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Resumo: O objetivo deste artigo foi descrever um caso de aplicacdo de manutencéo autbnoma
em uma area piloto de uma empresa do ramo metal mecéanico. O método de pesquisa foi o
estudo de caso Unico em uma célula de producdo com trés centros de usinagem em uma
empresa fabricante de maquinas agricolas. Os objetivos secundarios do artigo foram:
descrever o cendrio em que a aplicacdo ocorreu; descrever procedimentos e resultados; e
analisar os beneficios obtidos, apresentando resultados antes e depois da implementacdo. Os
principais resultados da aplicacdo foram o aumento nos tempos médios entre falhas das
maquinas, a reducdo nos tempos médios até o reparo das maquinas, a reducdo de refugos e
retrabalhos na célula e a reducdo dos custos de manutencdo. Como consequéncia destes
avancos, houve expressivo aumento na eficiéncia global da célula de 78% para 88,3%, o que
pode ser considerado desempenho de classe mundial. Outros ganhos foram a reducdo de
estoque intermediario, de tempo de set-up e da area fisica ocupada.

Palavras-chave: Manutencao autbnoma. OEE. Células de fabricacao.

Abstract: The purpose of this article was to describe a case of autonomous maintenance
implementation in a pilot area of a metal mechanical company. The research method was the
single case study in a production cell with three machining centers in agricultural machinery
manufacturer. The secondary objectives of the article were: describe the scenario in which the
application occurred; describe procedures and results; and analyze the benefits obtained,
showing results before and after implementation. The main results of the application were the
increase in the mean times between failures, the reduction in mean time to repair, the reduction
of waste and rework in the cell, and the reduction of maintenance costs. After the
improvements, there was significant increase in the overall efficiency of the cell, from 78% to
88.3%, which can be considered world-class performance. Other relevant gains were: work in
process reduction, set-up time reduction, and physical occupied area reduction.

Keywords: Autonomous maintenance. OEE. Manufacturing cells.

1 INTRODUCAO

Na segunda metade do século XX, setores da industria japonesa
modificaram suas técnicas de gestdo de producdo, anteriormente baseadas

principalmente em técnicas observadas em fabricas americanas. Apds alguns
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anos, os produtos japoneses tornaram-se conhecidos por sua qualidade
superior, sendo exportados em grande escala para paises ocidentais. Em
decorréncia disso, as técnicas de gestdo japonesa chamaram a atencao do
mundo todo (NAKAJIMA, 1984).

Os administradores concordavam que a formula para estabelecer os
precos em produtos era: [custo + lucro] = preco de venda (SHINGO, 1996). No
entanto, a equacao apresentada pela gestdo japonesa é: [preco — lucro] =
custo, sendo que o alvo para aumentar o lucro era através da reducdo do
custo, ja que o preco é determinado pelo mercado, tal visdo requer claramente
a necessidade continua de reducao de custo e em consequéncia a eliminacao
dos desperdicios (SHINGO, 1996).

Um conceito de gestao utilizado no Japéao foi o de Producdo Enxuta,
segundo o qual, na producdo em massa, muitas atividades da manufatura nao
agregavam valor ao produto nem interessavam ao cliente, por isso precisavam
ser eliminadas ou reduzidas, tal como a manutencao de elevados estoques de
materiais em processamento ou acabados. Uma das causas da existéncia de
estoques eram as quebras inesperadas de equipamento. Logo, para um
sistema de estoque zero, deve ser priorizada a eliminacdo de quebras
inesperadas (SHINGO, 1996). Para tanto, era necessario prestar mais atencao
a gestdo da manutencao industrial (SELLITTO et al.,, 2002). A gestdo da
manutencao permite focalizar apenas nas acées com mais chances de bom
resultado com baixo esfor¢o (SILVA FILHO e SELLITTO, 2014).

Uma das técnicas de gestdo da manutencdo que podem ser Uteis em
producdo enxuta € a metodologia TPM (Manutencdo Produtiva Total). Para
Nakajima (1989), a TPM corresponde a busca da falha zero nos processos, da
guebra zero nas maquinas, e do defeito zero nos produtos. Além disso, a TPM
oferece um fator chave no desenvolvimento e na otimizacdo do desempenho
fabril: a maximizacdo da eficiéncia das maquinas (BAMBER et al., 1999). A
TPM estabelece a integracdo total entre 0 homem, a maquina, e a empresa,
com a TPM, a manutencdo dos meios de producao passa a ser preocupacao e
acao de todos (NAKAJIMA, 1993; WIREMAN, 1998). Uma das exigéncias para
0 sucesso de programas de TPM é o apoio da alta e média geréncia, pois estas
determinam as prioridades empresariais (TAKAHASHI e OSADA, 1993).
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Segundo Nakajima (1989), um dos objetivos de atividades conduzidas
pela TPM no ambiente fabril € aumentar a produtividade, minimizando entradas
e maximizando saidas. Outro objetivo é descobrir falhas escondidas, que
podem passar despercebidas pela equipe de operacgéo, caso esta ndo tenha
desenvolvido um olhar critico sobre o estado de uso do equipamento. E
premissa da TPM a participacdo de todos, desde a alta administracdo até os
colaboradores de chdo de fabrica. A metodologia deve ser implantada e
executada por meio de atividades em pequenos grupos (SUZUKI, 1994).
Desenvolvendo e treinando as pessoas, € possivel realizar mudancas nas
maquinas e nos equipamentos. Modificando maquinas e equipamentos, ha
melhoria no resultado global (KARDEC e NASCIF, 2001).

A TPM é sustentada por pilares de desenvolvimento, apresentados por
Nakajima (1989). No inicio, eram cinco os pilares. Posteriormente, os pilares
aumentaram para oito, ao se incluirem abordagens administrativas, de
gualidade, seguranca, saude e meio ambiente. Tais inclusdes permitiram a
extensdo da TPM a setores de administracéo da atividade fabril.

Para este artigo, o pilar de mais interesse ¢ a Manutencdo Autbnoma
(MA), se bem que se reconheca a importdncia dos demais pilares
(CONCEICAO JR. e SILVA, 2010). O motivo para esta escolha é que foi por
este pilar que a empresa estudada decidiu iniciar sua jornada em direcdo a
TPM. Esta escolha € coerente com o dizer de Suzuki (1994), que afirma que,
via de regra, a Manutencdo Autbnoma torna-se o pilar mais importante e de
mais resultado observavel em programas de implantacdo de TPM.

Sendo assim, 0 objetivo deste artigo € descrever um caso de aplicacéao
de manutencéo autbnoma em uma area piloto de uma empresa do ramo metal
mecanico. O método de pesquisa foi o estudo de caso unico. Os objetivos
secundarios séo: descrever o cendrio em que a aplicacdo ocorreu; descrever
procedimentos e resultados; e analisar os beneficios obtidos, apresentando
resultados antes e depois da implementacédo. Este artigo limita-se a uma célula
piloto, constituida de trés centros de usinagem.

O restante do artigo esta organizado em: revisdo; pesquisa; resultados;

e consideracodes finais.

Revista Produ¢éo Online, Floriandpolis, SC, v. 16, n. 2, p. 606-632, abr./jun. 2016.
608



2 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO E TPM

Nos ultimos anos da década de 1940, houve importante transformacgéo
na Toyota Motors, que influenciou véarias areas da industria japonesa. Toyoda
Kiichiro (1894 — 1952), entdo presidente da Toyota Motors, afirmou na época:
“‘Alcancemos os Estados Unidos em trés anos, caso contrario, a industria
automobilistica do Japao nao sobrevivera” (OHNO, 1997, p.25). Segundo Ohno
(1997), para cada atividade executada por um trabalhador alemdo eram
necessarios trés japoneses, e que a razdo entre as forcas de trabalho alema e
americana também era de um para trés. Entdo, a razédo entre trabalhadores
japoneses e americanos era de um para nove. A evidéncia de que, no sistema
de producéo vigente, ndo haveria como aumentar a produtividade em quase
dez vezes fez crer que havia algo sendo desperdi¢cado pelos japoneses. Assim,
eliminados os desperdicios, a produtividade deveria aumentar. Foi essa ideia
gue marcou o inicio do Sistema Toyota de Producao.

Apoés a crise do petréleo de 1974, os resultados obtidos pela Toyota
Motors atrairam a atencédo da industria ocidental (SHINGO, 1996). A partir da
década de 1980 ficou claro que existia algo em especial na qualidade dos
produtos e na eficiéncia da industria japonesa (LIKER, 2005).

Frequentemente, o Sistema Toyota de Producéo (TPS) é considerado o
motivo do sucesso da Toyota e muitas obras foram publicadas sobre o tema,
relatando seus métodos e ferramentas para obter producdo enxuta com
gualidade e lucratividade, porém o desempenho da Toyota decorre da
transformacédo da exceléncia operacional em uma arma estratégica (SHINGO,
1996; LIKER, 2005). Portanto, o sucesso da Toyota origina-se de uma filosofia
baseada na compreensdo das pessoas e da motivacdo humana. Essa € uma
diferenca entre Sistema Toyota de Producdo e Modelo Toyota (LIKER, 2005).

O Sistema Toyota de Producdo enfatiza a producdo sem estoque ou
com estoque zero. Quebras ou falhas de maquinas resultam em operacdes
ineficientes, e essas geram estoques para compensar as falhas de maquinas e
produtos defeituosos (SHINGO, 1996). As atividades que ndo agregam valor ao
cliente foram chamadas de desperdicio e classificadas em: i) superproducéo; ii)
estoque; i) transporte; iv) movimentacdo; V) defeitos; vi) processos

desnecessarios; e vii) espera (OHNO, 1997).
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Figura 1 - Sistema Toyota de Producdo e TPM
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Fonte: Adaptado de Nakajima (1989) e Shingo (1996)

Enquanto o objetivo de zero defeito busca prevenir que ocorram defeitos
de qualidade em produtos, a TPM busca prevenir que haja falhas nos
equipamentos, ou seja, busca a zero quebra. Em ambas as filosofias de
gerenciamento, o operador € responsavel pelas inspecfes, trata-se de um
sistema preventivo para eliminar defeitos e desperdicios (NAKAJIMA, 1988). A
introducdo da TPM pode ajudar a gerenciar e a promover a agilidade e a
flexibilidade da producédo (BOER e GERTSEN, 2003).
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A Figura 1 representa como a TPM pode auxiliar o Sistema Toyota de
Producdo a alcancar uma produtividade superior. Esta integracdo se da por
meio de metas de zero defeito e do controle das seis grandes perdas
combatidas pela TPM. Estas perdas serdo detalhadas na continuidade do

artigo.

2.1 Objetivos da TPM

Os objetivos da TPM foram tracados pelo JIPM (Japan Instituite of Plant
Maintenance) e s&o: i) Maximizar a eficiéncia dos sistemas produtivos; ii)
Minimizar perdas, estabelecendo metas orientadas ao zero acidente, zero
perdas e zero defeitos; iii) Envolver todos os departamentos na implantacao,
incluindo novos produtos, vendas e administracdo; iv) Envolver todos os
funcionarios desde a alta geréncia até os operadores de chdo de fabrica; e v)
Agir por atividades de pequenos grupos (SUZUKI, 1994). Assim, a meta a ser
alcancada é o rendimento global, por meio de acbes de manutencdo
conduzidas com a participacado de todos (NAKAJIMA, 1989).

Sistemas produtivos tém como meta maximizar performances, o que é
obtido por meio da geracdo do maximo de resultados (outputs) possiveis com o
minimo de consumo de insumos (inputs). Para tanto, muitas vezes, em
processos continuos ou em linha, como o estudado neste artigo, € necessario
focar naquelas instalacdes cujas falhas causam danos muito maiores na
producdo do que falhas em outros pontos do sistema (SELLITTO, 2002).
Pachco et al. (2012) chamam estas instalacbes (maquinas ou conjunto de
associado de maquinas) de gargalos ou restricbes. Esses autores afirmam que
técnicas, tais como o calculo do OEE, que foi usada neste artigo, sdo mais
eficazes aplicadas nos gargalos do que fora deles. Isto ndo significa que se
persiga necessariamente uma maior producdo absoluta, mas uma maior
produtividade, advinda da integracdo entre bons resultados em termos de
custo, qualidade, prazo de entrega, e seguranca, aliados a um bom ambiente
de trabalho e a um cenario de melhorias continuas, a fim de reunir todos os
fatores que resultem em uma maior motivacao para a realizacdo de um servico
ou fabricacéo de um produto (NAKAJIMA, 1989).
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Para aumentar a produtividade fabril, e por consequéncia os resultados
integrados de custo, qualidade, prazo de entrega, e seguranca, Nakajima
(1989) definiu seis grandes perdas em equipamentos, que devem ser
combatidas em programas de implantagdo da TPM. As seis perdas sé&o

descritas no Quadro 1.

Quadro 1- As seis grandes perdas de produtividade combatidas pela TPM

Tipos de Perdas

Descricédo

Perda por quebra

Perda devido a
setup e ajustes

Sao as perdas de tempo e de materiais devida a falha ou a quebra do
equipamento.

Esta perda é causada por paradas devidas a trocas de configuracdes. O
tempo de preparacao para trocas serve para preparar a produgao
subsequente.

Perdas por
pequenas S&o paradas nas quais 0 equipamento fica sem operar, mais denominada
paradas e de esperas. Nota-se que o somatério destas pequenas paradas geralmente
trabalho lento ou representa uma quantidade significativa em longo prazo.
em vazio
Perdas por E a diferenca entre a velocidade real do equipamento e a velocidade
reducéo de projetada, na maioria das vezes em funcéo das condi¢des inadequadas as
velocidade quais o equipamento esta submetido.

Estas perdas estao relacionadas a descoberta de produtos com defeitos de
Perdas por ; . PR

qualidade, ocasionando retrabalho ou até eliminacdo da peca ou produto.
problemas na : o ;

) Normalmente quando a origem do defeito € habitual decorre de algum grau

qualidade . ~ . o ; o

de deterioracdo do equipamento ao qual ndo foi dada importancia.
Perdas de Estéo relacionadas a restrigdes técnicas do equipamento, que acarretam
rendimento ou na em um periodo de estabilizagdo das condi¢Bes dos equipamentos apés uma
partida parada.

Fonte: Nakajima (1989)

Um modo de medir as melhorias oportunizadas por programas de
implantacdo de TPM é por meio do indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness) (ALBERTIN et al., 2012). O indicador OEE € uma combinac¢ao
linear de resultados intermediarios de disponibilidade, de performance e de
gualidade (KOCH, 2007), representando uma taxa global de utilizacdo de um
dado equipamento (FERREIRA et al., 2012). A OEE pode ser considerada
como uma medida de eficiéncia global de um certo equipamento e sua medicéo
pode informar acerca da eficacia com que este equipamento estd sendo

gerenciado (ZATTAR et al., 2011). A OEE é especialmente Gtil em manufatura
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de alto volume de producéo, tal como na empresa estudada neste artigo (RON
e ROODA, 2005).

2.2 Os Oito Pilares da TPM

A TPM é sustentada por oito pilares, apresentados e descritos por
Nakajima (1989) no inicio do desenvolvimento da TPM. Esses oito pilares, em
conjunto, sado essenciais para combater as seis grandes perdas e obter
sucesso no programa da TPM (NAKAZATO, 1999). Todos devem ser
implementados, embora se reconheca que, segundo o caso, alguns podem ter
mais importancia do que outros (SUZUKI, 1994).

A Figura 2 apresenta os oito pilares do TPM.

Figura 2 - Os oito pilares da TPM

= TPM
S E § .§ o
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Iﬂ < [~ @ E 2 g ‘ E
© : s ; j
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Fonte: Adaptado de Nakajima (1989) e Nakazato (1999)

Na base da figura estdo as pessoas, desde os operadores até a alta
geréncia, pois o sucesso da TPM depende da participacdo e conscientizacao
de todos. Esta presente também a filosofia do 5S, fundamental para qualquer
iniciativa de mudanca. Quando os operadores sao treinados para entender os
principios por tras das falhas nos equipamentos, o 5S ganha novo impulso e
passa a ser praticado com mais intensidade nas partes criticas dos
equipamentos, contribuindo para a obtencao de resultados (XENOS, 1998).

O Pilar Melhoria Especifica é voltado a melhorias para eliminar as
perdas. E focar a melhoria global do negécio. Deste modo, procura-se reduzir
0s problemas para melhorar o desempenho com base na organizacdo de

células de trabalho ou linhas de montagem com o objetivo de encontrar falhas
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escondidas pela desorganizacdo, que ndo sao visiveis em uma primeira e
superficial abordagem (WAKJIRA e SINGH, 2012).

O Pilar Manutengcdo Autbnoma é voltado para prevenir a deterioracéo
forcada dos equipamentos. Autogerenciamento e controle, liberdade de acéo,
elaboracdo e cumprimento de padrbes, conscientizacdo da filosofia da TPM.
Este pilar desenvolve o operador para trabalhar em equipe e conhecer melhor
0 equipamento realizando pequenas atividades ligadas a manutencao
(WAKJIRA e SINGH, 2012).

O Pilar Manutencdo Planejada é voltado para melhorias, visando
aumentar a confiabilidade e manutenabilidade buscando a quebra zero.
Significa ter realmente o controle da manutencdo, o que implica treinamento
em técnicas de planejamento, utilizacdo de um sistema mecanizado de
planejamento da programacéo diaria e do planejamento de paradas, para que
as atividades de manutencdo possam ser executadas com qualidade com o
cumprimento do cronograma (McKONE e CUA, 1998).

O Pilar Educagdo e Treinamento visa eliminar as lacunas de
competéncias e habilidades, ampliar a capacitacdo técnica, gerencial,
comportamental do pessoal de manutencdo e operacdo, reduzindo o
absenteismo dos funcionarios e aumentando a quantidade de sugestdes por
parte dos colaboradores de chdo de fabrica, ou seja, a melhoria continua
(SURESH, 2012).

O Pilar Controle Inicial promove melhoria em projetos de equipamentos
e produtos garantindo o bom desempenho inicial dos mesmos.
Estabelecimento de um sistema de gerenciamento da fase inicial para novos
projetos ou equipamentos (SURESH, 2012).

O Pilar Manutencdo da Qualidade promove melhorias para prever
defeitos de qualidade antes que ocorram, realizando a transi¢cdo da qualidade
reativa para qualidade proativa (controle de qualidade para garantia da
gualidade). Estabelece-se para tanto um programa de zero defeito
(KATKAMWAR et al., 2013).

O Pilar Areas Administrativas objetiva estabelecer melhorias para
eliminar perdas associadas a comunicacdo e analise de procedimentos.
Estabelece um programa de manutencdo produtiva total nas &areas

administrativas, visando o aumento de sua eficiéncia e autonomia (RAPOSO,
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2011). Pode incluir apoio a servicos técnicos e exercicio de garantias
oferecidas por fabricantes de méaquinas (BORCHARDT et al., 2008;
BORCHARDT et al., 2010).

O Pilar Seguranca e Meio Ambiente objetiva estabelecer melhorias para
eliminar riscos de acidentes, exposi¢cao e poluicdo. Estabelece um sistema de
salde, seguranca e meio ambiente. Este pilar tem papel ativo em cada um dos

demais pilares como uma base conceitual (KATKAMWAR et al., 2013).

2.3 Manutencao Autbnoma

A Manutencdo Autbnoma (MA) € um dos pilares mais importantes de
sustentacdo da TPM (SUZUKI, 1994). Pode ser entendida como o processo de
capacitacdo de operadores, tornando-os aptos a promover mudancas em
equipamentos isolados e em sistemas de producdo que garantam altos niveis
de produtividade no ambiente de trabalho (NAKAJIMA, 1989).

A MA inclui limpeza, treinamentos e formacdo de equipes e uma
estratégia para o envolvimento do operador com o equipamento (McKONE e
CUA, 1999). A meta fundamental da manutencdo autbnoma é evitar que,
durante o dia-a-dia da producéo, os equipamentos se deteriorem, detectando e
tratando suas anomalias em estagios iniciais, antes que estas se desenvolvam
e resultem em falhas (XENOS,1998). Em suma, toda falha visivel se origina em
algum tipo de anomalia, a principio invisivel para o operador e que pode e deve
ser identificada por uma rotina de inspecoes.

Para Tavares (1999), a manutencdo autbnoma é uma estratégia simples
e pratica que envolve o0s operadores nas atividades de manutencéo,
principalmente limpeza, lubrificacdo, e inspecfes visuais, tendo como base a
pratica continua e sistematica do 5S. Praticar a manutencdo autbnoma significa
desenvolver um operador com alto nivel de conhecimento sobre seu
equipamento para que ele possa atuar como um sensor para detectar
anomalias com antecedéncia e relata-las, se comprometendo e zelando pelo
equipamento (XENOS, 1998).

Segundo Nakajima (1989) e Xenos (1998), a implementacdo da
manutencdo autbnoma passa por sete etapas e deve ser feita

preferencialmente em atividades de pequenos grupos (APG):
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— Etapa 1: Fazer a limpeza inicial, reforcando o conceito de que a
limpeza é uma inspecéo.

— Etapa 2: Combate as causas dos problemas e tratamento
diferenciado aos locais de dificil acesso, ensinando os operadores
como identificar outras causas de deterioracdo para problemas mais
frequentes e cronicos.

— Etapa 3: Elaboracao dos padrbes de limpeza e de lubrificacdo, com o
objetivo de controlar atividades basicas para evitar a deterioracdo do
equipamento.

— Etapa 4: Inspecao geral, desenvolvendo habilidades de inspecéo
visual geral em partes principais dos equipamentos para detectar
anomalias ou falhas ocultas.

— Etapa 5: Inspecdo autdbnoma, utilizando as listas de verificagbes e
procedimentos operacionais com a maxima efetividade.

— Etapa 6: Organizacdo e ordem, visando a abrangéncia da
manutencdo autdbnoma através do melhor gerenciamento do local de
trabalho.

— Etapa 7: Consolidacédo da manutencao autbnoma, revisando as acoes
tomadas, ajudando a implementar melhorias para estender a vida util
do equipamento.

A expressdao manutencdo autbnoma esta relacionada as atividades de
manutencao iniciadas pela geréncia e executadas em pequenos grupos.

A atividade de pequenos grupos € uma caracteristica peculiar no Japéo,
tais como atividades de circulo de controle de qualidade (CCQ), atividades de
grupos ZD (zero defeito) e atividades JK (Jishu Kanri ou controle autbnomo)
(NAKAJIMA, 1988). Este tipo de atividade passou a ser mais difundido,
consolidando a ideia de que cada um executa e controla o seu trabalho, sendo
assim a Manutencdo Autdbnoma € responsavel pela mentalidade do conceito
que era “eu fabrico, vocé conserta” para “do meu equipamento cuido eu”
(PETTER et al., 2011). O objetivo das atividades de pequenos grupos tem
como base melhorar o desempenho do equipamento através da comunicacao e

eliminar possiveis falhas e problemas com o equipamento (SWANSON, 2001).
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Muitos especialistas dizem que a chave do sucesso em pequenos
grupos de atividades depende de trés condi¢cdes: motivacdo, habilidade e
ambiente de trabalho favoravel (NAKAJIMA, 1988). Por isso, a primeira
responsabilidade da geréncia € prover treinamento especial, desenvolvendo
uma forca de trabalho capaz, motivada e realmente composta por
trabalhadores que possuam habilidades para executar a manutencéo
autonoma (NAKAJIMA, 1988).

As unidades de producédo tém estudado e analisado os resultados apds
implementac6es da TPM, e o principal beneficio alcancado é o aumento da
produtividade como resultado da implementacdo do TPM (WAKJIRA e SINGH,
2012). Com as atividades da Manutengdo Autbnoma e o investimento em
treinamentos operacionais e educacionais para o operador, a eficacia global do
equipamento melhorou e a deterioracdo do equipamento foi reduzida apos o
impulso moral do operador (WAKJIRA e SINGH, 2012).

A lubrificacdo autbnoma € uma ferramenta integrante do pilar da
Manutencdo Autbnoma e € importante para a metodologia da TPM, visto que
torna a conservacao do equipamento responsabilidade da producdo (GOMES,
2012). Segundo Lazim et al. (2008), a concepcao da TPM é facil e 6bvia, mas
alguns cuidados precisam ser levados em conta, pois existem algumas
deficiéncias assinaladas. Gestores tendem a se concentrar nos resultados
iniciais, em vez de atividades voltadas para a reducdo das perdas no longo
prazo. Conforme relatado por Monteiro Jr. et al. (2012), em aplicacdes da TPM,
mesmo ganhos aparentemente menores, tais como o aumento de 1% em
relacio ao OEE dos equipamentos, pode despertar interesse na alta
administracdo de corporacdes e incentivar a extensdo e disseminacdo da

pratica na empresa.

3 A PESQUISA

O objetivo deste artigo é descrever um caso de aplicacdo de
manutencdo autbnoma em uma area piloto de uma empresa do ramo metal
mecanico, fabricante de maquinas agricolas. O método de pesquisa foi o

estudo de caso Unico. Como fontes de evidéncias, foram usados documentos
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da empresa, reunides com gestores e com os trabalhadores de chao de fabrica
e observagéao participante do pesquisador.

A empresa estudada é uma das plantas de um grupo internacional, com
matriz nos Estados Unidos, uma fabricante e distribuidora conhecida
globalmente no mercado agricola. No Brasil, o grupo possui trés unidades
fabris no Rio Grande do Sul e duas em S&o Paulo, atendendo 2.600
concessionéarias. A unidade em que foi realizado o estudo de caso, produz
tratores agricolas, tratores industriais, retroescavadeiras e pulverizadores, em
uma area de aproximadamente 200.000m2. Conta com 1.600 funcionérios e
uma capacidade de produgcdo mensal de 2.700 unidades.

O método do trabalho foi:

— Reviséao bibliogréafica sobre Producédo Enxuta e TPM;

— Planejamento do método de implantacdo baseado na revisdo e nas

caracteristicas culturais da organizacéo;

— Citagao das atividades conduzidas no parque fabril;

— Evidéncias dos resultados obtidos até 0 momento;

— Analise dos resultados parciais e projecado de um estado futuro.

3.1 O Caso

A TPM contribuiu para que a empresa alcancasse suas metas de
gualidade, eficiéncia e custos, planejadas pela corporacdo. A meta global
corporativa € ser reconhecida como nimero um em qualidade no mercado de
maquinas agricolas até 2015. Varias metodologias foram adotadas na busca
desta meta. Para este artigo interessa apenas a implantacdo da TPM e em
particular a implantacdo da Manutencdo Autbnoma (MA), que foi o primeiro
passo do programa de implantacdo da TPM na empresa. Foram adotados os
doze passos propostos por Nakajima (1988), adaptados para a cultura da
empresa. Os passos foram:

i. Comprometimento da alta administracdo da empresa;
ii. Divulgacdo do método;
iii. Definicdo do comité responsavel pelo programa;

iv. Determinacdo das politicas e metas basicas;
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v. Definicdo do plano diretor;
vi. Inicio propriamente dito da implantacéo;
vii. Instruc&o dos operadores;
viii. Definicdo de procedimentos pelos grupos de trabalho;
ix. Escolha de equipamentos-piloto para medi¢céo da eficacia;
x. Desenvolvimento da manutengédo autbnoma,
xi. Medicéo dos resultados;
xii. Realizacdo da auditoria e retorno ao inicio do ciclo.

A andlise dos resultados se deu por meio do acompanhamento de
quatro indicadores: MTBF, MTTR, OEE, e custos de manutencéo.

A cada final de ano, todas as areas da manufatura da empresa passam
por auditoria global, em que o vice-presidente global de melhoria continua
verifica e pontua todos os setores da manufatura. Apos essa verificacao,
apresenta para a diretoria da unidade um plano de trabalho para alcancar as
metas globais. No final do ano de 2011, o vice-presidente global de melhoria
continua apresentou como meta para 2012 a minimizacdo de estoques entre
processos e a implementacédo do programa TPM na area de usinagem. Foram
assinaladas oportunidades de melhoria para a manufatura: grande nimero de
maquinas quebradas, falta de registro e estatisticas destas quebras, ma
condi¢cbes das maquinas e falta de instrucbes para os operadores, gerando
entado estoques entre processos para justamente para administrar essas falhas.

Com a meta proposta pelo vice-presidente global de melhoria continua,
a diretoria da unidade promoveu uma reunido com o0s gestores, declarando
oficialmente a implantacdo do programa da TPM na area de usinagem. Com
esta medida, o passo (i) de implementacdo da TPM foi dado.

Os gestores da manutencdo e usinagem ficaram responsaveis pela
coordenacdo e implementacdo da TPM em suas respectivas areas. O
programa ganhou ainda mais forca quando as participacdes de lucros por
resultados (PLR) destes gestores foram atreladas ao programa da TPM. O
programa teve inicio em janeiro de 2012, com a definicdo da equipe composta
por profissionais de diversas areas, que passaram a ser o0s lideres dos
peguenos grupos e os disseminadores conceituais do programa.

Antes de iniciar o primeiro passo do planejamento do programa da TPM,

foram promovidas atividades e treinamentos relacionados ao cenario industrial
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atual, composto dos seguintes méodulos: 5S, Lean Manufacture, Just-in-time e
ferramentas para solucdo de problemas (diagrama de Ishikawa, diagrama de
Pareto, MASP, 5W2H, entre outros). Estes treinamentos nivelaram o
conhecimento da equipe de lideres e foram Uteis para que todos soubessem o
porqué da implantacdo da TPM. O proximo passo foram os treinamentos
relacionados & TPM: definicdo da TPM, Oito Pilares da TPM, Metodologia de
Implementagéo da TPM e Classificagdo de Perdas. Com estas medidas, foram
implantados os passos (ii) e (iii).

O passo seguinte foi 0 mapeamento do fluxo de valor da célula. A equipe
coletou dados e identificou que o indice de valor agregado era de
aproximadamente 0,5%, ou seja, 0 custo que o cliente pagava pela agregacao
(transformacao) de valor na peca correspondia a apenas 0,5% do tempo de
atravessamento da peca na célula, o resto era desperdicio. Também foi
possivel medir o tempo de atravessamento da célula. Na sequéncia, a equipe
executou a cronoanalise das atividades, identificando expressivas perdas que
estavam ocultas na jornada de trabalho dos operadores. Com a cronoanalise,
ficou claro o porqué do excesso de WIP: a instabilidade da célula devido as
permanentes quebras de maquinas. Também ficou claro que, na célula, havia
mais mao de obra do que a necessaria, pois a célula estava desbalanceada, e
nao havia padronizacdo nas atividades, agravado principalmente por
sucessivas falhas nos equipamentos.

Com essas informacdes iniciou-se 0 5S da célula tendo por ponto de
partida o desenho de um estado futuro para a célula, aproximando as
ferramentas, dispositivos e instrumentos de medicdo de qualidade dos
operadores para eliminar deslocamentos, jA que isso ndo agrega valor.
Pintaram-se com verde, amarelo e vermelho as esteiras que abastecem pecas
de uma operacao para outra, com o objetivo de informar quantas pecas eram
necessarias entre operacdes. Também reorganizou-se o lay-out da célula,
aproximando as maquinas com objetivo de diminuir o nimero de operadores e
padronizar cada elemento das atividades dos operadores. A padronizacédo das
atividades foi documentada e afixada ao lado de cada maquina. Com estas
providéncias, ficou mais facil tornar permanente a pratica, do 5S, o0 que passou

a ser um objetivo do pessoal da célula de usinagem.
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Os objetivos das reformulacdes foram determinados pela equipe:
reducdo de falhas nos equipamentos, aumento da eficiéncia da maquina,
alongamento da vida util do equipamento, ambiente de trabalho mais limpo e
organizado, reducdo de custos da manutencdo, mudanca cultural e
comportamental dos operadores, comprometimento da produgdo com o
equipamento, reducdo de inventario na célula e maior disponibilidade de
maquina.

Os operadores foram remanejados e treinados segundo 0S novos
padrbes, que incluiram atividades de MA e inspecfes de qualidade que os
operadores deveriam executar, na quantidade certa, qualidade certa e no
momento certo. Durante o treinamento, a equipe também definiu a célula piloto
em que o programa deveria iniciar. Esta célula é composta por trés centros de
usinagem, que usinam a peca denominada trombeta. Com esta medida,
implantaram-se os passos: (iv) Determinacéo das politicas e metas basicas; (v)
Definicdo do plano diretor; (vi) Inicio propriamente dito da implantacdo; e (ix)
Escolha de equipamentos piloto para medicéo de eficacia.

Apoés o treinamento da equipe de lideres sobre principios da Producédo
Enxuta e da TPM, iniciou-se a atuacdo como disseminadores do programa,
passando treinamentos para o0s colaboradores da producédo, focando
principalmente nas atividades que os operadores devem exercer no programa
e na conscientizagcdo da importancia da manutencdo autbnoma. Durante o
treinamento, foi apresentado aos operadores e lideres de usinagem o
Documento de Padronizacdo de Atividades e o Plano de Conservacdao do
equipamento, nos quais informavam a periodicidade e a localizacdo dos pontos
de verificacdo e limpeza com os quais 0s operadores deveriam atuar, com 0
objetivo de identificar potenciais falhas no equipamento antes que estes
potenciais se tornassem falhas, com maquina produtiva parada para
manutencao corretiva.

A Figura 3 apresenta uma folha do Plano de Conservag¢do de um dado

equipamento.
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Figura 3 - Plano de Conservacéo, limpeza e inspe¢do de maquinas
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Fonte: Documentagéo interna da empresa estudada

O time de operadores da célula também recebeu o treinamento de como

sinalizar as anomalias encontradas durante as inspecdes e verificacfes. Esta

sinalizacdo se da por um quadro de anomalias que fica na célula. Além de abrir

uma ordem de servico no sistema da empresa, 0s operadores devem abrir um

cartdo e colocar no devido lugar do quadro. Este quadro facilita a gestéo visual

da célula a controlar as demandas da TPM. A Figura 4 apresenta o quadro de

gestao visual da TPM e o cartéo, respectivamente.
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Figura 4 - Quadro de Gestdo Visual da TPM e Cartdo de Controle da Manutencgéo
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Fonte: Documentacao interna da empresa estudada

Com estas medidas, foi implantado o passo: (vii) Instrucdo dos
operadores.

Ap6s todo o grupo estar treinado e a célula piloto definida, foi estipulada
uma data para a limpeza inicial do equipamento e sanar duvidas sobre as
atividades e inspecbes com as quais 0s operadores estariam envolvidos e
também para promover o inicio do programa. Este dia foi chamado pelo grupo
de “dia D”. Durante este dia, o diretor de manufatura e muitos gestores de
diferentes areas da empresa tiveram a oportunidade de ver e entender o que
era a TPM. Muitos dos questionamentos por parte da alta gestao e dos préprios
operadores foram respondidos pelos manutentores. Com esta etapa,
implantaram-se os passos: (viii) Definicdo de procedimentos pelo grupo de
trabalho; e (x) Desenvolvimento da manutencdo autbnoma.

Apoés o inicio da MA, a expectativa da equipe de manutencéo era que
muitas ordens de servicos fossem abertas, gerando uma alta demanda de
atendimento por parte da equipe de manutencdo, mas, a medida que o

programa evolui, as ocorréncias de manutencado corretiva diminuiram. A equipe
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definiu que os resultados seriam avaliados por meio das medi¢cdes de MTBF
(Mean Time Between Failures, tempo médio entre falhas), MTTR (Mean Time
to Repair, tempo médio de reparo), indicador OEE, e custo de manutencao
emergencial.

Os dados que foram coletados eram baseados em um ano antes do
inicio do programa, utilizando a média do periodo de um ano apoés o inicio do
programa. Com esta medida, implantou-se o passo (xi) Medicdo dos

resultados.

Figura 5 - Esquema de interligacdo entre os 12 passos propostos por Nakajima e o
procedimento de implantacdo da TPM da empresa
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Fonte: Documentacao interna da empresa estudada
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4 RESULTADOS OBSERVADOS NOS EQUIPAMENTOS-PILOTO

Para avaliar os resultados do programa, foram mensurados quatro
indicadores: MTBF, MTTR, OEE, e custos de manutencdo. Foram feitas
mensurac¢des antes do inicio do projeto, entre marco de 2011 e mar¢o de 2012,
e depois das atividades, entre maio de 2012 e maio de 2013. O més de abril de
2012 foi um periodo de instabilidade e foi descartado da medi¢&o: em maio, foi
iniciado o monitoramento da célula.

A Tabela 1 apresenta a média do MTBF dos trés centros de usinagem

gue fizeram parte do estudo antes e depois do inicio do programa.

Tabela 1 - MTBF antes e depois da implantacdo da MA

Antes Depois
Equipamentos Horas Dias Horas Dias
25.890 21:23:00 0,9 240:07:29 10,0
25.888 50:23:00 2,1 343:17:52 14,3
25.885 48:05:00 2,0 360:05:21 15,0
Meédia 39:83:00 1,7 314:43:34 13,1

Antes das atividades propostas pela MA, no pilar de manutencéo
autbnoma, a célula apresentava uma média de tempo médio entre falhas muito
menor do que depois da implantacdo do programa, ou seja, as falhas na célula
ocorriam, em média, a cada 1,7 dias. Em particular, a maquina 25.890, que era
0 gargalo da célula, falhava em média mais do que uma vez por dia (MTBF =
0,9 dias). Um més apods o inicio do programa, comecou-se a monitorar a célula
e foi possivel perceber o envolvimento de toda a equipe para resolver o0s
problemas de manutencdo antes mesmo que a maquina falhasse. Com isto,
houve aumento do tempo médio entre falhas para 10 dias. Quando alguma
anomalia era registrada, os manutentores utilizavam o horario de almoco da
producdo para resolver, ndo deixando que essa anomalia se tornasse uma
falha e afetasse a disponibilidade do equipamento.

A Tabela 2 apresenta a média do MTTR dos trés centros de usinagem

gue fizeram parte do estudo antes e depois do inicio do programa.
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Tabela 2 - MTTR antes e depois da implantacdo da MA

Antes Depois
Equipamentos Horas Min Horas Min
25.890 3:23:00 203 2:45:00 165
25.888 1:32:00 92 1:13:00 73
25.885 2:15:00 135 1:55:00 115
Média 2:38:00 143 1:58:00 118

Houve diminuicdo das médias de tempo gasto para reparar 0S
equipamentos, porque 0s operadores passaram a realizar pequenos reparos e
a informar a manutencdo quando verificavam pequenas anomalias no
equipamento, ou seja, antes que houvesse uma grande falha.

A Tabela 3 apresenta a média dos custos com manutencdo dos trés
centros de usinagem que fizeram parte do estudo antes e depois do inicio do

programa.

Tabela 3 - Custos de manutencgdo antes e depois a implantagdo da MA

Antes Depois
Equipamentos R$ R$
25.890 7.030 2.200
25.888 5.340 3.505
25.885 7.380 3.480
Média 6.583 3.061

O custo de cada equipamento e o custo global da célula apresentaram
expressiva reducdo. Os custos englobam tanto servico quanto material. Porém
nao se pode deixar de mencionar que foi realizada manutencdo preventiva, na
gual houve um investimento consideravel no més de abril, com o objetivo de
restaurar o desempenho nominal dos equipamentos.

A Tabela 4 apresenta a média do OEE dos trés centros de usinagem no

periodo de um ano anterior e posterior ao inicio do programa.
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Tabela 4 - OEE antes e depois da implantacido da MA

Antes Depois
Equipamentos % %
25.890 65 82
25.888 82 94
25.885 87 89
Média 78 88,3

A meta da usinagem tem sido manter o OEE acima dos 85%, o que é
considerado por Nakajima (1993) como desempenho de classe mundial. Esta
célula estava abaixo do esperado, com altos estoques de produtos acabados e
de WIP (Work-in-Process, estoques entre processos), indice de horas extras
acima do planejado e baixa confiabilidade no equipamento. Ou seja, um dos
motivos predominantes para a baixa OEE da célula era a manutencdo. Apos o
programa, pode-se perceber o aumento do OEE na célula, devido ao aumento
de cerca de cinco pontos percentuais na disponibilidade de maquina Av =
MTBF/(MTBF+MTTR) e ao aumento da qualidade em partes por milhdo (PPM)
das pecas produzidas. O objetivo da empresa para a OEE foi atingido.

Apés a consolidacdo do programa da MA conseguiu-se aumentar o
indice de valor agregado (IVA) de 0,5% para 3% (IVA = tempo de ciclo/tempo
de atravessamento), devido a reducdo na quantidade de estoque de pecas
entre as maquinas (WIP = tempo de estoques entre maquinas/tempo de
atravessamento). Com menos fila, obviamente diminuiu o tempo de espera por
processamento e aumentou a agregacado de valor. Adicionalmente, antes do
programa, havia instabilidade na célula, ou seja, ndo se obtinha fluxo constante
e equilibrado de pecas, devido as quebras de maquinas. Apos o inicio do
programa, a célula como um todo e as maquinas individualmente apresentaram
resultados mais estaveis.

Devido a estabilidade adquirida e ao aumento na disponibilidade da
célula, foi possivel uma reducdo na quantidade de horas trabalhadas para
fabricar as pecas necessarias. A célula passou de trés turnos para dois turnos,
além de eliminar as horas extras que frequentemente eram necessarias para
atender a demanda da linha de producédo e de pecas de reposicdo. Com essa
acao, reduziu-se o numero de funcionarios de nove para seis colaboradores, o
gue representou expressiva reducéo de custo na conta de mao-de-obra (Labor)

da manufatura.

Revista Produ¢éo Online, Floriandpolis, SC, v. 16, n. 2, p. 606-632, abr./jun. 2016.
627



A Tabela 5 sintetiza outros resultados importantes observados apés a
aplicacao do programa.

Tabela 5 - Outros resultados antes e depois da implantagdo da MA

Resultado Antes Depois Variagdo %
Produtividade (pe¢as/fhomem. hora) 0,38 0,57 +50%
Refugos e retrabalhos (ppm) 340 5 -98,5%
Inventario médio (ton.) 2,5 2,2 -12%
Area utilizada (m?) 240 220 -8%
Tempo de set-up médio (minutos) 40 20 -50%
Disponibilidade média (%) 94,5 99,4 5,2%

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi descrever um caso de aplicacdo de
manutencdo autbnoma em uma area piloto de uma empresa do ramo metal
mecanico fabricante de maquinas agricolas. O método de pesquisa foi o estudo
de caso unico. O objeto de estudo foi uma célula composta por trés centros de
usinagem de uma empresa fabricante de maquinas agricolas. Foi implantado
na empresa Beta um programa de TPM, que se iniciou pelo pilar da MA. O
programa foi estruturado com base nos oito pilares e nos doze passos que
Nakajima propss, sendo a manutencdo autbnoma um guia para o sucesso do
programa. No principio, houve alguma relutancia em alguns colaboradores em
aceitar o programa, em especial a MA. Mas, com o aumento consistente da
OEE e o programa de ideias, estabelecido pelo setor de melhoria continua, que
passou a remunerar funcionarios proporcionalmente ao sucesso das iniciativas,
houve mais adeséo e conscientiza¢do acerca da TPM.

Os principais resultados do programa foram o aumento do MTBF e a
reducdio do MTTR que, consequentemente, aumentaram tanto a
disponibilidade dos equipamentos da célula-piloto como elevaram a OEE da
célula. Os custos de manutencdo reduziram-se significativamente, dado que
diminuiu a compra de pecas em regime de urgéncia e o numero de quebras.
Com isto, houve reducéo significativa de custos com materiais e com mao-de-
obra. A MA reduziu a quantidade de falhas cronicas nos equipamentos, que

passaram a apresentar maior estabilidade e capabilidade nos processos, com
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reflexos significativos na qualidade dos produtos acabados e reducdo de
retrabalho, reduzindo os estoques de produtos acabados e WIP. Com a TPM, o
processo de usinagem da trombeta apresentou maior fluidez na célula-piloto,
diminuindo o WIP, o tempo de atravessamento da peca na célula, e
consequentemente aumentando o IVA (indice de valor agregado).

A conclusdo que se pode chegar ao término deste estudo é que a
manutencgao, por meio da TPM e da MA, pode colaborar para a reducado dos
custos de manufatura da empresa e com isto contribuir para uma eventual
estratégia de producdo baseada em reducdo de custos. Para novos estudos,
sugere-se 0 acompanhamento sistematico da introducdo da MA em novas
células e o acompanhamento dos demais passos da TPM nas demais

instalacdes da empresa.
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