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RESUMO

Na definicdo e implementacdo de uma estratégia competitiva na inddstria, a
Manufatura pode ser considerada uma das mais importantes areas, cabendo |he
assim o papel de estabelecer uma cultura de melhoria continua que possa servir
como elemento norteador de toda a organizacdo. A Manutencdo Produtiva Total,
usualmente chamada de TPM, do inglés Total Productive Maintenance, pode ser um
dos elementos de disseminacdo dessa cultura de melhoria continua, especialmente
pelo efeito direto que exerce sobre a capacidade produtiva, a produtividade, a
qualidade, a pontualidade nas entregas, a seguranca e a motivacdo de toda a
organizacdo. Afim de se demonstrar os resultados obtidos com a implementacdo do
TPM, este trabalho analisou um caso real de implementacdo ocorrido em uma
empresa automobilistica. Utilizando-se do conceito de regresséo de séries temporais
para previsdo dos indices de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE),
Disponibilidade do Equipamento, Performance Operacional e Qualidade do Produto,
caracteristicos da implementacdo do TPM, e da posterior comparacdo dessas
previsbes com 0s objetivos estabelecidos pelo Time de Implementacgédo, foi possivel
sugerir acbes para melhoria dos resultados avaliados e destacar pontos essenciais a
serem considerados tanto para implementacdo como para continuidade do TPM. Pela
melhoria apresentada nos indices estudados comprovou-se a importancia e o efeito
positivo da implementacdo do TPM sobre os resultados da manufatura além de se
verificar a dificuldade em se manter ao longo do tempo, o nivel de melhoria alcancado

com a implementagéo do TPM.

Palavras Chave: Eficiéncia Global do Equipamento, Manutencdo Produtiva Total,

Manufatura



MORAES, P.H.A.. Total Productive Maintenance: case study in automotive plant.
2004. 90 f. Dissertation (Master in Administration) — Department of Economy,

Accounting and Administration, University of Taubaté, Taubaté, BRAZIL.

ABSTRACT

Manufacturing is one of the most important areas for the definition and
implementation of a competitive strategy at the Industry, and must establish in such
way a never ending improvement culture working as driver for the whole organization.
The Total Productive Maintenance, usually called TPM, can be one of the key
elements to diffuse this culture of never ending improvement due to its impact on
capacity, productivity, quality, delivery, safety and motivation of the organization. In
order to demonstrate the gains obtained with TPM implementation this Dissertation
called Total Productive Maintenance presents a case study of TPM implementation in
an automotive plant applying concepts of time series regression to foresee the results
of Overall Equipment Effectiveness, Availability, Operational Performance and Quality
of Products, comparing these previsions with the objectives established by the
analyzed team, besides offering suggestions to improve the current results. The
importance of TPM to the manufacturing results improvements and the difficulty to

keep the achieved status has been proved through the analyzed metrics.

Key words: Overall Equipment Effectiveness, Total Productive Maintenance,

Manufacturing.
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SIGLARIO

ABRAMAN: Associacao Brasileira de Manutencéo.
BTS: Build to schedule, traduzido como Produzir conforme Programado.
DTD: Dock to Dock, traduzido como tempo entre docas para a producédo de uma peca.

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

Padrbes.

FTPM: Ford Total Productive Maintenance: adaptacdo do TPM feita pela Ford Motor

Company e aplicada mundialmente em suas unidades.

FPS: Ford Production System, traduzido como Sistema de Producdo Ford e que se

refere ao sistema mundial de producéo da Ford.
FTTC: First Time Through Capability, traduzido como Fazer Certo da Primeira Vez.

ISPC: In Station Process Control, traduzido como Controle de Processo na Estacéo de
Trabalho.

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

Engenharia de Planta.

JIPM - Japanese Institute of Plant Maintenance, traduzido como Instituto Japonés de

Manutencao de Planta.

LPU — Licdo de Ponto Unico. Documento tipico do TPM que contém instrucdes de
forma bem visual e é utilizado para treinamento em tarefas bem especificas e

puntuais.
MA: Manutencdo Autbnoma

MCBE: Mean Cicles Between Failures, traduzido como Nimero Médio de Ciclos entre

Falhas.

MCTE: Mean Cicles to Failure, Numero Médio de Ciclos até a Falha.

MTBE: Mean Time Between Failures, traduzido como Tempo Médio entre Falhas.
MTTR: Mean Time to Repair, traduzido como Tempo Médio de Reparo.

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora.

OEE: Overall Equipment Effectiveness, traduzido como Eficiéncia Global do

Equipamento.

IB: Produto Interno Bruto.



PQCDSM: Resultados afetados pela implementacdo do TPM (Produtividade,

Qualidade, Custo, Distribuicdo, Seguranca e Moral).

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

R&M: Reliabilty and Maintainability, traduzido como Confiabilidade e

Manutenabilidade.

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

Automotivos.

SHARP: Safety and Health Assessment Review Process, traduzido como Revisdo do
Processo de Avaliacdo de Saude e Seguranca. Um dos elementos constituintes do
FPS.

ST: Séries Temporarias de dados estatisticos cronolégicos.
TPM: Total Productive Maintenance, traduzido como Manutencéo Produtiva Total.

5S’s: Seiri (organizacdo), Seiton (arrumacdo), Seiso, (limpeza), Seiketsu (limpeza

pessoal ou padronizacéo) e Shitsuke (disciplina).



1 INTRODUCAO

A crescente concorréncia e a necessidade de constantes resultados positivos,
acelerados pelo processo de globalizacdo da economia, tém levado as empresas a,
cada vez mais, buscarem modelos de gerenciamento baseados nos conceitos de
eliminacdo de desperdicios, melhoria da qualidade, aumento da produtividade e
reducdo de custos. Esta busca se torna ainda mais eficaz quando incorporada a uma
adequada estratégia da empresa.

Da estratégia da empresa devem participar todos os departamentos e niveis
hierarquicos, afinal todos devem compreender sua funcdo e potencial dentro do
conjunto de acdes para execuc¢ao da estratégia adotada (PORTER, 1990, prefécio).

Sem deixar de dar a devida importancia a participacdo de todas as areas,
pode se afirmar que a Manufatura representa um importante papel na implementacéo
da estratégia para a obtengdo de vantagem competitiva em empresas industriais.

Como entdo possibilitar o envolvimento de todas as areas no sentido de
fortalecer as manufaturas das empresas, estabelecendo assim uma vantagem
competitiva?

Uma das respostas para esta questdo é a implementacdo da Manutencdo
Produtiva Total, um modelo de gestdo do trabalho, dependente do envolvimento de
toda a empresa e que possibilita melhorias significativas de produtividade e qualidade
da Manufatura (PEREZ, 1997, p.1).

Ao longo desta Dissertacdo, o termo Manutencdo Produtiva Total é
representado pela sigla TPM (Total Productive Maintenance), dada a aderéncia desta

sigla nos meios em que se aplica.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Milhares de empresas iniciaram a implementacdo do TPM, mas somente
algumas centenas tiveram sucesso nesta tarefa (MORA, 2000, p.1). Sendo assim, que
fatores podem explicar esta falta de sucesso da grande maioria das empresas?

Diferentes culturas e prioridades, excesso de programas mal sucedidos, falta
de envolvimento de toda a organizacao, falta de uma rotina de controle de resultados
de eficiéncia, falta de conhecimento e de lideranca podem ser apontadas como causas
do insucesso na implementacdo do TPM nas empresas (WILLIAMSON, 2002, p.3-7).

A resisténcia as mudancas, caracteristica inerente ao comportamento humano,
também é um fator que dificulta ou até mesmo inviabiliza a implementagdo do TPM e
que pode ser verificada em posicionamentos tais como: a Produgdo produz e a

Manutencdo mantém; TPM é mais uma carga de trabalho para a Producédo; o
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departamento de Manutencdo perde sua importancia com a implementacdo do TPM,;
pessoas pouco treinadas da Producdo podem se acidentar ao inspecionarem ou
repararem 0s equipamentos; se a disponibilidade dos equipamentos é boa entdo por
gue alterar o sistema de manutengdo (NAKAJIMA, 1989, p.49).

A luz dessas dificuldades apontadas, se faz necessario demonstrar as
melhorias na Manufatura obtidas com a implementacdo do TPM. Este trabalho
apresenta entdo um caso real de implementacdo do TPM em uma empresa

automobilistica e os resultados obtidos com essa implementagéo.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar o efeito da
implementagdo do TPM nos indices de Eficiéncia Global do Equipamento,
Disponibilidade do Equipamento, Performance Operacional e Qualidade do Produto
em um caso real de implementacdo em uma industria automobilistica.

Como objetivo secundario esse trabalho sugeriu agdes para melhoria dos

resultados dos indices estudados.

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

A unidade da Ford Motor Company do Brasil em Taubaté é constituida de 32
linhas de producdo, denominadas Times Integrados de Manufatura, distribuidas entre
as fabricas de componentes, de motores, de transmissédo e de fundicdo de aluminio,
todas elas aplicando a metodologia corporativa de implementagcdo da Manutencéo
Produtiva Total Ford, representada pela sigla FTPM (Ford Total Productive
Maintenance). Este estudo foi realizado em uma dessas 32 linhas de producgéo,
baseando-se em dados referentes ao periodo de junho de 1999 a dezembro de 2003.
Este periodo abrange também o periodo de implementagéo dos sete passos do FTPM
no time estudado que se deu entre junho de 1999 e setembro de 2001.

A linha de producdo estudada € constituida de uma Unica maquina de
usinagem do tipo Transfer, com controle numérico e composta de 12 estagles
dispostas sobre uma mesma base e interligadas por um carregador aéreo automatico
de pecas. Produz um Unico tipo de peca que deriva em dois modelos com poucas
diferencas dimensionais.

Por questdes estratégicas nao foram divulgados neste trabalho o nome do time

estudado e a natureza das pecas por ele produzidas.
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1.4 RELEVANCIA DO TEMA E DO TRABALHO

Pode-se considerar o TPM como um tema relevante para estudo devido a sua
capacidade de criar um ambiente de melhoria continua e permitir as empresas
elevarem sua manufatura a uma classe mundial de competitividade (JIPM, 2002, p.1),
além de sua compatibilidade com filosofias também muito importantes para a melhoria
da Manufatura como por exemplo o Gerenciamento Total da Qualidade (TUBINO,
1999, p.26-29; SLACK, 1997, p.639 e MIRSHAWKA, 1991, p.102 ), e como o Sistema
de Producgdo Toyota (NAKAJIMA, 1989, p.18-20; SHINGO, 1996, p.154 e GHINATO,
1995, p.11), compatibilidade essa devida aos seus objetivos de perda zero e
envolvimento de toda a Organizacéo das empresas.

J& a relevancia deste trabalho estd em poder oferecer a empresa estudada,
uma analise critica com base académica dos resultados obtidos com da

implementacdo do TPM, além de sugerir agdes para melhoria desses resultados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 contempla a introdugéo e o objetivo da Dissertacdo, a descricdo
do problema, a delimitacdo do estudo, além da relevancia do tema e do préprio
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica de conceitos inerentes ao
TPM e dos conceitos sobre Séries Temporais utilizados para a analise dos resultados.

No Capitulo 3 estdo descritos os conceitos do Sistema de Produc¢éo Ford, da
Manutencdo Produtiva Total Ford FTPM e dos indicadores afetados pela
implementagéo do FTPM.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia de elaboracdo da presente Dissertacéo
com enfoque na coleta e avaliagdo dos dados provenientes da implementacdo do
FTPM.

No Capitulo 5 sdo descritos e discutidos os resultados obtidos com a
implementacdo do FTPM.

Finalmente no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados
e sobre a metodologia utilizada pela Ford de Taubaté para a implementacdo do FTPM

no time estudado.



2 REVISAO DA LITERATURA

Por ser a Manutencdo Produtiva Total, ou TPM do inglés Total Productive
Maintenance, um modelo de gestdo relacionado a melhoria da confiabilidade e
produtividade de equipamentos, e por estarem estas caracteristicas diretamente
associadas as falhas dos equipamentos e a qualidade e tipo de manutencdo que se
Ilhes aplica, se faz necessaria inicialmente para um melhor entendimento do TPM, a

abordagem de conceitos sobre Falhas e sobre Manutencéo.

2.1 FALHAS DE EQUIPAMENTOS
2.1.1 DEFINICAO DE FALHA

A falha de um equipamento é a situagdo na qual este se torna incapaz, total ou
parcialmente, de desempenhar uma ou mais fungbes para qual foi projetado e
construido (XENOS, 1998, p.67 e SAE, 1993, p. G-1).

As interrupg6es da funcéo do equipamento também podem ser definidas como
mau funcionamento ou avarias e classificadas conforme mostrado a seguir
(TAKAHASHI, 1993, p.56-57, 67-68; NAKAJIMA, 1989, p.36 e SHIROSE, 1992, p.39):
i) Avarias abruptas

» fatais : mais de trés horas de duracéo

» de longa duragéo : mais de uma hora

» gerais: de cinco a dez minutos

* menores: menos de cinco minutos
i) Avarias por deterioragdo: inicialmente ndo levam a parada, mas ao longo do tempo
comprometem a fun¢do do equipamento.

» por deterioracao funcional

» por deterioracdo da qualidade

A classificacdo de avarias por deterioracdo equivale ao conceito de falha
potencial ou anomalia, no qual se considera que muitas das falhas ndo acontecem
abruptamente. Pelo contrario elas se desenvolvem ao longo do tempo e apresentam
dois periodos distintos: o periodo entre a condicdo normal até o primeiro sinal da falha
e um segundo periodo que vai do surgimento do primeiro sinal até a perda total ou
parcial da funcdo do equipamento. Um exemplo desse conceito é o surgimento de
uma trinca em um equipamento qualquer que inicialmente nao afete seu
funcionamento, mas que ir4 se propagar com o uso, levando a perda total ou parcial
da funcdo do referido equipamento (XENOS, 1998, p.77 e NAKASATO, 1994, p.30-
36).
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O entendimento dos conceitos de avarias abruptas ou por deterioracdo e do
conceito de falha potencial ou anomalia é de grande importdncia no auxilio da

definicdo das acdes para deteccao, correcdo e prevencao das avarias.

2.1.2 CAUSAS DAS FALHAS

As causas das falhas s&o diversas e podem se apresentar isolada ou
simultaneamente. Essas causas podem ser agrupadas em trés grandes categorias
(XENOS, 1998, p.68; MIRSHAWKA, 1991, p.91 e NAKASATO, 1994, p.30-36):
= falta de resisténcia: proveniente de uma deficiéncia de projeto, especificagdo
inadequada do material, deficiéncia na fabricagdo ou montagem;

= uso inadequado: exposicdo do equipamento a esfor¢os e condi¢gdes de uso acima
da resisténcia especificada em projeto;

= manutencdo inadequada: inadequac¢do ou auséncia de acbes de manutencéo para
evitar a deterioragao.

Com base nessas trés categorias pode-se dizer que uma falha acontece
porque o esfor¢co aplicado ao equipamento ultrapassa sua resisténcia. Considerando
que tanto o esforco como a resisténcia, sdo variaveis e que podem, portanto, ser
representadas por uma distribuicdo estatistica normal, observa-se por meio da Figura
2.1, que se ndo houver uma sobreposicao das distribuicbes de esforco e resisténcia, a
falha ndo ir4 acontecer (XENOS, 1998, p.68-69 e TAKAHASHI, 1993, p.191-192).

Resumindo, as falhas acontecem geralmente por fatores tais como: erros de
fabricacdo, de montagem, de operagdo ou de manutencao, lubrificagédo ou refrigeracéo
inadequada, sujeira, objetos estranhos, folgas, vazamentos, deformacdes, trincas,
condi¢cdes ambientais desfavoraveis, vibracéo, oscilacéo de presséo, de temperatura e
de tensdo, torque incorreto, oxidagdo, corrosdo, obstrucdo de dutos e também por
colisdes, (XENOS, 1998, p.74-76, MIRSHAWKA, 1991, p.88,91; TAKAHASHI, 1993,
p.56; SHIROSE, 1994, p.7 e SUZAKI, 1987, p.116 ).

2.1.3 MODELO DE OCORRENCIA DAS FALHAS

Pelos conceitos da Engenharia de Confiabilidade, as freqliéncias de ocorréncia
das falhas em um equipamento podem ser classificadas em decrescente, constante ou
aleatéria e crescente, e estdo em geral associadas ao estagio do ciclo de vida do
equipamento (NAKAJIMA, 1989, p.34-35; XENOS, 1998, p.70-72; SLACK, 1997,
p.624; TAKAHASHI, 1993, p.225 e DIAS, 2002, p.3).

As falhas de frequiéncia decrescente sdo associadas ao inicio da vida do

equipamento e normalmente sdo causadas por problemas de projeto, de fabricagéo e
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de instalacao ou erro na operacgdo por falta de treinamento inicial. Esse periodo de
vida do equipamento em que as falhas séo decrescentes e prematuras é denominado

periodo de mortalidade infantil ou vida inicial.

E R
(Esforgo) (Resisténcia)
Projeto correto do
equipamento. N&o Margem de
ocorrem falhas, pois 0 seguranca
maior esforco é menor
que a resisténcia mais
baixa.
D — -
Falha por projeto deficiente
do equipamento, pois a
resisténcia e o esforgo foram
incorretamente avaliados
—e
Falha por operacao
incorreta do
equipamento, causando
aumento do esforgo
- As éareas hachuradas
Falha por manutencéo indicam que o
deficiente do esforco (E)
equipamento, causando a ultrapassou a
diminuiéo da sua resisténcia (R),
resisténcia resultando em falha
do equipamento

Fonte : adaptado de XENOS, 1998, p.69
Figura 2.1 — Relacéo entre esforco e resisténcia do equipamento

As falhas de freqiiéncia constante ou aleatéria sdo associadas ao que se
costuma denominar vida normal ou fase de estabilidade do equipamento. Em geral a
freqiéncia dessas falhas é menor quando comparada as falhas de frequéncia
crescente ou decrescente e estdo associadas a aplicacdo de esforgos acidentais,
erros de manutencdo e operacdo e que ndo tendem a variar a medida que o
equipamento envelhece.

As falhas de frequiéncia crescente sdo associadas ao periodo de instabilidade
inerente ao fim da vida Gtil do equipamento onde o0 mesmo entra em degeneragdo por

fadiga e desgaste.
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A Figura 2.2, costumeiramente denominada Curva da Banheira devido a sua

forma, mostra a combinacéo dos trés periodos de freqiiéncia das falhas.

@ Frequiéncia de falhas aleatéria
Freqliéncia de o
AOcorréncia de @ Freqiiéncia de falhas crescente

Falhas
@ Frequéncia de falhas decrescente

@ “C da Banheira”
urva¢ a Banheira @
\

K

BN
@

» Tempo
l¢ yle yle
|‘ "N\ ’l‘
Periodo de Periodo de Falhas Aleatérias Periodo de
Falhas Falhas por
Prematuras Desgaste

Fonte: XENOS, 1998, p.71
Figura 2.2 — Combinagdo dos modelos de falha

2.1.4 ANALISE DAS FALHAS

Medidas como limpeza e inspe¢do dos equipamentos, conhecimento e
obediéncia as condi¢fes de uso previstas em projeto, recuperagédo das degeneracoes,
corre¢cBes das deficiéncias provenientes do projeto ou fabricagdo e maior capacitagédo
técnica dos usuérios e mantenedores séo acdes basicas para a eliminagéo das falhas
e ndo podem ser negligenciadas (NAKAJIMA, 1989, p.37 e NAKASATO, 1994, p.
3.36). Porém tdo importante quanto as acdes para eliminagéo das falhas ocorridas, é o
estudo detalhado de suas causas e a utilizacdo dos resultados desse estudo como
uma ferramenta poderosa para evitar sua reocorréncia.

O ato de reunir-se no local da falha para sua anélise imediata é chamado pelos
japoneses de Principio dos Trés Gens que significam ir ao local da ocorréncia
(Genba), observar o equipamento (Genbutsu) e o fendmeno (Genjitsu) (XENOS, 1998,
p.99 e SUZAKI, 1993, p.6). Nessa reuni@o para analise da causa raiz da falha, devem
estar presentes a Manutencdo, Engenharia, Producdo e quaisquer outras pessoas que

possam contribuir para a andlise.
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Para facilitar e sistematizar a investigacdo da causa raiz da falha, pode-se

adotar uma lista de verificagdo conforme mostrado na Figura 2.3.

Principais aspectos a serem observados na busca das causas fundamentais das falhas

Aspectos

Contelido da observacao

Padronizagéao da
Manutengéo

] Existem padrdes de inspegao? A periodicidade das inspecdes e seus critérios de
julgamento (valores-padréao) estéo definidos?

] Existem padr6es de reforma dos equipamentos? A periodicidade das reformas esta
definida?

L] Existem padrdes de troca de pegas? A periodicidade de troca e seus critérios de
julgamento estéo definidos?

] Existem procedimentos de inspecgdo, reforma e troca de pecas (manuais de
manutenc&o)?

] Existem meios para registrar os resultados reais das inspe¢des, reformas e troca de
pecas?

Cumprimento dos
padrdes de manutencéo

] As inspecdes, regulagens e troca de pegas dos equipamentos estdo sendo feitas
com base nos padrfes e de acordo com a periodicidade estabelecida?

] As inspecdes, regulagens e troca de pecas dos equipamentos estdo sendo feitas
com base nos procedimentos (manuais de manutengao)?

L] Os resultados reais das inspecdes, regulagens e troca de pecas estdo sendo
registrados?

Condi¢des de operagéo
do equipamento

] Existem procedimentos padrdo para operar
operacao)?
. Os equipamentos estdo sendo operados de acordo com os procedimentos padrao?

0S equipamentos (manuais de

Ambiente de operagéo
dos equipamentos

] O ambiente de operagdo do equipamento é favoravel?

] Observar o ambiente de operacéo dos equipamentos quanto a presencga de poeira,
agua, oleo, eletricidade estatica e agentes corrosivos e quanto as condi¢cdes desfavoraveis
de temperatura, umidade e vibracéo.

Evidéncia das pegas

=  As especificagdes dos equipamentos estao disponiveis? Verificar se existem erros de
projeto e de fabricagdo de pecas quanto a resisténcia dos materiais, tipos de materiais
utilizados e dimensionamento. Introduzir melhorias.

L] Houve erro de operagdo ou sobrecarga do equipamento, ultrapassando sua
capacidade? Revisar os procedimentos padréo de operagdo. Respeitar a capacidade do

danificadas equipamento e introduzir melhorias para atender a necessidade de producdo quanto ao
volume, velocidade e carga.
] Houve erro de manutencdo durante a inspegéo, regulagem e troca de pegas dos
equipamentos? Revisar padr6es de manutencéo.
] Houve erro na compra de pecas de reposicao (pecas fora de especificagao)?
= As condigbes de manuseio e armazenamento das pecgas de reposicdo s&o
desfavoraveis?
] Existem padrdes de inspecgao de recebimento de pecas de reposicao?
. Houve erro durante a inspegao de recebimento das pecas de reposigao?

outros ] O conhecimento e habilidade do pessoal de manutengéo e producéo séo suficientes?

] As condi¢bes de trabalho do pessoal de manutencéo e producédo sdo adequadas?
Verificar se o ambiente de trabalho contribui para erros de manutengéo e operacao.

] Todos as ferramentas e instrumentos necessarios a manutengdo e a produgéo estao
disponiveis e calibrados?

=  Verificar a existéncia e as condigbes dos dispositivos de seguranca dos
equipamentos.

Fonte: XENOS, 1998, p.102

Figura 2.3 — Exemplo de lista de aspectos para analise das causas das falhas

Outra maneira simples, rapida e eficaz de se avaliar com profundidade a causa

de uma falha é o Método dos Cinco Porqués criado por Taiichi Ohno e que tem servido

como base para a pratica e evolugdo do Sistema de Producdo Toyota. Nesse método

ap06s a ocorréncia da falha, o pessoal de Manutencdo em conjunto com Engenharia e

com o usuario do equipamento, inicia uma série de questionamentos sobre o porque

da falha ter ocorrido. Em geral até o quinto questionamento segliencial efetuado pelo
grupo, ja se pode identificar a causa raiz da falha (OHNO, 1997, p.37; MIRSHAWKA,
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1991, p.92; NAKASATO, 1994, p.9.33; XENOS, 1998, p.10 e SUZAKI, 1987, p.116).
Um exemplo de aplicacdo do Método dos Cinco Por qués é mostrado na Figura 2.4.

Uma vez analisadas as causas das falhas, seja pelos métodos aqui
apresentados ou por quaisquer outros tidos como mais adequados pelas empresas,
para que realmente as falhas sejam erradicadas deve-se estabelecer um plano que
contenha contramedidas para as causas das falhas, as justificativas para cada
contramedida, 0s responsaveis e areas, além da data prevista e 0S recursos
necessarios para a sua implementacdo. A essa metodologia da-se o0 home de Plano
de Acdo 5W1H onde o W e H provém dos termos em inglés What, Why, Who, Where,
When e How cujas traducbes s&o respectivamente O que, Por que, Quem, Onde,
Quando e Como (XENOS, 1998, p.103-107).

2.2 MANUTENGCAO DE EQUIPAMENTOS
2.2.1 INTRODUCAO A MANUTENGCAO

De mal necessario a uma parte integrante dos esforcos estratégicos de
produtividade das empresas. Da preocupacdo Unica com a disponibilidade do
equipamento a priorizacao da efetividade do negécio por meio do gerenciamento dos
custos e a priorizagdo da integridade das pessoas e do meio ambiente. Do simples
atendimento a Producdo a peca fundamental na garantia do atendimento ao cliente
por meio da melhoria da confiabilidade dos equipamentos e processos. Essas sao
algumas formas de como se via a Manutencdo e em alguns casos ainda se vé, e como
se deve vé-la nos dias de hoje.

O que levou e segue levando muitas empresas a tentarem mudar seus
paradigmas e a visdo simplista sobre o papel da Manutengdo? Algumas causas
podem ser facilmente apontadas (XENOS, 1998, p.13-15; MOUBRAY, 1997, p.5 e
CONTADOR, 1998, p.397):

= maiores exigéncias de qualidade e produtividade ditadas pelo mercado e

por novas filosofias de gerenciamento da Manufatura e da Qualidade;

= crescente desenvolvimento de novas tecnologias, da automacdo e de

complexidade dos equipamentos;

= maior competitividade entre as empresas;

= maior rigor na elaboracdo e aplicacdo de regulamentacbes sobre

seguranca dos trabalhadores e do meio ambiente.
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Fonte: XENOS, 1998, p.104
Figura 2.4 — Exemplo do método dos cinco porqués
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Outra caracteristica que ajuda a demonstrar a importancia estratégica da
Manutencdo para as empresas e que pode influenciar na mudanga de posicionamento
em relagdo a Manutencdo, esta ligada ao montante que esse setor da atividade
empresarial movimenta no Brasil e no mundo. Segundo a Associa¢cdo Brasileira de
Manutencao, a ABRAMAN, esse valor aproxima-se dos US$ 35 bilhdes por ano. Nos
Estados Unidos, Japdo e Alemanha os valores movimentados anualmente sao
respectivamente, US$ 300, US$175 e US$ 130 bilhdes. Essas cifras demonstram o
potencial da Manutencdo no que se refere a lucratividade das empresas (ARCURI,
2001, p. 2).

Outro dado que reforca a importancia e o impacto da Manutencg&o nas financas
das empresas é mostrado na Tabela 2.1 que aponta a relacdo entre os custos de
manutencao e o faturamento anual das empresas no Brasil.

A média desses valores no periodo de 1995 a 2001 representa US$ 28 bilhdes
e equivale a 4,2% do Produto Interno Bruto (PIB) médio brasileiro do mesmo periodo
(ABRAMAN, 2001, p.10).

Tabela 2.1 — Relagéo % entre custo de manutencao e faturamento das empresas no Brasil

Ano Custo total de Manutenc¢ao / Faturamento Bruto
2001 4,47%
1999 3,56%
1997 4,39%
1995 4,26%

Fonte: ABRAMAN, 2001, p. 10

Mas se a mudanca de atitude com relagdo a Manutencao parece ser tédo logica
lucrativa e necessaria, por que diversas empresas ainda ndo conseguiram efetuar
essa mudanca?

Aspectos como recursos materiais e humanos escassos ou inadequados,
deficiéncia ou auséncia de uma cultura para analise e prevencdo das constantes
falhas dos equipamentos, procedimentos deficientes para registro e gerenciamento
das atividades de manutencdo, além da falta de padrdes técnicos e de conduta,
acabam contribuindo para que a Manutencdo ndo tenha o reconhecimento de sua
importancia e um lugar de destaque na estratégia das empresas.

Somente o reconhecimento dessas causas e 0 empenho das liderancas em
suprimi-las, irdo permitir a mudanca dos paradigmas e da situacdo em que se
encontram as manutencfes de muitas das empresas no Brasil (XENOS, 1998, p.13-
15; MOUBRAY, 1997, p.5 e CONTADOR, 1998, p.397).
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2.2.2 DEFINICAO DO TERMO MANUTENCAO

Algumas definicdes podem ser apresentadas para o termo manutencgao:
“Ato ou efeito de manter” (MICHAELIS, 2003).

“Os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e

permanente de motores e maquinas” (AURELIO, 2003).

= “Combinacdo de acdes técnicas e administrativas, incluindo as de
superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcéo requerida” (NBR 5462, 1994).

= “Forma pela qual as organizacdes tentam evitar as falhas, cuidando de
suas instalagdes fisicas” (SLACK, 1997, p.635).

= “Fazer tudo que for preciso para assegurar que um equipamento continue a
desempenhar as fungBes para as quais foi projetado, em um nivel de
desempenho exigido” (XENOS, 1998, p.18).

= “Um conjunto de atividades com o objetivo de suprimir defeitos de
qgualidade produzidos pelas avarias e eliminar a necessidade de ajustes dos
equipamentos” (SHIROSE, 1994, p.13).

Com base nas definicbes apresentadas pode-se dizer entdo que Manutencdo
€ 0 ato de estabelecer e gerenciar de forma continua e sistematica as acdes para
eliminacao de falhas ja ocorridas e potencias dos equipamentos, assegurando durante
toda sua vida util, as caracteristicas especificadas em projeto, além de garantir a

saude e seguranca de seus usuarios e a preservacao do meio ambiente.

2.2.3 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

A necessidade de consertar ou reformar coisas sempre existiu, portanto é dificil
definir de forma precisa quando surgiu de fato a atividade de manutengdo. Sabe-se
gue historicamente na Europa em torno do século XVI, a fabricagdo dos primeiros
relégios mecénicos fez surgir também os primeiros técnicos de montagem e
reparacdo. A Revolucdo Industrial e a Primeira Grande Guerra deram espaco a
expansao das tarefas de manutencdo emergenciais. Na Segunda Grande Guerra
conceitos de disponibilidade e produtividade ja eram mais explorados e levaram ao
gque chamamos de manutencdo preventiva e posteriormente aos modernos tipos de
manutencdo que veremos no item 2.2.4 da presente Dissertacdo (GERAGHETY,
2000, p.2 e BIBVIRT, 2000, p.2).

A evolucéo da Manutengdo em um contexto mundial pode ser representada por

trés geragOes descritas a seguir (SIEVULI, 2001, p.8) e resumidas na Figura 2.5:
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1% geracdo (1930 a 1940): caracterizada pelo conserto apés a falha ou
manutencdo emergencial;

2% geracdo (1940 a 1970): caracterizada pela disponibilidade crescente e maior
vida util dos equipamentos, pelas intervencées preventivas baseadas no tempo de
uso ap6s a Uultima intervencdo, pelo custo elevado de manutencdo quando
comparado aos beneficios, pelos sistemas manuais de planejamento e registro das
tarefas e ocorréncias de manutencdo e posteriormente pelo inicio do uso de
computadores grandes e lentos para execuc¢ao dessas tarefas;

3% geracdo (Desde 1970): caracterizada pelo aumento significativo da
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, pela melhoria na relagdo entre o
custo e o beneficio da manutencéo, pelas intervencdes nos equipamentos baseadas
na analise da condi¢do e no risco da falha, pela melhor qualidade dos produtos, pelo
controle dos riscos para a seguranca e saude do trabalhador, pela preocupacao
com o meio ambiente, por computadores portateis e rapidos com potentes softwares
para intervencdes e gerenciamento da manutenc¢do, além do surgimento dos grupos

de trabalho multidisciplinares.

1° GERACAO (1930 - 2® GERACAO (1940 - 3% GERACAO (Desde 1970)

1940) 1970) - Monitoramento com base
na condicdo. Engenharia de
- Conserto apés a falha - Monitoramento com base Manutencéao

no tempo. Manutengéo - Confiabilidade e

Manutenabilidade

- Baixa disponibilidade Planejada

do equipamento - Disponibilidade

A - Softwares potentes de

~ : planejamento e controle
- Manutencdo Corretiva q
- Planejamento e controle

de emergéncia manuais - Grupos de trabalho

multidisciplinares

Fonte: o autor

Figura 2.5 — As trés geragdes de evolucdo da Manutengéo

2.2.4 TIPOS DE MANUTENGAO

Quanto a centralizacdo a Manutencé@o pode ser classificada em centralizada,

descentralizada e mista (ANTUNES, 2001, p.1 e CAMARA, p.5.4).

Na manutencdo centralizada todos os recursos materiais e humanos séo

locados em um Unico ponto e de |4 sé@o direcionados para o atendimento de todas as

demais areas da empresa.

Uma manutengdo centralizada apresenta maior eficiéncia global que a

descentralizada devido a maior flexibilidade no direcionamento e uso otimizado da

mao de obra ao longo de toda a empresa, 0 que permite uma estrutura mais enxuta
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além da otimizacao também dos estoques de pecas de reposi¢cdo, de ferramentas e
instrumentos.

Por outro lado, a centralizacéo dificulta 0 acompanhamento das tarefas, dada a
necessidade de deslocamento dos supervisores até as varias frentes de trabalho. O
treinamento e especializacdo também sao dificultados devido a uma maior quantidade
de equipamentos sob responsabilidade da equipe de manutencdo. Maiores distancias
entre as areas atendidas e o setor de manutencdo também acarretam maiores custos
e riscos, principalmente no que se refere ao transporte de materiais.

Na descentralizacao, divide-se a fabrica em diversas areas, tendo cada uma o
seu setor de manutencg&o. Esse conceito é aplicado principalmente em &reas onde as
tarefas de manutencdo apresentam baixa complexidade e ndo demandam grande
especializacdo de seus executantes.

As vantagens e desvantagens da estrutura descentralizadas sdo aquelas
consideradas respectivamente como desvantagens e vantagens na centralizacdo, ou
seja, 0 que se entende como vantagem em uma estrutura se apresenta como
desvantagem na outra.

Vale ressaltar que na estrutura descentralizada a principal vantagem € a maior
integracdo entre os departamentos de Producdo e Manutencdo, o que facilita a
implementacdo dos conceitos de Manutengdo Produtiva Total, principalmente no que
se refere & Manutencao Autbnoma, detalhada no item 2.2.8 do presente Capitulo.

Uma condicao intermediéria entre a centralizacéo e a descentralizacéo é o que
se costuma chamar de estrutura mista e que em geral se adota principalmente nas
empresas com amplas instalacdes e diversos setores de producao.

Uma tendéncia de crescimento da utilizacdo das formas descentralizada e
mista de manutencao no Brasil pode ser observada na Tabela 2.2. Um total de 57,2%
das empresas brasileiras em 1995, utilizava uma estrutura de manutencdo mista ou
descentralizada. Em 1999 esse numero subiu para 59,5% e para 63,4% em 2001.
Esse fato pode estar relacionado a adogdo cada vez mais intensa de técnicas de

gestao participativa da Qualidade e da Manufatura.

Tabela 2.2 — Formas de atuagdo da Manutencao das empresas no Brasil

FORMA DE ATUAGAO %
1995 1997 1999 2001
Centralizada 46,20 42,50 40,52 36,62
Descentralizada 13,70 15,83 21,55 21,13
Mista 33,50 41,67 37,93 42,25

Fonte: ABRAMAN, 2001, p.3
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Quanto as politicas de aplicacdo, a Manutencdo pode ser dividida em N&o
Planejada e Planejada (BIBVIRT, 2000, p.1.3).

A politica de Manutencdo N&o Planejada consiste em permitir que o
equipamento trabalhe até a quebra e a consequente paralisacdo para entdo efetuar o
reparo, atuando portanto de forma totalmente reativa e ocupando para 0 reparo um
tempo ndo programado no qual deveria estar produzindo (ALMEIDA, 1999, p.2 e
CONTADOR,1998, p.405). A essa forma de acdo também se denomina manutencao
corretiva emergencial, manutencéo de crise ou manutencao por avaria (Antunes, 2001,
p.8 e TAKAHASHI, 1993, p.177).

A aplicacdo da politica de Manutengcdo N&o Planejada geralmente ocorre
quando a opc¢ao de deixar quebrar ainda é mais econdmica que a prevencao (XENOS,
1998, p.23) ou quando a prevencdo da falha ndo se mostrou eficaz. Também s&o
freqUentemente passiveis de manutencao corretiva emergencial os equipamentos que
trabalham em ambientes contaminados e agressivos e que apresentam variacdes
bruscas no processo de deterioracdo, dificultando assim a aplicacdo da politica de
manutencdo preventiva baseada no tempo de uso ou no numero de ciclos
(TAKAHASHI, 1993, p.17).

Sob o titulo de Manutencdo Planejada estdo as politicas chamadas de
Preventiva, Preditiva, Corretiva Preventiva ou Manutencdo de Melhoria, Manutengao
Centrada na Confiabilidade, Prevencdo da Manutengdo, Manutencdo Detectiva e a

Terotecnologia, além da Manutenc&o Produtiva Total.

2.2.4.1 MANUTENCAO PREVENTIVA

A Manutengdo Preventiva juntamente com a Corretiva Emergencial
representam a parte mais significativa do percentual das atividades de manutencgdo
das empresas no Brasil (CAMARA, 2001, p. 3.8).

Considerada o coragdo da manutencdo, a Preventiva se caracteriza por
atividades peridédicas como limpeza, lubrificacdo, inspec¢des simples, recuperacdo ou
troca de componentes, executadas de forma programada antes da quebra do
equipamento (XENOS, 1998, p.24; SLACK, 1997, p. 636 e BIBVIRT, 2000, p.1.3).

Na politica preventiva as trocas de componentes com prazo fixo, ou seja,
baseadas no tempo de uso ou nimero de ciclos do equipamento, acontecem quando a
inspecao € dificultosa ou mais onerosa (TAKAHASHI, 1993, p.176). Mesmo sendo
bastante praticada, a troca de um componente baseada no tempo também pode

acarretar desperdicios pela substituicdo prematura, caso a frequéncia de troca ndo
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coincida com o fim de vida do componente, o que nao € raro de acontecer
(CONTADOR, 1998, p. 405).

Para se definir o momento da troca de um componente com base na politica
preventiva, pode-se utilizar o histdrico do equipamento ou de similares, a experiéncia
da equipe ou orientacdes do fabricante que vao assegurar inclusive o direito a garantia
do equipamento (ANTUNES, 2001, p.2)

De uma forma mais técnica, esse periodo de troca pode ser definido pelo
tempo médio entre falhas do componente (ALMEIDA, 1999, p.3), representado
usualmente pela sigla MTBF (Mean Time Between Failures). Definir esse tempo de
troca, mesmo que de maneira mais técnica € como um jogo de probabilidades, onde
de certa forma se aposta na previsao da vida Gtil do componente (GERAGTHEY,
2000, p.1).

2.2.4.2 MANUTENGCAO PREDITIVA

A avaliacdo dos sinais vitais do equipamento antes de uma intervencéo, € o
conceito basico da politica de manutencéo preditiva (GERAGTHEY, 2000, p.1).

Diferentemente da Preventiva que se baseia no tempo de vida estimado do
componente, a Preditiva baseia-se na andalise de suas condi¢cbes, permitindo a
operacao ininterrupta do equipamento durante o maior tempo possivel, antes de uma
intervencdo corretiva planejada (CAMARA, 2001, p.3.4), além de otimizar 0s custos
relativos a uma troca prematura caracterizada pela Preventiva.

A Preditiva, evitando o que se pode chamar de tendéncia a uma super
manutencdo, também auxilia na redugédo do volume de trabalho da Preventiva e na
melhoria da qualidade do produto (TAKAHASHI, 1993, p.196-199), como por exemplo,
a melhoria na rugosidade superficial.

Técnicas de inspecdo mais sofisticadas que as utilizadas na Preventiva,
caracterizam a politica de manutencéo preditiva.

Problemas como desgastes e contamina¢des, podem ser detectados por meio
de uma andlise fisico-quimica dos lubrificantes em uso no equipamento, analise essa
que leva o nome de Ferrografia. Atritos excessivos, falhas de isolamento e mau
contato podem ser detectados pela Termografia, que analisa 0 espectro de
temperatura das partes do equipamento. Alteracdes de densidade e de espessura
podem ser detectadas por ultra-sonografia. Outras técnicas como a fluorescéncia para
deteccdo de trincas, a andlise de vibracdo e o alinhamento a laser completam o
arsenal da Manutengao Preditiva (ANTUNES, 2001, p.2 e MIRSHAWKA, 1991, p.161-
168).
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2.2.4.3 MANUTENCAO DE MELHORIA

A politica de Manutencdo de Melhoria, também conhecida por Manutencao
Corretiva Preventiva, consiste no reparo programado das avarias detectadas durante
as inspecfes preventivas ou preditivas. Também estdo dentro dessa politica os
reparos que visam tornar o equipamento mais confiavel e mais facil para inspecionar e
reparar. Acbes como melhoria dos sistemas de lubrificacdo, melhoria de protecoes,
eliminacédo de fontes de contaminacéo, reducéo do risco de acidentes e melhorias na
forma, tipo e acesso aos componentes, caracterizam essa politica de manutencdo
(TAKAHASHI, 1993, p.177 e SHIROSE, 1994, p.15).

Acdes de melhoria aplicadas de forma gradativa e continua constituem - se no
Kaizen de manutencdo, um termo de origem japonesa que representa a idéia de
aplicacdo de melhorias (XENOS, 1998, p.25).

2.2.4.4 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade, politica representada pela sigla
RCM (Reliability Centered Maintenance) foi desenvolvida por Stan Nowlan e Howard
Heap, ambos da United Airlines em 1978, a partir da necessidade de aumento da
confiabilidade das aeronaves civis americanas (NETHERTON, 2001, p.1 e
GERAGHETY, 2000, p.2).
Com o RCM busca-se fazer com que o equipamento cumpra, de modo
confiavel, as funcbes e o desempenho previstos em projeto, por meio da combinagéo
e otimizagdo do uso de todas as politicas de manutencédo disponiveis. Para se atingir
esse objetivo a politica do RCM considera necessario que as equipes ligadas a
operagéo e manutencdo dos equipamentos devem responder claramente as seguintes
questodes:
= quais sdo as funcbes e niveis de desempenho previstos no projeto do
equipamento e de seus subsistemas?

= por que e como podem ocorrer falhas nessas funcdes?

= quais as consequéncias da falha?

= ¢é possivel predizer ou prevenir a falha? Caso nao, que outra politica de
manutencado pode ser utilizada para impedir a ocorréncia da falha?

Dentro ainda da politica de confiabilidade, outro conceito bastante difundido e
atil para a garantia da eficiéncia dos equipamentos € o conceito de confiabilidade e
manutenabilidade (SAE, 1993, p. 1.1), representado pela sigla R&M (Reliability and
Maintainability).
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Por confiabilidade entende-se a probabilidade de um equipamento operar
continuamente sem falhas por um periodo definido de tempo ou nimero de ciclos,
dentro das condi¢cdes de desempenho especificadas em projeto (SAE, 1993, p.1.1 e
EMS, 1994, p.14).
A confiabilidade dos equipamentos pode ser expressa por (SAE, 1993, p3.1):
= MTBF (Mean Time Between Failures) que representa o tempo médio de operagéo
entre uma falha e outra do equipamento ou MCBF (Mean Cicles Between Failures)
gue representa 0 numero médio de ciclos entre uma falha e outra;

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

Esses valores sdo obtidos dividindo-se a somatéria dos tempos de operacao ou
0 numero de ciclos sem falhas pela quantidade de falhas ocorridas no periodo
analisado.

Por manutenabilidade entende-se a probabilidade de um reparo em um
equipamento ser executado dentro do tempo e dos procedimentos previamente
determinados e esté ligado as condigBes de acesso ao equipamento, & habilidade para
diagnéstico da falha além dos recursos materiais e humanos disponiveis e adequados
para a realizacéo do reparo (SAE, 1993, p A.1; EMS, 1994, p.15).

Pode se expressar a manutenabilidade de um equipamento por meio do termo
MTTR (Mean Time to Repair ou Mean Time to Replace) que representa o tempo
médio para reparo ou substituicdo de um componente em falha. Obtém se esse valor
dividindo-se a somatoria dos tempos dispendidos com reparos ou substituicées pelo
numero de vezes que se efetuou essas tarefas.

A associacdo dos indices de confiabilidade e manutenabilidade permite definir
a disponibilidade (D) dos equipamentos em termos percentuais (EMS, 1994, p.13),

conforme mostrado na Equagéo 2.1.

D% = __ MTBF x 100 Equacéo 2.1

MTBF +MTTR
Onde:
D% = disponibilidade percentual do equipamento
MTBF = tempo médio entre falhas
MTTR = tempo médio para reparo
O mesmo conceito é aplicavel quando se utiliza o tempo médio entre ciclos ou

tempo médio para substitui¢ao.
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2.2.4.5 PREVENCAO DA MANUTENCAO

Também definida como Engenharia de Manutencéo, a politica de Prevencao
da Manutencdo tem como principio melhorar a confiabilidade e a manutenabilidade
dos equipamentos quando ainda estiverem na prancheta ou de forma mais moderna,
gquando ainda estiverem no computador, por meio da identificacdo e modificacdo das
causas basicas de situacdes crénicas de mau desempenho (XENOS, 1998, p.26 e
CAMARA, 2001, p.3.6).
Outro principio da Engenharia de Manutencdo é a minimizacdo do custo do
ciclo de vida dos equipamentos ainda durante a fase do projeto, pois esse custo do
ciclo de vida é praticamente imutavel apos o término do projeto, pelo fato de que 90%
a 95% do equipamento sdo imutaveis apds sua construcdo (NAKAJIMA, 1989, p.80-
81).
O conceito do custo do ciclo de vida dos equipamentos surgiu com o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América em 1966 (NAKAJIMA, 1989,
p.20) e engloba os seguintes custos (SAE, 1993, p. C1-C7):
= custos de aquisicdo: preco de compra do equipamento pago ao fornecedor, custos
internos de administracdo e engenharia, transporte e taxas, custos de instalagédo e
custos de treinamento em operacao e manutencao;

= custos de operacdo: custos de mao de obra direta para operacdo, consumo de
energia elétrica, ar, agua, vapor, gas e outras fontes de energia, custos de materiais
consumiveis como lubrificantes, refrigerantes e filtros, coleta e descartes de
residuos, custos das perdas de producdo por falha do equipamento ou baixo
desempenho, além dos custos de manutencdo dos estoques de pegas consumiveis
e de reposicao;

= custos de manutencgdo planejada e ndo planejada: custos fixos e varidveis de méo
de obra de manutencéo, custos com pecas de reposicao realmente utilizadas;

= custos de conversdo e descarte: custos associados a conversdo ou Adaptado de
do equipamento a um novo produto; custos com descarte de pecas de reposigéo e
do proprio equipamento incluindo-se a limpeza e em alguns casos a
descontaminacao da area de utilizacdo ap06s o descarte.

Para que seja apontado corretamente o custo do ciclo de vida do equipamento,

€ fundamental a parceria e a retroalimentacdo de informacgdes entre fabricantes e
usuarios. Essa parceria permite também identificar em equipamentos iguais ou
similares as oportunidades de melhoria da confiabilidade e da manutenabilidade, a
serem implementadas ainda na fase de projeto de novos equipamentos (SAE, 1993,
p.2; NAKAJIMA, 1989, p.80 e XENOS, 1998, p.26).
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2.2.4.6 MANUTENCAO DETECTIVA

Manutencdo Detectiva é a politica aplicada em equipamentos nos quais as
politicas de Corretiva Emergencial, Preventiva e Preditiva ndo sdo totalmente
adequadas. Em geral sdo equipamentos de protecdo cuja falha sé podera ser
identificada no momento do uso, comprometendo de maneira significativa a sua
funcéo. Exemplos desse tipo de equipamento sdo os sistemas de alarme e combate a
incéndios e iluminacdo de emergéncia (GERAGHETY, 2000, p1-2).

Para se detectar as falhas ocultas desses equipamentos, sdo empregados
dispositivos como lampadas de sinalizac&o e alarmes de painel.

Com o advento dos computadores e crescente automacdo dos processos de
fabricacdo, uma infinidade de arquiteturas de controle, podem ser empregadas para a
implementagéo dos dispositivos de deteccdo (CAMARA, 2001, p.3.5), fortalecendo

assim a politica detectiva de manutengéo.

2.2.4.7 TEROTECNOLOGIA

O conceito da Terotecnologia criado pelos ingleses em 1970 equivale a
administracdo dos bens fisicos com base no seu custo do ciclo de vida, abordando
aspectos inerentes a atividade social, econémico-financeira, tecnolégica, de operagéo
e de manutengdo (NAKAJIMA, 1989, p.19-21 e CAMARA, 2001, p. 2.2).

2.2.5 MELHOR POLITICA DE MANUTENCAO

Com base nas politicas de manutencdo planejadas ou néo planejadas
mostradas no item anterior, qual politica pode ser considerada a mais adequada para
as empresas?

A melhor resposta para essa questdo pode ser a combinacdo dessas politicas,
de maneira a garantir uma melhor eficiéncia dos equipamentos, analisando-se sempre
a relacédo entre o custo da manutencdo e o custo total de uma falha (XENOS, 1998,
p.26). Politicas como a Manutengdo Preditiva, podem aparentar um custo elevado
principalmente no que se refere & aquisicdo de equipamentos, ao treinamento ou a
contratacéo de consultoria para implementagcédo, mas que evitam custos elevados de
parada e danos principalmente em equipamentos grandes e de processos continuos.

Na analise dos custos da Manutencdo, deve-se considerar ndo somente 0s
custos relacionados aos materiais, médo de obra e de servicos subcontratados, mas
também os custos inerentes as perdas direta de producao.

Outros custos geralmente pouco considerados nessa analise sao:
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= baixa na moral e no ritmo das equipes de producdo e de manutencado face as
freqlentes paralisagoes;

= dano a imagem junto aos clientes pelo ndo cumprimento dos prazos, levando a
perda de oportunidade de novos negocios;

= estoques de produtos acabados por falta de confiabilidade e eficiéncia dos meios
de producao.

Cabe aos gestores das empresas e em especial aos ligados a Manufatura,
identificarem corretamente a relacdo entre o custo e o beneficio com base no exposto
acima e liderarem a implementacdo das politicas de manutencao que julgarem mais
adequadas para cada empresa em particular.

Outra politica de manutencdo ainda n&o abordada nesse capitulo refere-se a
Manutencdo Produtiva Total, que tem como objetivo a melhoria da eficiéncia global
dos equipamentos, agregando todos os conceitos das politicas citadas anteriormente,
indo entretanto um pouco além da forma e dos aspectos técnicos de aplicacdo das
politicas de manutengdo. A Manutencdo Produtiva Total altera o comportamento
organizacional, gerando uma cultura diferenciada de tratamento dos problemas tanto
de manutencdo como os demais ligados diretamente ao processo produtivo
(MARTINS, 1999, p. 352).

A politica de Manutencdo Produtiva Total, detalhada a seguir, pode ser
apresentada como a resposta mais adequada a necessidade de mudanca dos
paradigmas e da visdo atual sobre a manutencdo nas empresas (NAKAJIMA, 1989,
p.1; SHIROSE, 1994, p.xii; ANTUNES, 2001, p.6; PALMEIRA, 2002, p.12 e
ROBERTS, 1997, p.1).

2.3 A MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL
2.3.1 DEFINICOES E CARACTERISTICAS

Varias definicbes podem ser encontradas na literatura, para a politica de
Manutencdo Produtiva Total, conhecida nos meios onde se aplica pela sigla TPM

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

Esforco elevado na implementacdo de uma cultura corporativa
gue busca a melhoria da eficiéncia dos sistemas produtivos, por meio
da prevencdo de todos os tipos de perdas, atingindo assim o zero
acidente, zero defeito e zero falhas durante todo o ciclo de vida dos
equipamentos, cobrindo todos os departamentos da empresa
incluindo Producdo, Desenvolvimento, Marketing e Administracao,

requerendo o completo envolvimento desde a alta administracao até
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a frente de operacdo com as atividades de pequenos grupos. (JIPM,
2002, p.1)
“Falha zero ou quebra zero das maquinas ao lado do zero defeito nos produtos
e perda zero no processo” (NAKAJIMA, 1989, prefécio).
“Campanha que abrange a empresa inteira, com a participacdo de todo o
corpo de empregados, para conseguir a utilizacdo maxima dos equipamentos,
utilizando a filosofia do gerenciamento orientado para o equipamento” (TAKAHASHI,
1993, p.7).
“Processo de maximizacdo da performance dos equipamentos, disponibilidade
e qualidade, com o total envolvimento dos operadores de producdo, técnicos,
engenheiros, supervisores e gerentes” (PEREZ, 1997, p.315).
Com base nas definicbes acima, pode-se dizer que TPM néo € apenas uma
politica de manutencéo, mas sim uma filosofia de trabalho, com extrema dependéncia
do envolvimento de todos os nhiveis da organizacdo, capaz de gerar um senso de
propriedade sobre os equipamentos, sobre o processo e sobre o produto. O conceito
de perda zero, que leva a obtencdo de resultados imediatos, acaba servindo também
como fator motivacional para a continuidade e aceleracdo da implementacéao.
Trés caracteristicas importantes podem ser observadas no TPM (NAKAJIMA,
1989, p.12-13 e XENOS, 1998, p.28):
= busca da economicidade, ou seja, tornar a manuten¢do uma atividade geradora de
ganhos financeiros para a empresa. Essa caracteristica esta presente em todas as
politicas de manutencdo baseadas nos conceitos de prevengdo de falhas e na
melhoria da confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos;

= integracdo e otimizacdo de todas as politicas de manutencé@o disponiveis, de
maneira a promover a melhoria da eficiéncia global dos equipamentos;

= participagdo voluntaria de operadores de producdo nas atividades de manutencéo,
levados pelo conceito de gerenciamento dos resultados e de atividades de
pequenos grupos.

A valorizacdo dos operarios que participam da implementacdo do TPM pode
ser percebida na satisfacdo ao verem seus rostos estampados nos quadros de
atividades das areas, ao lado de mensagens de agradecimento e reconhecimento e ao
lado de gréficos que mostram os resultados de seus esforcos e participacdo (MORA,
2000, p.2 e WIREMAN, 2000, p.6).

Considerando que as falhas podem ser relacionadas ao comportamento
organizacional da empresa, torna-se importante o entendimento de todos os
envolvidos com os equipamentos de forma direta ou indireta além das areas de

suporte, no que refere aos papéis, responsabilidades e formas de se ajudarem
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mutuamente na eliminacdo das falhas. Nesse aspecto o TPM apresenta uma
caracteristica marcante de interacdo entre os departamentos e niveis organizacionais
das empresas (SUZAKI, 1987, p.122).

Dentro da filosofia do TPM é preciso perceber o conceito da melhoria continua
representado pela busca do constante crescimento da eficiéncia global dos
equipamentos. A percepc¢ao e interiorizacdo desse conceito de melhoria continua, leva
os envolvidos com TPM a auto-avaliacdo de suas condutas, gerando a jA mencionada

mudanca cultural nas empresas (BECK, 1999, p1-2).

2.3.2 HISTORICO DA MANUTENGAO PRODUTIVA TOTAL

Com o final da Segunda Guerra mundial, as empresas japonesas obrigadas
pela necessidade urgente e por metas governamentais agressivas de reconstrucéo do
pais, tornaram-se fiéis seguidoras das técnicas americanas de gestdo e de producdao.
A partir de 1950 deixaram de utilizar somente a politica de Manutencdo Corretiva de
Emergéncia e deram inicio a implementacdo dos conceitos de Manutencéo Preventiva
baseada no tempo, aos quais se agregaram posteriormente 0s conceitos de
Manutencdo do Sistema de Producdo, de Manutengcdo Corretiva de Melhorias, de
Prevencdo da Manutencdo e de Manutencdo Produtiva que buscavam a maximizacao
da capacidade produtiva dos equipamentos (NAKAJIMA, 1989, p.10, NAKASATO,
1994, p.1.2 e PALMEIRA, 2002, p.81-88).

Até 1970, a aplicacdo desses conceitos era basicamente uma atribuicdo do
departamento de Manutenc¢éo e nédo vinha atendendo de maneira efetiva aos objetivos
de zero quebra e zero defeito da industria japonesa (SHIROSE, 1989, p.16).

Em 1971, o envolvimento de todos os niveis da organizacdo, o apoio da alta
geréncia e as atividades de pequenos grupos de operadores originaram a Manutencao
Produtiva Total, mais conhecida como TPM (Total Productive Maintenance), aplicada
pela primeira vez pela empresa Nippondenso, um dos principais fornecedores
japoneses de componentes elétricos para a Toyota Car Company, sob a lideranca do
Instituto Japonés de Engenharia de Planta (JIPE - Japanese Institute of Plant
Engineering) na figura de Seiichi Nakajima. O JIPE foi o precursor do Instituto Japonés
de Manutencédo de Plantas (JIPM - Japanese Institute of Plant Maintenance), o 6érgéo
maximo de disseminagédo do TPM no mundo (PALMEIRA, 2002,p.86 e KENEDY, p. 4).
A Figura 2.6 resume a evolugdo da manutencgdo preventiva no Japao.

Somente em meados dos anos 80, surgiram os primeiros livros e artigos sobre

TPM, escritos por Seiichi Nakajima e por outros autores japoneses e americanos. O
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primeiro congresso mundial de TPM aconteceu nos Estados Unidos em 1990

(ROBERTS, 1997, p.2).

DECADA DE 50: busca da
consolidacéo da fungéo e
performance por meio da
manutencéo preventiva

Década

DECADA DE 60: conceitos de
confiabilidade, seguranca e
economicidade passam a ser
visualizados como tépicos
fundamentais dentro dos
projetos de instalagdes
industriais ( Era da Manutengao
do Sistema de Produg&o)

DECADA DE 70: énfase na pessoa,
administrac&o participativa e viso
global de sistema; incorporagéo dos
conceitos de prevencédo da manutengao
com o desenrolar concomitante do TPM

] Manutencao Preventiva
(MP - a partir de 1951)

] Manutencéo do Sistema
Produtivo (MSP — a partir de
1954)

] Manutencéo corretiva com
a incorporacéo de melhorias
(MM — a partir de 1957)

Técnicas
Administrativas

. Prevencéo da
Manutengéo (PdM — a partir de
1960)

. Engenharia de
Confiabilidade (a partir de
1962)

. Engenharia Econémica

. Incorporagédo de conceitos das
ciéncias comportamentais

. Desenvolvimento da Engenharia de
Sistemas

. Logistica e Terotecnologia

de Manutengéo
Preventiva (MP) nos
moldes americanos pela
Towa Fuel Industries

1953: Criagdo de um comité
para Estudo da MP,
integrado por 20
empresas que
abragaram o programa,
dando origem ao
embrido do JIPM

1954: Visita de George Smith
ao Japao para
disseminacgéo dos
conceitos de PM

Fatos em destaque

1951: Introducéo da sistematica

1960: | Simp6sio Japonés de
Manutencéo

1962: Visita aos Estados
Unidos da 1% Delegagédo
Japonesa para Estudo
da Manutengéo de
Instalacdes promovido
pela JMA (Japan
Management
Association)

1963: Simpésio Internacional
de Manuteng&o em
Londres

1964: Inicio do Prémio PM, de
exceléncia em
manutencao

1968: Simpésio Internacional
de manutengé@o em New
York

1969: Criacéo do JIPE (Japan
Institute of Plant
Engineering)

1970: Simpésio Internacional de
Manutencéo de Tokyo promovido
em conjunto pelo JIPE e JMA,
além do Simpésio Internacional
de Manuteng&o na Alemanha
Ocidental

1971: Simpésio Internacional de
Manutencdo em Los Angeles

1973: Simpédsio de Manutencgéo e
Reparo em Tokyo, além do
Simpésio Internacional de
Terotecnologia em Bruxelas

1974: Simpésio Internacional de
Manutencdo em Paris

1976: Simpésio Internacional de
Manutencéo na lugoslavia

1981: Fundagéo do JIPM (Japanese
Institute of Plant Maintenance)

Fonte: NAKAJIMA, 1989, p.11

Figura 2.6 — Evolu¢do da Manutencéo no Japéo

A partir também dos anos 80, 0os pequenos grupos de operadores puderam

incorporar as suas atividades de TPM, as técnicas de manutencdo preditiva que

marcavam o inicio da era da manutencdo baseada ndo mais no tempo de uso do

equipamento, mas sim na sua condigao.

Desde seu nascimento em 1971 o TPM segue uma evolugdo constante que
pode ser dividida em quatro geragdes (PALMEIRA, 2002. p.88-91 e JIPM, 2002, p.2).
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No inicio do TPM as agbBes para maximizacdo da eficiéncia global dos
equipamentos focavam apenas as perdas por falhas e em geral eram tomadas pelos
departamentos relacionados diretamente ao equipamento. Esse periodo pode ser
denominado a primeira geragéo do TPM.

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

No final da década de 80 e inicio da década de 90 surge a terceira geracao do
TPM, cujo foco para maximizagao da eficiéncia deixa de ser somente o equipamento e
passa a ser o sistema de produgdo. A maximizacao da eficiéncia passa a ser buscada
entdo por meio da eliminagéo de dezesseis grandes perdas divididas em:

= Qito perdas ligadas aos equipamentos: por quebra ou falha, por instalagéo e

ajustes, por mudancas de dispositivos de controle e ferramentas, por inicio de

producdo, por pequenas paradas e inatividade, por velocidade reduzida, por
defeitos e retrabalhos e perda por tempo ocioso;

= Cinco perdas ligadas as pessoas: falha na administracdo, perda por

mobilidade operacional, perda por organizagdo da linha, perda por logistica e

perda por medicdes e ajustes;

= Trés perdas ligadas aos recursos fisicos de producéo: perda por falha e

troca de matrizes, ferramentas e gabaritos, perda por falha de energia e perda

de tecnologia.

A gquarta geracdo do TPM que se inicia a partir de 1999, considera que o
envolvimento de toda a organiza¢do na eliminacéo das perdas, reducdo dos custos e
maximizacao da eficiéncia ainda é limitado. Essa geracdo contempla uma visdo mais
estratégica de gerenciamento e o envolvimento também de setores como comercial,
de pesquisa e desenvolvimento de produtos, para eliminagdo de 20 grandes perdas
divididas entre processos, inventérios, distribuicdo e compras.

A Figura 2.7 mostra um resumo das quatro geracdes do TPM.
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equipamentos

1% geracdo | 2% geracdo 3% geracéo 4% geracgio
1970 1980 1990 2000
. Maxima eficiéncia dos Producéo e Gestao e
Estratégia ]
equipamentos TPM TPM
) Sistema de Sistema geral da
Foco Equipamento . ]
Producédo Companhia
] Dezesseis perdas
Seis . .
o (equipamentos, Vinte perdas
Perda por principais ) .
fatores humanos e | (processos, inventario,
Perdas falha perdas nos

recursos na

producéo)

distribuicdo e compras)

Fonte: PALMEIRA, 2002, p.92
Figura 2.7 — As quatro gerac6es do TPM

2.3.3 RESULTADOS DO TPM

Beneficios ndo mensuraveis podem ser atribuidos a implementagdo do TPM,

tais como uma maior interacdo da organizacdo, melhoria no ambiente de trabalho,

desenvolvimento

intelectual,

motivacdo e

autoconfianca dos

empregados

(NAKASATO, 1994, pl1.9 e PALMEIRA, 2002, p.214). Porém, é por meio de resultados

mensuraveis que se observa, de forma mais efetiva, os beneficios passiveis de serem

obtidos com a implementacdo do TPM. Esses resultados podem se divididos em seis

grandes grupos representados pela sigla PQCDSM e estdo mostrados na Figura 2.8.

Aumento da produtividade de méo de obra de 1,4 a 1,5 vezes

P = Aumento da produtividade em termos de valor agregado de 1,5 a 2
Produtividade vezes
=  Aumento do indice operacional dos equipamentos de 1,5 a 2 vezes
* Reducd@o do indice de falha de processo para até 10% dos niveis
anteriores de falha
Sualidade *» Reducdo do indice de refugo para até 3% dos niveis anteriores
* Reducdo do nivel de reclamag6es de clientes para até 25% dos niveis
anteriores
*» Reducdo de até 30% nos estoques de processo
c = Reducgédo de até 30% do consumo de energia
Custo . _Redugé_lo dos niveis de consumo de fluidos hidraulicos para até 20% dos
niveis anteriores
= Reducdo de até 30% no custo total de fabricacédo
D = Reducao de até 50% do estoque de produtos acabados em n° de dias
Distribuicéo = Aumento de 2 vezes no giro de estoque ( 3 a 6 vezes ao més)
S =  Zero absenteismo por acidentes
Seguranca = Zero ocorréncia de contaminacdo do meio ambiente
M = Aumento de até 5 a 10 vezes no n° de sugetdes
Moral = Aumento de até 2 vezes no n° de reunides de peguenos grupos

Fonte: adaptado de NAKAJIMA, 1989, p.7; NAKASATO, 1994, p.1.8 e SHIROSE, 1994, p.10-12

Figura 2.8 — Resultados mensuraveis passiveis de obtencdo com o TPM
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2.3.4 PREMIO DE EXCELENCIA EM TPM

Desde 1971 o JIPM vem premiando empresas dentro e fora do Japdo que
apresentam exceléncia na implementacdo e sustentacdo do TPM. Nessa avaliacdo é
considerada a efetividade de aspectos praticos relacionados aos meios produtivos, tais
como: padronizacdo, sistematizacdo, administracdo, melhoria da qualidade e da
produtividade, reducdo de custos, eliminacdo de desperdicios, aumento da
confiabilidade dos equipamentos, seguranca das pessoas e do meio ambiente
(NAKAJIMA, 1989, p.4).

O JIPM divide a premiacdo de exceléncia em TPM nas seguintes categorias
(JIPM, 2002, p.3):
= por classe mundial em resultados
= especial para resultados em TPM
= exceléncia e consisténcia na continuidade do TPM (primeira categoria)
= exceléncia em TPM (primeira categoria)
= exceléncia e consisténcia na continuidade do TPM (segunda categoria)
= exceléncia em TPM (segunda categoria)

A primeira empresa a conquistar o prémio de exceléncia foi a Nippondenso,
uma empresa de autopecas japonesa, pioneira na implementacdo do TPM.
(NAKAJIMA, 1989, p.2).

Na América do Sul diversas empresas ja tiveram seu reconhecimento por parte

do JIPM (IMC, 2003) conforme mostrado a seguir:

*= Prémio de Exceléncia 1% Categoria

1996 - Pirelli Cabos - Cerquilho (BR) e Pirelli Pneus - Sto André (BR)

1998 - Pirelli Pneus - Campinas (BR); Unilever - Valinhos (BR); Unilever - Anastacio
(BR) e Unilever - Carrascal (Chile)

1999 - COPENE - Camagari (BR)

2000 - Unilever - Vinhedo (BR); Unilever - Indaiatuba (BR);Unilever Best Foods -
Valinhos (BR); Eletronorte - Mato Grosso (BR)

2001 - Eletronorte - Maranh&o (BR); Eletronorte - Tocantins (BR); Eletronorte - Para
(BR); Eletronorte - Tucurui (BR); Unilever - Vespasiano (BR); Bresler - San
Bernardo (Chile); Unilever - Tortuguitas (Argentina); Unilever - Rosério
(Argentina); Unilever - Avellaneda (Argentina)

2002 - Eletronorte - Porto velho (BR); Eletronorte - Macapa (BR); Votocel - Sorocaba
(BR); Yamaha - Guarulhos (BR); Yamaha - Manaus (BR)
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= Prémio de Exceléncia e Consisténcia 1% Categoria

2001 - Unilever - Valinhos (BR)

2002 - Unilever - Vinhedo (BR); Unilever - Indaiatuba (BR); Unilever - Carrascal
(Chile); Unilever - Gualleguaychu (Argentina).

2.3.5 PILARES DO TPM

Embora cada empresa, em funcdo se sua cultura, tenha suas peculiaridades
para a implementacao do TPM, existem alguns principios que sé@o basicos para todas
elas e que sdo denominados os pilares de sustentacdo do TPM (Nakajima, 1989, p.42,
JIPM, 2002, p.2 e PALMEIRA, 2002, p.113).

» Pilar da Melhoria Focada ou Especifica: utiliza-se do conceito de Manutengao
Corretiva de Melhorias para atuar nas perdas crénicas relacionadas aos
equipamentos;

= Pilar da Manutengdo Autdbnoma: baseia-se no treinamento tedrico e pratico
recebidos pelos operarios e no espirito de trabalho em equipe para a melhoria
continua das rotinas de producdo e manutencao;

= Manutencdo Planejada: refere-se as rotinas de manutencéo preventiva baseadas
no tempo ou na condicdo do equipamento, visando a melhoria continua da
disponibilidade e confiabilidade além da reducéo dos custos de manutenc¢ao;

= Treinamento e educacdo: refere-se a aplicacdo de treinamentos técnicos e
comportamentais para lideranca, a flexibilidade e a autonomia das equipes.

= Gestdo antecipada: baseia-se nos conceitos de Prevencdo da Manutengcédo onde
todo o histérico de equipamentos anteriores ou similares é utilizado desde o projeto
afim de que se construa equipamentos com indices mais adequados de confiabilidade
e manutenabilidade;

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

= Seguranca, Saude e Meio Ambiente: dependente da atuacdo dos demais pilares,
esse pilar tem o enfoque na melhoria continua das condi¢cdes de trabalho e na
reducao dos riscos de seguranca e ambientais.

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

equipamentos produtivos e processos.
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Para que o TPM seja implementado com sucesso e alcance os resultados

esperados, se faz necessario cumprir 12 etapas descritas na Figura 2.9.

Fases

Etapas

Conteldo

Preparacéo

1- Declaracao oficial da deciséo da
Diretoria pela implementacdo do TPM

= Uso de todos os meios de
comunicacao disponiveis

2 - Educacao, treinamento e divulgacao
do inicio da implementacao

=  Seminarios para geréncia
média/alta

= Videos para os
operadores

3 - Estruturacao das equipes de
multiplicacdo e implementagéo

= Identificacéo das
liderancas e montagem dos
comites

4 - Estabelecimento da politica basica e
metas do TPM

= Identificacdo das grandes
perdas e definicdo dos indices
relatiovos ao PQCDSM

5 - Elaboracéo do plano diretor par
implementaCé&o do TPM

= Detalhamento do plano

Introducgéo

6 - Lancamento do projeto empresarial
TPM

=  Convite a fornecedores,
clientes e empresas afiliadas

Implantacao

7 - Sistematizagdo para melhoria do
rendimento operacional

= Incorporagéo da das
melhorias especificas

= Conducéo da manutencao
preventiva e autbnoma

=  Educagéo e treinamento
em cascata de todos os
envolvidos com a
implementacdo com foco na
autonomia da equipe

8 - Gestéo antecipada

=  Prevencao da manutencao
com o controle da fase inicial
dos equipamentos e do custo
do ciclo de vida. Prevenir
perdas crdnicas.

9 - Manutengédo da Qualidade

=  Foco nas falhas
freqlientes e ocultas e nos
processos que afetem a
qualidade do produto e das
entregas

10 - Melhoria dos processos
administrativos

=  TPM de escritério, revisdo
das rotinas administrativas com
base na filosofia do TPM de
eliminacéo de perdas

11- Segurancga, Saude e Meio Ambiente

= Ac0es e recuperacgéo e
prevencéo de riscos a saude e
seguranca dos operarios e do
meio ambiente.

Consolidacao

12 - Aplicagéo total do TPM

=  Obtencéo de resultados
que demonstrem o alcance e a
manutencao da exceléncia em
TPM

=  Candidatura ao Premio de
exceléncia do JIPM

Fonte: adaptado de NAKAJIMA, 1989, p.47 e PALMEIRA, 2002, p.103

Figura 2.9 — As 12 etapas de implementacéo do TPM

Por ser o TPM uma filosofia que transforma as organizacdes e que também

depende do aprendizado, da motivacdo e amadurecimento intelectual dos envolvidos,
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em geral as suas 12 etapas requerem aproximadamente 3 anos para a implementacéo
e podem ser agrupadas em quatro fases (NAKAJIMA, 1989, p. 45-46):

1% fase: Preparacdo que corresponde a obtencdo de um ambiente propicio para o
inicio da implementagdo, onde se busca a conscientizacdo e o comprometimento de
toda a organizacao;

2% fase: Introducédo onde ocorre o lancamento do projeto. As atividades relacionadas
ao lancamento devem servir como elemento motivador para toda a organizacao

3% fase: Implantacdo, onde todas as atividades relacionadas a melhoria da eficiéncia
global dos equipamentos e sistemas sao postas em marcha.

4® fase: Consolidacdo, onde a manutencdo dos resultados obtidos durante a
implementacdo passa a ser o grande desafio, incluindo a candidatura ao prémio de

exceléncia do JIPM.

2.3.7TPME OS 5S's

O envolvimento dos funcionarios com a implementagdo do TPM e o
comprometimento com a manutencdo dos niveis de exceléncia alcancados podem ser
observados pelo gerenciamento dos 5S’s na fabrica. Fontes de contaminacao,
desorganizacdo e outros indicios de descaso com o ambiente de trabalho e com os
recursos produtivos denotam que o TPM nédo tem bases sdlidas de implementacéo e
que os resultados relacionados ao PQCDSM nao poderdo ser mantidos por muito
tempo (TAKAHASHI, 1993, p.122; NAKAJIMA, 1989, p.6).

Ao entenderem a natureza das falhas e os principios de funcionamento dos
equipamentos os operadores deixam de praticar os 5S’s somente nas areas de mais
facil aplicacdo como por exemplo nos corredores e armarios e passam a aplica-los
também nas partes mais complexas e menos visiveis dos equipamentos onde a
contaminacéo e a falta de limpeza geralmente atuam como aceleradores das falhas
(XENOS, 1998, p.297).

Os cinco conhecidos S’s sdo: Seiri (organizacdo), Seiton (arrumacéo), Seiso,
(limpeza), Seiketsu (limpeza pessoal ou padronizagéo) e Shitsuke (disciplina).
= Seiri (organizacao): consiste em distinguir itens necessarios e desnecessarios com
base no grau de necessidade, que determinara onde o item devera ser guardado ou
se devera ser descartado. Itens raramente utilizados serdo aqueles com freqiiéncia
maior que seis meses. Os utilizados ocasionalmente tém frequéncia de uso entre dois
e seis meses e os utilizados frequentemente podem ser divididos entre uso horario até
diario ou semanal (TAKAHASHI, 1993, p.127).
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= Seiton (arrumacédo): consiste em definir a forma e identificacdo da armazenagem
bem como a quantidade e a distancia do ponto de uso. Fatores como freqiiéncia de
uso, tamanho, peso e custo do item influem nessa definigdo.

= Seiso (limpeza): limpar significa muito mais do que melhorar o aspecto visual de
um equipamento ou ambiente. Significa preservar as func¢des do equipamento e
eliminar riscos de acidente ou de perda da qualidade. Eliminacdo das fontes de
contaminacéo, a utilizacdo de cores claras e harmoniosas e o0 revezamento nas tarefas
de limpeza, contribuem para a motivacdo e manuten¢éo desse senso.

= Seiketsu (limpeza pessoal ou padronizacdo): a énfase na padronizacdo, no
cuidado e asseio com uniformes, com ferramentas e com os objetos e utensilios
utilizados no setor de trabalho é o ponto marcante desse senso.

= Shitsuke (disciplina): esse conceito prega a educacdo, obediéncia as regras de
trabalho, principalmente no que se refere a organizacéo e seguranca. E uma mudanca
de conduta que assegura a manutengédo dos demais sensos ja implementados.

Um sexto S foi apontado na implementacdo do TPM na unidade de Nishio,
Japéo, da empresa Aisin Seiki Co, uma planta de usinagem e montagem de bombas
d’agua automotivas. A possibilidade de seus operarios participarem com opinides e
acOes para melhoria do ambiente de trabalho e da eficiéncia global, os motivou de tal
maneira, que passaram a comparecer em dias de descanso na fabrica para a
reconstrucdo de suas areas de trabalho. A essa atitude se denominou Shikkari Yarou
que pode ser traduzido como “Vamos prosseguir coesos e com passos firmes”
(NAKAJIMA, 1989, p.6).

2.3.8 MANUTENCAO AUTONOMA

Considerada como um dos pilares do TPM e iniciada a partir da sétima etapa
de implementacdo, a Manutencdo Autdbnoma (MA) consiste nas atividades que
envolvem o0s operadores na manutencdo de seus proprios equipamentos,
independentemente da interferéncia do departamento de manutengéo (JIPM, 1997,
p.1). A filosofia da MA consiste na quebra de barreiras entre as fungdes de operacéo e
manutencdo. A expressao “da minha maquina cuido eu” € a tdnica da MA (NAKAJIMA,
1989, p.61).

A capacitagdo e principalmente o convencimento dos operadores de que a
saude dos equipamentos depende diretamente deles é uma das chaves do sucesso
da implementagéo da MA.

As sete etapas de implementacdo da MA mostradas sdo mostradas na Figura

2.10, das quais, as trés primeiras podem ser consideradas criticas por influenciarem
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diretamente e de forma mais significativa, o nivel de deterioracdo dos equipamentos
(TAKAHASHI, 1993, p.231 e NAKAJIMA, 1989, p.61).

Etapa Atividade Contetido
1 Limpeza inicial Limpeza, inspecao, lubrificacdo e aperto da partes dos
equipamentos, identificando e corrigindo as anomalias
Eliminacdo das fontes de |Eliminacdo das fontes de contaminagdo, melhoria na posigcéo
2 inconveniéncias e locais de|de elementos do equipamento a inspecionar, mudancas de
dificil acesso altura e fixagdo de protecoes.
Elaboracdo de padrées de |Implementacdo de acdes e procedimentos que permitam a
3 lubrificagdo e inspe¢éo inspecéo, lubrificacédo e aperto de forma rapida e eficaz e nas
freqiiéncias pré-estabelecidas.
4 Inspecéo geral Elaboracdo de manuais simples e eficazes para inspecao e
reparos. ldentificar e eliminar as causas das inconveniéncias
5 Inspec¢éo voluntaria Elaboracdo de listas de verificagdo dos equipamentos para
execuc¢do do autocontrole.
Organizagao e ordem Padronizacao de atividades de inspecao, de lubrificacdo, de
6 manutencéo de ferramentas e moldes além da padronizacéo
dos registros de dados.
Consolidacdo da manutencéo | Melhoria continua do nivel de exceléncia do autocontrole dos
7 autbnoma equipamentos, atrelada ao gerenciamento dos objetivos e

metas da organizagdo

Fonte: adaptado de NAKAJIMA, 1989, p.63 e JIPM, 1997, p.9
Figura 2.10 — As sete etapas de implementa¢édo da Manutencdo Autbnoma

2.3.9 EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO (OEE)

As perdas abordadas pelo TPM, apresentadas no item 2.3.2 da presente

Dissertacdo, afetam diretamente a eficiéncia dos equipamentos ou dos sistemas de

producdo por meio de trés fatores principais que sdo a Disponibilidade do

Equipamento, a Performance Operacional e a Qualidade dos produtos.

forma

Conforme mostrado na Figura 2.11, a multiplicacdo desses trés fatores na

percentual determina o

indice de Eficiéncia Global do Equipamento,

representado pela sigla OEE do inglés Overall Equipment Effectiveness.

Esse indice é mundialmente usado para medir os resultados oriundos obtidos
com a implementacéo do TPM (JIPM, 2002, p.2, NAKAJIMA, 1989, p.25).
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OEE (%) Disponibilidade Performance Qualidade

Eficiéncia do Equipamento Operacional dos

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

e Quebraffalha e Ociosidade ¢ Refugos

e Preparacao ou e Pequenas paradas e retrabalhos
ajustes e Velocidade e Perdas por inicio
e Desgaste de reduzida de producéo
ferramentas

Fonte: adaptado de JIPM, 2002, p.2, NAKAJIMA, 1989, p.25
Figura 2.11 — Fatores para determinac¢éo do OEE

e indice de Disponibilidade
Expressa a relacdo percentual entre 0 tempo em que o0 equipamento realmente

operou e o tempo que deveria ter operado, conforme Equacgéo 2.2:

Equacgéo 2.2

Tempo total programado — paradas planejadas — paradas nao planejadas
Tempo total programado — paradas planejadas

x 100

Disp (%) =

Onde:
e Tempo total programado: tempo de carga programado para o equipamento,
com base no tempo tedrico de ciclo e na demanda de producao.
¢ Paradas planejadas: tempo programado para descanso, almoco, reunides,
treinamentos, manutencéo planejada.
o Paradas néo planejadas: tempo gasto com paradas inesperadas, como por
exemplo, manutencdo de emergéncia, aquecimento no inicio de producéo,

troca de modelos, troca ou ajustes de ferramentas.

e indice de Performance Operacional

E a relacdo percentual entre o tempo de ciclo real do equipamento quando o
mesmo estd em operacao e o tempo tedrico de ciclo normalmente determinado pela
Engenharia de Industrial, conforme Equacao 2.3. Esse indice é normalmente afetado
por reducdes intencionais na velocidade de operacdo dos equipamentos, por
pequenas paradas ndo registradas, por espera de algum recurso faltante, por bloqueio

causado por algum outro recurso a frente no fluxo de producao.



Tempo tedrico de ciclo x total de pegas produzidas
Tempo total programado — paradas planejadas — paradas ndo planejadas

Equacéo 2.3

Perf(%) = x 100

e Indice de Qualidade de Produto
Expressa a capacidade de fazer o produto corretamente na primeira vez.
Relaciona percentualmente, a quantidade de pecas refugadas e retrabalhadas com a

quantidade total de pecas produzidas, conforme Equacao 2.4:

Total de pecas produzidas — (Total de refugos + retrabalhos)
Total de pecas produzidas

Qualidade (%)= x100 EQuacéo 2.4

A Figura 2.12 apresenta um exemplo teérico de calculo de OEE.

indice de Disponibilidade

. Forma de
Item Descricéo . Valor Resultado
célculo
A |Tempo Programado Total 8 horas 8 * 60 480 min
B Tempo de parada programada ( reuniao, 20 min
descanso, manut. preventiva)
Tempo Disponivel ) ) .
c (Tempo Total - Tempo parada programada) A-B 480 - 20 460 min
Tempo Perdido
D [(por quebra, falhas, ajustes e pequenas paradas 60 min
registradas)
E |Tempo de Operacgédo (Disponivel-Perdido) C-D 460 - 60 400 min
indice de Disponibilidade . . 0
F (Tempo Operagéo/Tempo Disp)*100 (E/€)*100 (400/460) * 100 87%
Indice de Performance Operacional
Cx Formade
Item Descricéo . Valor Resultado
célculo
G |Total de pegas produzidas (boas + ruins) 400 p¢
H |Tempo tedrico de ciclo 0,5 min / p¢
indice de Performance Operacional
J |((Tempo tedrico de ciclo * Total p¢s produzidas) | ((H*G)/E)*100 | ((0,5*400)/400)*100 50%
/ Tempo de Operacéo)*100
Indice de Qualidade do Produto
K |Total de defeitos (refugo + retrabalho) 8 p¢
indice de Qualidade do Produto
L [((Total p¢s produzidas - Total de refugos e ((G-K)/G)*100 ((400-8)/400)*100 98%
retrabalhos) / Total pc¢s produzidas) * 100
indice de Efic Global Equip (OEE) e . .
M (Disponib * Performance * Qualidade) (F*J*L)/10.000| (87*50*98)/ 10.000 43%

Fonte: adaptado de NAKAJIMA, 1989, p.25-28; SHIROSE, 1994, p.54
Figura 2.12 — Exemplo tedrico de calculo de OEE

Empresas que utilizam o OEE para medi¢do da eficiéncia dos equipamentos,
em geral se deparam inicialmente com valores entre 30% e 60% (SHIROSE, 1994, p.
53; NAKAJIMA, 1989, p.25).
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Um estudo realizado em uma célula de manufatura de um fornecedor inglés de
autopecas considerado um dos lideres mundiais no seu seguimento, aponta valores
de disponibilidade de 84%, performance de 76% e taxa de qualidade de 97% que
multiplicados resultam em um OEE de 62% (SHIRVANI, 2000, p.153).

Um OEE de 85% pode ser considerado um excelente resultado, desde que se
tenha levado em conta os trés indices que o constituem e também desde que os
dados para o calculo sejam confiaveis, dada a grande dificuldade que as empresas
tem em registrar corretamente suas ocorréncias diarias (NAKAJIMA, 1989, p. 23-24).

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

Porém considerando-se que esse equipamento trabalha apenas 60% do tempo
disponivel para operacéo, equivale a dizer que sua producgdo cai de 1000 p¢/h para
600p¢/h. Se essas 600 p¢/h sdo produzidas a uma velocidade de 60% da velocidade
tedrica, equivale a dizer que sua producdo atinge 360 pc/h. Se dessas 360 p¢/h
apenas 60% sdo pecas boas, equivale a dizer que a capacidade final de producédo é
de 216 p¢/h, ou seja, um OEE de 21,6%.

2.3.10 TPM E O GERENCIAMENTO DA QUALIDADE TOTAL

O Gerenciamento da Qualidade Total, representado pela sigla TQM do inglés
Total Quality Management, é uma importante, senao vital, iniciativa dentro da industria
e tem como objetivo a manutencdo da exceléncia na qualidade dos produtos e
processos por meio: do envolvimento de todos os niveis organizacionais partindo
necessariamente dos altos escaldes, de operarios motivados com poder de deciséo,
além do envolvimento de fornecedores e dos clientes de forma a exceder as
expectativas dos clientes (MCKONE, 2001, p.2; ROBERTS, 1997, p.1).

Embora o TPM e o TQM tenham algumas préticas basicas e distintas pelas
suas naturezas técnicas, as duas filosofias coincidem no que se refere a importancia
estratégica e a orientacdo para utilizagcdo do potencial das pessoas envolvidas nos
processos (MCKONE, 2001, p.3). As interacdes entre TPM e o TQM séo mostradas nha
Figura 2.13.
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Préaticas basicas especificas do TPM Préaticas basicas especificas do TQM

e Manutencéo Planejada e Projeto multidisciplinar do produto

¢ Manutencéo Autdbnoma e Gerenciamento das caracteristicas do

e Senso de propriedade sobre o processo

equipamento e Gerenciamento da qualidade de
fornecedores

e Envolvimento do cliente

Praticas estratégicas comuns e orientadas para as pessoas
e Planejamento estratégico
e Compromisso da lideranca
e Treinamento multidisciplinar

e Envolvimentos dos operarios

e Comunicagéo

Fonte: adaptado de MCKONE, 2001, p.5
Figura 2.13 — Interacdes entre TPM e TQM

2.4 SERIES TEMPORAIS
Este item da Revisdo da Literatura destina-se ao estudo de fundamentos
estatisticos relacionados a Séries Temporais e necessarios para a analise dos

resultados da presente Dissertacao.

2.4.1 DEFINICAO

Define-se como uma Série Temporal (ST) o conjunto de observagdes feitas em
periodos de tempo sequenciais e geralmente iguais. Exemplos de ST podem ser:
vendas anuais de uma determinada companhia nos ultimos dez anos, a producgédo
anual de agco no Brasil durante um certo numero de anos, temperaturas horarias
anunciadas pelo servico meteoroldgico de uma cidade ao longo do més (SPIEGEL,
1985, p.357 e KAZMIER, 1982, p. 328).

A Figura 2.14 ilustra uma representacédo grafica de uma ST relativa ao rebanho
animal nos Estados Unidos da América durante os anos de 1870 a 1960.

Matematicamente se define uma ST pelos valores de Y, Y,,...,Y, de uma
variavel Y nos tempos ty, ty,..., t,, dizendo-se entdo que Y € uma funcéo de t, conforme
mostrado na Equacédo 2.5 (FONSECA, 1985, p.141).

Y =F(t) Equacdo 2.5
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Rebanho Animal dos EUA 1870-1960
(Fonte: Ministério da Agricultura)

100

80 -

60 -

40 -

20

Qtde de cabecas[milhdes]

0 T T T
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960

Ano

Fonte: adaptado de SPIEGEL, 1985, p.357
Figura 2.14 — Exemplo de Série temporal

2.4.2 MOVIMENTOS TIPICOS

Pode-se imaginar uma série temporal como a trajetéria de uma particula
deslocando-se ao longo do tempo. Essa trajetoria geralmente apresenta quatro
movimentos tipicos mostrados na Figura 2.15 e descritos a seguir (KARMEL, 1974,
p.297; MERRILL, 1980, p.521; FONSECA, 1985, p.142; SPIEGEL, 1985, p.358 e
KAZMIER, 1982, p.326):

Movimentos a longo prazo ou seculares (T): referem-se a direcao geral, persistente,
suave e regular, segundo a qual a ST se desenvolve em um longo intervalo de
tempo analisado.

Movimentos ciclicos (C): referem-se as oscilagbes em torno da linha de tendéncia
secular, podendo ser periddicos ou ndo e tem duragcdo de diversos anos. Um
exemplo de movimento ciclico é o ciclo econdmico ou de negocios que apresenta
intervalos de recesséo e prosperidade ao longo dos anos.

Movimentos sazonais ou estacionais (S): referem-se as oscilagbes razoavelmente
idénticas ao longo de sub-periodos semanais, quinzenais, mensais, bimestrais ou
trimestrais dentro de periodos totais de um ano. Um exemplo de movimentos
sazonais pode ser o aumento de vendas em periodos tipicamente festivos ao longo
do ano.

Movimentos irregulares ou aleatérios (I): referem-se aos deslocamentos
esporadicos, geralmente de curto periodo de duracdo e de grande intensidade e que
acarretam eventualmente novos movimentos ciclicos ou de outra natureza.
Exemplos de causas dos movimentos aleatorios podem ser as enchentes,

terremotos, greves, eleices e guerras.
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>
t

Tendéncia Secular (T) Tendéncia Secular (T) Tendéncia Secular (T)
Variag0es ciclicas (C) Variag0es ciclicas (C)

Variagbes Sazonais (S )

Variag0es Irregulares (1)

Fonte: adaptado de FONSECA, 1985, p.143
Fiaura 2.15 — Movimentos tipicos de uma Série Temporal

2.4.3 ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS (ST)

Os objetivos ao se analisar uma ST sdo a compreensdo do comportamento
passado da série e a posterior tentativa de inferir sobre comportamentos futuros
(KARMEL, 1974, p. 295 e FONSECA, 1985, p.141)

A analise das séries temporais consiste na descricdo dos movimentos tipicos
que a compdem, descritos no item anterior. Os modelos matematicos mais utilizados
para a descricdo das ST sdo o aditivo e o multiplicativo, mostrados respectivamente na
Equacéo 2.6 e Equacdo 2.7. Algumas combinacfes dos dois modelos também podem
ser testadas (SPIEGEL, 1985, p. 360; FONSECA, 1985, p.142 e MERRILL, 1980,
p.520).

Y=T+C+S+I Equacédo 2.6
Y=TxCxSx| Equacgéo 2.7
Onde:

Y = valor efetivo de uma Série Temporal
T, C, S, | = movimentos tipicos que compdem a Série Temporal

A escolha do modelo aditivo ou do multiplicativo depende grandemente da
forma com que 0s movimentos constituintes da série se combinam e interagem.
Supondo-se que as for¢as correspondentes aos movimentos operam com igual efeito
absoluto independente do valor da tendéncia, 0 modelo aditivo é o mais apropriado.
Se a atuacao dessas forcas for proporcional ao nivel geral da série, entdo o modelo
multiplicativo é o mais adequado (KARMEL, 1974, p.298-299).

Dos quatros movimentos constituintes de uma série temporal, a presente
Dissertacdo aborda somente o movimento de tendéncia, por ser essa a metodologia

proposta para andlise dos dados coletados durante sua elaboracao.
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O principal método para a avaliacdo do movimento de tendéncia € o Método de
Ajustamento Matematico, por permitir estabelecer uma equacdo mateméatica que
represente os valores da tendéncia (FONSECA, 1985, p.145 e MERRILL, 1980, p.
526, STEVENSON, 1981, p.347).

A forma mais simples de tendéncia a ser ajustada € a tendéncia linear,
representada pela Equacdo 2.8 e obtida pelo Método dos Minimos Quadrados
(KARMEL, 1974, p.304).

Y; =a+bt Equacéo 2.8

Onde:
Y+ = variavel dependente, ou seja, o valor de tendéncia observado na ST
a = intersecc¢do da linha de tendéncia com o eixo dos Y quandot=0
b = declividade da linha de tendéncia ou coeficiente angular da reta
t = a variavel independente, ou seja, cada instante avaliado.

Os coeficientes a e b da Equacédo 2.8, podem ser determinados por meio das
Equacdes 2.9 e 2.10 (STEVENSON, 1981, p.418).

O coeficiente de correlacéo (r) que demonstra o quanto a reta de regresséo se
ajusta a Série Temporal estudada, pode ser determinado por meio da Equacao 2.11
(MARTINS, 1999, p.178).

b:nZtY—ZtZY Equacéo 2.9

ny t? - t)?

Equacgéo 2.10

a:ZY—bZt

Equacéo 2.11

5 xy- ZXTY
]

r=

Com 0s necessérios tratamentos matematicos, outras curvas de tendéncia
como a exponencial e a polinomial podem ser ajustadas. Porém a presente
Dissertacdo aborda somente a curva de tendéncia linear por ser essa a forma dos

resultados obtidos com a implementacédo do TPM no time estudado.



3 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL FORD (FTPM)

A Manutencédo Produtiva Total Ford ou FTPM do termo em inglés Ford Total
Productive Maintenance € um dos dez elementos constituintes do sistema mundial de
producéo da Ford Motor Company.

Por meio do continuo aperfeicoamento dos processos produtivos e
administrativos, o FTPM tem como objetivo a melhoria da competitividade da empresa
elevando sua Manufatura a um nivel de exceléncia mundial, maximizando a
seguranca, a eficiéncia e o ciclo de vida dos equipamentos.

Para facilitar o entendimento dos conceitos e da metodologia de implementacdo do

FTPM, se faz necessaria inicialmente a apresentacdo do Sistema de Producgéo Ford.

3.1 O SISTEMA DE PRODUCAO FORD (FPS)
3.1.1 VISAO DO FPS

Tendo sido concebido em 1990 no escritério central da Ford Motor Company
em Deaborne, EUA, o Sistema de Produc¢do Ford, representado pela sigla FPS (Ford
Production System), tem como visdo ser um sistema de producdo simples,
disciplinado, flexivel e com foco na eliminacdo de desperdicios, definido por um
conjunto de principios e processos que empregam times com pessoas capazes e com
poder de decisdo, aprendendo e trabalhando juntos e com seguranca, na producédo e
entrega de produtos que continuamente superem as expectativas do consumidor em

qualidade, custo e tempo.

3.1.2 PRINCIPIOS DO FPS

O Sistema de Producao Ford tem seus principios representados mundialmente
por um conjunto de engrenagens mostrado na Figura 3.1 e busca transmitir a idéia de
que cada engrenagem que o compde, necessita funcionar adequadamente para que
todo o sistema também funcione bem.

O desenvolvimento de agentes de mudanca que compreendam e
continuamente ensinem e liderem a transformacdo de manufatura em massa para uma
manufatura enxuta, também incorpora de maneira significativa os principios do FPS.

O foco do FPS, representado pela engrenagem central da Figura 3.1 e em
destaque na Figura 3.2 é a entrega de valor ao consumidor, cuja expectativa deve ser

superada em termos de custo, qualidade e tempo.
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Fonte: rede de comunicagao interna da Ford Motor Company

Figura 3.1 — O modelo conceitual do FPS

Exceder as
expectativas do

consumidor em
Qualidade, Custo e
Tempo

Fonte: rede de comunicagao interna da Ford Motor Company

Figura 3.2 — O foco no consumidor

A engrenagem das pessoas mostrada na Figura 3.3 representa uma

organizacdo baseada em times de trabalho, dirigida para melhorias continuas dos

negdécios por meio da eliminacéo de desperdicios e dos aspectos mostrados a seguir:

Times de trabalho no chao de fabrica

Estrutura de suporte bem identificada (lideres, supervisores, etc)
Lideres com poder de decisdo em todos 0s niveis hierarquicos
Cultura da melhoria continua

Mentalidade de zero acidentes

Cultura de aversao aos desperdicios (Zero Perda)
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¢ Foco nas melhorias dos indicadores do FPS
e Sistema de gerenciamento ambiental
¢ Organizacao alinhada com os objetivos da empresa

e Sistema de suporte aos recursos humanos

Pessoal altame
motivado , flexivel
e com poder de

decisdo

Fonte: rede de comunicacéo interna da Ford Motor Company

Figura 3.3 — A engrenagem das pessoas

A Figura 3.4 mostra a engrenagem da confiabilidade e manutenabilidade e tem
como foco a necessidade de processos e equipamentos bem desenhados e bem
mantidos, seguindo-se padrbes mundiais de seguranca, estabilidade, flexibilidade e
qualidade, alcancando ou superando o0s requerimentos dos clientes internos e

externos.

Padrées mundiais

de confiabilidade
e manutenabilidade

Fonte: rede de comunicacéo interna da Ford Motor Company
Figura 3.4 — A engrenagem da confiabilidade e

manutenabilidade

A Figura 3.5 representa a importancia da aplicagdo dos conceitos de
Manufatura Enxuta e dos principios de Just-in-Time para promover o fluxo continuo de
materiais e produtos, seguindo sempre a demanda do mercado, por meio dos trés

conceitos descritos a seguir:

e Flexibilidade no volume e sequenciamento de produtos
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e Nivelamento da capacidade das operacdes de producdo

e Reducdo no tamanho dos lotes através do Sistema de puxar (Pull System)

Fluxo continuo dg
materiais e

produtos

Fonte: rede de comunicacao interna da Ford Motor Company
Figura 3.5 — A engrenagem do fluxo continuo

A engrenagem externa do conjunto mostrada na Figura 3.6 refere-se a
necessidade da robustez dos projetos com tempo de execugdo méxima de vinte e
guatro meses para veiculos novos, a necessidade de parceria com os fornecedores,
ao planejamento da capacidade dos meios de produgdo para que se possa atender
aos pedidos dos consumidores em menos de quinze dias e a necessidade de um

aprimorado servigo pos-venda.

Fonte: rede de comunicagao interna da Ford Motor Company
Figura 3.6 — A engrenagem externa do simbolo do FPS
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3.1.3 FASES DE IMPLEMENTACAO DO FPS

A implementacéo do FPS se da por meio de cinco fases:
1% fase - Estabilidade
e processo sob controle com producéao previsivel
¢ aplicacdo basica de organizacdo na area de trabalho
¢ inicio da utilizacdo das ferramentas do FPS para eliminagéo das 7 grandes perdas
(movimentagdo desnecesséria, transporte, correcdo, inventario, espera, super

producao, processamento em demasia).

2%fase - Fluxo Continuo

¢ fluxo do processo melhorado. Idealmente lote de uma peca

o fluxo entre operacdes que realmente agreguem valor

¢ reducdo do tamanho do lote e inventario em processo onde o fluxo continuo nao for

possivel

3?fase - Producéo Sincronizada
e sincronismo das operac¢des com a demanda do cliente ( Tackt time )

e balanceamento e padronizacéo dos postos de trabalho

42 fase - Sistema de Puxar
e estabelecimento de areas de mercado e reabastecimento conforme retirada do
cliente

e gerenciamento do inventario. Just-in-Time.

5% fase - Producéo Nivelada
e programa de producédo uniforme e estabilizado

¢ distribuicdo uniforme da carga de trabalho entre as operacdes

3.1.4 ELEMENTOS CONSTITUINTES DO FPS

A implementacdo do FPS se da por meio da implementacéo paralela dos dez

elementos que constituem o sistema, quais sejam:

I. FTPM (Ford Total Productive Maintenance)
Sigla que representa a Manutencdo Produtiva Total Ford, e que se baseia na

utilizacdo de grupos de trabalho para o gerenciamento da eficiéncia e confiabilidade
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dos equipamentos. Por ser o objeto dessa dissertacao, o FTPM esta apresentado em

detalhes no item 3.2 deste Capitulo.

II. Treinamento
Sistema para levantamento das necessidades de treinamento e

monitoramento dos resultados da aplicacdo em todos os niveis da Organizacéo.
lll. ISPC (In Station Process Control)

Sigla que representa o Controle de Processo na Estacdo de Trabalho e que
abrange os seguintes subelementos:
o dispositivos para evitar erros e danos nos equipamentos, no processo e no produto
(pokayokes)

controles e auxilios visuais

troca rapida de processo e manutengao

folhas de instrucdo e padronizacéo de tarefas

sistema da qualidade focado na analise e correcdo da causa raiz dos problemas e

no grau de satisfacdo dos clientes internos e externos

IV. Engenharia de Manufatura

e conceitos de manufatura enxuta desde a fase de desenvolvimento dos produtos e
processos

e processos robustos de revisdo e aprovacao de projetos e selecéo de fornecedores
e gerenciamento do ciclo de vida e melhoria continua na confiabilidade e
manutenabilidade dos equipamentos

e gerenciamento da eficiéncia no uso das fontes de energia

V. Meio Ambiente

e atendimento a legislagcdo ambiental

e gerenciamento de substancias perigosas
e treinamento em aspectos ambientais

e procedimentos de resposta em emergéncia para riscos ambientais

VI. Material Industrial
e agilidade na obtencéo de materiais ndo produtivos
e reducdo de inventario ndo produtivo
e estratégias de suprimento (ex: commodities)

¢ sistema de garantia de materiais e servi¢cos
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e gerenciamento de materiais e ferramentas pereciveis

VII. SHARP (Safety and Health Assessment Review Process). Sigla que representa o

controle de seguranca e salde ocupacional.

analise de risco de acidentes e condi¢Bes ergonémicas das tarefas

investigacao de acidentes e incidentes
¢ controle de higiene industrial e médica
e regras e permissoes de trabalho

e resposta as emergéncias de seguranca
e seguranca de contratados

e equipamentos de seguranca e protecao individual

VIIl. Trabalho em Equipe
Considerado o elemento chave do Sistema de Producdo Ford no
desenvolvimento de um alto grau capacidade, motivacao, flexibilidade, envolvimento e
comprometimento dos grupos de trabalho com as metas e objetivos comuns da

empresa.

IX. Lideranca

e planejamento estratégico

e comunicacao interna e externa

e envolvimento e comprometimento gerencial

¢ indicadores do Sistema

e gerenciamento de mudancas de processos e produtos

¢ métodos de solucdo de problemas e melhoria continua

e divulgacéo e aplicacdo de licdes aprendidas e melhores praticas

¢ tecnologia de informacé&o

X. Fluxo Sincronizado de Materiais
Aplicacédo do conceito de um fluxo continuo de producao, dirigido por uma
programacéo fixa, sequenciada e nivelada, por meio de :
e planejamento e gerenciamento da logistica interna e externa
e programacao sincronizada de todos os elementos de producéo

¢ lotes preferencialmente de uma peca e sistema de ‘puxar”.



59

3.1.5 ESTRUTURA DE IMPLEMENTACAO DO FPS

Seguindo a orientacdo do escritério central do FPS, a planta da Ford de
Taubaté adotou a estrutura apresentada na Figura 3.7 para treinamento, disseminacao
dos conceitos e seguimento da implementacdo de cada um dos dez elementos do
FPS.

Gerente Geral (1 pessoa)

Lideres (15 pessoas)
Média Geréncia / supervisdo

Coordenadores (15 pessoas)
Supervisdo / mensalistas

Facilitadores de areas (60 pessoas)
Mensalistas / horistas

Facilitadores de times (350 pessoas)
Horistas

Fonte: rede de comunicacéo interna da Ford Motor Company

Figura 3.7 — Organizacao para implementacdo do FPS

3.1.6 INDICADORES DO FPS

e BTS (Build to schedule)
Produzir conforme programado, respeitando-se o volume, a seqiiéncia e os

tipos de produtos.

e FTTC (First time through capability)
Fazer certo da primeira vez. E um indice de qualidade que indica o percentual
de pecas que completaram o processo enquadrando se nos niveis de qualidade

especificados

e DTD (Dock to Dock)
Tempo total percorrido entre o recebimento da matéria prima e a expedicdo do

produto acabado. Monitora todos os niveis de inventario da fabrica.
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e OEE (Overall Equipment Efectveness)
indice de eficiéncia global do equipamento, composto pelo produto de trés
indices: disponibilidade, performance e qualidade. Principal indicador para

monitoramento dos resultados da implementacao do FTPM.

o Despesas de manufatura
indice do custo total do produto incluindo m&o de obra, material produtivo e no
produtivo, refugos e outras despesas em geral. E estratificado de maneira que se

possa apresenta-lo como ferramenta de melhoria para os times de trabalho.

3.1.7 PROCESSO DE AVALIACAO DO FPS

Mundialmente o processo de implementacdo do Sistema de Producdo Ford é
monitorado por meio de auto-avaliagBes conduzidas pelos lideres de cada elemento
em suas préprias fabricas. Posteriormente cada fabrica passa por uma avaliacdo
oficial conduzida por lideres de outras fabricas.

O processo de avaliagdo, em geral de frequéncia anual, baseia-se em um
manual especifico para cada um dos dez elementos do sistema, onde perguntas séo
pontuadas, atribuindo - se a fabrica ao final do processo de avaliacdo, um nivel entre
zero e 10. Os resultados das avaliacfes oficiais da planta de Taubaté sdo mostrados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Posicdo nas avaliacdes oficiais do FPS da Ford de Taubaté

Data da avaliacéo Posicdo obtida
Maio / 2000 2,0
Maio / 2001 3,6
Novembro / 2001 53
Novembro / 2002 5.4

Fonte: rede de comunicac¢éo interna da Ford Motor Company

3.2 CONCEITOS DA MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL FORD (FTPM)
3.2.1 PRINCIPIOS DO FTPM

Expresso na Carta de Politica da Ford Motor Company de 15 de junho de 1992,
0s principios do FTPM séo:
e Melhorar significativamente a operacdo da fabrica e dos equipamentos, além dos
processos de manutencdo, por meio do envolvimento integrado das liderancas

sindicais, da forca de trabalho da manufatura e da organizacéo gerencial;
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e Aumentar a qualidade dos produtos por meio das melhorias na capacidade e
confiabilidade dos equipamentos e processos;

e Maximizar a eficiéncia global, o desempenho e a seguran¢a dos processos de
manufatura, sistemas e equipamentos, eliminando todas as formas de desperdicios
(paradas de equipamentos, refugos, produtos defeituosos, acidentes de trabalho e
ambientais);

e Atingir um nivel 6timo de confiabilidade e do ciclo de vida dos equipamentos,

minimizando custos de reparo e de reposicéo.

3.2.2 BENEFICIOS DO FTPM

Com a participagédo e o comprometimento de todos os niveis da Organizagao
na eliminacado dos desperdicios e na busca da quebra zero, os beneficios obtidos com
a implementacdo do FTPM, alguns tangiveis e outros ndo, podem ser percebidos em
um ambiente de trabalho mais limpo e seguro, na melhoria da qualidade dos produtos,
no aumento da produtividade, no aumento da abrangéncia das funcdes, no aumento
do conhecimento, no desenvolvimento intelectual e no aumento dos lucros e da
competitividade da empresa.

No logotipo do FTPM mostrado na Figura 3.8, a medida que se diminui a area
vermelha do desperdicio se aumenta a area azul dos resultados. Esse fato aliado a
simbologia de crescimento da escada, busca transmitir o principio da melhoria
continua do FTPM.

RESULTADOS

{ Melhoria Continua »

Fonte: rede de comunicagao interna da Ford Motor Company
Figura 3.8 — O logotipo do FTPM
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3.2.3 OS CINCO ELEMENTOS DO FTPM

Na Figura 3.9 sdo mostrados o0s cinco elementos que funcionam como 0s
pilares de sustentacdo do FTPM e que tem como palavra chave a integracdo entre

esses elementos.

Times Integrados de
Manufatura

Gerenciamento de
todo o ciclo de vida
do equipamento

Treinamento em
operagéo e
manutencéo

Melhoria da
eficiéncia global do
equipamento

Conducéo da
Manutencao
Planejada

Fonte: rede de comunicacéo interna da Ford Motor Company
Figura 3.9 — Os cinco elementos do FTPM

¢ Times Integrados de Manufatura
Atuando como um grupo multifuncional, os Times Integrados de Manufatura formam o
elo de ligacdo entre os cinco elementos do FTPM, promovendo melhorias e gerando

informacdes.

e Gerenciamento do ciclo de vida dos equipamentos

Focado na minimizacdo do custo do ciclo de vida do equipamento, esse
processo baseia-se nas licbes aprendidas e informacdes dos times sobre melhorias
implementadas.

Dados sobre confiabilidade e manutenabilidade sdo coletados pelos times e
repassados aos fornecedores e departamentos de projeto da empresa, afim de evitar

gue se repitam os mesmos erros em novos equipamentos, processos ou instalacdes.

¢ Conducdo da Manutencao Planejada
Realizada pelos préprios operadores, pela equipe especializada de

manutenc¢do ou por contratados, a Manutencéo Planejada busca por meio de todas as
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técnicas de manutencdo, aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos

equipamentos e reduzir os custos de manutencgéo.

e Treinamento em operacdo e manutengao

Para a implementacdo do FTPM alguns treinamentos especificos podem ser
necessarios a determinados times em funcdo de eventuais peculiaridades de seus
equipamentos e sdo determinados pelos préprios times, porém alguns treinamentos
sdo basicos para todos os times, como por exemplo: conceitos sobre FTPM, técnicas
basicas e avancadas de inspecao, coleta e analise de dados, conceitos de trabalho em
equipe, métodos de solucdo de problemas, controle estatistico do processo,
confiabilidade e manutenabilidade, nocdes basicas de lubrificacdo, de hidraulica,
pneumatica, elétrica e desenho.

Como o FTPM é um dos dez elementos do FPS, outros treinamentos
referentes aos outros nove elementos também sdo ministrados em paralelo para os
times, como por exemplo; conceitos sobre dispositivos a prova de erro, troca rapida de
ferramentas, 5 S’s, gerenciamento visual, técnicas de reunido, lideranca e outros

especificos de cada um dos nove elementos.

¢ Melhoria da eficiéncia global dos equipamentos

Com base na identificacdo e eliminacdo das perdas tratadas pelo FTPM
mostradas na Figura 3.10, a melhoria global dos equipamentos acarreta ganhos de
qualidade, de produtividade, de custos, seguranca do trabalho e satisfacdo dos
consumidores.

Essas melhorias sdo medidas pelo indice de Eficiéncia Global do Equipamento,
representado pela sigla OEE (Overall Equipment Effectiveness) apresentado em

detalhes no item 2.3.9 da presente Dissertacéo.

por falha ou quebra de equipamento

por preparagao ou ajuste

por desgaste de ferramentas

por ociosidade e pequenas paradas

por velocidade reduzida

por refugos e retrabalhos no inicio de producéo

Fonte: rede de comunicac¢éo interna da Ford Motor Company

Figura 3.10 — As perdas abordadas pelo FTPM
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3.2.4 OS TRES TESOUROS DO FTPM

Na implementacdo do FTPM, trés fatores sdo considerados fundamentais e

portanto, denominados tesouros:

e A Licdo de Ponto Unico que é uma ferramenta de treinamento para execucéo de
tarefas. Geralmente elaborada pelos membros dos times, apresenta-se como um
procedimento escrito, porém buscando minimizar a quantidade de textos e maximizar
a quantidade de auxilios visuais afim de que se torne auto-explicativa. Um exemplo de

licdo de ponto Unico é mostrado na Figura 3.11.

MANGUEIRA Com uma das maos, segurar
e AR firmemente a mangueira na
altura da abracadeira

’\’AGQA” €A ~

! Com a outra m&o puxar o
~. . anel de encaixe para baixo,

Reve ce NEL3€ EucAXE 10 sentido da seta, sempre

j diregdo ao cano de distribuicéo
F‘”’_ Puxar levemente a mangueira
___—— paracima e pronto, a mangueira
ja estara desencaixada.

Fonte: rede de comunicacao interna da Ford Motor Company

Figura 3.11 — Exemplo de Lic&o de Ponto Unico (LPU)

e O Quadro de Atividades do time que tem como objetivo promover de forma
padronizada a comunicagdo entre turnos do mesmo time e entre times. Nesse quadro
estdo expostos a foto e a identificacdo do time, os indicadores, agenda e atas de
reunido, planos de acéo, as licdes de ponto unico, informagdes de seguranca e demais
informacdes referentes ndo somente ao FTPM, mas a todo o FPS e necessérias ao

auto-gerenciamento do time.

¢ As Reunibes dos times, nas quais sdo tratados assuntos de interesse geral, bem
como avaliados os indicadores de performance do time, além do nivel de
implementacdo do FTPM e dos demais elementos do FPS. Para essas reunifes, a
diretoria da Ford cobra rigidamente a presenca dos facilitadores, afim de que se possa

dar todo o suporte necessario aos times.
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3.2.5 0S SETE PASSOS PARA IMPLEMENTACAO DO FTPM

Conforme mostrado na Figura 3.12, a implementacdo do FTPM se da por meio
da implementacdo dos sete passos que equivalem aos sete passos da manutencao
autbnoma apresentados no Capitulo 2 desse trabalho. Os sete passos do FTPM sédo
precedidos de uma etapa preparatéria denominada passo zero que equivale as seis

primeiras etapas de implementacdo do TPM.

7 PASSOS DE IMPLEMENTACAO DO FTPM

Auto gerenciamento e Melhoria Continua 7
Consolidagdo dos 5S e Padronizacgao 6_
Autonomia nas inspec¢des e pequenos reparos 5
Treinamento em Inspecdo Geral 4

Seguranca, Limpeza e Lubrificacdo 3

Eliminacdo de inconveniéncias |2

Limpeza é Inspecéo 1

Preparacéo | 0

Fonte: O autor

Figura 3.12 — Sete passos de implementacdo do FTPM

Passo O - Preparacao
Nesse passo as seguintes atividades sdo desenvolvidas:
» treinamento e conscientiza¢cao sobre 0s conceitos e importancia do FTPM;
» identificacdo do time;
» escolha dos facilitadores de FTPM do time;
= estabelecimento do calendario de reunides;
= treinamento em licbes de ponto Unico;
= instalacdo do quadro de atividades;
» preparagdo dos indicadores de eficiéncia global dos equipamentos (OEE),
de confiabilidade e manutenabilidade (MTBF e MTTR);
= Estabelecimentos dos objetivos;

= Estabelecimento da maquina didatica.
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Passo 1 - Limpeza e Inspecao

Nesse passo, 0 enfoque é aproveitar o ato da limpeza das maquinas para a
inspecdo e identificacdo de partes soltas, desgastes, desalinhamentos, fontes de
contaminacdo, danos gerais, riscos de acidente e pontos de dificil acesso. O uso da
audicdo, do olfato, do tato e da visdo como meios rapidos de inspecdo é bastante
difundido a partir desse passo. Padrdes e procedimentos preliminares de limpeza sdo
elaborados.

Em cada time em que se inicia a implementacéo do passo 1, é estabelecido de
forma cerimoniosa, o Dia da Limpeza Inicial, onde partindo-se de uma maquina
denominada didatica, todos os conceitos de inspecéo e de limpeza referentes aos 5S’s
e também de identificacdo dos pontos de dificil acesso sdo apresentados ao time.

Efetua-se entdo a limpeza e organizacdo de todas as maquinas e da propria
area, jA com especial atencdo para a identificacdo dos pontos de travamento das
fontes de energia e de riscos de acidente.

Durante as inspecdes, as inconveniéncias que nao puderem ser eliminadas de
imediato, sdo identificadas para eliminagdo posterior com etiquetas azuis ou

vermelhas conforme modelo apresentado na Figura 3.13.

<> O <> O

Esta etiqueta fica no equipamento Esta etiqueta fica no equipamento

Fonte: rede de comunicagao interna da Ford Motor Company

Figura 3.13 — Etiquetas para identificacdo de inconveniéncias

Apesar do mesmo conteddo cada uma das etiquetas tem um proposito

distinto.As azuis identificam as inconveniéncias que o préprio time é capaz de eliminar.
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Ja as vermelhas identificam as inconveniéncias para as quais o time ainda ndo esta
apto e necessita de recursos externos para resolvé-las.
e Passo 2 — Eliminagéo das inconveniéncias: Fontes de Contaminacdo e Pontos de
Dificil Acesso

Nesse passo o enfoque é fazer com que o time compreenda a importancia de
se eliminar as fontes de contaminacéo e o impacto dessas fontes sobre os riscos de
acidente, manutencdo da limpeza e organizacdo, paradas de maquina, custos com
lubrificantes e com a limpeza. Os pontos de dificil acesso também sdo bastante
enfocados por dificultarem a limpeza, inspecdo e manutencdo e preparacdo dos
equipamentos

Por meio de um controle das etiquetas, feito manualmente ou via computador,
0s times avaliam quais os tipos de inconveniéncias de maior ocorréncia, programam
as datas de eliminagdo, bem como auto-avaliam seu grau de maturidade, que
aumenta a medida que mais etiquetas azuis e menos vermelhas sdo emitidas.
e Passo 3 — Procedimentos de seguranca, de limpeza e de lubrificacéo
Nesse passo, dada a experiéncia adquirida nos passos anteriores, o time revisa e
aprimora as licbes de ponto unico referentes a limpeza e lubrificagdo, bem como as
freqiéncias de execucdo. Especial atencdo segue sendo dada a questdo da
seguranc¢a, com revisdo da identificacdo dos pontos de travamento das fontes de
energia e aperto de parafusos de seguranca. Licbes de ponto Unico de lubrificacdo
elaboradas nesse passo chamam a atencdo para a verificagdo periddica dos niveis de
lubrificantes, onde um consumo excessivo, a falta de consumo ou até mesmo um
aumento dos niveis nos reservatorios, sao sinais evidentes de falhas no equipamento.
e Passo 4 — Treinamento em inspecéo geral

Nesse passo o enfoque € a realizagdo de treinamentos técnicos ligados a
hidraulica, pneumatica, mecénica, elétrica e eletrbnica basica. Esses treinamentos tém
a funcdo de melhorar a qualidade e o grau de profundidade das inspecdes e das
andlises das causas das inconveniéncias detectadas durante as inspegoes.
e Passo 5 - Inspecdes e Procedimentos

A experiéncia adquirida nos passos anteriores e principalmente no passo
quatro, propicia aos times o aumento do uso das da licdes de ponto Unico, além de
lhes permitir também a selecdo e aplicacdo de técnicas de manutencdo mais
elaborados como por exemplo a manutencdo preditiva e a manutencdo centrada na
confiabilidade.
e Passo 6 — Organizacao do local de trabalho e garantia da qualidade

A consolidacdo dos conceitos de 5S é o enfoque desse passo, principalmente

no que se refere a organizacao, limpeza, seguranca e padronizacdo das tarefas.
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Também conceitos de dispositivos a prova de erro, troca rapida de ferramenta
e de manutencao, além do aprimoramento dos controles de processo e de produto sédo
difundidos nesse passo.
e Passo 7 — Gerenciamento dos equipamentos

Esse passo € considerado implementado quando o time apresenta um
processo de melhoria continua baseado na aplicacdo sistematica dos métodos de
solucdo de problemas. O resultado dessa aplicacdo deve estar refletido no indicador
de eficiéncia global dos equipamentos (OEE) e nos demais indicadores do FPS
mencionados no item 3.1.6 desse capitulo e que também sé&o direta ou indiretamente

afetados pela implementagédo do FTPM.

3.2.6 - PROCESSO DE AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DO FTPM

A implementacdo de cada um dos sete passos do FTPM é avaliada
inicialmente pelos proprios times, que julgando-se aptos na auto-avaliagéo, solicitam a
avaliacdo de um comité interno de especialistas em FTPM e posteriormente da
geréncia da area, caso a avaliacdo do comité tenha sido satisfatdria. Ao terem 0 passo
avaliado como satisfatério, os times recebem da geréncia um selo a ser colocado em
um quadro em forma de rel6gio mostrado na Figura 3.14 e que indica a evolucao da

implementacdo do FTPM no time.

DESPERDICIOS

RESULTADOS

(MELHORIAS CONTINUAS)

Fonte: rede de comunicagao interna da Ford Motor Company

Figura 3.14 — Reldgio de evolucéo da implementac¢éo do FTPM



4 METODOLOGIA
4.1 — CLASSIFICACAO

A metodologia aplicada neste trabalho pode ser classificada como explicativa
quanto aos fins. Quanto aos meios, o trabalho pode ser considerado um estudo de
caso e investigacdo (VERGARA, 2000, p.46-49), pois descreve a metodologia de
implementacdo do TPM utilizada pela empresa objeto de estudo, por meio da
apresentacdo tedrica dessa metodologia e da analise dos resultados obtidos em um

caso real de implementagéo.

4.2 — COLETA E ANALISE DOS DADOS

Seguindo um padrdo mundial de medicdo dos resultados obtidos com a
implementacao do TPM, a Ford Motor Company também aplica o indice de Eficiéncia
Global do Equipamento, mais conhecido por OEE do inglés Overall Equipment
Effectiveness, para medi¢do dos resultados da implementacdo do FTPM, sua versao
adaptada do TPM.

Conforme detalhado no item 2.3.9 da presente Dissertagdo, o OEE é um indice
percentual obtido pela multiplicag&o de outros trés indices percentuais que sao:
¢ Disponibilidade do Equipamento, que mede a relacdo entre o tempo tedrico que o
equipamento deveria ter operado e o tempo que realmente operou, devido as quebras
e paradas para manutencao ou troca de ferramentas;

e Performance operacional que mede a relacdo entre a velocidade teérica e real de
operacdo do equipamento, abordando as perdas por espera e blogueio, pequenas
paradas e velocidade reduzida;

¢ Qualidade do produto que mede a relacdo entre pecas boas e pecas refugadas ou
retrabalhadas.

Para elaboracdo desta Dissertacdo foram coletados os valores mensais de
OEE e de seus trés indices constituintes registrados pelo time estudado, desde o inicio
da implementacdo do FTPM em junho de 1999 até dezembro de 2003. Esses valores
sdo apresentados na Tabela 5.1 do Capitulo Cinco.

De junho a dezembro de 1999 os valores de OEE e de seus constituintes eram
registrados, calculados e dispostos manualmente na forma de graficos pelo time
estudado e divulgados no Quadro de Atividades do time. A partir de janeiro de 2001
esses dados passaram a ser lancados pelo time em uma planilha eletrénica que
automaticamente calcula os indices e emite os respectivos graficos.

Com base nos indices coletados foram efetuadas as analises das causas de

variacdo desses indices e das melhorias implementadas no mesmo periodo, bem
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como uma comparacao entre a previsdes dos valores a serem atingidos e o objetivo

de OEE estabelecidos para o time estudado. Também foram apresentadas algumas

sugestdes para melhoria dos resultados.

A seguir sdo apresentados 0s passos utilizados nesta Dissertacédo para andlise
da implementagdo do FTPM no time estudado e dos resultados obtidos com essa
implementacao:

Passo 1: Definicdo do time e do periodo a ser estudado com base na qualidade e
disponibilidade dos dados;

Passo 2: Coleta dos dados registrados em papel e meio eletrdnico referentes ao OEE
e seus trés indices constituintes;

Passo 3: Coleta dos registros de melhoria resultantes da implementacdo do FTPM.
Esses registros referem-se a quantidade e tipo de: trocas rapidas e
dispositivos & prova de erro implementados, Licdes de Ponto Unico e
etiquetas de identificacao de inconveniéncia;

Passo 4: Elaboracdo dos graficos de OEE, Disponibilidade do Equipamento,
Performance Operacional e Qualidade do Produto;

Passo 5: Elaboragdo das retas e equacdes de tendéncia para os indices estudados,
com base no Método dos Minimos Quadrados aplicado a séries temporais e
também com base na estatistica de teste F aplicada na analise de variancia
dos erros de regressao das séries.

A estatistica de teste F foi utilizada como auxilio na tomada de deciséo
sobre a utilizacdo total ou parcial das séries temporais de Performance
Operacional e Qualidade do Produto, pelo fato de que essas duas séries
apresentaram uma mudanca significativa de seu valor médio durante o
periodo estudado;

Passo 6: Andlise das retas de tendéncias e dos pontos mais significativos dos indices

Neste passo buscou-se avaliar a inclinacdo da linha de tendéncia, ou
seja, se os dados estudados mostravam uma tendéncia de melhoria ou nao.
Também foram analisadas as causas de variagcdo com base no histoérico de
cada indice e nas melhorias implementadas levantadas no passo trés;

Passo 7: Elaboragéo de previsdes para os indices.

Com base nas equagbes de tendéncia elaboradas no passo cinco,
foram efetuadas previsdes sobre o comportamento de cada indice estudado.

Passo 8: Comparacdo das previsbes com os objetivos de OEE estabelecidos pela
geréncia do time estudado.

Nesse passo buscou-se comparar as previsdes realizadas no passo

sete com os objetivos de OEE de 72% estabelecido pela geréncia do time e



Passo 9:
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de 85% estabelecido corporativamente pela Ford Motor Company. Essa
comparagao serviu principalmente para verificar se os resultados obtidos com
a implementacdo do FTPM estdo sendo sustentados ao longo do tempo;
Elaboracéo de sugestdes para melhoria dos indices estudados.

Neste passo foram utilizados os conceitos de TPM e FTPM estudados
na Revisdo da Literatura e no Capitulo trés desta Dissertacdo para a
proposta de algumas ac¢des capazes de auxiliar na melhoria dos resultados e

no alcance dos objetivos definidos para o time.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo sdo apresentados e discutidos os valores mensais de Eficiéncia
Global do Equipamento (OEE), coletados no time estudado, bem como os trés indices
que compdem o OEE que sdo Disponibilidade do Equipamento, Performance
Operacional e Qualidade do Produto, conforme detalhado no item 2.3.9 da presente
Dissertacdo. A Tabela 5.1 apresenta os valores coletados de OEE e seus
constituintes.

Composto em média por cinco pessoas por turno, que operam um mMesmo
equipamento de usinagem do tipo transfer, o time estudado iniciou suas operagdes em
setembro de 1996. Em junho de 1999, deu inicio a implementagdo do FTPM que foi
concluida em setembro de 2001.

Embora a implementacdo do FTPM tenha sido concluida pelo time em
setembro de 2001, foram coletados e analisados os dados de OEE até dezembro de
2003, para se observar ao longo do tempo o efeito dessa implementacao na Eficiéncia
Global do Equipamento e a capacidade do time em manter os resultados alcangados.

Antes de junho de 1999, ou seja, antes do inicio da implementacdo do FTPM

nao existem registros adequados para a extensao do estudo.

5.1 DISPONIBILIDADE DO EQUIPAMENTO

Os dados disponiveis no time mostram que as principais causas de parada do

equipamento estudado estdo relacionadas principalmente a:
e colisbes das estagOes e dos transportadores de peca;

e trocas e ajustes de ferramenta;

e falhas de programagéo e de componentes eletronicos;

¢ falhas no sistema hidraulico e de refrigeracéo

e aquecimento do equipamento no inicio de producao

e quebra ou travamento dos fusos das estacgoes;

e (uebras de garras de fixacdo de pecas e ferramentas.



Tabela 5.1 - Valores coletados de OEE e seus constituintes

Més Disponibilidade [ %] | Performance [ %] Qualidade [ %] OEE [ %]
Jun/99 31 21 93 6
Jul/99 55 25 92 13
Ag/99 43 41 85 15
Set/99 53 30 94 15
Out/99 52 49 95 24
Nov/99 44 46 92 19
Dez/99 52 92 91 44
Jan/00 32 58 93 17
Fev/00 48 51 84 21
Mar/00 51 50 91 23
Abr/00 49 47 91 21
Mai/00 49 48 84 20
Jun/00 45 67 84 25
Jul/00 67 90 96 58
Ag/00 68 79 95 51
Set/00 46 72 93 31
Out/00 50 79 93 37
Nov/00 36 97 97 34
Dez/00 75 46 95 33
Jan/01 78 42 95 31
Fev/01 65 49 97 31
Mar/01 60 37 96 21
Abr/01 67 86 97 56
Mai/01 57 90 97 50
Jun/01 44 83 97 35
Jul/o1 67 84 97 55
Ag/01 67 88 96 57
Set/01 65 71 97 45
Out/01 64 94 98 59
Nov/01 60 98 98 58
Dez/01 67 83 98 54
Jan/02 66 67 97 43
Fev/02 57 88 96 48
Mar/02 59 74 97 42
Abr/02 68 89 97 59
Mai/02 62 83 96 49
Jun/02 59 76 97 43
Jul/o2 55 74 97 39
Ag/02 65 84 97 53
Set/02 74 75 97 54
Out/02 76 72 98 54
Nov/02 63 84 98 52
Dez/02 70 70 98 48
Jan/03 70 83 98 57
Fev/03 49 95 97 45
Mar/03 52 94 98 48
Abr/03 69 79 98 53
Mai/03 64 88 98 55
Jun/03 64 85 98 53
Jul/o3 75 81 99 60
Ag/03 59 75 98 43
Set/03 60 86 98 51
Out/03 56 91 96 49
Nov/03 53 78 98 41
Dez/03 53 92 98 48

Fonte: o autor
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A Figura 5.1 apresenta o total de horas paradas do equipamento estudado no
ano de 2003, ocasionadas por quebra ou falha do equipamento, por troca ou ajuste de

ferramentas e por outras causas menos significativas.

Causas de parada do equipamento estudado

Horas
()
o

o o P P P X P LD
& & N & FEPFELS &S
DA RSO A A I R

W Quebra ou Falha @ Troca ou Ajuste de Ferramenta [ Outros

Fonte: o autor

Figura 5.1 — Causas de parada do equipamento estudado

Os dados de Disponibilidade do Equipamento coletados no periodo de junho
de 1999 a dezembro de 2003, mostrados anteriormente na Tabela 5.1, estdo
representados no grafico da Figura 5.2, bem como a reta de tendéncia linear desses

valores e o respectivo coeficiente de correlacéo.

A linha de tendéncia mostrada no indice de Disponibilidade resulta da

aplicacao da Equacéo 5.1, obtida por meio do Método dos Minimos Quadrados.

Y, =49,4323+0,3138 t Equacdo 5.1

Os valores de t dessa equacédo representam a posi¢cao relativa dos meses e
foram tomados de tal forma que 0 més de junho de 1999 refere-se a t igual a um, e o
més de dezembro de 2003 refere-se a posicdo de t igual a 55.

Quanto a tendéncia do indice de Disponibilidade, pode-se observar uma
melhoria ao longo do tempo, devida principalmente a implementacdo das seguintes
acoes:

e treinamento dos membros do time nas tarefas de operacdo, de limpeza, de
inspecao e de pequenos reparos;
e emissio de Ligdes de Ponto Unico (LPU) diretamente ligadas a prevencéo de falha

no equipamento, bem como o aproveitamento de LPU emitidas por outros times;
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Disponibilidade do equipamento
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Disponibilidade ——Tendéncia

Fonte: o autor

Figura 5.2 — indice de Disponibilidade do Equipamento do time estudado

o melhorias nos tempos de troca de ferramentas baseadas no conceito de Troca
Rapida;

¢ melhorias nos sistemas de fixacdo de ferramentas;

e melhorias no sistema de refrigeragéo de ferramentas e do proprio equipamento

e reducdo nos tempos de reparo devido a maior disponibilidade de pecas de
reposicdo, treinamento em manutencdo e melhoria das condicBes de limpeza do
equipamento;

e emissdo de etiquetas azuis e vermelhas para identificacdo de inconveniéncias
diretamente ligadas a disponibilidade do equipamento, como por exemplo:
vazamentos, pontos de dificil acesso para manutencao e troca de ferramentas;

e implementacdo de dispositivos a prova de erro mecanicos e eletrbnicos,
relacionados diretamente a prevencéo e a deteccao de falhas no equipamento;

¢ melhorias no programacéao eletronica do equipamento.

5.2 PERFORMANCE OPERACIONAL

Os dados de Performance Operacional, mostrados anteriormente na Tabela
5.1, estdo representados graficamente na Figura 5.3, bem como a tendéncia linear

desses valores e o respectivo coeficiente de correlacéo.
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Figura 5.3 — indice de Performance Operacional do time estudado

A tendéncia linear do indice de Performance Operacional foi obtida a partir da

Equacéo 5.2.

Y, =49,2808+0,8095 t Equacdo 5.2

Os baixos valores de performance entre junho de 1999 e marco de 2001 s&o
devidos principalmente a problemas de qualidade de matéria prima, que ocasionavam
paradas e necessidade de reducéo nas velocidades de operagéao do equipamento.

Apb6s melhorias no processo de obtencdo da matéria prima relacionadas
principalmente com o excesso de sobremetal para usinagem e com o0s erros de
tolerancia de forma e posicdo, o indice de Performance atingiu um novo patamar de
valores a partir de abril de 2001.

As variacBes a partir de abril 2001 estdo ainda relacionadas aos mesmos
problemas de matéria prima, porém com menor intensidade quando comparadas ao
periodo anterior a esta data. Estdo também relacionadas a espera para uso de um

determinado equipamento de medicao necessario em uma das etapas do processo, a
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pequenas paradas por falta de ferramentas e a outras pequenas paradas que acabam
ndo sendo apontadas no indice de Disponibilidade.

Devido a mudancga do nivel médio da série a partir de abril 2001, previsdes
para o indice de Performance Operacional baseadas na linha de tendéncia para todo o
periodo estudado, podem resultar em valores inadequados. Uma nova linha de

tendéncia para os valores coletados a partir de abril 2001, resultou em uma variancia
(Sg) dos erros menor que a variancia (Sf) dos erros ocasionados pela linha de

tendéncia calculada para todo o periodo estudado. Matematicamente essa hipétese

pode ser expressa por:
H,:S?<S; Equagéo 5.3

A aplicacao da estatistica de teste F (TRIOLA, 1998, p.215-222) representada pela
Equacao 5.4 para as duas séries de Performance, resultou em um valor calculado de
F maior que o valor de F critico, para um nivel de confianca de 99%.

F 5

calculado — 82
2

Equacédo 5.4

2375111

cacuiado =g eas F

calculado

=3,7890

Sendo F

- iico =21978 < Ficuado » @ hipOtese H,:S? <S?2 pode ser rejeitada e
a linha de tendéncia obtida com base nos valores a partir de abril 2001 pode ser
considerada a mais adequada entre as duas linhas de tendéncia estudadas, para
previsdo dos novos valores de Performance.

O valor de Fico foi obtido com o auxilio de uma tabela de Distribuicdo F para o
= 0,01 a direita e n-1 graus de liberdade do denominador e do numerador iguais a 32 e

54 respectivamente (TRIOLA, 1998, p.359).

O gréafico da Figura 5.4 apresenta a nova linha de tendéncia calculada para os

valores obtidos a partir de abril 2001.

A linha de tendéncia desenhada no grafico da Figura 5.4 é o resultado da

aplicacdo da Equacéo 5.5.

Yp =83,0208 +0,0023 t Equacéo 5.5

corrigido
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Figura 5.4 — Nova linha de tendéncia corrigida da Performance Operacional

Por ser o coeficiente angular da Equacdo 5.5 muito préximo de zero, as
previsbes de novos valores de performance operacional do equipamento resultardo
em um valor praticamente constante de 83%.

Como o time estudado necessita alcancar valores de performance mais
elevados para atingir seus objetivos finais de OEE, se faz necessaria uma
implementacdo mais acelerada das acdes previstas para eliminacdo das causas de
reducdo da Performance relacionadas a matéria prima e as paradas por espera e

blogueio do equipamento.

5.3 QUALIDADE DO PRODUTO

Os dados de Qualidade do Produto, mostrados anteriormente na Tabela 5.1,
estdo representados graficamente na Figura 5.5, bem como sua tendéncia linear e o
seu respectivo coeficiente de correlacéo.

A curva de tendéncia linear do indice de Qualidade do Produto foi obtida a

partir da Equacéo 5.6.

Y,=90,7212+0,1626t Equacéo 5.6
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Figura 5.5 — indice de Qualidade de Produto do time estudado

Os problemas que ocasionaram reducdes no indice de Qualidade entre junho
de 1999 e janeiro de 2001 foram solucionados basicamente com a implementacdo de
um dispositivo a prova de erros (pokayoke) para impedir a colocacdo do produto de
forma inversa na placa de alimentacéo e fixacdo de pecas e com reviséo e reciclagem
do treinamento em calibragdo de um equipamento de medicdo de determinadas
caracteristicas intermediarias do processo com base na aplicacdo dos conceitos de
licdes de ponto Unico e de gerenciamento visual.

Devido a mudanga do nivel médio da série a partir de fevereiro de 2001,
previsdes para o indice de Qualidade baseadas na linha de tendéncia para todo o
periodo estudo podem levar a valores inadequados. Portanto uma nova linha de
tendéncia foi obtida desprezando-se os valores anteriores a fevereiro de 2001.

A mesma metodologia de andlise das variancias utilizada para o indice de
Performance foi aplicada para o indice de Qualidade, resultando em um valor de
(F =21603 < F

writico acuiado =16,7281) com um nivel de confianca de 99%, o que
corrobora a decisdo de desconsiderar os dados coletados até janeiro de 2001 para
previsdes do indice de Qualidade.

O gréfico da Figura 5.6 apresenta a nova linha de tendéncia do indice de

Qualidade calculada para os valores coletados a partir de fevereiro de 2001.
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Figura 5.6 — Nova linha de tendéncia corrigida da Qualidade do Produto

A nova linha de tendéncia corrigida do indice de Qualidade do Produto foi
obtida a partir da Equacgéo 5.7
=96,6622 +0,0378t Equacéo 5.7

Qcorrigido

Com base na Equacédo 5.7, as previsdes de novos valores de Qualidade do
Produto resultardo em um valor de 98% até janeiro de 2005 e 99% até abril de 2007,

passando entdo ao nivel de 100%.

5.4 EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO (OEE)

O indice de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) é obtido a partir da
multiplicacdo dos indices de Disponibilidade, Performance e Qualidade discutidos
anteriormente. Os valores de OEE coletados entre junho de 1999 e dezembro de 2003
sdo mostrados no grafico da Figura 5.7, assim como a linha tendéncia desses valores
e 0s objetivos estabelecidos pela Geréncia do time.

A linha de tendéncia do OEE foi obtida a partir da Equagéo 5.8.

Yoee =221515+0,6660t Equacéo 5.8
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Figura 5.7 — indice de Eficiéncia Global do Equipamento estudado (OEE)

Visto que mudancas ocorreram nos niveis das séries de Performance e
Qualidade conforme analisado anteriormente, a aplicacdo da Equacdo 5.8 pode
conduzir a erros na previsdo de valores futuros de OEE, principalmente quando se
busca prever a data de alcance do objetivo local de 72%, estabelecido pela Geréncia
do time estudado e o corporativo de 85%.

Para evitar tais erros de previsdo, foram utilizadas as previsao individuais dos
indices de Disponibilidade, Performance e Qualidade, jA com as corre¢cfes das linhas
de tendéncia e a posterior multiplicacdo entre eles, obtendo-se entdo previsdes mais
adequadas do OEE.

O Quadro da Figura 5.8 apresenta uma comparacdo entre as previsdes de
OEE utilizando-se a linha de tendéncia expressa pela Equacdo 5.8 e as previsbes
obtidas pela multiplicacdo das previsfes individuais corrigidas de cada um dos
constituintes do OEE, confirmando ser mais adequado o uso da segunda forma para

previsado dos indices estudados.
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Objetivo local o )
Dez/04 | Dez/05 | Dez/06 Objetivo corporativo (85%)
(72%)
Previsdo de OEE (Eq.
5.8) 67% 75% 83% agosto de 2005 margo de 2007
Previsdo de OEE Maximo de 84%
58% 61% 64% | janeiro de 2009
(tendéncias individuais) junho de 2016

Fonte : o autor

Figura 5.8 — Comparacéao entre as duas formas de previsdo do OEE

Analisando-se todo o periodo de dados coletados, a tendéncia positiva
apresentada no indice de OEE se deve as ac¢bGes melhorias relacionadas a
implementacdo do FTPM no time estudado. Entre elas:

e a emissdo durante o periodo estudado de aproximadamente 150 etiquetas entre
azuis e vermelhas para a identificacdo de inconveniéncias, cujo modelo € apresentado
no item 3.2.5 da presente Dissertacao;

e emissao pelo proprio Time ou aproveitamento de um total de 38 Ligbes de Ponto
Unico

¢ implementacdo de 15 dispositivos a prova de erro, os chamados pokayokes ou
error proofing devices, relacionados a qualidade do produto e a disponibilidade do
equipamento;

¢ implementacao de cinco trocas rapidas de ferramenta;

e aplicacdo de treinamentos em conceitos relacionados ndo somente ao FTPM, mas
a todos os elementos do Sistema de Produc¢éo Ford.

Porém a mesma tendéncia de melhoria ndo pode ser observada quando séo
avaliadas as linhas de tendéncia dos indices de Performance Operacional e Qualidade
do Produto, calculadas com base nos dados coletados a partir de abril de 2001 e
fevereiro de 2001 respectivamente. Essas linhas apresentam coeficientes angulares
muito proximos de zero, 0 que ha pratica representa uma estagnacdo ha
implementacao de melhorias em relacdo a todo o periodo estudado.

Essa estagnacdo em conjunto com a instabilidade apresentada no indice de
Disponibilidade do Equipamento, acabou resultando em valores de OEE abaixo dos
objetivos estipulados pela empresa. Também a auséncia de objetivos especificos para
cada um dos constituintes, pode ser considerada como um inibidor para o alcance dos
objetivos estabelecidos para o OEE.

A Figura 5.9 apresenta uma sugestao de objetivos a serem perseguidos pelo
time, afim de se alcancar os objetivos de OEE. Levou-se em conta para a elaboracéo

dessa sugestdo, o nivel atual dos indices, bem como o nivel de conscientizagdo e
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aplicacdo dos conceitos de FTPM no time. Cabera a esse, em conjunto com a

Geréncia envolvida, o estabelecimento de prazos para o alcance dos objetivos

sugeridos.
Objetivos Sugeridos
OEE = Disp x Perf x Qual Disponibilidade | Performance | Qualidade
Objetivo estabelecido localmente
81% 90% 99%
2%
Objetivo estabelecido corporativamente
90% 96% 99%

85%

Fonte: o autor

Figura 5.9 - Sugestédo de objetivos para o time estudado

O maior desafio nessa proposta é a melhoria no indice de Disponibilidade, por
ter apresentado um valor médio de 59% nos ultimos seis meses estudados e de 60%
em 2003, tendo sido 75%, o maior valor alcancado no mesmo ano.

Quanto ao indice de Performance Operacional, a proposta ndo chega a ser tdo
desafiadora quanto para a Disponibilidade, visto que a média desse indice & de
aproximadamente 84% nos ultimos seis meses e de 85% em 2003.

O indice de Qualidade apresentou um valor médio de 97,8% tanto nos ultimos
seis meses estudados quanto em 2003. Portanto o objetivo sugerido podera ser
facilmente alcancado.

Para o alcance do objetivo de OEE de 72% estabelecido pela geréncia local e
de 85% estabelecido corporativamente, algumas outras acdes devem requer maior
énfase e acompanhamento por parte do time estudado e da Geréncia envolvida:

e intensificar a aplicacdo da técnica de pareto, do Método dos Cinco Por Qués e
outras ferramentas de andlise para a identificacdo das causas raizes das quebras e
falhas do equipamento;

e avaliar a possibilidade de interferéncia da qualidade da energia de alimentagéao do
equipamento no que se refere as queimas de componentes eletronicos e oscilacdes
de tensdao registradas pelo time

e intensificar as a¢Bes para melhoria do Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e do
Tempo Médio de Reparo (MTTR) do equipamento;

e utilizar os dados apontados na Curva de Crescimento da Confiabilidade para
elaborac¢do da Curva da Banheira e determinacao do estagio do ciclo de vida em que o

equipamento se encontra. Essa analise permitira a revisdo das politicas de
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manutencdo praticadas atualmente pelo time, levando em conta que a confiabilidade
apresentava tendéncia positiva apdés aproximadamente 5800 horas de
acompanhamento, passando entdo a uma tendéncia negativa que se manteve até o
término do periodo estudado. Nessa analise também ¢é importante verificar os custos
iniciais e atuais para manutencdo do equipamento afim de que se possa verificar se ja
néo se apresenta com viavel uma eventual reforma de suas partes mais afetadas;

e reciclar o treinamento sobre os conceitos de FTPM e retomar as auditorias
especificas dos sete passos para sua implementacao;

e intensificar o uso de novas licdes de ponto Unico bem como das etiquetas de
identificacdo de inconveniéncias, haja visto a utilizacdo decrescente dessas duas
importantes ferramentas apés a implementacao do FTPM em junho de 2001;

¢ intensificar o envolvimento da Manutencéo, Logistica, Qualidade, Engenharia de
Produto e de Processos na avaliagdo da deterioracdo das medidas corretivas e
preventivas anteriormente implementadas para melhoria dos indices de Performance e
Qualidade.

De forma mais abrangente, a mesma avaliacdo de tendéncia dos indices
descrita nesta Dissertagdo pode ser aplicada aos demais times da fabrica,
possibilitando assim a identificacdo de eventuais situacdes similares que denotariam
uma falha sistémica na metodologia de implementacdo ou na sustentacdo da cultura
do FTPM.

Como recomendacao geral para obtencdo de sucesso na implementacdo do
TPM ndo somente na indulstria automobilistica, mas em qualquer outro tipo de
industria, pode-se destacar 0s seguintes pontos:

e um bom treinamento e conscientizacdo de todos os niveis organizacionais antes
do langcamento do programa;

e definir uma ou mais pessoas com capacidade reconhecida de lideranca e
preferencialmente com autoridade na organizacéo, afim de se valorizar e impulsionar a
implementacao;

e uma boa divulgacdo sobre o marco zero de implementagdo, com as devidas
solenidades e apelos visuais;

e respeitar o prazo médio de trés anos para implementacdo sugerido na literatura,
evitando acelerar ou até mesmo subestimar qualquer uma das 12 etapas
recomendadas;

e enfatizar a importdncia da implementacdo dos 5S’s como um elemento

disciplinador para o TPM;
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e impulsionar a implementacéo dos trés primeiros passos da Manutencdo Autbnoma
e a utilizacio das etiquetas de inconveniéncia e Li¢cées de Ponto Unico. Esse conjunto
de acdes ajuda a desenvolver o sendo de propriedade nas pessoas envolvidas com a
implementacao;

e monitorar e divulgar de forma continua e adequada as melhorias no OEE de
maneira a servir como elemento motivador para implementacdo do TPM e para

sustentacdo dos resultados alcancados



6 CONCLUSOES

Avaliando-se as melhorias implementadas e a tendéncia positiva dos indices
estudados quando contemplado todo o periodo de junho de 1999 a dezembro de
2003, pode-se afirmar que o time implementou de forma adequada os conceitos do
FTPM e que essa implementagcdo serviu para impulsionar a melhoria da Eficiéncia
Global do Equipamento (OEE).

Porém a andlise a partir de meados de 2001 a dezembro de 2003 demonstra
uma estagnacado no crescimento dos indices que s6 vem a confirmar a dificuldade em
se manter os resultados obtidos ao término da implementacdo do FTPM, quando
entdo sdo extintas as auditorias de implementacdo por se entender que o time
alcancou um nivel satisfatorio de auto-gerenciamento e de auto-suficiéncia.

Para se reativar a tendéncia acelerada de melhoria continua apresentada no
inicio da implementa¢do do FTPM no time, se faz necessario um forte compromisso e
disciplina da geréncia, do time estudado e das &reas auxiliares para a implementacao

das acdes sugeridas no item anterior de Analise dos Resultados.

Com base nesse trabalho, para elaboracéo de trabalhos futuros pode-se:

¢ efetuar uma andlise mais aprofundada das causas de variacdo da Disponibilidade
do Equipamento e das causas que mantiveram em patamares muito baixos os indices
de Performance Operacional e Qualidade do Produto até meados de 2001;

e avaliar o perfil de curva que melhor se adapta aos dados coletados para
estabelecimento de linha de tendéncia e com isso reavaliar as equacdes e previsdoes
de comportamento dos indices estudados;

e reavaliar a viabilidade do time estudado atingir o objetivo de OEE de 85%,
considerando-se nessa andlise fatores qualitativos e quantitativos referentes a
escolaridade e formacdo técnica dos envolvidos obtidas fora da empresa. Essa
avaliacdo podera inclusive evoluir para uma comparacdo entre resultados de
implementacdo do TPM em paises com diferentes niveis de educacédo e formacéo

técnica.
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