo ser implementadas a partir dos levantamentos reais das
principais caracteristicas dos equipamentos devem ser em:

a) Os equipamentos piloto foi escolhido a partir da analise criticas dos dados coletados nos
ultimos semestre. Devendo ser os equipamentos que apresentaram paradas cronicas e sdo de
importancia para a célula. Isso nos da a possibilidade de escolher os equipamentos onde as
todas melhorias que podem ser introduzidas irdo proporcionar resultados positivos ¢
significativos.

b) Como eixo base para a execugdo das atividades foi considerado e focado a eliminacio das
seis grandes perdas, ou seja, regulagens no set-up, os acidentes inesperados, pequenas
paradas, tempo da operagdo vazio, perdas de produgdo por decréscimo da velocidade
operacional, lentiddo para entrada em regime etc.

¢) Para a melhoria real foi criado diversos grupos multidisciplinar de trabalho, atribuindo-lhes
metas especificas, de modo a consolidar os aprendizados, experiéncia e confianga da equipe,
tanto dos profissionais de produgdo, bem como das dreas de manutengio, engenharia e
qualidade.

d) Foram utilizadas também outras técnicas especificas, como as baseadas no controle de
qualidade total, metodologias do S por qués, causa efeito, diagrama de pareto, lista de

verificagdo, SW2H, FMEA, Brainstorming com a equipe conforme figura 28

Figura 28: Equipe multidisciplinar realizando o brainstorming do TPM. Fonte: O autor 2009
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4.6.8. Etapa 8 - Gestio antecipada

Nesta fase a gestido dos equipamentos passa a ser realizada na fase inicial da entrada
do equipamento em funcionamento, de modo a verificar a economicidade por meio do
conceito do custo do ciclo de vida (life cycle cost), adequagio o projeto (PdM), tendo como
membros principais a engenharia do industrial, manutengdo e produgdo.alguns passos sdo
importantes como:

a) Adogdo do critério de avaliar economicamente por meio da metodologia do custo do ciclo
de vida (life cycle cost), na fase inicial do planejamento do projeto dos equipamentos.

b) Realizar um histdrico e coletanea das principais caracteristicas relativas as inconveniéncias
e disfun¢des anteriores, medidas para resolug¢ido dos pontos de dificil acesso e que possam
gerar os problemas, assim como metas e melhorias do rendimento dos equipamentos, para
servir como base para a cria¢ao de novos projetos.

¢) Elaboragdo e dedicacdo na criagdo de projetos do custo do ciclo de vida tendo como base
normativa os diversos parimetros do projeto com prevengdo da manutengio.

d) Elaboragdo de um check-list ou através da metodologia FMEA (figura 29) com os
problemas que poderdo ocorrer nas fases do planejamento do projeto, fabricagio, instalagio,
try-out, produgdo-piloto e pré-produgdo, a fim de detecta-las e solucionar antes da sua
produgio.

¢) Constitui¢do de uma equipe multidisciplinar para desenvolver os projetos envolvendo os
departamentos como a Engenharia, a Produgio, a Manutengio e os proprios operadores dos
equipamentos ja existente, com a finalidade de estruturar uma sistematica real de controle na

fase inicial do funcionamento do equipamento.
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Figura 29: FMEA realizado pela equipe multidisciplinar. Fonte: O autor 2009
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4.6.9. Etapa 9 - Realiza¢iio da manutencio espontinea,
Etapa 10 - Melhoria dos processos administrativos,

Etapa 11 - Seguranca, satide e meio ambiente

Nesta fase foi promovida a disseminagio da filosofia “Da minha maquina, cuido eu™,
ou seja, permitir de forma responsdvel a execu¢io da manuteng@o espontanea em todas as
camadas. Fazendo que todos os operadores dos equipamentos possam adquirir as habilidades
e téenicas basicas para promover a manuteng@o espontinea.

Para esta etapa ¢ necessario realizar programas de educagdo e treinamento de forma
gradual ¢ embasada, porém constante se faz necessdrio verificar o efetivo dominio sobre cada
um dos temas abordados, superando cada uma das limitagdes individuais ou coletivas. Os
passos, portanto, a serem vencidos sdo:

a) A limpeza ¢ o grande segredo para a descoberta das inconveniéncias.

Nessa fase inicial, quando incentivamos a limpeza levamos os operadores ao desccbrimento
dos principais pontos de inconveniéncia como podemos verificar na figura 30, assim também
¢ necessdrio treind-los para poder sanear essas inconveniéncias. O grande intuito ¢ aprender

que “A limpeza ¢ o segredo para o descobrimento das inconveniéncias™.

Figura 30: Limpeza executada pelos operadores. Fonte: O autor 2009



b) Atacar os pontos problematicos de dificil acesso.

Introduzir melhorias de forma que seja possivel eliminar ou reduzir os pontos de
dificil acesso como podemos ver na figura 31, as atividades como limpeza, a lubrificagdo
além das rotineiras atividades como os ajustes dos equipamentos. Isto torna mais facil a

detec¢dio de eventuais anomalias.

Figura 31: Limpeza executada pelo operador em um ponto de dificil acesso. Fonte: O autor 2009

¢) Elaboragio do padrédo de limpeza e de lubrificagdo.

Nesta etapa € necessario padronizar atividades importantes como o padrdo de limpeza
e de lubrifica¢dio a ser cumprido, é importante que todos os operadores ¢ manutentores sejam
capazes de executar suas atividades com a mesma qualidade téenica. Os planos de limpeza e
lubrificag¢do sdo descritos de forma simples e bem clara, como podemos ver na figura 32.

Porém e necessario que o plano de limpeza e manutengdo sejam realizado por
profissionais habilitados e sempre atentos a fatores como a seguranga e satde dos executores
do plano, qualquer inconveniéncia ou risco as pessoas deve ser imediatamente comunicada e
0s planos para a sua realizagdo alterados de forma a assegurar que nenhuma tipo de anomalias

ou problemas ocorra tanto para os executores bem como aos equipamentos.
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Figura 32: Ficha de lubrificagio indicativa. Fonte: O autor 2009

A ficha de lubrificagio ¢ dividida em duas partes a primeira (figura 32) mostra os
pontos de lubrificagio do equipamento, a segunda (figura 33) mostra como realizar a

lubrificagéo.
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d) Inspegdo geral e Inspegdo espontinea

A efetuagdo das inspegdes gerais e espontanea ¢ primordial para o sucesso da
manutengdo produtiva total, elas ddo condigdes para verificar se alguns dos componentes do
equipamento sofreu desgastes ou estdo operando de forma insegura, as inspegdes afetam
diretamente os outros pilares como a saude e seguranga, além do meio ambiente, visto que na
fase de planejamento e avaliando a colocagdo desses itens na verificagdo. Abaixo podemos

verificar os métodos de inspegdes através da figura 34 e 35.
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Figura 34: Check list de inspegdo da célula piloto. Fonte: O autor 2009

A folha de checagem ¢ dividida em duas partes a primeira (figura 34) mostra os pontos

de checagem do equipamento, a segunda (figura 35) mostra como realizar a checagem.
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Figura 35: Check list de inspegio dos componentes da célula piloto. Fonte: O autor 2009
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e) A organizagio e a sistematizagfio do trabalho e consolidagdo do auto-controle

Essa etapa constituem os termos basicos para gerenciamento da drea e atividades do
trabalho. Buscando aprimorar ou aumentar a eficiéncia.

Baseando nas habilidades e as competéncias da estrutura anteriormente adquirida,
nessa etapa deve-se realizar a promog¢dio da manutengdo espontinea, ou seja todos os
membros da equipe sdo capazes de executar as atividades capazes de assegurar a
disponibilidade dos equipamentos, a seguran¢a dos envolvidos, além de proteger o meio
ambiente.

Um dos mecanismos utilizados para assegurar a consolidag@o ¢ o uso de etiquetagem,
que sdo diferenciadas por cores conforme figura 36, cada cor destina a um grupo a
responsabilidade de sua realizagio, sendo vermelha de responsabilidade da manutengdo, a
verde de responsabilidade dos operadores ¢ manutengdo, ¢ a azul de responsabilidade dos
operadores. Além do processo de etiquetagem também e necessario disponibilizar recursos
para a realizag@o dessas atividades como ferramentas e insumos.

Todas essas praticas quando efetuada de forma sistémica juntamente com 0 processo
de 5S sdo capazes de atender plenamente o processo de manuteng@o produtiva total, gerando

resultados extremamente positivos de longo e curto prazo.

Figura 36: Etiquetas utilizadas para a detecgiio das anomalias e melhorias. Fonte: O autor 2009
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Vamos ver nesse capitulo os valores obtidos com a realizagdo da implementagio da
manutengiio produtiva total onde temos os valores mensais de Eficiéncia Global do
Equipamento (OEE), coletados pela equipe apds a sua implementagdo além dos trés indices
basicos do OEE que sdo Disponibilidade do Equipamento, Performance Operacional e
Qualidade do Produto.

Além da evolugdo do OEE, veremos a evolugdo dos indicadores que sdo levantados
pelo PQSDC, que engloba diversos departamentos alguns ndo sdo possiveis de ser

mensurados.

5.1.  Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)

Abaixamos podemos avaliar a evolugdo dos indicadores da eficiéncia global dos
equipamentos (figura 37) da célula piloto, os indicadores ainda sdo baixo se comparados com
algumas empresas que sdo exceléncia nesse segmento, porem podemos evidenciar que houve
melhoras significativas nesses valores, o que mostra que a implementagdo da manutengao

produtiva total é capaz de melhorar a competividade dos setores.

jul/09 52,00% 49,00% 82,00% 20,89%
ago/09|  48,00% 51,00% 84,00% 20,56%
set/09 56,00% 65,00% 85,00% 30,94%
out/09|  53,00% 67,00% 90,00% 31,96%
nov/09|  64,00% 66,00% 76,00% 32,10%
dez/09|  63,00% 56,00% 88,00% 31,05%
jan/10|  65,00% 69,00% 91,00% 40,81%
fev/10|  56,00% 62,00% 78,00% 27,08%
mar/10|  76,00% 59,00% 87,00% 39,01%
abr/10|  62,00% 61,00% 89,00% 33,66%
mai/10|  65,00% 87,00% 75,00% 42,41%
jun/10|  58,00% 76,00% 90,00% 39,67%
jul/10 59,00% 83,00% 82,00% 40,16%

Figura 37: Evolugao da eficiéncia global dos equipamentos. Fonte: O autor 2010
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Quando estratificamos os graficos que compoem o OEE, verificamos que houve uma
elevagdo nos seus resultados, avaliando o grafico de disponibilidade (figura 38) podemos ver

que ¢ notério o crescimento da disponibilidade da linha, estd elevagao confirmar-se pela linha

de tendéncia.

Disponibilidade |

80,00% -

70,00% - /\

60,00% - LS ———
—~—

50,00% | T—vy””

40,00%

30,00% -

20,00%

10,00%

.
FFFTITF LTI FSEE

Figura 38: Grafico da evolugiao da disponibilidade dos equipamentos. Fonte: O autor 2010

Além da clara elevagdo do grafico de disponibilidade podemos também notar que os
indicadores de performance (figura 39) também mantem com uma elevagdo gradual, essa

elevagdo positiva e confirmada pela linha de tendéncia.

Performance

100,00% - |
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Figura 39: Grafico da evolugdo da performance dos equipamentos. Fonte: O autor 2010

N\




71

Os indicadores de qualidade (figura 40) foram os que menos sofreram modificagoes, o
que podemos verificar e que os equipamentos da célula piloto ndo impactam tanto na
qualidade do produto, visto que sido dotados de mecanismos do tipo poka-yoke, o que permite

maior confiabilidade do sistema produtivo

| Qualidade
| 100,00%

- 90,00% : A N N /‘x.“ |
| 80,00% N A - |
| 70,00% | |
60,00% - |
50,00%
40,00%
. 30,00% |
20,00% ‘
| 10,00% -
| 000% +—F T ————————————————— |
|
|

S @ Q@ Q@ Q@ W W
S & & N & @

Figura 40: Grafico da evolugao da qualidade dos produtos. Fonte: O autor 2010

Os indicadores de eficiéncia global dos equipamentos (figura 41) sofreram uma forte
elevagio, quando avaliamos entre o menor resultado e o maior resultado obtido, temos uma

melhora em torno de 51,52% impactando diretamente na competitividade da empresa.

Figura 40: Gréfico da evolugao da qualidade dos produtos. Fonte: O autor 2010



5.2. Grifico de Disponibilidade dos Equipamentos

Os indicadores de disponibilidade dos setores sofreu melhoras na drea do preparo,
quando a avaliamos a média dos setores podemos verificar que houve um aumento 1.9
pontos, ou seja 2,37% porém esse valor ndo ¢ uma realidade, visto que outros setores caiu

a disponibilidade como ¢é o caso do setor de motores.

DISPONIBILIDADE DOS SETORES ( % )

® Preparo @ Montagem = Motores

"E. & 2 R
g & .
w o
E 14

jan/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09

Figura 41: Grafico de disponibilidade dos equipamentos no 1° Semestre de 2009, Fonte: O autor 2009

Abaixo verificamos o grafico de disponibilidade dos setores do segundo semestre de

2009 e primeiro de 2010, ver figura 42.

DISPONIBILIDADES DOS SETORES ( % )

e Prepare W Montagem s Motores  emhfedis
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Figura 42: Grafico de disponibilidade dos equipamentos no 2° Semestre de 2009 e 1° de 2010. Fonte: O autor
2010




5.3. Grafico das medias de ideias na célula piloto

As ideias que foram geradas durante a fase inicial foram mensuradas e comparadas
apos a implementagdo temos neste termos uma média entre todas as somatorias ideias
geradas pela quantidade colaboradores, podemos verificar que no grafico existe uma
elevagio significativa da media de ideias, confirmada pela linha de tendéncia como
podemos verificar na figura 43.

| Meédia de ideias por colaboradores da celula piloto

2,5
| 2,2
2,1

0,5

o+ . . e i = = . . . - W
jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 maif09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 out/09 novw/09 der/09 |

|
Figura 43: Gréfico da media quantidade de ideias geradas no ano 2009. Fonte: O autor 2009

5.4. Top 20 de horas paradas por manuten¢iio corretiva nio planejada

Abaixo podemos verificar o gréifico (figura 44) das 20 maiores paradas do segundo

semestre de 2009.

| Top 20 das paradas por equipamentos ( horas ) ‘
ME22A | 17,66
] e e —— L -
| ME22C 17,23 |
ME22 D 4— 16.32
COME 27 | et —— e R R e e 15,89 |
| ME 22 F _ 15,67
CRE 2 M e — e e—— 3 D)
I ME 45 — 13,18 ‘
| ME 22 | s | 7 34
| ME 77 — 12,21
RUE 22D " S i e e |0 ()
ME 22 Q _ 10,12
‘ ME22 N w 8,21
ME 44 S [ O 8
ME22R s 7 34 ’
ME 77 oesssssssssseeeescess 5 (5
ME22 B me— 4,56
ME22T _ 4,22 ‘
! ME 78 '__ 398

Figura 43: Grafico de Top 20 de paradas por equipamentos no 2° Semestre de 2009. Fonte: O autor 2009
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Nos graficos evidenciados podemos verificar que houve uma redugéo significativa do
nimeros de horas paradas por manutengéo no primeiro semestre de 2009, quando executamos
a media das horas improdutivas podemos verificar que anteriormente tinhamos 10,70 horas

por equipamentos, € atualmente uma 8,23 horas no segundo semestre de 2009.




6. CONCLUSAO

Esta monografia apresentou a implementagio da manutengdo produtiva total em uma
empresa fabricante de eletrodomésticos na cidade de Varginha/MG, quando avaliado
podemos verificar que o setor era uma drea critica, ou seja, considerado o “gargalo da
produgdo” que vinha apresentando uma serie de falhas e paradas no processo produtivo.

Foi desenvolvida e praticada a formagio e qualificagdo dos colaboradores através de
cursos de capacitagdo, permitindo que todos tivessem cada vez mais conhecimento,
habilidades e competéncias sobre os equipamentos que operam.

Outro fator importante para o sucesso da manutengao produtiva total ¢ a padronizagio
das atividades de manutengdo e produgdo, estas padronizagdes devem comtemplar a coleta
das informagdes de forma precisa, dadas as necessidades de avaliagdo do programa e suas
metas. Quando bem padronizadas as atividades fica notorio a facilidade de expansio do
programa para as demais areas da empresa.

Podemos verificar que como consequéncia geral, todo o processo da cadeia produtiva
ganhou, foi possivel verificar a diminuigdo do lead time dos principais produtos. Também o
aumento de produgdo, o aumento da disponibilidade de horas produtivas e da qualidade dos
produtos. Podemos verificar entdo que a aplicagdo da manuten¢do produtiva total colaborou
para que a organizagdo ficasse menos “pressionada”, ou seja, com menor pressao das
liderangas superiores, havendo assim um maior apoio e cooperagido entre 0s setores.

Podemos entdo considerar que a aplicagio da manuteng¢do produtiva total impacta
diretamente no indice de eficiéncia global da organizagdo, pois a ferramenta, quando bem
implementada e estruturada, traz grandes resultados tanto para o processo produtivo bem

como para a qualidade de vida dos colaboradores.
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