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RESUMO

O cenario competitivo entre as industrias desenvolveu varias metodologias globais e
conceitos com o objetivo de serem os elementos norteadores de uma melhoria
continua. O seguinte trabalho de conclusdo de curso tem como diretriz demonstrar a
importancia da Manutengédo. Tem-se na area de manutengao industrial, uma grande
quantidade de métodos, software, modelos e ferramentas de gestdo disponiveis.
Dentre eles, dois métodos se destacam: a RCM (Reliability Centered Maintenance
ou Manutencédo Centrada em Confiabilidade), de origem norte-americana, e a TPM
(Total Productive Maintenance ou Manutengéo Produtiva Total), de origem japonesa.
A TPM promove a integragdo total entre homem, maquina e empresa, onde a
manutencdo dos meios de producdo passa a constituir uma responsabilidade de
todos. A utilizacdo da TPM contempla a implementacao de pilares de sustentacao,
sendo um deles, a manutencédo planejada. Entretanto, a TPM nao especifica a
estratégia a ser adotada pela manutencao planejada. O RCM é uma metodologia
l6gica de procedimentos que objetiva estabelecer uma manutencdo preditiva e
preventiva para alcangar, de maneira efetiva e eficiente, os niveis de seguranga e
confiabilidade requeridas para cada equipamento. Considerando um ambiente com a
TPM ja implementada, o objetivo deste trabalho € a melhoria do pilar Manutengao
Planejada da TPM através da utilizagdo do RCM para nortear as estratégias de

manutencdo em empresas industriais.

Palavras-chaves: Manutencao. Perdas e Eficiéncia Global do Equipamento (OEE).
Manutencao Produtiva Total (TPM)



ABSTRACT

The competitive scenario between industries has developed a number of global
methodologies and concepts with the goal of guiding continuous improvement. The
following course completion paper is intended to demonstrate the importance of
Maintenance. In the area of industrial maintenance, there are a lot of methods,
software, models and management tools available. Among them, two methods stand
out: RCM (Reliability Centered Maintenance), of North American origin, and TPM
(Total Productive Maintenance), of Japanese origin. TPM promotes total integration
between man, machine and company, where the maintenance of the means of
production becomes the responsibility of all. The use of TPM includes the
implementation of support pillars, one of them being planned maintenance. However,
TPM does not specify the strategy to be followed by planned maintenance. RCM is a
logical procedure methodology that aims to establish predictive and preventive
maintenance to effectively and efficiently achieve the required safety and reliability
levels for each equipment. Considering an environment with TPM already
implemented, the objective of this work is to improve the TPM Planned Maintenance

pillar by using RCM to guide maintenance strategies in industrial companies.

Palavras-chaves: Maintenance. Losses and overall equipment efficiency (OEE).
Total Productive Maintenance (TPM)
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A indispensabilidade constante de resultados cada vez melhores e uma
rivalidade crescente, acelerada pelo processo de globalizagdo, desperta, a todo o
momento nas empresas, a necessidade de garantir sua subsisténcia numa
conjuntura cada vez mais complexa. A flexibilizacdo das organizagbes e um
planejamento estratégico tornaram-se fundamentais para construir uma base
empresarial sélida.

Dessa maneira, as empresas comecaram a atentar-se em limitar os custos
desempenhados em seus produtos para assim tentarem garantir sua concorréncia
no mercado.

Tais mudangas instigaram alteragdes nos negdécios e na estratégia de
manufatura (VOKURKA et al, 2000). Para que as empresas possam perdurar dentro
deste ambiente, tém de atentar para os trés principais imperativos estratégicos,
quais sejam, baixo custo, alta qualidade, e maior eficiéncia de resposta. Como
consequéncia, as empresas focaram-se na reducao do tempo de ciclo e na resposta
dos trade-offs entre agilidade e eficiéncia. Uma das técnicas usadas para sanar os
trade-offs entre qualidade, eficiéncia de custos e tempo de ciclos mais curtos € o
just-in-time (AQUILANO et al., 1995).

No just-in-time (JIT), em um processo de fluxo, as partes corretas necessarias
a montagem atingem a linha de montagem no momento em que sao fundamentais e
somente na quantidade necessaria. O JIT, juntamente com a automacgao, compde os
dois pilares basicos do Sistema Toyota de Produgcdo (OHNO, 1997; GHINATO,
1996). Segundo Ohno (1997), para produzir usando o JIT, os métodos padronizados
de gestdo ndo funcionam bem. Quando Ohno (1997) refere-se a métodos
convencionais de gestdo, podem-se incluir os métodos convencionais de
manutencao, uma vez que os estoques minimos entre processos nao sao suficientes
para absorver paradas por quebras que afetariam a sincronizacdo da producéo.
Além disto, o desempenho de uma maquina sob condi¢des precarias acrescentaria o
risco de geracdo de produtos com defeito, o que também afetaria o fluxo de
producao (GHINATO, 1996)
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No inicio dos anos 70, surgiu no Japao a TPM (Total Productive Maintenance
ou Manutengcdo Produtiva Total) como uma opgdo a tradicional manutencao
corretiva, adaptando-se sublimente as exigéncias de disponibilidade integral das
maquinas nos sistemas de producdo sem estoques. Segundo Nakajima (1993) e
Takahashi (1993), pode-se dizer que, sem a TPM, o Sistema Toyota de Produgio
(STP) nao pode funcionar. A celeridade com que as empresas japonesas instituiram
a TPM confirma a relevancia desta no STP. Ainda, segundo Suzaki1 apud Bamber
et al. (2000) a TPM é vista como parte fundamental em qualquer sistema manufatura
JIT e essencial para o sucesso.

A TPM representa uma forma de revolucao e de inovacdo, pois promove a
integracdo total entre homem, maquina e empresa. A manutencdo dos meios de
producdo passa, entdo, a envolver a preocupacdo e a acido de todos (NAKAJIMA,
1993).

1.2 TEMAS E OBJETIVOS

Os temas deste trabalho de conclusdo sdo o TPM - Total Productive
Maintenance e o RCM - Reliability Centered Maitenance. Importantes na esfera da
gestdo de negocios, uma vez que estes programas tém como objetivo potencializar
o rendimento e os resultados da empresa.

Através de grupos de trabalho o TPM desenvolve o curso de vida do
equipamento e abstrai sistematicamente os déficits dos processos. Abrange a todos
os departamentos, criando uma logistica de trabalho que tem como objetivo evitar a
repeticdo de problemas.

O proposito do trabalho € comprovar a relevancia da manutencdo e, em
especial, apresentar um estudo tedrico sobre a aplicagdo da RCM num ambiente

organizacional gerenciado pela TPM.
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1.3 PROBLEMA

A consequéncia do aumento pela procura de manutencdo em relagdo a
questdo industrial traz o grande impedimento de melhorias da qualidade nos
servigos de reparos em maquinas e de obter-se um pessoal treinado e qualificado

para executar um servigco que n&o necessite de retrabalho.

1.4 PREMISSA

Anseia-se por meio de pesquisas bibliograficas, mostrar a importancia da
administracdo da manutencao e suas técnicas em relacdo a Manutengcédo Produtiva
Total e a Manutengdo Centrada na Confiabilidade, realizar o comparativo entre
essas técnicas. Como argumento verificar as relagdes entre elas e o auxilio que

essas formas de trabalho podem trazer como suporte ao setor produtivo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Por meio das técnicas de Gestdo da Manutencdo é executavel avaliar e
alterar as causas de ocorréncias de diversos tipos de falhas, panes ou danos ao
maquinario em geral em uma industria realizando-se o uso de um programa de
gerenciamento, atribui-se a possiblidade de melhorias no setor industrial, por meio
da interacdo e compromisso dos setores envolvidos ao processo produtivo,

possibilitando e tornando simples as interferéncias em relagédo a manutencéo.

1.6 METODOS DA PESQUISA

Pesquisa bibliografica, avaliativa, descritiva. Procura conhecer com maior
precisdo possivel, a frequéncia com que um fenémeno ocorre, sua relagéo e

conexao com outros, sua natureza e caracteristica.
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2 MANUTENGAO INDUSTRIAL

2.1 EVOLUGAO HISTORICA DA MANUTENGCAO

No desenrolar da segunda revolucédo industrial (1840/1895), despertou o
cuidado de estar mecanizando o trabalho através de melhorias mecénicas e outras
tecnolégicas, gerando um aumento da produtividade e uma redugéo de custos.

No final do século XIX, apareceram as primeiras melhorias feitas pelos
trabalhadores em decorréncia da auséncia de uma equipe especializada em efetuar
atividades de manutencdo, em razdo disso era indispensavel o engajamento dos
operarios junto ao trabalho de conserto do maquinario.

Com o fim da Primeira Guerra Mundial, as fabricas foram obrigadas a reduzir
a produgcdo e criar equipes capacitadas para desempenhar atividades de
manutencao para que fosse possivel efetuar restauros no mais curto espago de
tempo, tendo origem, entdo, um o6rgédo suplementar a produgédo, do qual o intuito
basico era o de prové-lo com servigos de manutencgéo.

Nesta época, surge entdo, segundo Xavier (1999), a Primeira Geracdo da
Manutencéo, onde prevalecia a manutencao corretiva. Desta forma, ocorreu uma
mudang¢a no organograma das empresas com a incorporagdo de um departamento
encarregado de assegurar o funcionamento dos equipamentos, mantendo-se assim,

segundo Tavares (1996), até a década de 30.

Figura 1 -Posicionamento da manutencao até a decada de 30

DIRETOR INDUSTRIAL

OPERACAO

MANUTENCAO

Fonte: TAVARES (1996)
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Posteriormente a esse periodo, com decurso da Segunda Guerra Mundial, a
necessidade de aumentar a velocidade da producéo e, também, a preocupacdo em
evitar que falhas ocorressem, mostrou-se indispensavel, dando inicio a Segunda
Geracdo da Manutencdo, na qual predominava as Manutengdes Preventivas,
reorganizando-se mais uma vez, 0 organograma das empresas segundo Tavares
(1996) e Pinto;

Xavier (1999), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Posicionamento da manutencdo nas décadas de 30 e 40.

DIRETOR INDUSTRIAL I

OPERACAO MANUTENCAQ

Fonte: TAVARES (1996)

Na década de 50, pos-guerra, os valores socioeconémicos vivenciaram
grandes reestruturacdes apos as dificuldades e obstaculos de consumo impostas
pela Segunda Guerra Mundial (1939-1945).

Existiu nessa mesma época, a evolugdo da industria, especiaimente a de
aviagdo comercial e a eletrénica. Esse avanco fez com que os gestores se
impacientassem com o tempo empregue para determinar as falhas, que era maior
que o tempo gasto no cumprimento do reparo. Para satisfazer essa deficiéncia,
segundo Tavares (1996), foi preciso gerar uma equipe para controle dos servigos e
para trabalhar no planejamento, denominada Engenharia de Manutencdo. Nesse
periodo, aconteceu mais uma vez a reformulacdo do cronograma, como mostrada

na Figura 3.
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Figura 3 - Diviséo organizacional de manutengéo

DIRETOR INDUSTRIAL

| ]
OPERACAO MANUTENCAO
| 1
Engenhana Execucao
de da
Manutencéo Manutencdo

Fonte: TAVARES (1996)

Outro marco foi o surgimento da funcdo de estratégia, nos anos 60, que
aparece para preencher o lugar dos obsoletos projetos, que procuravam resultados
de medio a longo prazo.

Ja a partir de 1966, com a Engenharia de Manutenc&o ja firmada e com a
chegada dos computadores apareceu a ideia de estar fazendo o controle da
manutenc¢do utilizando essas novas maquinas. Com esse equipamento contribuindo
com a manutencdo, a engenharia de manutengdo passa a determinar critérios de
falhas de modo a proporcionar uma antecipagéo de quando a falha poderia estar
ocorrendo.

A Terceira Geracdo de Manutengcdo comecga na década de 70, justamente
com o surgimento do Planejamento Estratégico como recurso organizado para
determinar as futuras atividades. Tem inicio, ainda, o uso de alguns métodos de
gestdo como, por exemplo, JI TQC — Total Quality Control, T - Just-in-time, TPM —
Total Productive Maintenance, etc., fortalecendo o conceito de manutencao
preditiva. Nessa geracdo, se destacam, ainda, as concepg¢bes de disponibilidade e
confiabilidade

Chega, entéo, através do JIPM - Japan Institute of Plant Maintenance, nesta
década, a estrutura do TPM — Total Productive Maintenance, com cinco objetivos

basicos:
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« Potencializagao da eficiéncia global dos equipamentos;

¢ Transformar a TPM em um movimento aspirando a motivagéo gerencial,
por meio do desenvolvimento de atividades autdnomas de melhoramento
por pequenos grupos.

o Comprometimento eficiente de todos os funcionarios, desde a alta

geréncia, até os trabalhadores de chao de fabrica;

o FElaboracdo de um sistema de manutencdo produtiva que considere toda a

vida util do equipamento;

¢ Envolvimento de todos os departamentos na implantacdo da TPM;

Surge tambem, nesse mesmo periodo, o inicio do PCM — Planejamento e
Controle da Manuteng&o, para trabalhar dentro da Engenharia de Manutengao, com
o dever de desenvolver, analisa e programar os resultados dos SAM — Sistemas
Automatizados de Manutencéo.

Na década de 80, o PCM — Planejamento e Controle da Manutencéo passam
a constituir um érgéo de assisténcia a inspecéo geral de producgéo, passa também a

ter influéncia na area de operacéo e seu posicionamento organizacional € mudado.

Figura 4 - Posicao do PCM assessorando a supervisdo geral de producéo

DIRETOR INDUSTRIAL

PCM

Planejamento

e Controle da

Manutencdo

OPERAGAOQ MANUTENGAO
Engenhana Execucao
de da

Manutencédo Manutencéo

Fonte: TAVARES (1996)
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No final da década de 80, as empresas comegam a reconhecer as
reinvindicagdes dos clientes e, para satisfazer as exigéncias de mercado, sentem o
dever de diminuir os custos, garantir a qualidade e cumprir os prazos de entrega.

Dessa maneira, a manutencdo passa a ser um componente importante do
desempenho produtivo, objetivando o acréscimo da disponibilidade dos

equipamentos e da confiabilidade.

2.2 AFUNGCAO DA MANUTENCAO

2.2.1 Manutengao preventiva

Segundo Baroncelli (1999) a Manutencdo Preventiva se aponta em dois
modelos basicos sendo CBM (Conditions Based Maintenance) — Manutencao
Baseada em Condigdes e TBM (Time Based Maintenance) — Manutencdo Baseada
no Tempo. Dentro da CBM, pode ser separada em Manutencdo Preditiva e
Manutengéo Inspectiva, mais popularmente conhecida como inspegdo periddica.
N&o ha uma concordancia quanto a estes modelos.

A TBM é apoiada na troca de pecgas apds atingir um tempo de vida util pré-
determinado, altivamente das condigées deste. Segundo Pinto; Xavier (1999) TBM &
a execugdo de forma a restringir ou evitar a falha ou queda no desempenho,
seguindo a um plano previamente criado, fundamentado em intervalos definidos de
tempo.

A CBM demonstra o acompanhamento do tempo de vida do componente até
surgirem indicios de sua morte. Tal acompanhamento podera ser feito através da
analise de um espectro de vibracdo, analise termografica ou apenas usando as

competéncias dos operadores.

2.2.2 Manutencéo corretiva

As Manutengdes Corretivas sdo aquelas executadas apds o acontecimento da
falha, isto &, efetuadas como uma reacéo a acéo da falha.
Tem sido um grande desafio a ser superado por trés motivos: manutencéo

incorreta, negligéncia e falta de capacitacdo técnica.
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E uma atividade de manutencéo realizada para superar falhas ou danos
encontrados durante o periodo de manutencédo preventiva, se essa estratégia de
manutencéo for utilizada como a principal, existira um grande impacto nas atividades

de manutencéo nao planejadas e do estoque de pecgas de reposicéo.

2.2.3 TPM - Manutengao Produtiva Total

A TPM teve origem no Jap&do em torno de 1971, efeito do empenho de
empresas japonesas em aperfeicoar as atividades de manutencdo, principiado na
década de 1950, apos a segunda guerra mundial.

E um método que abrange todo o ciclo de vida (til da maquina e do
equipamento requerendo a atuacao de todos os niveis hierarquicos da empresa. O
vinculo da motivagéo é o trabalho em equipe.

A ideia "“manutencido” para a TPM & preservar a maxima produtividade,
conservar o andamento dos aperfeicoamentos, das modificagbes e das
transformagdes. A TPM segundo Cotrim (2002), visa a otimizagdo da eficiéncia
funcional das maquinas, eliminando as “seis grandes perdas:”.

e Perda por defeito ou retrabalho;

e Perda por queda de velocidade de producéo;

e Perda durante a mudanga de linha;

e Perda por parada acidental devido a quebra;

e Perda por parada temporaria ou operagdo em vazio;
e Perda por defeito no reinicio de produgéo.

E um instrumento de mudanca do modo de enfrentar os problemas. A
proporgao que as pessoas se modificam, os equipamentos e as instalagdes também
se modificam. O mesmo desenvolvimento do 5S gera um ambiente que favorece as
mudancgas. Dunn (1996) acredita na existéncia de seis alavancas de mudancas
sendo: clientes, produtos e mercado, processos de negoécios, pessoas e cultura,
estrutura organizacional e tecnologia.

e “Clientes: serdo capazes de incluir diferencas na direcdo da funcdo de

manutencdo.”
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e “Produtos e Mercado: com o foco voltado aos clientes, pode ser
complementado por mudangas no escopo e variedades no provimento de
servigos de manutengdo.”

e “Processos de negocios: € um intervalo entre o processo atual de
manutengdo e o caminho que sera percorrido para operar no futuro para
fornecer servicos de melhor qualidade para a organizacao.”.

e Pessoas e Cultura: € o indicador diario concernente ao formato de
negociacao e a identificacdo da equipe no contexto manutencao.

¢ Organizacdo: € uma provavel existéncia de oportunidades de melhorias entre
a estrutura organizacional e sua estrutura para o futuro.

¢ Tecnologia: esta podera revelar as lacunas entre as informagdes tecnologicas
atuais e que necessitam permanecerem competitivas no futuro, podendo
resultar na escolha do Sistema Computadorizade de Administragdo da
Manutencéo.

A TPM é um método de longo prazo voltado ao aumento da produtividade das
unidades industriais, juntando esforgos na qualidade e diminuicdo dos custos de
producdo. A TPM concordada com diversas outras iniciativas de negdcios,
englobando a visdo para o futuro, podera ser a Unica rota para preparar a
organizagao para a competitividade.

Segundo Azevedo (2001), a TPM néo deve ser encarada como um método a
mais de manutencdo ou de operagdo, mas, sim, uma pratica que visa melhorar o
consumo dos ativos industriais, isto €, designada a aperfeigcoar e potencializar o
retorno dos investimentos nos ativos. Evidencia que além dos objetivos de melhoria
da producdo, a TPM trouxe a manutencdo e a produgdo uma forte proposta de
mudanca cultural.

Antunes (2001) da mesma forma faz algumas observacdes a respeito da
interpretacdo do significado de Manutencdo Produtiva Total, demonstrando que
manutencdo autbnoma é uma parte da TPM onde muitas atividades de manutencgéo
podem ser executadas pelos operadores das maquinas. Como por exemplo, limpeza
das medidas contra as fontes de sujeira das maquinas, procedimentos basicos de

hidraulica, lubrificagc&o, pneumatica, eletrénica e eletricidade.
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2.3 55 COMO BASE PARAO TPM

Oliveira; Lima (2002) define que , o programa 5S é uma cole¢do de cinco
atividades que estabelecem nos funcionarios uma cultura de autodisciplina em
organizacgao, limpeza e padronizagdo. Prepara-os para a associacao das atividades
de manutencdo com as de produgdo, aprimorando o senso critico de cada um,
tornando-os sensiveis a ndo aceitar a desorganizacdo e trabalhos mal finalizados,
proporcionando o entendimento de propriedade sobre o equipamento.

Segundo Ribeiro (1999), os cincos sensos sao:

e SHITSUKE, senso de Disciplina, Autodisciplina, Autocontrole e Respeito; tem
por objetivo alcangar a valorizacdo do ser humano, desenvolver o espirito de
equipe, a sinergia entre as pessoas, o amor, a cooperacéo, a honestidade, a
humildade, a liberdade, o respeito, a responsabilidade, a simplicidade e a
tolerancia.

e SEIRI, senso de Utilizacdo, Selecao, Descarte, Classificacdo e

e Organizacdo: tem por objetivo reduzir ou até eliminar o desperdicio e
melhorar a utilizagdo de espagos e materiais.

e SEITON, senso de Ordenagdo, Arrumacgéao, Layout e Organizagdo: tem por
objetivo reduzir o tempo e os desgastes fisicos e mentais no acessar aquilo
que se deseja.

e SEIKETSU, senso de Asseio, Saude, Higiene, Padronizacdo e
Sistematizagdo: tem por objetivo manter as melhorias alcangcadas pelos trés
primeiros sensos, criando um circulo de melhoria continua.

e SEISO, senso de Limpeza, Inspegdo e Zelo: tem por objetivo melhorar a
saude e aumentar a vida utii dos equipamentos e instalagdes fisicas,
reduzindo a deterioragéo acelerada.

Takasan apud Ribeiro (2001) considera que o 5S é o grande principio. Deve
ser o ponto de partida para todo o processo de Qualidade Total, dando vantagem
competitiva as empresas que o aderirem como primeiro passo rumo ao TPM.

Segundo Ribeiro (1999), as literaturas classicas que falam do 5S, apresentam
o assunto como um processo do Pilar de Manutengédo Auténoma da TPM. No Brasil
e em empresas que tém sérios impasses de ordem de conduta e cultural, o 55 deve
ser abordado como base para mudanca de habitos, comportamentos e valores das

pessoas, ocasionando uma preparag&o ambiental adequada a introdugéo da TPM.
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Fielding (2000) acredita que o 5S evidencia: organizacgéo, ordenacgao, pureza,
limpeza e disciplina, os quais s8oc os principios basicos do gerenciamento
operacional japonés. No ponto de vista de Takahashi; Osada (1993), as praticas do
5S sédo a base para todas as atividades da fabrica e o comego das atividades

espontaneas.

2.3.1 Objetivos da manutencao produtiva total e definigdes

O TPM veio apoiar o Sistema de Produgdo Enxuta e colaborou para a
diminuicdo das perdas de produc¢do e reducao do estoque de pecgas e equipamentos
para maquinas encarregadas pela producdo em si, segundo o Japan Institute Plant
of Maintence (JIPM, 2008).

O progresso do TPM é feito mediante frentes de gestao ou pilares,elaborados
pelo JIPM, que séo:

1) Manutengao Autdbnoma;
Manutencéao Planejada;
Melhorias Especificas;

Educagéo e Treinamento;

)

)

)
5) Controle Inicial;

) Manutencéo da Qualidade;

) TPM Office;

) Seguranca, Saude e Meio Ambiente.
A TPM possui a finalidade de ampliar a disponibilidade de maquinas, por meio
da combinacgdo de um cuidado programado do operador com o equipamento, a uma
manutenc¢ao planejada realizada da industria.

A Manutencdo Produtiva Total (TPM) consegue ser explicada como um
sistema de comando para administracdo das operacbes de manutengdo em
indUstria, em que existe uma associacdo entre pessoas e equipamentos. E uma
filosofia e um conjunto de praticas e técnicas que foram criadas na industria
japonesa e designadas a potencializar a eficacia dos processos e equipamentos,
nao se destinando apenas para a manutencédo dos equipamentos, mas igualmente

para todas as particularidades relacionadas a sua instalagdo e funcionamento e sua
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ideia principal esta na motivacdo e no enriquecimento das pessoas que trabalham
dentro de uma companhia. (UBQ, 2008)

Segundo o JIPM-S, Manutencéo Produtiva Total: (...) € uma configuracdo de
gerenciamento que almeja a extingdo continua das perdas, alcangando a evolugéo
duravel da estrutura pelo continuo aprimoramento das pessoas, dos meios de
producdo e da qualidade dos produtos e servigos. Por conseguinte, o melhor
significado para TPM passa a ser Total Productive Maintenance, Total Productive
Manufactoring, ou ainda Total Productive Management. (JIPM-S, 2005).

As melhores definicdes para TPM, conforme o material da ADVANCED
CONSULTING E TRAINING (2001) sdo as trés visdes que uma organizacdo pode
optar em ter, quais sejam:

1) Total Productive Maintenance — Nivel de implementagdo em que o foco é o
gerenciamento da manutencdo de equipamentos;

2) Total Productive Manufactor ing — Nivel de implementagédo em que o foco,
além do gerenciamento da manutencdo de equipamento, objetiva todo o
sistema de gerenciamento do chao de fabrica;

3) Total Productive Management — Neste nivel o objetivo é que, a partir do
gerenciamento da manutencdo de equipamentos, se possa adotar um sistema
de gerenciamento em todos os setores de uma empresa. De acordo com o
JIPM, instituto responsavel por publicar e premiar as melhores praticas da
Manutencdo Produtiva Total, os 5 (cinco) objetivos principais, que definem
TPM, sao:

e Usar pequenos grupos de trabalhos, com o propésito de efetivar a melhoria
continua para obter a meta zero.

¢ Envolvimento de todos os niveis de funcionarios;

e Comprometimento de todos os setores da empresa na implantacédo do TPM,
até desenvolvimento de produto, vendas, administrativo e marketing;

e Diminuir todos os tipos de perdas, com o objetivo de zero acidentes, avarias e
defeitos em todo o sistema de producgao;

e Maximizar a eficacia do sistema de produgao;
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2.3.2 Perdas do sistema produtivo associadas ao TPM

Nakajima (1989) evidenciou seis grandes perdas responsaveis pela reducgéo
do rendimento operacional global dos equipamentos e que s&o o foco da aplicagéo
da TPM. Este grupo de perdas & um entendimento particular ou desdobramento das
sete grandes perdas do STP (Sistema Toyota de Produgéo), definidas por Ohno
(1997). As seis perdas da TPM, citadas por Nakajima (1989), s&o:

2.3.3 Perda por parada acidental

As perdas por parada acidental podem ser separadas em dois tipos: perda
total da capacidade, na qual a maquina quebra e ndo opera mais, e perda parcial de
capacidade, quando o desgaste do equipamento comeca a reduzir as condi¢cdes

originais da maquina.

2.3.4 Perda por parada durante a mudanca da linha

Essa perda aparece sempre que ocorre uma mudanga de produto na linha.
Sao as perdas que tem origem quando um equipamento € usado para produzir

varios produtos e, a cada alteracdo de produtos, precisar de regulagens e ajustes.

2.3.5 Perda por operagdao em vazio ou por pequenas paradas

E a parada rapida resultante de um problema qualquer que ndo da existéncia
as quebras. S3o as interrupgdes relacionadas aos controles que existem no
equipamento e que blogqueiam seu funcionamento. Normalmente, com a
interferéncia do operador, basta dar reinicio ao ciclo e a maquina volta a funcionar

normalmente.

2.3.6 Perda por queda de velocidade

Essa perda acontece quando se verifica a diminuicdo da velocidade normal
de trabalho causada por problemas mecanicos, problemas associados a qualidade

ou a outros fatores que forgam a produzir com velocidade reduzida.
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2.3.7 Perda por defeito no processo

Alcanca todas as operacgbes relativas a retrabalhos ou a eliminagdo de

produtos com defeitos gerados ao longo do processo de fabricacéo.

2.3.8 Perda por defeito no inicio da produgao

Esse tipo de perda é também denominado de perda para entrada em regime
de producdo. Pode ser visto como o tempo despendido para que a producgao
comece 0 processo normal e pode ser acarretada pela instabilidade da prépria
operagao, por ferramentas impréprias, problemas de comando técnico do operador,
caréncia de manutencdo, ou falta de matérias-primas.

O JIPM (Japan institute of Plant Maintenance) cita 11 novas perdas em juncéo
as demais descritas acima, totalizando 17 grandes perdas (COUSSEAU, 2003). Sao
elas: (i) perdas por falhas administrativas; (ii) perdas por paradas curtas; (iii) perdas
por manutencdo planejada ; (iv) perdas por falhas operacionais; (v) perdas por
desorganizacgé&o; (vi) perdas de logistica; (vii) perdas de rendimento; (viii) perdas por
espera; (ix) perdas de energia; (x) perdas de eficiéncia de matrizes e gabaritos; e (xi)
perdas de utilizacdo da mao-de-obra.

O segundo ponto para melhoramento dos equipamentos, citado por Nakajima
(1989), e a preparacdo do LCC de novos equipamentos. De acordo com Branco
Filho (2000) o LCC descreve o custo total de um item, equipamento, peca ou
componente ao longo de sua vida, contendo as despesas de aquisicdo, testes,

montagem, operagdo, manutencdo, upgrades, modificacdo, remocéao e alienacao.
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Quadro 1 - As seis grandes perdas dos equipamentos — JIPM,

As 6 Grandes Perdas Causa da Perda Influéncia
1. - Quebras
2. - Mudanca de linha
3. -Operacgao em vazio e
|[pequenas paradas

Perda por paralisagdo | Tempo de operagao

Perda por queda de Tempo efetivo de
4. - Velocidade reduzida velocidade operacgao
jem relagé&o a nominal

5. -Defeitos de produgédo Tempo efetivo de

produgéo

Perda por defeitos

I6. -Queda de rendimento

Fonte: Pinto e Xavier (2001, p.182)

2.4 CONSOLIDACAO DO METODO PARA IMPLANTACAO DO TPM

O programa TPM costuma ser aplicado em quatro fases (preparacgao,
introdugéo, implantagdo e consolidagéo) que podem dividir-se em 12 passos. Cada
passo necessita ser efetuado de maneira clara e sucinta, para possibilitar uma
implantacéo sistémica do programa (SUZUKI, 1993; BOHORIS et al., 1995).

Os passos de 1 a 5 s&o tidos como fase de preparacdo. E consideravel
executar uma preparacdo cautelosa do programa, para evitar alteragcdes e
reparacdes no decorrer da sua implantacdo. A fase de preparagdo tem inicio com o
anuncio, por parte da alta administragéo, da decis&o de implantar o TPM e se finda
guando se formular o planc mestre de desenvolvimento do TPM (NAKAJIMA, 1989).

Passo 1. Declaragdo da alta administragdo da decisdo da implantagéo do
TPM

Todos os funcionarios precisam entender o porqué da introducdo do
programa TPM na empresa e estarem cientes: (i) da indispensabilidade de
implantagcdo do programa e (ii) das metas que precisardo ser atingidas. A alta
administragdo deve comunicar a decisdo de adogdo do TPM em uma reunido
interna, onde a participacdo dos diretores é substancial. A etapa de preparacéo
inicia-se com esse anuncio formal (BOHORIS et al., 1995).

Passo 2: Campanha para divulgacgéo e treinamento do TPM
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Antes de por em pratica o programa TPM, & necessario entender o conceito,
0s objetivos desejados com a ades&o ao programa e a filosofia. E indispensavel que
os funcionarios diretivos da empresa sejam os primeiros a se instruirem, para que
entendam e acompanhem a implantagdo. O treinamento inicial deve ser criado e
direcionado aos diferentes niveis da empresa, orientando o programa de
treinamento de forma clara, ajustando-o aos diferentes niveis hierarquicos
(SHIROSE, 1992).

Passo 3: Estruturacéo do gerenciamento do TPM

O passo 3 representa a geracdo de uma estrutura de organizacdo e
promog¢ao do programa TPM. Esta estrutura deve ser desenvolvida por pessoas de
dedicagao plena e integral. Entre as tarefas que a compde tem-se. coordenar a
implantagdo do programa, administrar temas de melhorias especificas, e auxiliar a
gestao da manutengao auténoma e as melhorias individuais (SUZUKI, 1993).

E de suma importancia gerar uma estrutura de pequenos grupos onde 0s
mesmos tenham interligagcéo vertical e horizontal na hierarquia da organizagdo. Os
lideres dos grupos sempre fazem parte do grupo do nivel adjacente. Este sistema &
efetivo para repartir os objetivos e as politicas da alta administracdo para toda a
organizacao.

Nesta etapa & estabelecida a maquina modelo e/ou equipamento. Este
processo € significativo para a reaplicac&o horizontal do programa, uma vez que ele
servira de modelo para todos os outros equipamentos na implantagdo. A seleg&o do
equipamento modelo varia de empresa para empresa. ltens como perdas, gargalo
de producéo e grandes indices de sobras s&o caracteristicas que devem ser levadas
em conta na selecéo.

Passo 4: Estabelecer politicas e objetivos basicos

A quarta etapa para implantacéo do TPM diz respeito a formacgéo das politicas
basicas e a determinacdo dos objetivos a serem atingidos. Para isso, o programa
TPM deve estar claro no planejamento estratégico da organizagdo, tornando
evidente sua funcao no desenvolvimento da empresa.

Passo 5: Plano mestre TPM

O programa TPM precisa ter um plano de implementagdo onde necessitam
estarem incluidas todas as fases. O objetivo é determinar de modo preciso um

cronograma de prazos para o cumprimento das etapas, assim como verificar o
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cumprimento de metas parciais. A organizagdo de incremento do TPM tem como
funcao originar e acompanhar as atividades neste plano mestre.

A fase de insercdo do TPM é feita somente ap6s o plano mestre ter sido
acatado pela alta administracdo da empresa. A relevancia de uma boa preparacéo
na fase inicial comecara a ser mostrada a partir do passo 6 (SUZUKI, 1993).

Passo 6: Inicio do programa TPM

Este passo trata-se de uma reunido onde s&o convidados a participar todos
os funcionarios, clientes e fornecedores. Nesta reunido, é preciso mais uma vez
expor o conceito, a filosofia e os objetivos do programa TPM. A administrac&o deve
ratificar o compromisso com a implantagdo do TPM, destacando as politicas e metas
a serem atingidas.

Ao longo da fase de implantacéo, s&o executadas as atividades escolhidas
para alcancar os objetivos do plano mestre. Os passos de 7 a 11 s&o fundamentais
para cumprimento do plano mestre (SUZUKI, 1993)

Passo 7: Estabelecimento dos pilares basicos

Os 4 pilares basicos para implantacdo do passo 7 sdo: manutencéo
plangjada, manutengdo auténoma, melhorias individuais e capacitagédo e
treinamento. O pilar de melhoria individual tem o propdsito de introduzir uma
sistematica de melhoramento para opor-se as 6 grandes perdas. Ela é feita por meio
da promocéo de atividades de equipe em pequenos grupos, que sao praticadas no
préprio local de trabalho (SHIROSE, 1995).

A manutencao planejada deve ser implantada com o objetivo de trabalhar em
trés formas de manutencdo: manutencdo corretiva, manutencdo planejada e
manutencio preditiva. O intuito da implantagcdo da manutencido programada € a
prevencado das falhas, fazendo uso da meta de zero falha para o equipamento
(NAKAJIMA, 1989).

A manutencao autbnoma tem o objetivo de recompor as condicdes basicas do
equipamento, impedindo a danificacdo acelerada do mesmo. Sdo atividades
preparadas com base em padrées de inspegdo, limpeza e lubrificagdo dos
equipamentos. O operario, ao estar adequadamente habilitado, torna-se capaz de
identificar, mediante inspecdes autbnomas, possiveis anomalias (XENOS, 1998).

O pilar de capacitacéo e treinamento tem a intuito de dispor a melhora do

nivel de conhecimento dos envolvidos com o programa TPM. Neste pilar, &
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necessario desenvolver um programa de treinamento proprio para cada nivel de
atividade (SUZUKI, 1995).

Passo 8: Controle inicial de novos equipamentos e produtos

A finalidade das atividades nesse passo € limitar as perdas em processos ou
produtos novos. Para isso, € fundamental criar produtos que sejam faceis de fabricar
e equipamentos que sejam faceis de manejar e conservar. Para atingir tal finalidade,
e preciso fazer uso de conceitos de prevengdo da manutengdo (PM) em todas as
fases de desenvolvimento do produto ou processo (SUZUKI, 1993).

Passo 9: Manutencgéo da qualidade

Neste passo, deve-se utilizar o pilar de manutencdo da qualidade, que se
resume em produzir com qualidade desde a primeira vez, impedindo os defeitos
através dos processos e equipamentos (YOSHITA et al., 1990).

O equipamento € um mecanismo para produzir o produto. Por isso, ao utilizar
o foco da qualidade nos equipamentos, deve-se reconhecer quais caracteristicas
acometem a qualidade do produto. Para execucgdo das condigbes da qualidade do
equipamento, o pilar de manutengcdo autdbnoma necessitara ter recuperado as
condigbes basicas de operagdo do mesmo.

Passo 10: TPM nos departamentos administrativos

Os departamentos administrativos e de apoio apresentam uma fungcao notavel
no apoio da producdo. A qualidade das informacdes que s&o de obrigagdo destes
departamentos possui uma grande consequéncia sobre as atividades de produgéo
(SUZUKI, 1995).

Este passo tem como fim determinar o pilar do TPM nos departamentos
administrativos, melhorando a organizag&o e cultura do trabalho. Por consequéncia,
possibilita o apoio da produg¢éo na redug&o das perdas incorridas pelo departamento
administrativo.

Passo 11: Gestédo da Seguranga e Meio-Ambiente

A seguranca e prevencao de efeitos que divergem sobre o meio ambiente sdo
pontos importantes nas industrias. Os estudos de operagdo ajustados com a
formagéo de prevenir acidentes e a analise de falhas sdo meio eficientes de tratar

estes assuntos. A segurancga é gerada mediante as atividades TPM.

O passo 11 se inicia com as atividades do pilar de Seguranca e Meio.
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Ambiente, implantando um sistema objetivo a promogao de condi¢cbes de
higiene, seguranca e ambiente de trabalho. O ultimo passo € a fase de consolidag&o
do programa TPM, que se inicia posteriormente a implantacdo do programa de meio
ambiente e seguranca e finaliza com a melhoria das metas e objetivos
(SHINOTSUKA, 2001).

Passo 12: Sustentar a implantacdo do TPM

Este passo determina uma utilizacdo integral do TPM e o aumento dos
inerentes niveis de objetivos e metas, propiciando o avango continuo e desafio de
maiores metas (SHIROSE, 1992).

Ha varias opcdes para preservar os niveis obtidos no TPM. A titulo de
exemplo é possivel formar fortes grupos TPM em cada nivel e dispor uma equipe de
promogao do programa que ajude a compor o TPM no trabalho cotidiano. O método
passo a passo sistematico, indicado para as atividades TPM, ¢é eficiente na obtencéo
de resultados. Além disso, é significativo o enfoque da melhoria continua atravées de

atividades de pequenos grupos de trabalhos.

2.4.1 Analise de falhas

A definicdo de falha definida pela NBR 5462-1994 é: o fim da capacidade de
um item executar sua funcdo. E a diminuigdo total ou parcial da eficacia de uma
peca, componente ou maquina de exercer a sua fungdo ao longo de um periodo de
tempo, quando o item devera ser consertado ou trocado.

QOutra definicdo é dada por (TAVARES, 1996): “falha é a ocorréncia nos itens,
impedindo seu funcionamento”. O equipamento tera de estar funcionando
corretamente, caso contrario, mesmo em situagées em gue esteja operando com
baixa velocidade, prejudicando a qualidade do produto final ou literalmente
quebrado, tera que ser tida como falha nos equipamentos. Apoiado nisso, & possivel
dizer que existem essencialmente duas situagbes para um equipamento:
funcionando corretamente ou falhando.

Dunn (1998) identifica as falhas em: ocultas, seguranca, meio ambiente,
operacional e ndo operacional. Ocultas sdo aquelas que acontecem em condi¢cdes
normais, mas invisiveis; aquelas, que quando ocorrem podem provocar a morte de
uma pessoa ou acidente ao meio ambiente classifica se como de seguranga ou de

meio ambiente. Quando a situagdo de falha resultar na redugdo da eficiéncia



33

operacional & classificada como falha operacional; ja aquelas que quando ocorrem
afetam de maneira direta no custo de reparo e, provavelmente, acarretam algum
defeito secundario em outro equipamento sdo classificadas como falhas néao

operacionais.

2.4.2 Ferramentas para analisar falhas e solucionar problemas

O éxito do trabalho da manutencéo decorrera com a aplicacéo de ferramentas
que ajudem na averiguagdo acurada das ocorréncias. Na maior parte das vezes, a
investigacéo parte do histérico das ocorréncias do equipamento; por esse motivo, &
necessario manter um histérico confidvel destas.

As ferramentas de analise de quebras contribuem diretamente na organizagao
destas informagées, originando, dessa maneira, um plano de acdo que, gquando
empregue, assegure que essa ocorréncia nao ira acontecer novamente, sem ser
previamente vista. S&o usadas ndo so na investigagdo de falhas, mas em toda
planta, pois sdo ferramentas apresentadas por Deming (1990) e, comumente

utilizadas em ambientes que aplicam o programa TQC (Total Quality Control).

2.4.3 Andlise 5W e 1H.

O 5W e 1H, tem como fungéo aprimorar a relagdo entre as varidveis
Incluidas no equipamento sendo:

¢ WHO (Quem) Analisa as variagbes entre as pessoas envolvidas na atividade,
tipificando as diferengas entre turnos de trabalho, tempo de experiéncia dos
operadores por meio da identificacdo entre 0s novos operarios e 0s
temporarios.

e WHAT (O que) verifica as variagdes relativas aos materiais de

e producgdo, identificando as diferencas entre lotes ou materiais.

e WHERE (Onde) examina as variagcdes associadas as maquinas ou
componentes, identificando provaveis ocorréncias desta falha em maquinas
parecidas ou componentes.

e WHEN (Quando) verifica as alteragbes das ocorréncias ao longo do tempo,

periodo, clima, momento da produgao (inicio, final, setup.)



34

¢ WHICH (Qual) verifica as tendéncias associadas ao tempo, isto &, & possivel
averiguar se o problema aumenta ou diminui com o passar do tempo.

e HOW (Como) apura em quais condi¢des intercorrem o problema.

Segundo May (1999) o uso do 5W1H é bem antigo. O mais antigo registro
que se encontra nesse sentido esta no Tratado sobre Oratoria, escrito por Marcus
Fabius Quintilianus entre os anos 30 e 100 d.C; esse tratado faz referéncia as obras
discursivas, a critica literaria e ensinamentos morais. Quintilianus constatava que,
para se obter a compreensdo do publico sobre qualquer tema, era necessaria a

utilizagéo do hexagono de perguntas (e respostas) presentes em seu tratado.

2.4.4 Estratificagao

Segundo Brassard (1995) a estratificagdo € uma técnica empregada para
analisar e observar dados e também pesquisar possibilidades de melhoria. Ela ajuda
na analise dos casos cujos dados mascaram os fatos reais.

Quando se necessita identificar as principais responsaveis por um
determinado tipo de falha, utiliza-se, por exemplo, um Grafico de Pareto que se
identifica as vozes causadoras da falha. Dessa maneira, sera possivel focar o
trabalho e conter a recorréncia por meio de contramedidas decorrentes de uma
analise rigorosa das causas.

O Gréfico de Pareto é no formato de barras verticais, que possibilita definir
quais problemas resolver € qual a prevaléncia; normalmente ao se atuar nas barras
mais altas do grafico ao contrario de embaragar nas barras menores, conseguem-se

entdo melhores resultados.
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Figura 5 - Gréfico de Pareto
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Fonte: Vilfredo Pareto

2.4.5 Analise de causa e efeito — Diagrama de Ishikawa

No momento em que & detectado algum problema, é preciso descobrir o0s
fatores que geram uma situagio incomum. Os problemas de falha em equipamentos
podem estar associados a variadas razbes e podem contribuir com resultado
positivo ou negativo.

O Diagrama de Causa e Efeito € uma ferramenta eficiente para investigar as
diferentes causas que dao origem a um problema. Seu beneficio traduz-se em poder
visualizar as diferentes causas e efeitos que podem estar presentes em um
problema.

Um Diagrama de Causa e Efeito simplifica o diagnéstico do equipamento

sobre as provaveis causas que geram um determinado problema.

O Diagrama de Causa e Efeito € desenhado para ilustrar claramente as
varias causas que afetam um processo, por classificacdo e relacdo das
causas. Para cada efeito, existem, seguramente, iniUmeras categorias de
causas. As causas principais podem ser agrupadas sob quatro categorias
conhecidas como os 4M: Maquina, M&ao de obra, Método e Material. Nas
areas administrativas, talvez seja apropriado usar os 4P: Politica,
Procedimento, Pessoal e Planta (BRASSARD, 1995).
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Os 4M tem por finalidade estabelecer as causas de uma determinada falha
através da analise das quatro principais variaveis do processo produtivo, tornando
possivel reconhecer:

¢ Quais condi¢gdes da maquina contribuem para que a falha ocorra;

¢ Qs treinamentos necessarios para que a mao de obra possa evitar que a
falha ocorra.

¢ Quais variagbes do material (matéria prima ou produto em processo) poderao
gerar a falha;

¢ A necessidade de criar métodos, instrugdes de trabalho ou padrées de ajuste.

Ao definir as causas, é necessario pér, antes de tudo, as causas provaveis
(reais acontecidos), em seguida colocar as causas potenciais (possiveis). Para uma
boa analise, € preciso evitar ser comum, buscando ser mais especifico, tencionando
identificar a partir de que ponto a falha acontece para certificar que toda vez que se
tenha a causa ocorra o efeito. Uma causa de Método sé tera de ser considerada, se

a questao for falta de padrao.

2.4.6 Ciclo SDCA

O ciclo SDCA - Standard, Do, Check, Action (Padronizar, Realizar, Verificar,
Agir), segundo Nascimento (2001), determina as metas padrdo. As metas para
manter equivalem a uma faixa admissivel de valores para um item de controle
analisado, representando, por exemplo, o MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) de um
equipamento.

Ao longo do processo de padronizagdo, poderdo aparecer pontos que
precisardo ser aprimorados, nestes casos convém utilizar o ciclo PDCA para corrigi-
los. E por isso que Nascimento (2001) destaca que os ciclos PDCA e SDCA devem

girar de maneira simultanea. A Figura 6 mostra o ciclo SDCA.
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Figura 6 - Ciclo SDCA
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2.4.7 Ciclo PDCA

Segundo Nascimento (2001), o ciclo PDCA - Plan, Do, Check, Action
(Planejar, Realizar, Verificar, Agir), retrata o caminho a ser empregue para que as
metas estabelecidas consigam ser alcancadas. O sentido em girar o ciclo & fazer
com que cada etapa seja executada em seérie e de uma maneira continua. Xenos

(1998) afirma que o método universal para atingir metas € o PDCA.
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Figura 7 - O ciclo PDCA
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2.4.8 MASP - Método de analise e solugdo de problemas

O MASP, cujos passos mais importantes sdo apresentados na Figura 8, &€ um
instrumento que engloba de forma sistematizada todas as ferramentas da qualidade,
transformado em um habil e eficaz método cientifico na investigacdo da causa raiz
de um determinado problema, por ser organizado dentro de uma filosofia de trabalho

gue se emprega evidéncias objetivas.



Figura 8 - Principais passos do MASP
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No MASP — Método de Analise e Solugdo de Problemas, Donati (1997)

declara que ferramentas estatisticas sdo usadas nas etapas de identificagdo dos

problemas, analise, verificagdo e padronizagdo.

Outro ponto tratado é a questédo da formagao do grupo MASP que tera de ser
multidisciplinar, reforcando a importancia quanto a participagéo dos técnicos de
manutengao para reaver as informagées que nao estdo consideradas no histérico de

manutencdo, mas que estdo em poder dessas pessoas, atuando dessa forma como

elemento. O MASP esta incorporado ao Ciclo PDCA em 8 passos basicos.

2.4.9 RCFA - Analise da causa raiz da falha.

Este tipo de andlise é indicado a aplicagdo na solugdo de problemas crénicos

sendo organizada em 4 passos principais:

e Analise do Modo e Efeito de Falha — FMEA - Passo 1 — Operagéo

manutencao
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e Preservacdo da informacéo da Falha — Passo 2 — Manutencéo

¢ Organizacéo do Grupo de Analise — Passo 3 — Geréncia de manutencgéo
¢ Analise — Passo 4 — Grupo de analise

e Relatar as Descobertas - Passo 4 — Grupo de analise

e Fazer as Recomendacdes - Passo 4 — Grupo de analise

e Acompanhar os Resultados - Passo 4 — Grupo de analise

2.4.10 FMEA - Analise dos modos e efeitos de falha.

Segundo Pinto; Xavier (1999) a FMEA “é¢ uma abordagem que ajuda
identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos”. “E
comumente empregada como um degrau para a organizagdo do programa de
analise das Causas Raizes da Falha — RCFA’".

Aplica-se FMEA em trés niveis: projeto, processo e sistema. No decorrer do
projeto € utilizada para extinguir as causas de falha durante o projeto do
equipamento que vai desde manutenibilidade até a questdo ligada a seguranga, no
processo da énfase como o equipamento & zelado e operado e no sistema aborda a
identificagdo das falhas possiveis e gargalos no processo produtivo.

No trabalho da Manutengdo aplica-se a FMEA de processos, devido aos
equipamentos estarem instalados e funcionando. Para o progresso desse trabalho é
os especialistas aconselham a formagéo de um time multidisciplinar composto por

engenheiros, técnicos de manutengéo e tecnicos de operagéo.

2.4.11 Selecédo da area piloto

A definicdo da area piloto para implantagéo da TPM, segundo Nagao (2002),
é determinada dentro de 5 critérios:
1. Produtividade:
e Gargalo
e Importancia para a fabrica
¢ Sem substituto
e Altamente especializada

e Facilidade para manutencdo auténoma
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2. Qualidade:
¢ Influéncia significante na qualidade final
e Alta frequéncia de pecas defeituosas ou retrabalhos
e Alto custo de perda por peca
3. Entrega:
e Processa grande variedade de produtos
¢ Influéncia o atraso de outros processos
4. Custo:
e Grande absorcéo de despesas
e Grandes perdas por queda de desempenho
e Alto custo de reparo em caso de quebra grave
5. Seguranca:
e (ritica para a seguranca do operador

o Efeito de falha / quebra sobre o meio ambiente

2.4.12 Matriz SCS — Sintoma causa e solugdo

Nomeada por Baroncelli (1999) como “Matriz X”, esta ferramenta € utilizada
posteriormente a aplicacdo das ferramentas de analise de falhas para registro da
conexao entre a falha ou defeito mostrado, as possiveis causas que deram origem e
as solugbes propostas para cada causa apontada.

A Matriz SCS tem como propdsito assistir o profissional na analise de uma
falha verificada demonstrando as relagbes entre sintoma, causas e as solugbes

propostas.

2.5 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

O surgimento da RCM esté relacionado a precisédo de certificacdo da linha de
aeronaves Boeing 747, pela FAA (Federal Aviation Authority) nos Estados Unidos.
Isto porque este avido procedeu a um marco tanto em niveis de automacgao, quanto
em relagdo ao numero de passageiros conduzidos, o que tornava impraticavel a
utilizagdo das metodologias comuns de manutencdo da segunda geracdo para
satisfazer as exigéncias das autoridades aeronauticas americanas. Por conseguinte,

surgiu a necessidade de se desenvolverem 27 novas metodologias capazes de
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reduzir a probabilidade de ocorréncia de uma falha significativa, motivando a criagao
de uma Forga-Tarefa na United Airlines, em 1968, conhecida pela sigla de MSG-1
(Maintenance Steering Group), responsavel por rever a aplicacdo dos metodos
existentes a essas aeronaves. Desta comissdo foi elaborado um relatdrio,
responsavel por difundir os conceitos da RCM (SIQUEIRA, 2005).

As normas SAE JA 1011 e JA 1012 (apud FILHO, 2008) definem RCM como
um método criado para aperfeicoar o planejamento de manutencao, integrando as
suas varias formas de atividades e facilitando a sua programacéo.

Moubray (2000) determina a RCM como um metodo empregado para definir o
que deve ser feito para garantir que qualquer ativo fisico permaneca fazendo o que
seus usuarios querem que ele faga no seu contexto operacional.

Kardec e Nascif (2009) ressaltam que a RCM &€ uma metodologia que estuda
um sistema ou equipamento em detalhes, examina como ele pode falhar e
estabelece a melhor forma de fazer manutencdo de maneira a evitar a falha ou
diminuir as perdas resultantes.

Nesta diretriz, a estratégia de RCM tem como objetivo essencial definir os
servicos de manutengdo mais indicados a importancia da fungao dos ativos fisicos
nos sistemas e processos produtivos, procurando elevar ao maximo a
disponibilidade e confiangca operacionais, dentro de uma organizagdo de custos
competitivos, sendo empregada como uma ferramenta de apoio a decisdo gerencial.

De maneira a colaborar com o procedimento de tomada de decisédo, diretores
e gerentes podem calcular a confiabilidade, ou seja, a probabilidade dos seus
equipamentos, celulas de producdo, ou seja, qual for o sistema trabalharem
normalmente em condigbes de projeto, por um determinado periodo de tempo
estabelecido previamente, por meio da Equagao 2 (KARDEC; NASCIF, 2009):

R(t) = e™*

Onde: R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t. e = base dos logaritmos
neperianos (e=2,718). A = taxa de falhas (numero total de falhas por periodo de
operagao). t = tempo previsto de operacéo.

Isto quer dizer que, baseado em uma taxa de falha constante, & possivel
estimar a probabilidade de o equipamento falhar dentro de um periodo determinado
de tempo (RIBEIRO, 2012).



43

2.5.1 Questodes basicas da RCM

O RCM se baseia no conceito de que a manutencédo deve estar ligada ao
contexto operacional do ativo, e devido a tratar-se de um processo, pode ser dividido
em sete etapas, que sdo conhecidas como as sete questdes basicas da RCM:

(1) Quais séo as fungbes e padrées de desempenho de um ativo no seu
contexto presente de operagao?

(2) De que modo ele falha em cumprir suas funcdes?

(3) O que causa cada falha funcional?

(4) O que acontece quando ocorre cada falha?

(5) De que forma cada falha importa?

(8) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

(7) O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pré-ativa
apropriada?

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a primeira questao significa compreender
0 que e ansiado de cada equipamento, as fungdes que ele deve realizar e o padrao
de desempenho que deve ser sustentado no decorrer de sua vida Util. Esta definigéo
das funcdes e padrdoes de desempenho dos equipamentos das fabricas constitui a
base de trabalho do programa RCM.

A segunda questao relaciona-se a identificacdo dos modos de falha, isto é,
dos modos como os equipamentos podem falhar em desempenhar suas fungdes.

A terceira questdo esta ligada a uma preocupacéo significativa da RCM, que é
o reconhecimento das causas de cada falha funcional, devido as agbes preventivas
ndo serem voltadas aos modos de falha, mas as suas causas.

A quarta questao é referente a analise dos efeitos de cada falha, identificar o
gue acontece quando cada falha ocorre. Para esse fim, & preciso discutir: (1) o que
pode ser constatado quando a falha acontece, (2) o tempo que o equipamento ira
ficar parado no incidente da ocorréncia da falha, (3) os estragos que a falha pode
gerar, abrangendo possibilidade de perdas materiais, ambientais ou humanas e (4) o
que pode ser realizado para reparar a falha.

A quinta questdo esta relacionada a analise das falhas, de modo a ficar
evidente de que forma cada falha importa, uma vez que uma planta industrial,
geralmente, dispbe de centenas de modos de falha suscetiveis de ocorrer. Portanto,

o empenho dedicado a impossibilitar a ocorréncia de cada falha possivel deve ser



44

equivalente a consequéncia dessa falha, que & o aspecto-chave que norteia as
acbes de prevencao, definindo a prioridade e intensidade das agdes.

A sexta questdo € encarregada por reconhecer o que pode ser feito para
precaver ou impossibilitar cada falha, o que inclui o cumprimento de tarefas
proativas e tarefas reativas.

Por ultimo, a setima questdo leva em conta planear o que deve ser feito
quando nao pode ser definida uma atividade pré-ativa apropriada. Isso ja que, nos
casos em que o efeito da falha é julgado grave e néo é viavel executar atividades
preditivas ou preventivas, pode ser inevitavel pér em praticas, atividades de busca
de falhas ou optar pelo redesenho de sistemas.

Segundo Siqueira (2005), respostas corretas e coesas a estas perguntas tém
como proposito precisar métodos oportunos de manutengdo. Além de que, nestas
questdes presume-se que a periodicidade de realizagcdo das tarefas seja definida
durante a sexta pergunta, ou sendo, objetivando o célculo da melhor frequéncia de
atividades, pode ser inserida uma questdo a mais: (8) Quais as frequéncias ideais
das tarefas?

Para responder cada questdo, a RCM faz uso de diversos métodos e
ferramentas que apontam uma sequéncia estruturada e bem documentada, possivel
de ser auditada (SIQUEIRA, 2005).

2.5.2 Etapas de implantagdao da RCM

Segundo Siqueira (2005), para a implantacdo da metodologia RCM se deve
admitir uma sequéncia organizada desenvolvida em sete etapas, mostrada a seguir:

(i) Selecdo de eguipamentos para analise de RCM,

(i) Modos de Falha e Efeitos do sistema;

(iii) Selecdo de Fungdes Significantes;

(iv) Selecao de Atividades Aplicaveis;

(v) Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

(vi) Selecéo das atividades Aplicaveis e Efetivas;

(vii) Definicdo da Periodicidade das Atividades.

A primeira etapa, Selegdo do Sistema e Coleta de Informagdes, tem como
objetivo reconhecer e documentar o sistema ou processo que sera submetido a

analise.



45

Na segunda etapa, Analise de Modos de Falha e Efeitos, sdo apontadas e
documentadas todas as funcdes e seus modos de falha, assim como os efeitos
adversos que foram realizados por elas, empregando a metodologia FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis).

A terceira etapa, Selegcdo de Fungdes Significantes, aplica um processo
organizado para examinar cada fung¢do identificada na etapa precedente, e indicar
se uma falha tem efeito consideravel, ao considerar o efeito nos pilares: seguranca,
meio ambiente, economia do processo e operagao.

Na quarta etapa, Selecdo de Atividades Aplicaveis, sdo determinadas as
tarefas de manutencéo preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis para tomar
precaugdes ou retificar cada modo de falha, ou atenuar seus efeitos.

A quinta etapa, Avaliacdo da Efetividade das Atividades, consiste em um
processo organizado para definir se uma tarefa de manutencéo preventiva é eficaz
para diminuir, a um nivel satisfatério, as consequéncias calculadas para uma falha.

A sexta etapa, Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas, a manutencéo
baseada em condicdes é selecionada quando & economicamente e tecnicamente
viavel detectar o inicio do modo de falha. A manutengéo preventiva baseada no uso
é selecionada quando é viavel diminuir o risco de falha usando este método.

A sétima etapa, Definicdo da Pericdicidade das Atividades, indica os métodos
e parametros para definicdo da frequéncia de aplicacdo das atividades selecionadas,
da mesma maneira que a programacdo e estruturacdo do procedimento de
implantagdo do método na empresa.

Fogliatto e Ribeiro (2009) apontam nove etapas para a implementacdo da
metodologia RCM que compreendem: (1) selecdo do comité e equipes de trabalho;
(2) Capacitagago em RCM; (3) formagdo dos critérios de confiabilidade; (4)
Estabelecimento da base de dados; (5) Execucdao da FMEA e especificacdo dos
componentes; 31 (6) Selecédo das atividades de Manutencao Preditiva apropriadas;
(7) Documentacgéo das atividades de Manutencao Preditiva; (8) Estabelecimento de
metas e indicadores; e (9) Revisdo do programa de RCM.

E significativo verificar que a implantacdo da RCM nado acaba na elaboracao
e instituicdo do plano de manutengédo, sendo fundamental um banco de dados
apropriado para todas as informacdes, ja que se trata de um processo constante,
onde o plano é regularmente inspecionado em fungcé&o dos dados de falhas e de

reparos que devem ser continuamente coletados e analisados (PINTO; LIMA, 2006)
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2.6 ANALISE: TPM X RCM

O corrente capitulo tem como proposito expor a andlise feita em relagcéo as
caracteristicas especificas da TPM e RCM e resumida discusséao sobre a capacidade

de integracéo entre os dois metodos.

2.6.1 Descrigcdo da pesquisa

O artificio de pesquisa utilizado para execucéo do trabalho perante o ponto de
vista dos procedimentos técnicos foi a Pesquisa Bibliografica. A pesquisa é
estabelecida mediante escolha de artigos, livros e publicagbes aptos a dispor o
embasamento tedrico essencial acerca do tema tratado, acompanhado de pesquisa
sobre modelos de execugéo integrada entre TPM e RCM. Por fim, é feito o estudo
das informacdes desenvolvidas, com a finalidade de alcangar conclusdes a respeito
do tema adotado.

2.6.2 Descricao de analise

Por meio da revisao bibliografica executada, foram apontadas caracteristicas
das metodologias TPM e da RCM capazes de serem equiparadas e trabalhadas de
forma adaptada e integrada. A escolha destas caracteristicas foi feita com base nos

pontos técnicos, econdmicos e nas atividades que cada uma alcanga.
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Figura 9 - Relagéo entre TPM e RCM
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causas fonte e upgrades.

Grupos multivalentes

para analise de
problemas da
manutengao

Eficiéncia

manutencéo

Habitual sistema de

manutengéo preventiva

Aperfeigpamento das
estratégias de

manutencao preventiva

Disponibilidade
Confiabilidade

Empenho pela melhoria
da Eficiéncia Global do

Equipamento (OEE)

Analise sistematica dos
procedimentos e efeitos

das falhas

Seguranca

ambiente

Tratamento nao
estruturado para analise
das consequéncias das
falhas sobre a seguranca

e 0 meio ambiente.

Revisbes sistematicas e
abordagem  estruturada
para a analise de
influéncia e consequéncia

das falhas.

Fonte: Freire, Priscila Saraiva Déde.
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2.7 TPME RCM INTEGRADAS

Com o0s avangos tecnologicos, os processos de manufatura precisam
regularmente de suporte mais qualificado, para poder conservar a eficiéncia de
equipamentos e maquinas. Nesse sentindo, o setor de Manutencao fica cada vez
mais requerido para ser capaz de seguir esse avango. O faz através do
conhecimento, aplicacdo de técnicas e instrumentos modernos para gestéo e
capacitacdo profissional.

As metodologias TPM e RCM tém provado otimos resultados quando
implantadas e usadas de maneira correta. Por consequéncia, muitas empresas tem
se favorecido com a melhoras da produtividade e da disponibilidade, dessa maneira
aumentam suas competitividades.

Ha alguns atributos caracteristicos das duas metodologias que se
compreendidos de maneira satisfatéria podem se adaptar entre si. Sdo principios
que conseguimos verificar em ambas que trabalham formas e objetivos
semelhantes.

Na TPM, a quebra zero é uma meta que deve ser alcangada, da qual em
certo momento os sistemas precisam ser determinados baseados na seletividade, o
que assemelha os dois métodos.

Na RCM, conforme a criticidade da maquina ou equipamento e do estudo de
modos de falha, pode-se chegar a conclusdo que a melhor estratégia a ser utilizada
para manutencao de um determinado ativo seja a corretiva.

Dessa maneira, € possivel que a TPM e a RCM trabalhem juntos na questao
da quebra zero. Isso de forma onde a RCM auxilie na definicdo dos ativos segundo a
sua criticidade, onde zero avaria € o objetivo principal.

No pilar de manutencéo planejada no TPM, nenhum método de selecéo é
ilustrado, o RCM tera uma importante contribuicdo utilizando seu “diagrama de
decisdo” como recurso de escolha de tarefas de manutencao planejada.

Sera de grande importancia a contribuicdo do RCM, porque ira simplificar as
acbes de manutencdo planejada. Vai focar as acgbes essenciais para gue 0s
equipamentos e maquinas operem conforme a sua fungdo exigida, dentro dos
parametros almejados de confiabilidade.

Na TPM, o pilar do MA ajuda na revelagdo das perdas e na manutencéo de

equipamentos e maquinas. Na RCM, os grupos de analise, fundamentados no
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diagrama de decisdo em conjunto com o pilar da MP, podem apontar algumas ac¢des
que necessitam ser realizadas pela operagdo, como forma de manutencdo
auténoma.

Nos dois programas a integragéo entre a manutencao e produgdo & essencial.
Na TPM, ocorre de maneira natural no decorrer da implantacdo do pilar MA -
Manutencdo auténoma e do pilar da MP — manutengéo planejada.

Essa integracao se reforgca durante o programa nos grupos de melhoria e nas
analise de falhas. Na RCM, esta aproximacé&o, acontece nos grupos de trabalho em
que a participagao simultanea da produgdo e da manutencdo € indispensavel para o

check-up de um equipamento.

2.7.1 Treinamento e educagdo

O treinamento para operadores é foco do TPM para que estes sejam
capacitados para compreende, dominar satisfatoriamente os equipamentos e
exercer atividades de manutengéo. Na RCM, o treinamento € essencial para que os
grupos de analises de falhas consigam potencializar seus resultados.

Desta maneira é possivel observar, que, pondo as duas imposicdes em uma
utilizagdo uUnica, consegue-se ter grupos de RCM focalizando as informagées dos
equipamentos e maquinas no decorrer das reuniées, como meio de assimilar a
utilizacéo da TPM.

A integracdo das ferramentas ordena dois propdsitos que se complementam,
a TPM buscando a produtividade e disponibilidade e a RCM visando a
confiabilidade, tal integracdo maximiza os pontos de melhoria de cada uma e gera

uma ferramenta mais eficaz no sentido de garantir o retorno desejado.
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3 CONCLUSAO

A elaboragdo deste trabalho teve como objetivo principal examinar as
caracteristicas da TPM e da RCM, objetivando reconhecer as ligacdes que
possibilitam a integrac&o entre as duas metodologias. Assim, foi possivel
conhecer varias possibilidades de integragéo, no que se refere as questdes técnicas,
econdmicas e nas atividades que cada metodologia envolve.

Inicialmente, a respeito dos dados técnicos, a integracdo entre as duas
metodologias possibilita a troca de experiéncias e o aperfeicoamento das atividades
que abrangem a TPM, de modo a potencializar os resultados atingidos em sua
implantacdo. Estes resultados acontecem uma vez que as limitagées da TPM sao
melhoradas pelos pontos fortes mostrados pela RCM.

Na TPM n&o existe um critério ou definicdo de quais as estratégias de
manutenc¢do preventiva devem ser adotadas para cada equipamento ou sistema. Ja
com a RCM é possivel determinar qual estratégia mais adequada de maneira logica,
fazendo uso da funcédo do sistema, por meio do Diagrama de Decisao.

Em relacdo a questdo econdmica, foi possivel reconhecer que a utilizagéo
das ferramentas recomendadas pela RCM possibilita que a TPM oriente as suas
atividades e impeg¢a agdes que ndo sdo necessarias que resultam em perda de
tempo, retrabalhos e prejuizos financeiros. Isso ja que a implantagdo da TPM requer
altos investimentos na implantagdo dos pilares e na qualificagdo de todos os
envolvidos em suas atividades, da mesma forma gragas ao fato da RCM ser uma
ferramenta pontual e geralmente implantada em areas selecionadas ao invés de
toda a planta, sendo destinada aos sistemas mais importantes. Portanto, é essencial
gue os recursos sejam dirigidos as atividades que tragam o retorno que a empresa
espera e resultem em aumento dos lucros e diminui¢do dos custos de operacéo.

Sobre as atividades que incluem as duas metodologias, o desenvolvimento do
trabalho demonstrou que as atividades que envolvem cada pilar da TPM estao
associadas as atividades da RCM, sendo estas um auxilio e apoio para que os
pilares da TPM possam progredir. Um exemplo disso séo as ferramentas de decis&o
e de analise de falhas apresentadas pela RCM, que contribuem como input para a
TPM uma base de dados coerente para consulta e analise das praticas de

manutencao.
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Durante a revisdo bibliografica, varios autores foram pesquisados e suas
ideias agrupadas buscando tornar mais facil ndo somente o presente trabalho, mas
tambem a novos trabalhos associados as duas metodologias.

Por conseguinte, fundamentado o que foi dito acima, & razoavel entender que
a adocéo de uma gestdo de manutencéo que integre a RCM e a TPM é uma étima
estratégia para o aumento da competitividade das empresas e impulsionar seus
resultados, aspirando uma administracdo mais eficiente de seus ativos e uma

diminuicdo de seus custos.
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