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Resumo: O objetivo deste artigo foi descrever um caso de aplicacdo de manutencdo autbnoma em
uma area-piloto de uma empresa da indUstria metal-mecanica. O método de pesquisa foi o estudo de
caso. A TPM — Total Productive Maintenance, Manutencdo Produtiva Total, € uma tecnologia
gerencial que pode auxiliar as empresas na reducéo de ocorréncia de falhas e quebras de maquinas.
Um dos mais importantes aspectos da TPM é a manutengdo autbnoma. Um programa de doze
pontos foi estruturado e adotado como guia de implantacdo da manutengdo autbnoma. O programa
iniciou por uma area-piloto, incluindo trés centros de usinagem. Os principais resultados do programa-
piloto foram o aumento em mais de 700% no tempo médio entre falhas, a redugcédo de mais de 40% no
tempo médio até o reparo, o consequente aumento de mais de cinco pontos percentuais na
disponibilidade das trés maquinas e a reducdo de quase 60% no custo de materiais de manutencgéo.
A principal conclusdo foi que a TPM, e em particular a manutencdo autbnoma, pode aumentar a
eficiéncia da manutencdo como fator estratégico, aumentando a capacidade de competicdo da
manufatura em empresas industriais.

Palavras-chave: TPM. Reducao de custo. Manuten¢édo autbnoma.

Abstract: The purpose of this article was to describe a case of autonomous maintenance
implementation in a pilot area of a metal mechanical industry company. The TPM — Total Productive
Maintenance is a managerial technology that can help companies to reduce failures and breakages of
machines. One of the most important issues of TPM is autonomous maintenance. The method of
research was the case study. A program of twelve points was structured and adopted as stand-alone
maintenance deployment guide. The program began in a pilot area, including three machining centers.
The main results of the pilot program were: increasing by more than 700% the Mean Time between
Failure, reducing by more than 40% in the Mean Time to Repair, as well as the consequent increase
of more than five percentage points on the availability of the three machines and almost 60%
reduction in the cost of maintenance materials. The main conclusion was that the TPM, and in
particular the autonomous maintenance, can increase the efficiency of maintenance as strategic
factor, which enhances the competitiveness of manufacturing in industrial companies.

Keywords: TPM. Cost-cutting. Autonomous maintenance.

1 INTRODUCAO

As empresas industriais tém buscado medir a eficiéncia de seus sistemas

produtivos, identificando e eliminando perdas, de modo a manter a competitividade
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por meio de seus sistemas produtivos (RAPOSO, 2011). Em decorréncia do
acirramento da competitividade, empresas e indastrias tém procurado priorizar
ganhos de produtividade, eficiéncia e qualidade nas suas operacdes. Neste
contexto, sistemas de producdo com alta confiabilidade tém sido apontados como
fator critico para a construgdo de vantagem competitiva na industria (SINGH et al.,
2014). Para tanto, a manufatura deve ser suportada por estratégias de manutencao
que sejam eficientes e efetivas (BAMBER et al., 1999). Com isto, a manutencao tem
se tornado fator relevante na estratégia de competicdo de empresas industriais
(AHUJA, 2012).

Um modo de aumentar o desempenho da manutencdo é formular e
implementar uma estratégia baseada em manutencdo produtiva total (TPM ou Total
Productive Maintenance) (SINGH et al., 2014). A atividades de TPM se concentram
em melhorias e na otimizagdo do uso do ativo industrial, com custos de producédo
baixos, precos competitivos, e equipe de produgédo capacitada, motivada e focada
em resultados (MONTEIRO et al., 2012). A TPM aborda o ciclo de vida de
equipamentos, minimizando avarias, defeitos de producéo e acidentes com danos
pessoais e patrimoniais (ALCARAZ, 2011). Junto com outros métodos associados a
manufatura enxuta, a TPM pode contribuir para 0 sucesso e sobrevivéncia de
empresas e industrias (PACHECO et al., 2012; MUTIAH et al., 2008).

Um dos aspectos da TPM é a manutencédo autbnoma, que inclui técnicas que
permitem que os operadores conservem o equipamento no melhor estado possivel,
com participacdo apenas eventual do setor de manutengcdo e de construgcdo de
maquinas, que dao apenas embasamento e sustentacdo aos operadores nas
atividades de manutencdo de suas proprias maquinas (GOMES et al., 2012). A
manutencdo autbnoma envolve operadores na manutencdo de suas proprias
maquinas, com suporte do departamento central de manutencdo (TAKAHASHI e
OSADA, 2000), o que aumenta o nivel de motivagdo e comprometimento com o
estado do equipamento de equipes de operacao (GRAISA e AL-HABAIBEH, 2011).

A implantacdo do TPM tem resultado em aumentos de eficiéncia na utilizacéo
da capacidade instalada em indUstrias japonesas que tém oscilado entre 60 e 90%
(TONDATO, 2004). Uma decorréncia deste aumento de eficiéncia é a reducédo na
necessidade de novos investimentos de capital na planta, pois é possivel produzir

mais com o mesmo ativo (DOGRA et al., 2011). Chan et al. (2005) relataram um
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caso em que a TPM trouxe ganho de 83% de produtividade na industria eletrbnica.
Tsang e Chan (2000) relatam um caso na inddstria metal-mecénica em que o
namero de quebras em maquinas CNC caiu mais de 50% em dois anos. Sivakumar
(2014) relata um caso de de reducédo de 48% de defeitos em encapsulamentos de
chips. Os autores destacaram que resultados de longo prazo surgiram a partir de
aprendizado em projetos-piloto. Ljungberg (1998) apresenta casos em que, devido a
programas estruturados de implantacdo de TPM, houve sensivel reducao de refugos
e retrabalhos, ao mesmo tempo em que houve reducdo no nimero de quebras de
maquinas e interrupcdo inesperada da producdo. Em sintese, a implantacdo da TPM
tem relagéo positiva e significante com reducéo de custo, aumento de qualidade e
atendimento de prazos de entrega (MCKONE et al., 2001).

A empresa Alfa, assim denominada por motivos de sigilo empresarial, vem se
deparando com problemas de qualidade em produtos e com quebras de maquinas,
gerando altos custos devidos a perda de produtividade. ApGs visitas e estudos, a
empresa decidiu investir na implantacado do programa TPM como forma de aprimorar
seus processos produtivos, iniciando pela manutencdo autbnoma. O objetivo deste
artigo € descrever um caso de aplicacdo de manutengcdo autbnoma em uma area-
piloto de uma empresa da industria metal-mecanica. A questdo de pesquisa foi:
como aplicar a manutencdo autbnoma em uma empresa da industria metal-
mecanica? O meétodo de pesquisa foi 0 estudo de caso descritivo. Os objetivos
secundarios foram: descrever o cenario em que a aplicacdo ocorreu; descrever
procedimentos e resultados; e analisar os beneficios obtidos, comparando
resultados antes e apds a implantagdo do programa. Este artigo limita-se a uma area

piloto da empresa, incluindo trés centros de usinagem.

2 TPM E MANUTENCAO AUTONOMA

Programas formais de Melhoria Continua (MC) apareceram pela primeira vez
no Japao, na segunda metade do século XX (JHA et al., 1996). Depois da segunda
guerra mundial, as industrias japonesas determinaram que para competir com 0
sucesso mundial na fabricacdo, era necessario desenvolver qualidade em seus

produtos. Dentro deste contexto, 0s japoneses importaram técnicas de
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gerenciamento e fabricacdo dos Estados Unidos adaptando-as para as suas
circunstancias (BHUIYAN e BAGHEL, 2005).

Ocorre, a partir de entdo, expressiva disseminacdo de programas de MC.
Isso se deve em parte a modernizacdo das praticas gerenciais, em que as relacdes
humanas no trabalho passam a ser incorporadas a rotina das empresas. Ha ainda o
acirramento da concorréncia e, por conseguinte, da necessidade de aumento de
competitividade, gerando pressdo por desempenhos em produtividade, melhor
qualidade dos produtos e servicos, flexibilidade de volume e de producéo, rapidez no
atendimento aos clientes e inovagdes dos produtos (JHA et al., 1996; BHUIYAN e
BAGHEL, 2005).

No século XXI, tém-se adotado técnicas de inovacdo e aprendizado
organizacional como parte da estratégia competitiva, que teve como suporte os
programas de melhoria continua baseado na abordagem japonesa do Kaizen. A
organizacdo e operacionalizacdo das empresas, para essa nova estratégia
competitiva, vieram com novos programas, como a TPM, que focou a agilidade e
flexibilidade de producdo (BOER e GERTSEN, 2003).

Comparados com as décadas passadas, os desafios atuais enfrentados pelas
empresas sao mais complexos, exigem maiores competéncias técnicas e mais
habilidades gerenciais. Também exigem a utilizacdo mais eficiente de técnicas e
ferramentas destinadas a identificacdo e solucdo de problemas de producdo e de
manutencao (BESSANT et al., 1994; BESSANT e CAFFYN, 1997; BESSANT, 1999;
BESSANT et al., 2001). Muitas destas técnicas tém como objetivo fazer previsdes
sobre os momentos mais provaveis em que uma falha pode ocorrer e deste modo
antecipar-se a falha por meio de uma decisao de intervencéo focada (SELLITTO et
al.,, 2002). Tal técnica é especialmente (til quando existe um ou poucos
eguipamentos, os gargalos, cujas falhas causam danos muito mais consideraveis na
producdo do que outras falhas. Neste caso, a aplicacdo da técnica deve se
concentrar nos gargalos (SELLITTO, 2002).

A TPM é um método para gerir atividades industriais e foi divulgado
principalmente pelos estudos publicados por Seiichi Nakajima, nos anos 1980. Seus
objetivos principais sao melhorar a eficacia e o tempo de vida Gtil dos equipamentos,
eliminando desperdicios no processo de producdo (KOCH, 2007). Oficialmente, a

sigla TPM surgiu em 1971, cunhada pela JIPE (Japan Institute of Plant Engineering,
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Instituto Japonés de Engenheiros de Fabrica). A énfase inicial estava na introdugéo
da metodologia apenas nas plantas fabris, mas depois a mesma foi estendida aos
demais setores da atividade empresarial (NAKAMURA, 2007). No inicio, a TPM
estava restrita ao setor de producdo e tinha como finalidade: (i) maximizar a
eficiéncia do equipamento (overall equipment efficiency); ii) estabelecer um sistema
total de manutencéo, projetado para a vida inteira do equipamento; e (iii) operar em
todos os setores envolvidos com equipamentos, incluindo planejamento, operacao e
manutencao (SUZUKI, 1994).

A TPM tem como base a participagdo de todos os membros da empresa,
desde a alta geréncia até os colaboradores de campo e é realizada principalmente
por meio de atividades em pequenos grupos (SUZUKI, 1994). Yoshicazem (2002)
cita que a TPM surgiu no Japdo em 1971, visando ao aperfeicoamento de técnicas
existentes de manutencado preventiva e engenharia de confiabilidade, visando a falha
Zero nos processos, quebra zero dos equipamentos e perda zero nos processos.

A TPM dirigiu sua atencao para a reducao de custos do equipamento no seu
ciclo de vida, combinando manutencdo preventiva com melhorias sustentaveis e
projeto de manutencgéo preventiva. A TPM significa uma manutencao autbnoma da
producdo que tenta aperfeicoar a habilidade do operador e o conhecimento do seu
proprio equipamento para aumentar, ao maximo, a sua eficiéncia de operacao
(AHMED et al., 2005).

A principal evolugcdo da TPM ocorreu no final dos anos 1980, com a
introducéo da TPM empresarial. Seus objetivos sao: (i) criar um sistema corporativo
gue maximiza a eficiéncia do sistema de producao (overall efficiency improvement);
(ii) criar sistemas para impedir a ocorréncia de todas as perdas na linha; e (iii) estar
focado no produto acabado (SHIROSE e BODEK, 1992). Segundo Nakazato (2000),
usualmente as empresas que implantam a TPM industrial alcancam bons resultados
locais. A medida que as atividades da TPM se estendem a toda a empresa, 0s
resultados também se estendem, transformando-se em ganhos objetivos de
competitividade, tais como custo de producdo menor, prazos de entrega menores e

qualidade de conformacéo do produto maior.
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2.1 Objetivos da TPM

Os objetivos da TPM foram definidos pelo JIPM (Japan Institute of Plant
Maintenance - Instituto Japonés de Manutencéo Industrial): (i) Maximizar a eficiéncia
dos sistemas produtivos; (ii) Minimizar perdas, estabelecendo metas orientadas a
zero acidentes, zero perdas e zero defeitos, ao longo do ciclo de vida dos elementos
produtivos; (iii) Envolver todos os departamentos na implantacdo, incluindo novos
produtos, vendas e administracdo; (iv) Envolver todos os funcionarios desde a alta
administracdo até os operadores de chdo de fabrica; e (v) Agir por atividades de
pequenos grupos (APG) (SUZUKI, 1994).

Para maximizar a eficiéncia da planta deve ser eliminado tudo o que reduz a
eficiéncia, ou sejam, as perdas. A ideia central do programa € a completa eliminacao
das seis principais perdas nas maquinas: quebras, tempos de troca de ferramentas e
regulagem (setup), tempos de esperas, velocidade reduzida, defeitos na producao
(refugos e retrabalhos), e queda de rendimento no inicio de turno (NAKAZATO,
1999). Portanto, o fundamento da TPM € que o rendimento operacional maximo seja
alcancado pela eliminacdo da totalidade das perdas. Na pratica, tal resultado é de
dificil obtencdo, porém um indice de rendimento operacional préximo a 85% é
perfeitamente alcancavel na maior parte das empresas industriais (NAKAJIMA,
1989).

Nakajima (1989) definiu seis grandes perdas em equipamentos, que podem
influenciar diretamente na produtividade fabril. Estas seis grandes perdas séao
descritas no Quadro 1 e foram sintetizadas por Tondato (2004), que usou e
referenciou Salvendy (1992), Wireman (2004), Shirose (1992), e Kardec e Nascif
(1998).
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Quadro 1 - As seis grandes perdas de produtividade combatidas pela TPM

Tipo de perda Descricao

Perdas por quebra  Falha ou quebra é a perda de uma fungédo especifica de um objeto,
tal como uma pecga ou componente, que ocorra de forma inesperada
e acarrete parada de equipamento.

Perdas devido a Sao perdas de tempo observadas em equipamentos utilizados para
ajustes e setup varios produtos, principalmente para o set-up e o0 ajuste de qualidade.
Perdas por Sao interrupcdes de curto prazo que exigem imediata intervencéo

pequenas paradas dos operadores para normalizar a producéo. Exemplos: trabalho em
e trabalho lento ou  vazio pelo entupimento do sistema de alimentacao; deteccao de

em vazio produtos ndo conforme por sensores e consequentemente parada da
linha de producgéo e sobrecarga ocasionando o desligamento.

Perdas por Perdas devidas a reducao da velocidade séo definidas como a

reducdo da diferenca entre a capacidade nominal do equipamento e a

velocidade capacidade no qual o mesmo esta operando. Os dois maiores fatores

de impacto na capacidade do equipamento séo a velocidade e o
volume de producao.

Perdas por Estas perdas sao relacionadas com defeitos de qualidade,
problemas de retrabalhos ou reparos e podem ocorrer de forma ocasional e
qualidade habitual. Os ocasionais ou especiais sdo causados por

funcionamento inadequado, ou pelo aparecimento repentino de um
problema. Os habituais ou comuns séo causados pela operacdo do
equipamento com algum grau de deterioracdo que comecgou a ser
aceito como operacao normal; ou seja, causados geralmente por
problemas antigos diretamente relacionados ao equipamento, que
nunca foram levados em conta.

Perdas de Essas perdas ocorrem sempre que um processo precisar ser

rendimento ou na interrompido e depois, reiniciado, tendo a ver com a produc¢do de um

partida item inaceitavel quando o equipamento, por exemplo, atinge um certo
parametro limitrofe de processo, tal como temperatura, velocidade ou
pressao.

2.2 Os Oito Pilares da TPM

Para a eliminacdo das seis grandes perdas, implementam-se oito tipos de
atividades: os oito pilares de sustentacdo da TPM (NAKAZATO, 1999). A
operacionalizacdo da TPM esta organizada em uma estrutura de abordagem
baseada nos oito pilares (LAZIM et al., 2008; AHUJA e KHAMBA, 2008). Os pilares
devem ser desenvolvidos em equipes, tendo como foco as dimensdes PQCDSM
(produtividade, qualidade, custos, atendimento ao cliente, seguranca e moral). A

Figura 1 apresenta os pilares (SINGH et al., 2013).
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Figura 1 - Os pilares de sustentacédo do programa TPM
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Fonte: SINGH et al. (2013)

Os pilares sdo (SOUZA, 2001; TONDATO, 2004):

Pilar de Melhorias Especificas (ou individuais): busca auxiliar no entendimento
das maiores perdas de cada area ou equipamento, além da implantacdo das
melhorias a fim de reduzi-las (SOUZA, 2001). As melhorias individuais sao
atividades que buscam otimizar a eficiéncia dos equipamentos, pela
eliminacdo sistémica das perdas. Elas sdo necessarias devido a baixa
eficiéncia das a¢des de melhoria continua. As melhorias decorrentes do dia a
dia podem néo ocorrer de forma desejada devido a uma série de fatores. Por
isso, o pilar de melhorias individuais administra este tipo de tarefa (SUZUKI,
1993);

Pilar de Manutencdo Autbnoma: envolve e ensina os operadores a trabalhar
em equipe e de modo flexivel, a conhecer e operar melhor 0s equipamentos,
descobrir deficiéncias e identificar pontos a melhorar de forma continua
(RAJPUT e JAYASWAL, 2012). A manutencdo autbnoma usa os operadores
na manutencdo e preservacdo dos equipamentos, em atividades como
limpeza, lubrificagcéo, inspecéo, e pequenos reparos (TONDATO, 2004);

Pilar de Manutencdo Planejada: tem como principal objetivo aumentar a
eficiéncia do equipamento buscando a quebra zero e evitando variabilidade
excessiva na producdo (SOUZA, 2001). Para isso, a equipe de manutencao
deve desenvolver atividades preventivas e de controle de maquinas.

Pensando nisso, € de se esperar que as empresas que buscam um processo
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de qualidade total, ou estabilizado, disponibilizem tempo da producéo para
paradas de manutencdo preventiva. Ocorre que, & medida que se avanc¢a ao
encontro da qualidade total e da producéo enxuta, percebe-se que, ainda que
o0 tempo de interrupcdo para manutencdo venha a prevenir um tempo ainda
maior de parada devido a uma quebra advinda de uma falta de atuacao
preventiva, ele reduz a utilizagdo da maquina, e pode ser visto como perda
por tempo de espera, sendo reduzido (LEAO, 2009);

— Pilar de Educagao (capacitacdo) e Treinamento: visa possibilitar o aumento
do conhecimento, desenvolvimento de habilidades e mudangas
comportamentais. Suas principais ferramentas sdo a matriz de habilidades e
as licdes ponto-a-ponto (SOUZA, 2001);

— Pilar de Controle Inicial: tem como objetivo garantir bom desempenho inicial
do equipamento adquirido por uma abordagem sistematica de especificacdo e
realimentacéo de informagdes de projeto a fornecedores (SOUZA, 2001);

— Pilar de Manutencao da Qualidade: também conhecido como gerenciamento
MQP (maquinas, qualidade, pessoas), €, por vezes Vvisto, erroneamente,
como meras melhorias em equipamentos. No entanto, o gerenciamento MQP
busca atingir e assegurar a qualidade total identificando e controlando as
relacdes entre a qualidade dos produtos e a deterioracao tanto das condicfes
de processo, como de partes dos equipamentos. Este procedimento deve ser
realizado durante toda a vida util do equipamento (TSUCHIYA,1992);

— Pilar de Melhoria nos Processos Administrativos: tem como principal objetivo
aumentar a velocidade e a qualidade das informacdes que passam pelas
areas, além de eliminar o processamento desnecessario de informacdes
(SOUZA, 2001); e

— Pilar de Saude, Seguranca e Meio Ambiente: busca a prevencdo de
acidentes, além de preservar o meio ambiente das influéncias negativas que

0S equipamentos de operacao possam trazer (SOUZA, 2001).

2.3 Manutencao Autonoma

Dentre os diversos aspectos do contexto maior da TPM, para este artigo

interessa mais enfocar na manutencao auténoma (MA).
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A MA enfoca principalmente a eliminagcdo das perdas geradas pela ma
utilizacdo de equipamentos e recursos humanos, eliminando nao-conformidades e
desenvolvendo, por meio dos operadores, pequenas e continuas melhorias locais
(PETTER et al., 2011). Segundo Wyrebski (1997), a MA visa a maximizacdo da
utilizacdo de equipamentos e processos. Sua pratica continuada pode desenvolver e
fazer aflorar conhecimentos e reeducar operadores, exigindo postura pro-ativa,
prevencado de problemas, e senso de melhoria continua, o que garante o aumento
da confiabilidade e da disponibilidade nos equipamentos sem novos investimentos
em magquinaria. Para Tavares (1999), a MA envolve os operadores nas atividades de
manutencao, lubrificagcdo, inspecdes visuais e limpeza, tendo como base a pratica
continuada e sistematica do Método 5S.

Segundo Nakajima (1989), Tavares (1999) e Venkatesh (2003), a implantacao
da manutencéo autbnoma é realizada em sete etapas:

— Etapa 1: limpeza inicial (combate a sujeira);

— Etapa 2: medida de combate as fontes geradoras de problemas e locais de
dificil acesso (eliminacdo das sujeiras em sua origem);

— Etapa 3: elaboracéo de padrdes de inspecao, lubrificacdo, limpeza e reaperto

(a busca de um estado ideal no local de trabalho);

— Etapa 4: inspecéo geral (desenvolver operadores capazes de compreender as
funcBes béasicas do equipamento, identificar defeitos e efetuar reparos);

— Etapa 5: inspecdo autbnoma (verificagdo dos processos das atividades de
inspecéo, limpeza, lubrificacéo e reaperto);

— Etapa 6: organizacdo e ordem (organizacdo e cuidado com ambiente de
trabalho);

— Etapa 7: consolidacdo da manutencdo autbnoma (verificacbes das etapas
anteriores e execucdo de melhorias para incremento da eficiéncia do

equipamento).

A autonomia concedida aos operadores em MA é baseada nas chamadas
atividades JK (Jishu Kanri — controle autbnomo). Tais praticas consolidam a ideia de
que cada operador executa e controla seu proprio trabalho com autonomia, sem
supervisdo. Em sintese, a autonomia na manutencao significa que cada operador

pode e deve cuidar de seu proprio equipamento (YAMAGUCHI, 2005). Yamaguchi
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(2005) complementa que a MA pode ser entendida como um processo de
capacitacdo de operadores, com 0 objetivo de torna-los aptos a desenvolver
mudancas que possam garantir altos niveis de produtividade fabril e de
disponibilidade dos equipamentos. A MA pode ser compreendida como uma
mudanca de conceito: antes era “eu fabrico, vocé conserta’; agora é “do meu
equipamento cuido eu” (PETTER et al., 2011).

A MA esta entre os métodos mais eficazes para a transformacédo de uma
fabrica em uma operacdo focada nos equipamentos, conferindo a estes
caracteristicas de confiabilidade, disponibilidade, produtividade, e seguranca
operacional. Tais elementos podem ser importantes para o desenvolvimento de
caracteristicas de competitividade, tais como alta qualidade, prazos reduzidos, e

baixos custos de producédo (TAKAHASHI, 1993).

3 A PESQUISA

O objetivo deste artigo € descrever um caso de aplicacdo de manutencao
autbnoma em uma area-piloto de uma empresa da industria metal-mecanica. O
método de pesquisa foi 0 estudo de caso Unico, realizado na empresa Alfa. Como
fontes de evidéncias, foram empregados documentos internos da empresa,
entrevistas com gestores e com operadores e a participacdo do pesquisador. As
principais técnicas de pesquisa foram a entrevista semi-estruturada e a observacao
participante.

A empresa Alfa € uma das trés maiores fabricantes de armamentos do
mundo, com mais de 70 anos de histdria e mais de 4.500 funcionarios. A empresa
produz para os mercados de forcas militares, civis (defesa e caca esportiva) e
policiais, diversos modelos de armas. A empresa exporta para diversos paises e ja
recebeu prémios internacionais de qualidade emitidos por entidades do setor de
armamentos. A empresa investe em design e tecnologia, sendo pioneira na
utilizacdo de polimeros de titanio na fabricacdo de armamentos. O projeto de
implantacédo da TPM fez parte do esforgo feito pela empresa para alcancar suas
metas de qualidade em produtos e eficiéncia em processos produtivos.

O método de trabalho para a elaboracéo da pesquisa foi:

— Revisao bibliogréfica sobre TPM e manuten¢édo autbnoma;
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— Estabelecimento do método de implantacédo, baseado na revisdo da obra de
Nakajima (1988);

— Descricao das atividades conduzidas em campo e relato dos resultados
numericos até agora obtidos (sesséo 3.1);

— Andlise dos resultados até agora obtidos e projecdo de continuidade (capitulo
4).

O método de implantacdo da manutencdo autbnoma foi:
(i) comprometimento da alta administragéo;

(i) divulgacao dos procedimentos a serem adotados;

(ii) definicdo do comité responsavel pelo projeto;

(iv) determinacao das politicas e metas basicas;

(v) definicdo do plano diretor;

(vi) inicio propriamente dito da implantacéo;

(vii) instrucédo dos operadores;

(viii) definicdo de procedimentos pelos grupos de trabalho;
(i) escolha de equipamentos-piloto para medi¢do de eficacia,
(x) desenvolvimento da manutengéao autonoma;

(xi) medicao de resultados;

(xii) realizacao de auditoria e retorno ao inicio.

3.1 Descrigéo das atividades

No inicio de 2013, a empresa decidiu redefinir alguns conceitos centrais na
funcdo producdo, inclusive com mudancas na diretoria industrial. Esta diretoria
manifestou a necessidade de implantacdo do programa TPM, com o objetivo de
auferir os possiveis beneficios que este programa pode oferecer.

Por diagnostico preliminar, foram detectados os seguintes problemas: grande
namero de quebra de maquinas, falta de registros e estatisticas destas quebras, ma
condicdo das maquinas, falta de instrucdo de operadores. Apds o diagndéstico, a
diretoria promoveu uma reunido com o0s gerentes de unidade declarando
oficialmente a implantacdo do programa TPM nos parques fabris. Fez parte da
atividade a divulgacéo dos objetivos a serem adotados.
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Com esta medida, implantou-se o passo (i).

Cada gerente ficou responsavel pela coordenag¢do de implantacdo em sua
unidade. O programa teve inicio em 2013, com a definicdo de uma equipe composta
por profissionais de diversas areas (PCP, manutencao, engenharia e producao), que
seriam os lideres, responsaveis pelos primeiros passos do programa. Com o objetivo
de capacitar a lideranca escolhida, foram promovidas atividades de treinamento,
com consultores externos associados a liderancas internas, com duracdo de 30
horas, a fim de abordar os temas necessarios para 0 gerenciamento e planejamento
das atividades relativas a implantagcdo do programa TPM.

Com esta medida, implantaram-se os passos (ii) e (iif). O Quadro 2 apresenta

0S temas constantes da atividade.

Quadro 2 - Treinamento dos lideres

Definicao, objetivos e principios do TPM

Oito pilares do programa TPM

Metodologia de implantagéo

Classificacdo das perdas

Ferramentas de trabalho (5S, 5W1H, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto,
entre outros)

AN NN NN

A implantacdo do programa iniciou-se em janeiro de 2013. Seus objetivos
gerais foram: reducdo no numero e na gravidade das avarias em maquinas, reducao
da quantidade de interven¢cdes emergenciais em maquinas, reducdo no tempo total
gasto com maquinas paradas, reducao dos custos totais de manutencédo e mudanca
de cultura das equipes quanto a responsabilidades e comprometimentos com a
situacao e o estado dos equipamentos de produgéo.

Foi eleita uma éarea-piloto contendo trés centros de usinagem para iniciar as
atividades e ganhar conhecimento acerca do processo. Para esta area, foram
determinados como objetivos especificos: reducdo do tempo até o reparo das trés
maquinas, aumento do intervalo entre falhas das trés maquinas, e reducdo de custo
total de manutencdo das trés maquinas. Foi definido que, apos esta introducao, e
segundo os resultados iniciais, sera projetada a ampliacdo do programa para outras
areas da empresa.

Com esta medida, implantaram-se os passos (iv), (v) e (vi).

ApoOs a preparacao inicial, os lideres da éarea escolhida, apoiados por

consultores externos, atuaram como multiplicadores, responsaveis pelos
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treinamentos dos supervisores e colaboradores da producdo. Foram abordados
nesta atividade os principais conceitos da TPM e agregadas atividades de
conscientizacdo acerca de sua importancia para a empresa. Este treinamento teve
duracédo de doze horas.

Com esta medida, implantou-se o passo (vii).

Neste treinamento, foi apresentado e discutido o check-list para
preenchimento diario pelos operadores. O check-list consiste em uma planilha de
inspecdo diaria do equipamento, que deve ser visualizada e preenchida pelo
operador, com 0 objetivo de identificar futuros problemas e paradas inesperadas do
equipamento. Todas as irregularidades apontadas no check-list devem ser sanadas
imediatamente. Cabe ao operador decidir se a responsabilidade pelo saneamento da
situacdo cabe aos operadores ou a manutencao central. No inicio do periodo de
implantacdo, esperava-se que mais atividades corretivas fossem destinadas a
manutencgéo central. A medida que o plano evoluisse, esperava-se que aumentasse
a parcela de atendimentos destinados a equipe de operadores. Tal fato realmente
ocorreu: ao fim de trés meses, mais da metade das irregularidades apontadas pela
inspecdo diaria foram sanadas pela propria equipe de operadores. As acdes de
melhorias apontadas pela inspec¢do ou sugeridas pela manutencdo central também
tém passado paulatinamente para equipe de operadores.

A Figura 2 apresenta o check-list.

Com as equipes treinadas e a éarea piloto definida, foi executado um
treinamento pratico na fabrica para que os operadores pudessem ter a oportunidade
de testar e interpretar as atividades do check-list e os pontos chaves de verificacédo
dos equipamentos. Os pontos chave de verificacdo dos equipamentos foram
descritos em uma instrucdo de trabalho (IT) que, a partir de entdo, passou a ficar
anexa as maquinas para ser consultada permanentemente pelo operador.

Com esta medida, implantou-se o passo (viii).

As maquinas escolhidas para o plano-piloto foram os centros de usinagem TM
16488, TM 20500 e TM 18375. Com os check-lists e as instrugbes de trabalho
instaladas nos postos de trabalho, executaram-se as primeiras atividades de limpeza
e verificacdo de maquinas, conjuntamente entre supervisor, lideres da area, a
equipe de gestdo da TPM, a manutencao central e todos os operadores a fim de

promover o evento e dar credibilidade a implantacdo do programa. Apds esta
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primeira atividade, os operadores iniciaram as verificagdes corriqueiramente e 0s
apontamentos dos check list diariamente. No decorrer deste processo surgiram
algumas duvidas quanto ao preenchimento do documento, que foram sendo
sanadas pela equipe da TPM, muitas vezes com apoio da equipe do setor de

manutenc¢ao central.

Figura 2 - Verificacdo operacional, o check-list

- Pll cc 2240 ver. 1-Few/13
VERIFICACAO OPERACIONAL - TPM

ITENS A SEREM VERIFICADOS PELO OPERADOR DIARIAMENTE

MAQUINA PARADA MAQUINA EM FUNCIONAMENTO
A- Nivel de Oleo - Unidade Hidraulica I Press3o da Unidade Hidraulica Equip: C.U. ROMI DB00
B- Nivel de Oleo - Unidade de Lubrificacio I- Pressdo da Bomba de Refrigeracdo Patriménio:
C- Verificar Unidade de Conversavacso L- Verificar Vazamentos: Ar/Gleo cC: 3165
D- Limpeza do Reservatdrio da Refrigeracdo® M- Verificar Ruido Relativo ao més:
E- Limpeza da Maquina N- Verificar Vibragdo
F- Cones das Ferramentas
G- Filtro do Painel Elétrico *Conforme manual do equipaments, a limpeza do reservatdrio deve ser realizada semestralmente, ou antes
H- Protegbes e Coberturas Articuladas deste periado se necessaria.

/ ! ! / / / ! ! / / / / / ! !
M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P. M.P.
A- A- A- A- A- A - A- A- A- A- A- A- A - A- A-
B- B- B- B- B- B- B- B- B- B- B- B- B- B- B-
C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C-
D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D-
E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E-
F- F- F- F- F- F- F- F- F- F- F- F- F- F- F-
G- G- G- G- G- G- G- G- G- G- G- G- G- G- G-
H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H-
M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F.
1- 1- I- I- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1-
1- J- J- 1- J- J- J- J- J- 1- 1- J- J- J- J-
L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L-
M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M-
N - N - N - N - N - N - N - N - N - N - N - N - N - N - N -
op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op:
TUR:  |TUR: °|TUR: “|TUR: °|TUR: °|TUR: ° |TUR: °|TUR: °|TUR: °|TUR: °|TUR: ® |TUR: °|TUR: ° |TUR: °|TUR:
VistoL. [vistoL. |VistoL |VistolL. |vistoL. [VistoL. [VistoL. |VistoL. |VistoL. |VvistoL [VistoL. [VistoL. |VistoL. |VistoL. |VistoL.

*Averificacio desta deve serfirmada pelo lider do setor/turnc **Cada coluna & referente ac dia verificado ***0p: n° da chapa.

Com esta medida, implantaram-se os passos (ix) e (X).

Os resultados obtidos na implantagdo da manutencdo autbnoma como inicio
do processo de TPM séo referentes ao plano-piloto, o qual ainda estd em fase de
implantacdo. Os dados foram coletados em um periodo de sessenta dias antes do
programa e cento e vinte dias apos o inicio do mesmo. Os resultados foram
analisados por meio de medi¢cdes do MTBF (Mean Time Between Failures, tempo
meédio entre falhas), do MTTR (Mean Time to Repair, tempo médio de reparo) e do
custo de manutencédo. Para o céalculo de MTBF e MTTR, s&o anotados os intervalos
entre as falhas e a duracdo do estado de falha durante um dado intervalo de tempo

(por exemplo, trés meses). Os tempos médios sdo obtidos dividindo estes intervalos
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pelo nimero de falhas. Eventualmente, também pode-se chegar a estes valores por
modelagem matemética de distribuicdes de probabilidade que descrevam os tempos
e pelo calculo do valor esperado destas distribuicbes (neste artigo usou-se o
primeiro meétodo). Tais indicadores permitem o calculo da disponibilidade de
méaquina, formando um conjunto de trés indicadores que sdo considerados
relevantes para o gerenciamento da manutencéo industrial (SELLITTO, 2005).

Com esta medida, implantou-se o passo (xi).

4 AVALIACAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar os resultados até agora obtidos, usaram-se dados comparados
de MTBF, MTTR e custos de manutencéo. Os dados anteriores foram colhidos entre
novembro e dezembro de 2012. Os dados posteriores foram colhidos entre marco e
agosto de 2013.

A Tabela 1 apresenta dados comparados entre as maquinas escolhidas como

piloto para o tempo médio entre as falhas, disposto em horas.

Tabela 1 - MTBF antes e ap6s a implantacdo da manutencao autbnoma

MTBF
) Antes da implantacéo ApOs a implantacgao
Equipamentos
Horas Dias Horas Dias
TM 16488 46:33:55 1,9 314:35:04 13
TM 20500 58:16:39 2,4 395:68:17 16,5
TM 18375 63:43:57 2,6 505:22:43 21
Média 2,3 16,8

Antes do inicio das atividades, as maquinas apresentavam um tempo meédio
entre falhas expressivamente curto. O periodo de intervencéo entre as manutencdes
foi em média de dois dias no equipamento TM 16488, e nos outros dois
equipamentos, TM 20500 e TM 18375, em menos de trés dias. A média das médias
ficou em 2,3 dias. ApOs as atividades, a média entre os tempos médios subiu para
16,8 dias, com um expressivo salto de mais de sete vezes. Das ordens de correcao
executadas pela manutencédo nos dois meses monitorados, constatou-se que cerca

de 80% sao de falhas mecanicas e o restante de falhas eletroeletrbnicas,
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ocasionadas por desgastes de pecas, mau uso ou falta de atencdo da parte de
preparacao e operacéo dos equipamentos.
A Tabela 2 apresenta dados comparados entre as maquinas escolhidas como

piloto para o tempo médio até o reparo, em horas e em minutos.

Tabela 2 - MTTR antes e apés a implanta¢cdo da manutencdo autbnoma
MTTR

. Antes da implantacéo ApoOs da implantacao
Equipamentos

Horas/ minutos Horas/ minutos
TM 16488 3:02:01/ 182 1:55:42/ 115
TM 20500 1:32:00/ 92 0:54:17/ 54
TM 18375 2:15:27/ 135 1:06:65/ 66
Média 136 minutos 78 minutos

No equipamento TM 20500, o reparo médio foi de 01 hora e 32 minutos de
reparo. No equipamento TM 18375, foi de 02 horas e 15 minutos. Por fim, no
equipamento TM 16488, foi de 03 horas e 02 minutos. Estas médias foram elevadas,
devido em parte a quebras de pecas que a empresa ndo dispunha em estoque e em
parte devido a necessidade de mobilizacdo da manutencédo central, mesmo em
problemas simples. Com estes solucionados de imediato pelos proprios operadores
e a manutencado de pecgas em estoque local, houve sensivel reducé@o de quebras. No
periodo, o tempo médio até o reparo caiu em mais de 40%.

A Tabela 3 apresenta dados comparados entre as maquinas escolhidas como

piloto para o custo total de manutencdo em R$.

Tabela 3 - Custos de manutenc¢éo antes e apds a implantacdo da manutencao autbnoma
Custos de Manutencéo

Equipamentos Antes da implantacao Ap6s a implantacao
R$ R$
TM 16488
TM 20500 12.570 5.390
TM 18375
Média mensal 6.285 2.695

Em novembro e dezembro de 2012, nos trés equipamentos, 0s custos de
manutencdo mecanica e eletroeletronica foram respectivamente de R$ 8.875 e R$
3.695 totalizando R$ 12.570. Em julho e agosto de 2013, o custo baixou para R$
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5.390. A média mensal caiu a quase 60% do valor original. O custo de manutencao
foi calculado somando-se custos de materiais e custos de méao-de-obra externa
eventualmente contratada especificamente para as atividades requeridas para
garantir a producdo. Nao foi computado um pequeno custo de antecipacdo de
estoques. Também ndo foram computados os custos decorrentes de perda de
producdo por paradas nao-programadas e custos de mao-de-obra fixa, dado que
este custo ndo variou em funcéo do inicio das atividades de manutencédo auténoma.
Houve, por ora, apenas um rearranjo na alocacéo da forca de trabalho disponivel na
fabrica.

Em sintese, observaram-se expressivas melhorias no MTBF e no custo de
manutencdo e uma melhoria aceitdvel no MTTR. Estas melhorias foram possiveis
devido as intervencfes de manutencédo que foram planejadas nos equipamentos no
decorrer do projeto para solucionar falhas ostensivas e possiveis falhas ocultas.
Houve também uma maior responsabilidade e comprometimento da equipe
operacional com o estado do equipamento: antes, este comprometimento era
exigido apenas do setor de manutencdo central. A manutencdo autbnoma e a
utilizacdo de check-list foram contributivos para a identificacdo de problemas, que
muitas vezes foram de rapida e simples solucdo. Outra iniciativa que contribuiu para
reduzir os tempos de reparo foi a implantacdo de um pequeno estoque de pecas de
reposicao, incluindo os itens de maior consumo. A busca por estes itens, em
situacdo de emergéncia, era o fator que mais retardava a reposicdo dos
equipamentos apds uma quebra inesperada.

A Figura 3 apresenta os tipos e as frequéncias dos problemas que foram
detectados pela aplicagdo do check-list nas trés maquinas. As atividades de
correcdo que a deteccdo precoce provocou evitaram possiveis paradas nao-
programadas, ajudando a explicar a elevacdo do MTBF. A alocagdo prévia de

material no almoxarifado ajuda a explicar a reducdo do MTTR.
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Figura 3 - Tipos de paradas detectadas pelo check-list
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A Figura 4 apresenta a evolucao da distribuicdo de atividades entre a equipe

operacional e a manutencéo central. Observa-se que, ao fim do periodo estudado, a

equipe operacional ja estava executando quase a metade das atividades de

manutengao corretiva, de emergéncia ou de melhorias. Com isto, a manutengao

central passou a usar mais recursos em manutencdo planejada e preventiva,

tipicamente reformas de maquinas e troca de tecnologia.

Figura 4 - Percentual de atividades conduzidas pela manutencdo central e pela equipe
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Houve alguma dificuldade de aceitacdo do programa de manutencao
autdbnoma por parte dos funcionérios. Porém, no decorrer do programa, estes foram
se adequando ao sistema e a nova filosofia. Alguns beneficios da nova forma de
trabalhar ja foram percebidos por alguns dos envolvidos. Espera-se que, na
sequéncia das atividades, o nivel de conscientizacdo das equipes de operadores e
dos técnicos de manutencdo sobre os beneficios potenciais da manutencao
autbnoma cresca junto com os resultados de campo.

Dentre os resultados observados, incluem-se alguns n&o-tangiveis,
destacados pela equipe de implantagcdo: uma primeira experiéncia de autogestéo
dos recursos de producdo foi construida; aumento expressivo no nivel de
comprometimento da equipe de operadores na busca de um estado ideal de zero
falha de maquina e zero defeito de produto; e surgimento de relacdo sinérgica
positiva entre operadores e técnicos da manutencdo na busca do aperfeicoamento
dos processos produtivos.

Os resultados iniciais apontaram aumento no intervalo entre as falhas e
reducdo dos tempos de reparo dos equipamentos. Portanto, houve aumento na
disponibilidade dos mesmos. Usando a equacéo (1) (SELLITTO, 2005) para calculo
da disponibilidade Av, verifica-se que, para as trés maquinas estudadas, a mesma
passou de 94,2% para 99,7%.

,___ MTBF
MTBF +MTTR

1)

O acréscimo de cerca de cinco pontos percentuais a disponibilidade de
maguinas, considerando turno de 16 horas diarias e seis dias por semana para as
trés maquinas, acrescentou mais cerca de 20 horas mensais de maquina a
producao. Este resultado confirma o que a revisao apontou: atividades de TPM e em
particular de manutencdo autbnoma, podem aumentar a capacidade de maquina
disponivel para producdo e eventualmente dispensar investimentos em novas

maquinas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi descrever um caso de aplicagdo de manutencdo
autbnoma em uma area-piloto de uma empresa da industria metal-mecanica, a
empresa Alfa. O método de pesquisa foi o estudo de caso. A questdo de pesquisa
foi: como aplicar a manutencdo autbnoma em uma empresa da industria metal-
mecanica?

A questdo de pesquisa foi respondida introduzindo na empresa Alfa um
programa de implementacdo de praticas de TPM, iniciando pela manutencao
autbnoma. Um programa de doze pontos foi estruturado e adotado como guia de
implantagdo da manutencdo autbnoma. O programa iniciou por uma area-piloto,
incluindo trés centros de usinagem. Os principais resultados do programa-piloto
foram o aumento em mais de 700% no MTBF, a reducdo de mais de 40% no MTTR,
0 consequente aumento de mais de cinco pontos percentuais na disponibilidade das
trés maquinas e a reducdo de quase 60% no custo de materiais de manutencéo.

A principal conclusédo que se pode extrair do estudo foi que a TPM, e em
particular a manutencdo autbnoma, pode aumentar a eficiéncia da manutencao
como fator estratégico e consequentemente pode aumentar a capacidade de
competicdo da manufatura de uma empresa industrial.

Como continuidade de pesquisa, aponta-se a necessidade de observar se
houve reducédo de defeitos nos produtos fabricados nos trés centros de usinagem
estudados. E de se esperar que a reducdo de quebras de maquinas e a eliminacéo
de problemas cronicos originados de erros de projeto, de instalacdo ou de operacéo
também tenham produzido reflexos em outros aspectos da producao, tal como a
qualidade dos produtos acabados. Métricas convenientes para este aspecto sdo o
percentual de refugos e o percentual de retrabalhos observados nas trés maquinas
nos periodos de estudo. Outra oportunidade de pesquisa esta em acompanhar 0s
futuros desenvolvimentos da TPM e implantacdes em outras areas, de modo a gerar
mais estudos de caso locais, como este, e um estudo de caso global, relatando a

implantagcéo da TPM por toda a empresa.
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