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RESUMO

A globalizacdo rompeu fronteiras entre as nagdes, impactando nos meios de
producao, desenvolvimento e expansdo de novas tecnologias. Com isso, houve a
internacionalizagado dos conhecimentos e de mercados consumidores. Os principais
resultados dessa integragdo foram as desnacionalizagbes dos produtos e servicos.
Nesse contexto, aumentou-se o nivel de competitividade entre as empresas, onde um
processo produtivo eficaz que atenda aos requisitos de qualidade e exceléncia do
produto, com menor custo possivel, é primordial para sua consolidagao no mercado
mundial. A manutengao produtiva total, ou popularmente conhecida como TPM - Total
Productive Maintenance, € uma ferramenta utilizada para melhorar a produtividade da
empresa, sendo um meétodo de exceléncia na busca de defeito zero. Seus efeitos
resultam no aumento da disponibilidade de maquinas e equipamentos produtivos. A
implantacao desse conceito tém como base 8 pilares de sustentacao e aplicacao dos
5S. Depois da aplicacdo da Manutencdo Produtiva Total, foi possivel encontrar
resultados que mostraram sua viabilidade na rotina da empresa, sendo um sistema
que controla os possiveis fatores de influéncia na falha prematura dos equipamentos.
Sua aplicagao contribui para a reducao de custos e aumento de produtividade do setor
de usinagem, impactando também nos demais processos relacionados.

Palavras-chave: Manutencao Produtiva Total. Custos. Produtividade.



ABSTRACT

Globalization has broken borders between countries, impacting the means of
production, development and expansion of new technologies. With this, there was an
internationalization of knowledge and consumer markets. The main results of this
integration were the denationalization of products and services. In this context, the
level of inter-company promotion has increased, where an effective process that meets
product quality and excellence requirements at the lowest possible cost is paramount
to its economy in the world market. Total Productive Maintenance, or popularly known
as TPM, is a tool used to improve business recovery and is a method of excellence in
zero defect search. Its effects result in increased availability of productive machinery
and equipment. The implementation of this concept is based on 8 pillars of support and
application of 5S. After the application of Total Productive Maintenance, it was possible
to find results that show its viability in the routine of the company, being a system that
controls the possible factors of influence on premature equipment failure. Its
application contributes to reducing costs and increasing the machining sector, also
impacting other related processes.

KEYWORDS: Total Productive Maintenance. Costs. Productivity.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Otani e Machado (2008) a globalizag&o e a popularizagéo da internet
causaram enorme mudanca na sociedade, afetando também a economia mundial.
Com isso, grandes oportunidades foram criadas e empresas nacionais passaram a
produzir seus produtos para atender mercados estrangeiros. Criou-se uma “via de
mao dupla”, onde paises passaram a importar e exportar com maior frequéncia.

Esse avango resultou no aumento da competitividade no mercado, onde a
qualidade, a inovagao e a produtividade refletem no aumento de vendas de
mercadorias, acarretando assim em maior lucro as empresas.

A manutencdo, como funcao estratégica das organizacdes é responsavel
direta pela disponibilidade dos ativos, tem importancia capital nos resultados
da empresa. Esses resultados serdo tanto melhores quanto mais eficaz for a
gestao da manutencgéo. O Brasil tém custo de manutencgao por faturamento
bruto de 4,3% do PIB (Produto Interno Bruto) contra a média mundial de 4,1%,
isso significa para um PIB FGV (Fundacdo Getllio Vargas) de US$ 451

bilhdes - representam 19 bilhdes em gastos em manutencdo (OTANI,
MACHADO, 2008, p. 2).

Portanto, os meios e métodos produtivos devem ser avaliados e estudados
periodicamente para se manter atualizados, assegurando a rentabilidade da operagao
e evitando prejuizos ou custos desnecessarios.

Nesse cenario, a manutengao tem papel fundamental na produgao industrial,
onde dispbe de praticas que auxiliam na sua execucgao, atendendo os requisitos de
qualidade e seguranca.

Segundo Moubray (1997), antes da Segunda Guerra Mundial, o ambiente fabril
era totalmente diferente, onde além de ser pouco mecanizada, a industria era
composta de equipamentos simples e superdimensionados, sendo nitida a falta de
padronizagao aos mesmos.

A produtividade nao era prioritaria, somente era feita a manutengdo quando
maquinas ou equipamentos apresentavam quebras, avarias ou danos que
impossibilitavam o trabalho dos mesmos.

Assim era feita a Manutengao Corretiva, que segundo Moubray (1997) consiste
na substituicao de pecas danificadas da maquina sem qualquer planejamento anterior
a ocorréncia do dano.

Moubray (1997) afirma que apds a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de

producao de bens de consumo e pouca disponibilidade de mao de obra para industria
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resultou em forte mecanizagcao e em maior complexidade das instalagdes industriais,
exigindo maior disponibilidade e confiabilidade de maquinas e equipamentos.

Desse modo, o ambiente deve atender a rigorosas normas e regras, reduzindo
paradas de produgdo geradas por manutengcdo nao planejadas em maquinas-
ferramentas, que podem causar queda na qualidade e atrasos na entrega dos itens
fabricados.

A implantagao da Manutencao Produtiva Total (Total Productive Maintenance)
— TPM em maquinas operatrizes de usinagem € uma forma de se obter maior
produtividade, interferindo por consequéncia em todos os processos de producao
relacionados ao setor, diminuindo o numero de retrabalho em pecas e a frequéncia de

manutengdes corretivas, assim como no tempo de parada das maquinas.

1.10bjetivo

O objetivo deste trabalho de graduagao é realizar um estudo baseado nos
impactos da implantacdo da Manutencao Produtiva Total em maquinas operatrizes de
usinagem, respeitando as normas ambientais e de seguranca, atendendo os

requisitos necessarios para seu ideal funcionamento.

1.2 Justificativa

Com a implantacdo desta ferramenta, serdo geradas melhorias na
produtividade do setor de usinagem, refletindo assim na diminuicdo do indice de
paradas de produgao por manutengao corretiva e de custos relacionados a refugo de

matéria prima, improdutividade e indisponibilidade de maquinas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutencao Industrial

Atualmente é nitida a importancia de um plano de manutengao bem definido,
para obtencdo de lucros cada vez mais significativos e diminuicdo de gastos
desnecessarios, refletindo no custo do produto final.

A manutencgao deve ser encarada como uma funcao estratégica na obtengao
dos resultados da organizacdo e deve estar direcionada ao suporte do
gerenciamento e a solugcdo de problemas apresentados na produgao,

lancando a empresa em patamares competitivos de qualidade e
produtividade (KARDEC, NASCIF, 2001, p. 43).

Kardec e Nascif (2001) afirmam que a manutengdo passou a desempenhar
papel estratégico nas organizagées modernas - onde € a gestdo da mesma baseada
em métodos que possibilitam a diminuicdo de paradas e assim, no aumento de
produtividade - sendo um dos diferenciais das empresas lideres em seus segmentos.

A manutengao existe para garantir a disponibilidade dos equipamentos e
instalacbes de modo a atender a um processo de producdo ou de servico, com
confiabilidade, seguranca, preservacao do meio ambiente e custos adequados.

Os conceitos que serdo abordados a seguir sao essenciais para o
entendimento do estudo em questdo. A ferramenta Manutencao Produtiva Total esta
relacionada com os demais tipos de manutencéo - planejadas e nao planejadas —
assim como estratégias de gerenciamento desse importante setor no processo

produtivo.

2.1.1 Manutencao Planejada e Nao Planejada

Segundo Kardec e Nascif (2001), a utilizacdo da manutencao pode ocorrer de
duas formas: de maneira ndo planejada ou planejada. E importante analisar, conhecer
e distinguir de forma adequada os resultados obtidos com a manutencéao planejada e
nao planejada. Enquanto na manutengcao planejada as perdas de producédo sao
reduzidas a niveis muito baixos e os custos e tempos de reparos sdo minimizados,
com a manuteng¢ao nao planejada ocorre o oposto.

De acordo com Kardec e Nascif (2001) as razées que levam a manutencgao
executada de forma planejada a obter melhores resultados séo:

a) Compatibilizacdo das necessidades de intervengdo com os interesses de

producao.
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b) Planejamento dos servigos mais eficiente.

c) Garantia da existéncia de pegas de reposicao, equipamentos e ferramental.

d) Garantia da existéncia de mao de obra qualificada e em quantidade
suficiente para execugao dos servigos.

e) Aspectos relacionados com seguranga — a antecipagao a falha evita

situacdes de risco para as pessoas e instalacdes.

2.1.2 Manutencao Corretiva

Apesar de se apresentar como a mais rudimentar das formas de manutencao,
a intervengéao corretiva (sem planejamento) se aplica em muitas situagdes dentro dos
processos produtivos em fungao do custo beneficio apresentado.

Pinto e Xavier (2009) afirmam que a manutengao corretiva apresenta um maior
custo devido ao fato que quando ocorre a quebra do equipamento, sem um
conhecimento prévio, isso faz com que haja compras urgentes sem possiveis
negociagdes na maioria das vezes.

Conforme Pinto e Xavier (2009), a maquina fica parada mais tempo para que
seja solucionado o problema e também por mais tempo para novos ajustes
operacionais. A falha pode envolver ainda mais partes da maquina do que se tivesse
sido feito o acompanhamento de tal problema.

A manutencdo programada faz com que haja uma redug¢do do gasto com
pegas, pois ja se tem previamente estabelecido a necessidade de pegas e 0
tempo de funcionario (ja esta programado determinada quantidade de tempo
para certa manutencdo). Na manutengdo detectiva e preditiva, além de
redugao do tempo do funcionario da manutengéo, ha a diminuigdo ainda mais
do gasto com pecas, pois nesses tipos de manutengao so6 é trocado quando

se sabe que o item esta apresentando parametros que indique a necessidade
da troca (PINTO, XAVIER, 2009, p. 67).

2.1.3 Manutencao Preventiva

Na maior parte dos casos, porém, a melhor maneira de se efetuar a
manutencao é através de um planejamento, onde se leva em consideracao uma série
de fatores que podem ser afetados pela execugcdo da mesma. Ha diversos tipos de
manutengdes planejadas, sendo uma delas a manutencgao preventiva.

Kardec e Nascif (2001) definem a manutengao preventiva como a manutengao
desempenhada para manter um item em condi¢des satisfatérias de operacgao, através
de inspecoes sistematicas (intervalo de tempo fixo), detecgéo e prevencéo de falhas

incipientes.
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Segundo Kardec e Nascif (2001), a manutengao preventiva foi utilizada no
passado em larga escala sem uma adequada analise de custo beneficio. Desta forma,
para aplicagdo da manutengao preventiva se faz necessario uma analise de custo
beneficio criteriosa, sendo aplicada nos seguintes casos:

a) Quando n&o é possivel a preditiva, ou o custo para tal procedimento é

demasiado elevado.

b) Quando estao envolvidas segurancga, tanto pessoal quanto operacional.

Segundo Otani e Machado (2008), de acordo com a tendéncia mundial,
compreender o tipo de manutencdo adequada para cada organizagdo € fator de
sucesso, garantia de otimizagado nos processos e, por conseguinte, a atividade auferir
lucros, ou seja, ndo apenas garantir a sobrevivéncia das organizagdes, mas

possibilitar-lnes crescimento e expanséo.

2.1.4 Manutencao Preditiva

Otani e Machado (2008) afirmam que no Brasil ainda se trabalha com muita

manutencao corretiva nao planejada e com manutencgao preventiva em excesso.

Tem de promover uma mudanga de modo que o nivel de atuacgao, através da
aplicacdo de manutencdo preditivas, seja aumentado mais rapidamente. E
necessario reduzir fortemente a manutengcdo preventiva e aumentar a
participacdo da manutencado preditiva como forma de obtermos melhores
resultados para empresas do nosso pais. A manutengao preditiva € a 1°
quebra de paradigma na manutengao e através dela estaremos no caminho
para a exceléncia (OTANI, MACHADO, 2008, p. 7).

Para Otani e Machado (2008), quando € necessaria a intervengcado da
manutengdo no equipamento, estamos realizando uma manutengédo corretiva
planejada. E conhecida também como manutengdo sob condicdo ou manutengéo com
base no estado do equipamento (Condition Based Maintenance).

O termo associado a manutencao preditiva € o de “predizer”. Esse é o grande
objetivo da manutencao preditiva: predizer (ou prever) as falhas nos
equipamentos ou sistemas através de acompanhamento dos diversos
parametros, permitindo a operagao continua pelo maior tempo possivel. Ou
seja, a manutencgao preditiva privilegia a “disponibilidade” & medida que nao

promove intervencdes nos equipamentos em operacdo (OTANI, MACHADO,
2008, p. 7).

De acordo com Otani e Machado (2008), a estruturacdo da manutencgao
preditiva, desenvolvimento das tecnologias de diagnosticos € basicamente definida
em 8 etapas:

a) Pesquisa das necessidades (custos);
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b) Selegcdo de componentes / equipamentos prioritarios em classes ABC;

c) Coleta de informagdes externas a empresa para obtencao de tecnologias;

d) Estrutura para execugao e fluxo do sistema de manutengao preditiva;

e) Treinamento dos responsaveis;

f) Testes;

g) Selecao de software e hardware;

h) Desenvolvimento gradual do sistema na empresa:

A manutencao preditiva é a atuagao realizada com base em modificagdo de
parametro de CONDICAO ou DESEMPENHO, cujo acompanhamento obedece a uma

sistematica.

2.1.5 Manutencao Centrada na Confiabilidade — MCC

Métodos e ferramentas foram criadas para aumentar a produtividade industrial,
e assim surgiram a Manutencdo Preventiva e a Manutengdo Centrada na
Confiabilidade - MCC.

A MCC ¢ a aplicagdo de um método estruturado para estabelecer a melhor
estratégia de manutengdo para um dado sistema ou equipamento. Esta
comecga identificando a funcionalidade ou desempenho requerido pelo
equipamento no seu contexto operacional identifica os modos de falha e as
causas provaveis e entdo detalha os efeitos e consequéncias da falha. Isso
permite avaliar a criticidade das falhas e onde podemos identificar
consequéncias significantes que afetam a seguranga, a disponibilidade ou
custo. A metodologia permite selecionar as tarefas adequadas de
manutenc¢do direcionadas para os modos de falha identificados (BARBOSA,
2009, p. 13).

A MCC esta intimamente ligada a confiabilidade, logo em falhas. Uma das
definicdes de falha, diz que € considerada falha, qualquer interrupgao ou alteragao
que reduza, minimize ou interrompa a capacidade de determinado sistema
desempenhar suas funcgdes rotineiras.

“Uma falha consiste na interrupcao ou alteracdo da capacidade de um item
desempenhar uma fungao requerida ou esperada“ (BARBOSA, 2009, p. 19).

Uma ferramenta de grande importancia para avaliagdo e analise de falhas € a
FMEA/FMECA.

A FMEA/FMECA é muito util para avaliar um projeto, pois identifica os efeitos
de cada modo de falha sobre os demais componentes e sobre o sistema e
estabelece sugestdes de melhorias do projeto no sentido de evitar ou mitigar
os efeitos das falhas, critérios para realizagdo de testes, programas de
manutengao e elaboragao de rotinas operacionais (BARBOSA, 2009, p. 37).
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A Figura 1 mostra um exemplo de como s&o registradas as informagdes obtidas

da Analise de Modos e Efeitos de Falhas.

Figura 1: Formulario FMEA

PLANILHA DE ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

MCC SISTEMA Siaemma X £ Equipe Thata Folha M=
||

SUBSISTEMA Smbuisiema N £ Ansbvin Diaia de

Taypulpanwsso T uwg b Aoy e [allea Caiin da Falhs Ll da Fallis oy liswciay ds Talls - Fawa

Fonte: BARBOSA (2009).

2.1.6 Manutencao Detectiva

Outro tipo de manutengéao planejada é a manutencao detectiva. Segundo Pinto
e Xavier (2009), a manutencado detectiva € a atuacao efetuada em sistemas de
protecdo buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de
operacao e manutencao.

Pinto e Xavier (2009) ainda afirmam que a identificacdo de falhas ocultas é
primordial para garantir a confiabilidade. Para a identificagdo de estas falhas esta
sendo largamente utilizado nas industrias computadores digitais, sistemas de
aquisicao de dados, controladores légicos programaveis, sistemas digitais de controle
distribuido (SDCD), multi-loops com computador supervisoério e outra infinidade de

arquiteturas de controle.

A manutengao detectiva vem facilitar a programagao da manutencao, pois,
ao contrario da manutengdo preventiva, em que é feita a analise de
parametros, na detectiva temos a inspegao destes parametros, mas ha um
software e/ou sistemas de supervisdo que apenas faga a indicagao da
situacéo do equipamento, sem ser necessario da analise pelos manutentores
(PINTO, XAVIER, 2009, p. 53).
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2.1.7 Engenharia da Manutencgao

A utilizagao de todos os tipos de manutengéo em conjunto, possibilitando assim

a extracao das melhores caracteristicas de cada uma, somente é possivel através da
engenharia de manutencgao.

Engenharia de manutencao é o que se tem de melhor desenvolvido para a

manutengao, pois a engenharia de manuteng¢ao envolve muitos conceitos de

manutengdo aplicados juntos. Na engenharia de manutengédo leva-se em

consideragcado todo o estudo e planejamento de manutengcdo em carater

preventivo e corretivo, o estudo e levantamento de possibilidade de causa de

falhas, desenvolvimento de pecas e melhorias de maquinas, estudo de

mudanc¢a de material de pecas e de design, levantamento de atualizagdo de

componentes de maquinas, desenvolvimento de fornecedores e outros meios

de acompanhamento e desenvolvimento de manutengao (PINTO, XAVIER,
2009, p. 77).

Segundo Pinto e Xavier (2009), praticar engenharia de manutencao significa
uma mudanca cultural das pessoas que trabalham com manutencao. Para eles, a
engenharia de manutengao significa aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a
manutencao do primeiro mundo e sempre visando a melhoria continua.

Sobre os tipos de manutencao, sempre se discute e se levanta a questao dos
gastos com cada tipo de manutencao.

O ideal planejamento da manutengdo industrial € composto por diversas
ferramentas, onde a integracéo destas é essencial para um resultado satisfatorio. Um
meio de integra-las € através do armazenamento e interpretacdo de dados,
indicadores e informacoes.

As empresas pretendem integrar o fluxo de informagdo dos diferentes
segmentos do seu negdcio e, ao mesmo tempo, melhorar eficiéncias e reduzir
custos. Teoricamente, esses sistemas integrados disponibilizam uma vasta
funcionalidade relativamente a reducéo de problemas associados a fluxos de

dados quando integrados a diferentes sistemas de software (ESTEVES,
2000, p. 1).

2.1.8 Planejamento da Manutencao

Para Takayama (2008) quando se desenvolve um planejamento da estratégia
de manutencao implantada em uma instituicdo, primeiramente deve-se determinar a
criticidade de todos os equipamentos envolvidos no processo produtivo. A criticidade
do maquinario € uma maneira de selegao para priorizar os equipamentos, a fim de
determinar como serdo desenvolvidas as atividades de manutengao. A criticidade do

equipamento € o fator que define a estratégia de manutengao a ser utilizada.
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Assim a escolha de estratégia de manutengao para cada equipamento permite
uma aplicabilidade mais simples da politica de manutencdo mais adequada ao
equipamento, assim evidenciando os objetivos de qualquer manutencao, que sao:
maior disponibilidade possivel dos equipamentos, confiabilidade, maximizagao da vida

util, reducao ao maximo de paradas e custos de manutencao.

2.1.9 Qualidade na Manutencgao

E incontestavel a influéncia do fator humano quando se trata dos temas:
qualidade e produtividade, ambos sdo interligados afim de complementarem o
desenvolvimento e o éxito que todo meio almeja para se destacar cada vez mais no
mercado, por trazerem reflexos positivos, na economia, no gerenciamento e todos os
outros setores existentes.

Para que estes reflexos sejam conquistados, é preciso destacar alguns fatores,
para Reis e Oliveira (2008), um exemplo € a capacitagdo de mao-de-obra, pois
determina a tendéncia de melhoria ou declinio da produtividade e da qualidade,
porque, por mais tecnologia que tenha uma instituicdo, quem manipula as maquinas
e toma as decisdes sdo as pessoas.

Para que possamos entender melhor o assunto, € necessario colocar uma
definigdo do que significa o termo qualidade, “O termo qualidade € um conjunto de
atributos (desempenho, confiabilidade, atendimento e qualidade percebida, por
exemplo), os quais proporcionam o maximo de satisfagcdo a quem o produto atende”
(REIS, OLIVEIRA, 2008, p. 33).

A qualidade evoluiu de acordo com o tempo, segundo Reis e Oliveira (2008),
esta evolugao ocorreu do fruto da interagcdo entre os varios fatores existentes na
estrutura organizacional, sendo a revolugao industrial o grande propulsor da
necessidade da melhoria na qualidade dos processos, bem como, a melhoria da
producao e do produto, é valido ressaltar que o conceito de qualidade € extremamente
antigo, mas sO0 muito depois surgiu como funcdo da geréncia e para 0 sucesso
estratégico.

A partir do século XX, a qualidade passou a estar diretamente relacionada
com as necessidades e anseios dos clientes, independentemente do porte da
instituicdo, €& possivel observar a consisténcia quando sao aplicados

programas de qualidade e de melhoria de processos, refletindo assim na
melhoria significativa nos bens de consumo (REIS, OLIVEIRA, 2008, p. 32).



24

Ja a produtividade para Reis e Oliveira (2008), pode ser definida como a
eficiéncia de um processo e otimizacdo dos recursos utilizados (matéria-prima,
equipamentos, energia, capital entre outros), levando também em consideragao
outras variaveis, como os recursos econémicos e de meio ambiente.

A racionalidade dos processos de producdo melhora a produtividade, e esta &
conquistada, por exemplo, com certificados pela norma da série NBR ISO 9000, e

consequentemente por altos investimentos em novas tecnologias e pessoal.

2.2Manutencao Produtiva Total — MPT

A produtividade das maquinas esta atrelada diretamente com as condi¢des que
as mesmas possuem. As avarias que provocam paralisagdes nao programadas e
reducao de rendimento dos equipamentos, causam um enorme impacto financeiro no
processo produtivo, afetando a qualidade do produto e o cumprimento das datas de
entrega.

A Manutencao Produtiva Total — MPT é também conhecida popularmente por
TPM. Segundo Dantas (apud Nakazato,1998), a sigla TPM significa Total Productive
Maintenance. O primeiro termo significa eficiéncia global ou ciclo de vida util do
sistema de produg¢do. Tem como objetivo a constituicdo de uma estrutura empresarial
que permita alcancar a maxima eficiéncia do sistema produtivo. Conta com a
participacado de todos, desde a alta administragao até os operarios de primeira linha,
envolvendo todos os departamentos.

Productive se refere a busca de maxima eficiéncia do processo produtivo,
atingindo acidente zero, defeito zero e quebra/falha zero, eliminando qualquer perda
que possa impactar negativamente a producéo.

Maintenance, quer dizer manutengao, abrangendo o ciclo total de vida util do
equipamento.

Segundo Dantas (2016), a empresa japonesa Nippo Denso, do grupo Toyota,
foi pioneira no desenvolvimento e utilizagdo do método TPM em 1971. Seus resultados
foram tdo expressivos que a empresa recebeu o prémio Preventive Maintenance (PM),
concedido pela Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM).

Todas as agdes da manutengdo geram dados, e dependendo da forma com
que sao armazenados e relacionados, resultam em indicadores. Essas informacgdes
devem ser registradas para serem analisados, constituindo um importante historico

para a manutencao.
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O método para obtengao e uso dos registros de manutengao esta diretamente
relacionado a avaliagao “rapida” do nivel de gerenciamento das atividades de
manutencgao e do nivel de aptidao dos técnicos que as executam. Os registros
de manutencgao e seu uso constituem os fundamentos do gerenciamento da
manutengdo e sdo indispensaveis para as atividades de engenharia de
manutengdo (TAKAHASHI, OSADA, 1993, p. 70).

A medida que se s&o atualizados esses registros, anotam-se falhas e reparos
de equipamentos que apresentam defeitos com frequéncia e de alta prioridade. Com
isso, é facilitado a tomada de decisbes por parte da geréncia da manutengdo com o
objetivo de atacar as causas raizes das intervengdes, auxiliando na prevencao de
quebras de componentes e pecgas, muitas vezes criticos ao processo produtivo.

A manutencao produtiva total esta intimamente ligada a qualidade dos produtos
e processos realizados na empresa. Uma das técnicas utilizadas para ressaltar os
problemas de qualidade € o conceito japonés “Poka-yoke” (garantia do perfeito
funcionamento), uma ferramenta que geram melhorias significativas em equipamentos
problematicos, segundo Takahasi e Osada (1993). A correta aplicagdo dessa
ferramenta depende do conhecimento pratico do pessoal da fabrica, onde os operarios
precisam estar totalmente familiarizados com as fungdes do equipamento e a
qualidade dos produtos finais.

Takahasi e Osada (1993) afirmam que a partir dessa percepgéao, a “MP com
participacdo total” concentrou-se nesse processo de treinamento e no
desenvolvimento de pessoal completamente familiarizado com o equipamento e as
instalagdes, fortalecendo sua habilidade de executar as melhorias por iniciativa
prépria.

E necessario que as equipes criem um “manual de conceitos de garantia do
funcionamento perfeito”, para que todos os envolvidos possam aprender e utilizar esse

método, utilizado através de uma rotina de verificagao diaria dos equipamentos.

2.21 Oito Pilares de Sustentagcao da Metodologia MPT

O programa de MPT/TPM se baseia em etapas e pilares fundamentais para

serem aplicados de forma sistematica na empresa, conforme Figura 2.
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Figura 2: 8 Pilares de Sustentagdo — TPM
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Fonte: Belinelli (2009, p. 3)

Segundo Dantas (apud Nakajima, 1989), os oito pilares de sustentacdao da
metodologia TPM sao:

a) Melhoria Especifica;

b) Manutengdo Autébnoma;

¢) Manutencao Planejada;

d) Treinamento e Educacao;

e) Controle inicial ou Gerenciamento Antecipado;

f) Manutencdo da Qualidade;

g) Administracao

h) Saude, Seguranca e Meio Ambiente;

2211 Melhoria Especifica

Para Oliveira (apud Sena, 2002), este pilar consiste em realizar as atividades
que buscam melhorar a eficiéncia na utilizagao de equipamentos, materiais, métodos
e pessoal, desta forma eliminando as perdas detectadas nos processos e/ou
equipamentos.

O propdsito fundamental é a eliminacdo de perdas e o desenvolvimento de
melhorias nos equipamentos e processos. O conjunto dessas atividades se baseia no
aprimoramento e na demonstragao da capacidade de melhoria dos colaboradores.

Oliveira (2008) afirma que na Melhoria Especifica, sdo combatidas as perdas

de eficiéncia que tém um forte impacto no Rendimento Operacional Global. O aumento
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da eficiéncia € a consequéncia da eliminagao criteriosa destas perdas, que podem ser
entendidas como a diferenga entre a eficiéncia alcangada e a maxima eficiéncia
possivel.

Conhecidas como 16 Grandes Perdas, estao distribuidas, conforme Oliveira
(apud Palmeira e Tendrio, 2001), em:

a) Oito Perdas nos Equipamentos: perda por falha em equipamentos, perdas
por instalagcdes e ajustes, perda por mudancga de gabarito e lamina de corte,
perda por inicializagao, perdas por paradas menores e inatividade, perda de
velocidade, perdas por defeito e retrabalho e perda por tempo ocioso;

b) Cinco Perdas por Fatores Humanos: perda causada pela administragao,
perda de mobilidade operacional; perda de organizagao da linha; perda de
logistica, e perda por medi¢cdes e ajustes;

c) Trés Perdas de Recursos de Produgdo: perda ocasionada por matrizes,
ferramentas e gabaritos, perda de energia e perda de tecnologia.

Além disto, este pilar € responsavel também pelo gerenciamento das
modificagdes que ocorrem por conta de proposicdes de melhorias feitas pelos
operadores, mantenedores e demais funcionarios.

As modificagdes propostas devem ser cuidadosamente estudadas antes de sua
implementagao, garantindo que n&o levem a resultados ruins que possam colocar em

risco a integridade fisica das pessoas, equipamentos ou instalagoes.

2.21.2 Manutencao Autonoma

Segundo Melo e Loos (2017), a Manutengdo Autbnoma € o pilar que visa
capacitar os funcionarios da fabrica através de pequenos grupos, denominados
Grupos Autbnomos, com objetivo de cuidar de seus equipamentos, identificar as
perdas e implantar melhorias. Para Dantas (2016), a manutengdo autbnoma significa
mudar o conceito de: “eu fabrico, vocé conserta! ”; para o de: “do meu equipamento
cuido eu!

Durante a inspecdo, os operadores identificam as avarias de seus
equipamentos e estes problemas ou inconveniéncias sao identificados com etiquetas
proprias para que sejam eliminados assim que uma parada seja possivel. Os
principais objetivos, segundo Melo e Loos (2017), séo:

a) Evitar o desgaste acentuado do equipamento por meio de uma operagao

correta e inspecgao diaria.
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b) Estabelecer os parametros basicos necessarios para manter o equipamento
permanentemente em boas condigdes.

c) Manter as condi¢des ideais do equipamento através da restauragao e gestao
apropriada.

Para Melo e Loos (2017), a implantagao do Pilar de Manutengdo Autbnoma deve ter
trés propositos:

a) Determinar uma meta comum para a produgao e manutengao, com o objetivo
de se estabelecer condi¢des basicas de funcionamento dos equipamentos a
fim de reduzir o desgaste acelerado;

b) Organizar programa de treinamento para os operadores aprenderem mais
sobre as fungdes de seus equipamentos, os problemas mais comuns que
podem ocorrer, como devem ser tratados e como podem evita-los;

c) Preparar os operadores para serem parceiros ativos da manutencdo e
engenharia em busca de uma melhora continua do rendimento global e

confiabilidade de seu equipamento.

2.21.3 Manutencao Planejada

A Manutencao Planejada engloba, no minimo, duas formas de manutencéo:
preventiva e preditiva. Como outras atividades da MPT, para realizar um bom sistema
de manutencéo planejada, é preciso seguir a sistematica de um passo a cada vez

Oliveira (2008) afirma que o propdsito de realizar manutencgdes preditivas e
preventivas € o de eliminar as corretivas, mas, mesmo quando acontece a pratica
sistematica da manutencéo, falhas inesperadas ainda ocorrem. Estas falhas revelam
inadequacdes no tempo (periodicidade) e no conteudo dos planos de manutencéo.

Na MPT, as atividades de Manutengao Planejada enfatizam o uso do MTBF —
Mean Time Between Failures (Tempo Médio entre Falhas) e o utilizam para especificar

os intervalos de intervengao nos equipamentos.

2214 Treinamento e Educacao

O Pilar de Treinamento ou Pilar de Educacao e Treinamento é significativo a
sustentacdo da metodologia TPM. Segundo Dantas (2016), ocorre antes de se dar
inicio as etapas de manutencao autbnoma, sendo nevralgica a realizacdo de um
treinamento rigoroso em todos os setores envolvidos, em paralelo a implantagdo do
sistema TPM.
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Para isso, todos os lideres de todos os setores da empresa devem transmitir
detalhamento das etapas do desenvolvimento da manutencdo autbnoma para que
assim, todos possam compreender de forma satisfatéria o porqué da manutencao
autébnoma. Portanto, o desenvolvimento deste tipo de manutencao esta diretamente

condicionado ao grau de evolug¢ao dos colaboradores envolvidos.

2215 Controle Inicial

Dantas (2016) afirma que o Pilar de Controle Inicial tem como objetivo romper
a premissa do projeto focado no equipamento. Busca uma abordagem que considere
0 equipamento como sendo um sistema homem maquina, embutindo em uma
condi¢ao ambiental e condi¢gado de producao.

A ideia basica é conceber equipamentos capazes de garantir as caracteristicas
de confiabilidade, qualidade, seguranga, como também a economia de recursos. Além
do desenvolvimento de novos equipamentos e instalagbes, o conceito de controle

inicial deve ser aplicado no desenvolvimento de novos produtos.

2.21.6 Manutencao de Qualidade

Manutencgao da Qualidade € o pilar que visa garantir a qualidade dos produtos
no processo produtivo e atingir a meta de zero defeito. A garantia de qualidade no
processo elimina, além das reclamacbes de clientes, o numero de homens-hora
utilizados para inspecado dos produtos, segundo Melo e Loos (apud Lampkowski,
Masson, Carrijo, 2006).

A reducgao dos defeitos ocorre como o resultado da implantagédo do programa
TPM e durante a sua implantagao os resultados sao significativos. O desenvolvimento
do pilar da manutencao da qualidade se torna necessario para dar continuidade ao
programa de reducao dos defeitos.

Segundo Melo e Loos (2017), suas etapas de implantagéo sao:

a) Levantamento da situagao da qualidade;

b) Restauracao da deterioracao;

c) Analise das causas;

d) Eliminac&o das causas;

e) Estabelecimentos das condigdes livres de defeitos;

f) Controle das condicdes livres de defeitos;

g) Melhorias das condicdes livres de defeitos.
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2.21.7 Administrativo

Oliveira (2008) afirma que este € um pilar que consiste em processar
informacdes de maneira rapida, com qualidade e confiabilidade, a fim de otimizar

processos administrativos e reduzir perdas administrativas

2.21.8 Saude, Seguranga e Meio Ambiente

Saude, Seguranga e Meio Ambiente tem por objetivo atingir a meta de acidente
zero. Para alcancar esse fim suas atividades sdo focadas na prevengao de acidentes,
quer sejam acidentes pessoais ou acidentes ambientais, atuando para eliminar as
condigdes inseguras e os atos inseguros para Melo e Loos (apud Yamaguchi, 2005).
E o pilar responsavel em manter o indicador de acidente zero, doencas ocupacionais
zero e danos ambientais zero. Para Melo e Loos (2017), suas fases de implantagao
consistem em:

a) ldentificagcbes de perigos, aspectos, impactos e riscos;

b) Eliminacao de perigos e aspectos;

c) Estabelecimento do controle de impactos e riscos;

d) Treinamento em seguranga, saude e meio-ambiente;

e) Inspecdes de seguranga;

f) Padronizacao;

g) Gestao autbnoma.

Como se observa a partir dos oito pilares citados, a metodologia TPM vislumbra
a qualidade total em todo seu processo produtivo. Portanto, esta presente em todas
as etapas e para que ocorra de forma positiva e eficaz, faz-se necessario que o grupo
dentro de suas atribuicdes estejam dispostos a cumprir suas etapas, sendo necessaria

formacéao prévia e pessoal capacitado para nortear todo o processo.

2.2.2 Implantagcao da MPT

Em busca de melhoria na produtividade, a eliminacao de avarias € essencial
para o bom funcionamento do maquinario. Takahashi e Osada (1993) afirmam que
esse fendbmeno provoca uma série de consequéncias negativas ao processo
produtivo, tais como: paralisagcbes menores, porém frequentes e perda de qualidade
nas pecas fabricadas, aumentando o numero de refugos.
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Para serem combatidos esses eventos, as equipes de manutencao e producio
devem estar em contato e elaborarem, em conjunto, um programa de manutencgao
planejada, adequados ao intervalo de paralisagao do maquinario.

A MPT enfatiza essas questdes desde o inicio. Essa énfase ndo sé contribui
para eficiéncia de varias atividades da fabrica, como tem um efeito marcante
sobre a melhoria da produtividade e redugao de custos. O nimero de fabricas

que estado introduzindo a MPT esta aumentando significativamente, como
resultados silenciosos, porem continuos (TAKAHASI, OSADA, 1993, p. 30).

O melhor caminho para implantagdo da MPT é por meio de um programa de
manutengao produtiva. Porém, alguns elementos devem ser avaliados antes da
elaboracdao do referido programa, com o objetivo de mitigar riscos que possam
interferir diretamente no sucesso de sua aplicagdo. Durante o processo de
implantagéo, provavelmente ocorrerao varios desafios a serem superados.

Para Takahasi e Osada (1993), em geral a manutengdo produtiva é
considerada cara demais. Outra dificuldade encontrada para sua execucgao é a baixa
prioridade dada ao programa, além da falta de pessoal disponivel para seu
desenvolvimento, considerando um numero excessivo de reunides ao longo do
processo de planejamento.

Tais dificuldades sao superadas através da conscientizagdo de todos os
envolvidos, deixando claro os aspectos positivos que trardo essa mudancga de cultura
organizacional. Esse método de manutengdo deve ser atrelado as demais
sistematicas de gerenciamento da fabrica.

Takahasi e Osada (1993) afirmam que é essencial o apoio da alta geréncia e
geréncia de nivel médio na realizagado da MPT, e que reconhegam o impacto positivo
que a manutencao produtiva total causa no processo produtivo, oferecendo o maior
rendimento possivel das maquinas e equipamentos disponiveis.

De acordo com Takahasi e Osada (1993), é extremamente importante serem
definidas planos e metas tangiveis, analisadas em termos de circunstanciais reais,
fazendo com que cada departamento siga os procedimentos de implantagdo com
compromisso e seriedade.

As metas da Manutengao Produtiva devem estar em sintonia com as atividades
da fabrica e aos planos da empresa como um todo, com o objetivo de se obter ganhos
na produtividade geral e redugao de custos. Essas, devem vir “de cima para baixo”,

onde os proprios responsaveis pela implementacao estabelecem e convencem a alta
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geréncia, desde que possuam conhecimento e confianga para realizagcdo desse
programa.

Uma forma conveniente de aplicagdo dos programas de MPT é por meio da
criacao de comités liderados pela alta geréncia, com o apoio de uma infraestrutura de
grupos de promogao em cada segao e subsec¢ao, conforme informado por Takahasi e
Osada (1993).

A organizagao desses grupos geralmente é feita com certa facilidade,
promovendo o envolvimento de todos os colaboradores dos setores que serao
afetados diretamente pelas agcdes a serem tomadas. Essas atividades dependem da
natureza das demandas do processo de produgao, do relacionamento entre
colaboradores e supervisores, e do ambiente de trabalho.

Os gerentes precisam ter a aptiddo necessaria para motivar as atividades
dentro dos pequenos grupos de trabalho (TAKAHASHI, OSADA, 1993, p. 37).

E de suma importancia a definicdo de um tema, sendo um ponto de partida na
implementagao do programa. As atividades a serem realizadas envolverao diversos
setores, como a manutencgao, planejamento, producéao e projeto.

Independente do nivel de aptiddo de cada gerente, & essencial que a alta
geréncia transmita aos escaldes mais baixos uma forte nocdo de
compromisso com o programa de MP; isso deve ser feito através de
mecanismos promocionais verticalizados, tais como comité de promogao da
MPT e reunides promocionais dos departamentos e segdes. Além disso, &
conveniente obter as opinides dos membros da geréncia sobre os aspectos

operacionais reais e tomar as atitudes adequadas, quando necessario
(TAKAHASHI, OSADA, 1993, p. 37).

Durante o processo de implementagao do programa de Manuteng¢ao Produtiva,
deve-se diagnosticar e avaliar os resultados obtidos por profissionais com aptidao,
treinados por meio de consultores, seminarios ou outras atividades de capacitacao.
Dessa forma, cada grupo recebera orientacdo adequada, aprimorando seus
conhecimentos, compartilhando os pontos fortes com os demais grupos e introduzindo
melhorias nos pontos fracos. No Quadro 1 estdo destacados os pilares das atividades

de MPT.
Quadro 1: Pilares das Atividades de MPT

Pilar Meta
1. 5S’s e manutencéao voluntaria Organizacdo de condi¢gbes basicas e
criacdo de um ambiente de trabalho
disciplinado




Desenvolvimento de recursos

Producao de um contingente de operarios

humanos (treinamento de | versados no know-how de instalagdes de

aptiddes) manufatura e versateis em diferentes
aptidoes

Manutencao especializada | Manutencéo planejada e melhorias das

(planejamento e gerenciamento
da manutencao)

tecnologias de manutencao

Manutencao da qualidade
(obtencdo de qualidade através
das instalagoes)

Eliminacdo de ocorréncias cronicas de
defeitos e criacdo de linhas de QA (com
100% de qualidade assegurada)

Melhorias na eficiencia da
producdo e melhorias individuais

Visualizagcdo das perdas, avaliagcdo da
eficiéncia e elevacao do nivel de avangos
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tecnolégicos
Inovacdo da produgcdo e ascensao
vertical

6. Tecnologias do
(projeto de MP)

equipamento

Fonte: TAKAHASI, OSADA (1993, p. 36)

Com o objetivo de se obter maior eficiéncia na implantacdo das atividades de
Manutengdo Produtiva, deve-se observar as caracteristicas do equipamento em
questdo. Takahasi e Osada (1993) informam que o tempo de utilizagao e a natureza
da operacao influenciam diretamente na definicdo de um método de manutencao
eficaz. Algumas maquinas exigem um maior nivel de conhecimento técnico para
realizagcao da Manutengao Produtiva.

O sucesso na implantagao da Manutencao Produtiva Total esta ligado também
a outros aspectos relacionados a manutencao industrial, buscando a eliminacéao total
de avarias dos equipamentos.

Takahashi e Osada (1993) destacam a importancia da criagdo de comités
especializados na analise do tempo médio entre falhas, gerenciamento de lubrificagcao
e melhorias na utilizacido dos equipamentos pelo processo produtivo, com a meta de
atingir a manutencgao sistematica do equipamento.

Estruturados os comités, devem ser estabelecidos os equipamentos criticos no
processo produtivo, os quais exigem um gerenciamento mais rigido.

Afim de maximizar a eficiéncia e eficacia das atividades de MP, o
equipamento critico (ou as linhas de produc¢ao) deve ser compreendido em
termos de (1) ambiente de produgéo atual, (2) recursos humanos limitados e
(3) custos. Em algumas industrias, o equipamento critico ou as linhas de

producao tendem a mudar sensivelmente, dependendo das demandas da
produgéao e qualidade (TAKAHASHI, OSADA, 1993, p. 61).

Segundo Takahashi e Osada (1993), sdo considerados equipamentos criticos
aqueles que:

a) Apresentam avarias frequentes;
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b) N&o possuem substitutos ou reserva;

c) Impactam significativamente as datas de entrega em caso de parada n&o
programada;

d) Proximos as fases finais do processo produtivo

A implementacdo da TPM requer a observagao de 12 etapas, objetivando o

sucesso do sistema. Segue abaixo um passo-a-passo por Dantas (apud Nakajima,

1998):

223

a) 12 Etapa: Manifestagao formal sobre a decisdo de se implementar a TPM, ou
seja, fazer com todos os empregados sejam informados da mudancga para a
nova cultura TPM;

b) 22 Etapa: Campanha de divulgacao e treinamento para sua introdugao;

c) 32 Etapa: Estrutura para sua implantacao;

d) 42 Etapa: Criacado da estrutura para seu desenvolvimento;

e) 52 Etapa: Desenhar um Plano Diretor para sua execuc¢ao;

f) 62 Etapa: Inicio de sua implantagao; 28

g) 72 Etapa: Estabelecimento do sistema para alavancar a eficiéncia das
maquinas;

h) 82 Etapa: Implantacao e Implementagdo da Manutengao Espontanea;

i) 92 Etapa: Estruturacdo da Manutengao Programada;

j) 10?2 Etapa: Treinamento para Melhoria do Nivel de Capacitagao da Operagao
e da Manutencao;

k) 112 Etapa: Estrutura para conducdo da gestdao dos equipamentos na sua
fase inicial;

[) 122 Etapa: Fomento efetivo da TPM e Melhoria Continua de seus Métodos.

Importancia da ferramenta 5’S na MPT

Segundo Takahashi e Osada (1993), os funcionarios que fardo a manutengao

produtiva devem possuir as aptiddoes técnicas necessarias para realizacdo de

inspecodes diarias, tais como verificacao de lubrificacdo, precisao, ajustes, solugdes

de problemas e reparos, dominando totalmente cada funcao a ser desempenhada.

Essas tarefas devem ser adequadas as maquinas as quais serao realizadas as

verificagcoes periodicas, de forma com que sejam executadas de maneira agil e eficaz.
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O primeiro passo para a implantacido da manutencio produtiva é a aplicagao
de atividades do 5S’s, comegando pela limpeza geral, limpeza pessoal e disciplina,
segundo Takahasi e Osada (1993).

Segundo Alves et al. (2015), o "Programa 5’'S" teve sua origem na década de
1950 no Japao e foi concebido por um dos gurus da qualidade e Engenheiro Quimico,
Kaoru Ishikawa. Essa técnica foi inspirada a partir da necessidade de colocar ordem
na confusao que ficou o pais ap6s a Segunda Guerra Mundial, onde o Japao foi
derrotado por forcas aliadas e também para reerguer as industrias japonesas
possibilitando que elas oferecessem ao mercado produtos com preco e qualidade
capazes de competir na Europa e Estados Unidos, afirma Alves et al. (apud Hirano,
1995).

“‘Na década de 1980 em Taiwan e Cingapura, o 5’S foi redescoberto como um
jeito de inserir a ideia de qualidade como habito e ndo como mero ato. Esses paises
apos pesquisas, concluiram que o 5’S esta na base da piramide da qualidade” (ALVES
et al. apud HIRANO, 1995, p. 27).

Segundo Alves et al. (2015), todas as organizagdes japonesas sao unanimes
em afirmar que o 5’S é a base fisica e comportamental para o sucesso de algumas
ferramentas gerenciais tais como:

a) Qualidade Total;

b) Sistema de Producéo Just-In-Time — JIT;

c) Manutencao Produtiva Total — TPM;

d) Circulos de Controle de Qualidade — CCQ;

e) Principio de melhoria continua — KAIZEN.

Desta forma, o 5’S passou a ser adotado por varias organizagées do mundo,
como um pré-requisito dos seus modelos de gestao.

Segundo Ribeiro (2014), quando a empresa Nippon lancou o TPM, ela tratava
0 5’S como uma das atividades dentro da Manutencdo Autbnoma, porém a empresa
concluiu que sem uma pratica de 5’S em nivel avancado o TPM nao progredia nos
equipamentos pilotos € nem se difundia nos outros equipamentos, para resolver este
problema a referida empresa passou a adotar o 5’S como base para o TPM e teve por
consequéncia uma alta facilidade de execuc¢ao de todos os pilares da ferramenta.

O 5’S pode ser definido basicamente como um conjunto de cinco atividades de
aperfeicoamento comportamental humano, denominadas de “Sensos”, com o objetivo
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de mudar 23 habitos e melhorar os seus valores éticos, morais e também sua
qualidade de vida, para Ribeiro (2014).

A seguir, sdo contextualizados cada um dos sensos e sua aplicabilidade dentro
do TPM:

O SEIRI, Senso de Utilizagao, prega que além da racionalizacao de recursos,
que é um dos objetivos do Pilar Melhorias Especificas, Focadas ou
Individuais, a necessidade de manter em boas condigdes todas as
instalacdes, recursos e equipamentos. A restauragao das condigbes basicas
dos equipamentos € uma das atividades iniciais da Manutengao Autbnoma e
da Manutencao Planejada.

O SEITON, Senso de Ordenagao recomenda que todos os recursos tenham
seu local de guarda definidos e identificados, isto inclui equipamentos e seus
diversos pontos. Exemplo: Tags; sinalizacdo de sentidos de fluxo e de
rotagdo; sinalizagdo de minimos e maximos; sinalizagdo de pontos de
inspecgodes; sinalizagado de riscos. Ou seja, todo o Controle Visual necessario
para facilitar as atividades do Operador e do Mantenedor e para evitar riscos.

O SEISO, Senso de Limpeza, é a atividade do 5’S mais relacionada ao Pilar
Manutengdo Auténoma, ja que a limpeza feita com postura de inspecgéo traz
como resultados a identificacdo e eliminagdo das fontes de sujeira e a
deteccao de desgastes em sua fase embrionaria. Com isto, o operador torna-
se um importante aliado da manutengao para o aumento da disponibilidade
operacional do equipamento.

O SEIKETSU, Senso de Higiene e Saude, motiva o operador a manter sua
area de trabalho livre de contaminagdes e seu uniforme sempre limpo. Para
tanto, vazamentos e derramamentos provocados por problemas de
conservacdo e/ou que acarretam o desgaste acelerado de partes dos
equipamentos que sao atacados.

O SHITSUKE, Senso de Autodisciplina, contribui para varios aspectos do
TPM: confiabilidade dos apontamentos feitos pelo operador; garantia de que
os check-lists sao utilizados de forma adequada; manutencéo da limpeza do
equipamento independente de cobrancas ou auditorias; cumprimento das
normas e dos procedimentos; melhor relacionamento entre Operadores e
Mantenedores e postura proativa dos Operadores para sugerir melhorias
(RIBEIRO, 2004, p.143).

2.3Indicadores de Performance

O acompanhamento dos indicadores de performances ou KPls é essencial para
avaliar o desenvolvimento da metodologia aplicada. O OEE (Overall Equipment
Effectiveness) € um indicador de eficiéncia utilizado para explorar as perdas nas
maquinas e sistemas produtivos, relacionando, para tanto, todas as possiveis em trés
grandes familias: Disponibilidade, Performance (Desempenho) Operacional e
Qualidade dos Produtos, afirma Dantas (apud Shirose, 1992).

Na Figura 3, é possivel verificar a relagdo destes grupos de perdas.
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Figura 3: OEE - Overall Equipment Effectiveness
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ferramentas

Fonte: adaptado de Dantas (2016)

Outro KPI determinante para quantificar a evolucdo do programa € a
produtividade. Por exemplo, numa empresa em que o estudo foi medido pela
quantidade de pecas produzidas por funcionario em um ano, levando-se em
consideracgao os dias de funcionamento da fabrica, deste total de dias multiplicado por
24 horas, obtém-se o total de horas disponiveis.

Desse resultado, s6 foram descontadas as utilizadas com manutencao
preventiva e treinamento. Assim, € possivel dimensionar como a produtividade evoluiu
com as melhorias e aumento do OEE do equipamento.

Do estudo do processo, € passivel inferir-se conceito mais laborado que
permita otimizar o chao de fabrica; diminuir perdas; aumentar a velocidade de
producao; melhorar a utilizacdo da capacidade da maquina. Portanto, é certo o quanto

KPI de produtividade pode auxiliar no acompanhamento da evolug¢ao do TPM.
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3 METODOLOGIA

A elaboragao do presente estudo utilizou-se de uma abordagem qualitativa em
artigos académicos e de pesquisa exploratoria.

Segundo Piovesan e Temporini (1995), define-se pesquisa exploratéria, na
qualidade de parte integrante da pesquisa principal, como o estudo preliminar
realizado com a finalidade de melhor adequar o instrumento de medida a realidade
que se pretende conhecer.

Foram estudados os conteudos de artigos académicos nacionais e
internacionais disponiveis no Scielo e Google Académico, com critério de selegao
apontado ao longo desse capitulo, e a fim de exemplificar os principais fatores para
se obter sucesso na implantagdo da manutengao produtiva total.

Identificados os artigos de maior relevancia em relagdo ao tema sugerido,
tornou-se possivel descrever as caracteristicas, divisdes, influéncias da manutencao
produtiva total e sua importadncia, bem como a complexidade do conhecimento e
aplicagao no uso desse método, com melhorias nos processos produtivos.

A selecdo da amostra de artigos considerou o critério de maior acesso no
Google Académico e Scielo, foram selecionados os estudos de caso que atestam
sucesso em relagao a implantagao da ferramenta de manutengao produtiva total.

O estudo de caso é uma inquiricdo empirica que investiga um fendbmeno
contemporaneo dentro de um contexto da vida real, quando a fronteira entre

o fendmeno e o contexto ndo é claramente evidente e onde multiplas fontes
de evidéncia sao utilizadas (YIN,1989, p. 23)

ApoOs a leitura dos estudos de caso selecionados, foram analisados impactos
positivos comuns entre eles. Definiram-se as principais caracteristicas da implantacao
da manutencéao produtiva total, além dos principais fatores de atengao em relagao ao

uso dos mesmos para se obter sucesso.
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Manutencao Autéonoma em uma Industria de Autopecas: Estudo de Caso

O estudo de caso analisado foi realizado numa empresa de usinagem localizada
na regiao de Curitiba, a qual estava sofrendo elevados indices de indisponibilidade de
maquinas operatrizes, em razado de constantes quebras desses equipamentos,
impactando negativamente na producéao e qualidade dos produtos fabricados.

Foram feitos estudos relacionados a causa raiz do problema, e a solugcao dada
foi a implantagdo da manutengdo autbnoma das maquinas de usinagem, sendo um
dos oito pilares de sustentacao do sistema de manutencao produtiva total.

A adogao dessa ferramenta se fez necessaria em virtude dos resultados
positivos que a mesma possibilita, apresentando baixo custo e refletindo em melhorias
na disponibilidade do equipamento.

A implantacdo da manutencgao autbnoma se deu através de algumas etapas:

a) Treinamento dos operadores

b) Limpeza dos equipamentos

c) Inspecgao periddica

d) Registro de dados

e) Consolidacao da Manutencao

O desenvolvimento da capacitacdo e treinamento dos operadores foram
fundamentais para o sucesso na implantagcdo da manutencao auténoma.

Através do treinamento, os operadores adquiriram as aptidées requeridas para
realizacdo de pequenos reparos e foram instruidos de tal maneira que se tornaram
capazes de realizar inspegdes periodicas, com habilidade de detectar pontos de
anomalia e comportamentos fora dos padrbes da maquina, antecipando assim
intervengdes necessarias para que o equipamento funcionasse dentro das condi¢oes
favoraveis para seu melhor desempenho.

Os operadores passaram a solucionar eventuais avarias de baixa
complexidade, que se fossem detectas em outro momento, causariam grandes
impactos negativos a produgdo, com paradas ndo programadas, mantendo o
equipamento em plenas condi¢des para execucao das tarefas.

Apds o treinamento dos colaboradores, realizou-se um levantamento das reais
condicbes em que as maquinas se encontravam. Feito isso, teve inicio a uma profunda

limpeza dos equipamentos.
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Constatou-se que era possivel aplicar melhorias nos tanques de 6leo, com a
instalacdo de telas para contengao de cavacos, evitando contato com os fusos da
maquina, inibindo danos que porventura poderiam ocorrer.

Realizaram-se melhorias também na saida de 6leo, com a instalagao de calhas,
e realizadas trocas de juntas danificadas e reaperto dos parafusos. Com essas
simples agoes, tornou-se possivel a deteccao de vazamentos de 6leo que antes nao
poderiam ser verificadas em razao do acumulo de sujeiras e residuos de cavaco.

Com os equipamentos em melhores condigdes, teve inicio as inspecgdes
periodicas, com o objetivo de avaliar e manter as maquinas dentro dos padrdes
estabelecidos. Como procedimento, adotou-se a instalagao de cartdes de duas cores
— vermelho e azul — utilizados caso sejam necessarias realizagdo de servigos
adicionais.

Destinaram-se os cartdes azuis nos casos em que o operador encontrou
alguma anomalia que nao possa ser solucionada no momento da inspegéo, sendo
programada para um momento oportuno.

Utilizou-se os cartdes vermelhos para anomalias de maior dificuldade de
reparo, que necessitavam de um servico técnico. Em ambos cartdes eram
preenchidas informacdes referentes a falha ou melhoria do equipamento, e
pendurados em locais visiveis de facil acesso.

Com as informacgdes contidas nesses cartdes, alimentou-se um banco de dados
os quais indicavam a quantidade de horas dos servigos realizados, a frequéncia e
periodicidade das intervencdes, as datas, as maquinas e o numero de anomalias
encontradas nas inspecgoes.

Consolidou-se o procedimento de limpeza e inspecao das maquinas, por meio
de um padrdao de limpeza, inspecao e lubrificacdo, mapeando as fontes de
contaminagdo, item a item, demarcando com cores diferentes para melhor
visualizacdo de como efetuar as vistorias, ponto a ponto na maquina, sendo estes os
itens de fonte de sujeira: Cavaco, 6leo hidraulico, fluido de corte, graxa, entre outros.

Definiu-se de uma rotina de inspecao e limpeza dos equipamentos através de
um check-list padronizado, onde o operador é orientado sobre quais itens devem ser
verificados, descrevendo detalhadamente o passo a passo a ser seguido.

Por fim, elaborou-se uma matriz de competéncia, com o intuito de padronizadas
as atividades do pessoal envolvido no processo, a fim de manter seguidamente os

ensinamentos recebidos nos treinamentos, juntamente com a experiéncia adquirida
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nas primeiras etapas de implantacao, para que nio se perca esta cultura de zelo pelos
equipamentos.

O treinamento realizado com os operadores foi crucial para o sucesso da
ferramenta, utilizando as habilidades técnicas adquiridas para fazer pequenos ajustes,
melhorias no processo, limpeza e organizagao, mudanga de cultura, adotando a ideia

"da minha maquina cuido eu".

4.2Melhoria do OEE por meio de Técnicas de TPM e 5S em uma Empresa de
Usinagem CNC: Estudo de Caso

O estudo de caso analisado foi realizado numa fabricante de componentes
mecanicos de alta preciso, localizada na regido de Bangalore, india, a qual estava
buscando formas de se obter ganhos na performance de seus equipamentos, com o
objetivo de se alcancar os padrdes globais de desempenho, baseado em melhorias
de processos produtivos.

A manutencao produtiva total demonstrou-se uma excelente estratégia para
otimizacdo da disponibilidade de maquinas e equipamentos, com ganhos de
produtividade, eficiente e qualidade do produto final.

Durante o processo de implantagcao da TPM, envolveu-se membros de todos
niveis hierarquicos, desde o chao de fabrica até a diretoria da empresa, principalmente
0s responsaveis pelas maquinas, departamento de planejamento e controle da
producgao, e integrantes da manutencao.

Aliado a TPM, para mensurar os impactos positivos apds sua implantacao,
adotou-se a ferramenta OEE - Overall Equipment Effectivences (Eficiéncia Global de
Equipamento).

A execugao da TPM em sua totalidade resulta em de 99% de disponibilidade,
95% de eficiéncia, e 99% de qualidade, sendo num total de 85% de OEE um indice
de perfei¢gao global.

Estabeleceu-se a meta de 75% de OEE, sendo um parametro utilizado
mensurar o desempenho dos equipamentos de forma quantitativa. Comparou-se o
indice de OEE dos equipamentos da empresa com o cenario global, e detectou-se
que estava muito abaixo dos padrbes considerados razoaveis. Como solug¢ao, iniciou-
se a implantacdo da TPM e 5'S.

Primeiramente, localizou-se a maquina que, em caso de quebras ou paradas

nao planejadas, causava um gargalo no processo produtivo. Assim, priorizou-se a
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implantagdo do TPM e 5S nessa maquina, denominada LT 2, transformando-a em
maquina-modelo.

Coletaram-se dados da maquina, sendo realizado um estudo de seu historico
de operagao. Analisou-se as causas raizes dos problemas da maquina utilizando
ferramentas da qualidade, validando através de técnicas estatisticas de controle de
processos. Dessa forma, realizou-se Diagrama de Causa e Efeito, conforme Figura 4,
o qual foram listados os principais aspectos a serem corrigidos:

a) Competéncias do operador: de nada adiantaria ter uma maquina apta a
realizacao dos trabalhos se os colaboradores ndo possuissem a expertise
necessaria para operar os equipamentos de forma correta.

b) Vibragdo: Um dos problemas mais comuns das maquinas. A vibragdo em
excesso pode danificar as partes internas e estruturais do equipamento.

c) Verificagao de fluidos: Uma das principais razdes de quebras e avarias nas
maquinas € o excesso de atrito entre partes mecanicas, resultando em folgas
excessivas e danificando rolamentos e outros elementos rotativos. Isso pode
ser evitado através da verificagao diaria de fluidos, sejam lubrificantes ou de
refrigeragdo, sempre mantendo nos niveis adequados para operagao.

d) Instrucdo de trabalho: estabelecer um procedimento de operacdo da
maquina é essencial para producao de pecas com qualidade e produtividade,
atendendo as especificagdes técnicas do fabricante.

e) Frequéncia de manutencdo planejada: a realizagcdo de manutencao
preventiva reduz drasticamente o numero de paradas n&o programadas,
evitando eventuais falhas ou quebras.

f) Realizagdo de Check-List: Avaliagdo dos pontos criticos da maquina pelo
proprio operador, conforme treinamento realizado, respeitando a frequéncia

pré-determinada.
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Figura 4: Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Adaptado de HEGDE, MAHESH, DOSS (2014)

Apos listados as principais causas do baixo indice de OEE, formou-se uma
equipe de TPM para implantacao das melhorias necessarias. Iniciaram-se atividades
da equipe nas células, conscientizando os operadores sobre a importancia da TPM
naquela situacao.

Treinaram-se os colaboradores para atingir metas individuais de manutencao
das maquinas as quais operavam, divulgando a ideia "da minha maquina cuido eu".
Feito isso, teve inicio a uma profunda limpeza dos equipamentos, identificando-se as
anomalias encontradas por meio de cartoes.

Implantou-se o sistema de etiquetagem de maquinas, identificando com cartdes
vermelhos e azuis os problemas das maquinas, sendo intervengdes da equipe de
manutencao e dos proprios operadores, respectivamente.

A equipe de TPM buscou formas de melhorar o tempo de ciclo de usinagem da
maquina, o qual estava ineficiente. Apds a inspecao do trabalho executado pelos
operadores, realizou-se brainstorming com o intuito de se obter mais ideias para
realizacao de novas melhorias.

Implantaram-se outras combinagdes de ferramentas, assim como mudancgas
nas tarefas de operacado da maquina.

Observou-se que os operadores realizavam carregamento incorreto dos
programas de usinagem na maquina com frequéncia. Com isso, alterou-se a instru¢ao

de trabalho, destacando o procedimento correto a ser realizado.
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Analisou-se o0 excesso de vibracdo da maquina, o qual impactava na eficiéncia
e tempo de vida util das ferramentas. Apos analise, verificou-se que essa vibragao era
causada por alguns fatores, dentre eles a dureza do material a ser usinado, o qual
encontrava-se além do recomendado pelos parametros de usinagem e ferramentas
utilizadas. Adotou-se inspecao de dureza dos materiais a serem usinados.

A vibragao excessiva era causada também pelo uso de insertos desgastados.
Alterou-se a frequéncia da troca periddica de insertos, com o objetivo de se obter
melhor performance durante o processo de usinagem.

Alterou-se também a frequéncia de troca de ferramentas durante a operacao
de usinagem, com o intuito de se obter maior agilidade durante o processo.
Realizavam-se dois setups da maquina, a equipe de TPM revisou o processo de
usinagem, implantando mudangas que resultaram em somente um setup, reduzindo
drasticamente o tempo dessa etapa.

Verificou-se a necessidade de reducdo de movimentacido dos operadores,
melhorando o tempo do setup da maquina. Organizou-se as ferramentas utilizadas,
alterando suas respectivas localizagcbes com o objetivo de otimizar o processo,
alterando a distancia de deslocamento de 5 metros para 0,5 metros.

Alterou-se o layout da célula de produgdo com o objetivo de se obter maior
produtividade e reducdo de headcounts (operadores) no setor. Estabeleceu-se um
plano de manutengao preventiva, com o objetivo de ser realizado durante todo o ciclo
de vida do equipamento. Replicou-se o sucesso da maquina modelo nas demais

maquinas do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Resultados da Manutencao Auténoma em uma Industria de Autopecas:
Estudo de Caso
Os resultados obtidos apdés a aplicagdo da manutengdo autbnoma foram
extremamente satisfatorios. Observou-se que a frequéncia de paradas de maquinas
de usinagem nao programadas diminuiram apos implantagdo do pilar manutengao
autdnoma, entre os anos de 2012, antes da implantacdo e 2013, apds implantacao,

conforme constatado no Grafico 1.

Grafico 1: Comparacao da quantidade de quebras da maquina estudada
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Fonte: CEZAR, BOCHNEK, JESUS (2014)

Observou-se que, a capacidade da maquina, quando nova, era de 300 pegas/h,
sendo que antes da implantacao do primeiro pilar da TPM, a manutengao autbnoma,
era de aproximadamente 220 pecas/hora. Apds a implantagao, a produ¢cao passou a

ser de aproximadamente 260 pegas/hora, representado pelo Grafico 2.

Grafico 2: Comparacédo de capacidade de producéo 2012/2013
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O indice de OEE em 2012 era de 73,3%, sendo que em 2013 passou a ter um
valor de aproximadamente de 86,6%, conforme Grafico 3.
Gréfico 3: indice de OEE dos anos 2012 e 2013
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Fonte: CEZAR, BOCHNEK, JESUS (2014)

A implantacdo da manutencdo autdbnoma foi satisfatoria, resultando em
melhoria no indice de OEE, reflexo do aumento de produgao horaria, de 220
pecas/hora para 260 pega/hora, aumento de 18,2% no numero de pegas produzidas
por hora. Reduziu-se o numero de paradas de maquinas nao programadas, em 2012
apresentava-se uma meédia de 12 paradas por quebras de maquina mensais,

reduzindo para uma média de 7 paradas mensais em 2013.

5.2Resultados da Melhoria do OEE por meio de Técnicas de TPM e 5S em uma
Empresa de Usinagem CNC

Antes da aplicacao das melhorias apontadas pela equipe de TPM, havia perda

de 35% de disponibilidade da maquina modelo LT 2 por manutengdes corretivas,

sendo por volta de 10.000 minutos. Apds sua aplicacao, reduziu-se para 10% o indice

de indisponibilidade do equipamento, em média de 3.000 minutos, representando

melhoria de 22% na disponibilidade do equipamento, conforme demostrados nos

Graficos 4 e 5.
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Grafico 4: Tempo de indisponibilidade - antes da implantagdo da TPM
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Fonte: HEGDE, MAHESH, DOSS (2014)

Grafico 5: Tempo de indisponibilidade - depois da implantagdo da TPM
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Fonte: HEGDE, MAHESH, DOSS (2014)

Antes da implantagdo da TPM, o tempo do ciclo de usinagem era de 4 minutos,
com a producio de 68 pecas por turno, onde o tempo de duragao de setup era de 37
horas. Apds a implantagcdao da TPM, o tempo de duragido do ciclo passou para 3.5
minutos, com 100 pegas produzidas por turno, onde o tempo de setup caiu para 26
horas. Foram economizadas cerca de 10 horas do processo de setup com a
combinagao das duas operacgoes.

Com essas informacgdes, € calculado o indice de Performance da maquina,
conforme equacgao a seguir:

TcxQp

- Ttd M

Onde:
P — Performance

Tc - Tempo do ciclo
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Qp — Quantidade produzida de pegas por turno
Ttd — Tempo total disponivel por turno

A Performance da maquina LT 2 eram de 67% antes da introdugdo da TPM,
onde o tempo de ciclo era de 4 minutos, com a produgao de 68 pecas durante os 410
minutos do turno, conforme abaixo:
(4*68)

P = 210 - o7% (2)

Apo6s implantagdo da TPM, a performance da maquina LT 2 passou a ser de
85%, onde o tempo de ciclo passou a ser de 3.5 minutos, com a producao de 100
pecas durante os 410 minutos do turno, conforme se segue:
(3.5%100)

P = —=85% (3)
410

Com relacao a qualidade, ndo houveram alteragdes significativas, mantendo os
mesmos 95% das pecas fabricadas dentro dos padrdes estabelecidos, indice esse

dentro dos parametros internacionais.

Tabela 1: Comparativo de indicadores da maquina LT 2 - antes e depois da TPM

Parametros Antes Depois
Disponibilidade 68% 90%
Performance 67% 85%
Qualidade 95% 95%
OEE 43% 72%

Fonte: Adaptado de HEGDE, MAHESH, DOSS (2014)

Os resultados obtidos ap6s a aplicagdo da TPM foram extremamente
satisfatérios. Observou-se que a OEE passou de 43% para 72%, representando
ganhos significativos no processo de usinagem, com melhor eficiéncia e
produtividade, diminuindo o numero de perdas, aumentando a velocidade de producao
e melhorando a utilizagao da capacidade da maquina.
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6 CONCLUSAO

A metodologia de Manuten¢ao Produtiva Total otimizou a busca de solugdes
e prevencao de possiveis anomalias. Por forca das inspeg¢des de rotina, pode
conservar o equipamento em bom estado; da estruturagcdo do sistema, pode
localizar potenciais falhas e proceder a modificagées ou reparos, evitando-as.

Do ponto de vista econémico, a metodologia MPT incorporou vantagens
como uma melhor utilizacdo do ativo da empresa, aumento da capacidade
produtiva, reducdo significativa no numero de quebras de maquinas e
equipamentos, elevac¢ao na qualidade de produtos e servigos.

Os KPI's demonstram esta evolugdo ao longo de sua execugao, seja no
quesito Qualidade, OEE, Produtividade e em conjunto com estes indicadores,
quanto em aumento de Horas-Homem utilizadas em treinamento.

Os estagios de TPM, aplicados nos estudos de casos analisados, consistem
em: compreender a situacao atual dos processos; identificar as oportunidades;
restaurar as condicdes basicas do equipamento e implementacao de medidas para
solugao de problemas. Seguidos de monitoramento e redugao no nivel de perda e
por ultimo aperfeicoamento do sistema de gestao.

Em varias empresas a implantacdo do TPM nao chega ao seu final devido ao
enorme tempo necessario para a aplicacao de cada pilar. Desta forma, este trabalho
propoe primeiramente o estudo da situagao atual no setor que sera implantado para
que sejam priorizados os pilares realmente importantes. Assim, a metodologia TPM
se mostra atrativa por sua rapida aplicacdo com agdes direcionadas a otimizagao
do OEE.

Este trabalho também mostra a extrema importancia do estudo de perdas
relacionadas a eficiéncia de maquinas operatrizes de usinagem em razao de
manutencdes nao programadas e a busca por melhores resultados, uma vez que o
seu potencial de ganho é grande.

E importante salientar que o aumento de eficiéncia nesses tipos de
equipamentos contribui significativamente para a melhora de produtividade de todo
processo produtivo. Com isso, novas propostas de trabalho poderao ser exploradas
através da proposicao de agdes vinculadas ao TPM, na busca por maiores indices

de OEE em equipamentos de usinagem.
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