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RESUMO

Este projeto de graduacdo tem como objetivo demonstrar um sistema de gestéo,
denominado Manutencéo Produtiva Total (TPM), e a sua aplicacdo na Moagem das
Usinas | e Il da Companhia Vale do Rio Doce.

O objetivo principal do TPM ¢é a eliminacdo continua de todas as perdas do sistema
produtivo, através da mudanca de cultura, buscando a melhoria da disponibilidade e
utilizacado dos equipamentos, evitando paradas nao planejadas, sem comprometer a

seguranca dos operadores e manter a preservacdo do meio ambiente.
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1 Introducéo

Nas ultimas décadas a manutencdo deixou de ser uma simples atividade de reparo
para se tornar um meio essencial ao alcance dos objetivos e metas da organizacéo.
Coloca-se estrategicamente como parte fundamental do processo produtivo em um
ambiente onde, cada vez mais, se utilizam equipamentos de Ultima geracdo, com 0s
mais modernos sistemas mecanicos e eletro-eletronicos, de maior grau de
complexidade, alto custo e exigéncias elevadas quanto ao nivel da manutencéo.

A maior complexidade dos equipamentos e diversidade dos ativos fisicos fez da
manutengcdo uma funcdo igualmente complexa, levando ao desenvolvimento de
novas técnicas, modernas ferramentas de gestdo e abordagens inovadoras quanto a
organizacao e estratégia de manutencao.

Gerenciar corretamente esses modernos meios de producdo exige conhecimentos
de métodos e sistemas de planejamento e execu¢do que sejam a0 mesmo tempo
eficientes e economicamente viaveis.

Equipamentos parados em momentos inoportunos comprometem a producdo e
podem significar perdas irrecuperaveis num ambiente altamente competitivo.

Além do carater tecnoldgico envolvido neste processo, a mudanga exige também
novas atitudes e habilidades do pessoal de manutencdo. E preciso uma vis&o
sistémica do negdcio, espirito de equipe e uma disposicao irrevogavel de mudar

paradigmas e assumir desafios.

1.1 Principios Béasicos do SGM

O “Sistema de Gerenciamento da Manutencdo — SGM” reune de forma coordenada
0s principios e elementos que abrangem o campo do conhecimento da manutencao
na CVRD.

Tem como misséo unificar e direcionar os esfor¢os da organizacao, a partir de um
padrdao de gestdo baseado nas melhores praticas e métodos, garantindo que 0s
ativos da empresa cumpram plenamente as suas funcdes no que se refere a
disponibilidade, confiabilidade, manutenibilidade e seguranca das operagoes,

preservacao do meio ambiente, qualidade do produto e custos competitivos.
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O objetivo primordial € garantir a melhoria sustentada dos resultados do negdcio,

consolidando a manutencdo como funcgéo estratégica na CVRD.

1.2 A Operacionalizacédo do Processo Manter

O longo caminho na busca de uma “Manutencdo Classe Mundial” é tracado dentro
de uma estratégia que consolide ponto-a-ponto, cada recurso que seja introduzido
e/ou modificado, na gestdo das praticas de manutencdo do desempenho da funcao
dos equipamentos e/ou instalacoes.

A operacionalizagéo do sistema de gerenciamento da manutencdo nas unidades da
CVRD devera ser estabelecida na forma de estagios crescentes, baseando-se ora
na forma de atendimento aos quesitos, ora na forma de consolidacdo, chegando ao

“Estagio da Exceléncia no Processo Manter”, conforme Figura 1.

ESTAGIO DA EXCELENCIA NO MANTER

Gestdo
de Ativos

Simplificacdo

ESTAGIO 4
/Padronizacdo de

Equipamentos Engenharia de Confiabilidade

Andlise do
Custo de Andlise de
¥ida dos Manutenabilidade

em ra
confiabilidade | Equipamentos ESTAGIO 3

Integragao da Fungdo Manter

Flexibilidade da Integracdo da Analise
mao-de-obra Manutencdo/ de
(Multifuncdo) Operacao Benchmarking

Integracdo das tarefas Analise Sistémica
de inspecdo preventiva, das Funcdes Manitencao
inspecdo programadae {Modos de Falha AR A

Trocas periddicas sob condicdo Funcional, Potencial e Fisico) Pré-ativa ESTAGIO 2

Analise para

Manutengao Pro-ativa
Inspecio Desenvolvimepto das alise rico do Desempenho dos
Preditiva Habilidades Técnicas Equipamentos efou Instalacdes

Intrinsecas {Determinacdo do Perfil de Perdas)

Sistematizacdo das Informatizacdo do

! a3 5 2 z
Prr:esv[:;?:a Tar_}efas de M anutencdo Planejamento e Dperacionali_gat_:ao ESTAGIO 1
{Padrdes de Gerenciamento) das Tarefas de Manutencdo
Manutencao
Planejamento das Resultado do " . .
Priorizacdo das Tarefas de Manutencdo do Atividades de Desempenho das Gerencimento do Dia-a-Dia

Desempenho dos Equipamentos efou Instalacdes Manutencdo Tarefas de Manutencao dos Nateriajs d? I‘lanuten(;vao
(Ciclo de Yida) (Processo Manter) (Processo Suprir Integrac&o)

Figura 1 - Pirdmide de Melhor Organizacdo da Manutencéo
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1.2.1 Estagio 1 - “A Manuteng¢ao do Dia-a-Dia”

O conceito basico no processo “manter funcdo” €& estabelecer as agbes de
manutencdo do desempenho da funcdo padrédo para o “ciclo de vida” dos
equipamentos e/ou instalacdes, de maneira planejada, desde a sua introducdao no
processo produtivo. Um trabalho de manutencdo de forma planejada dentro dos
conceitos técnicos da analise sistémica das funcdes € geralmente trés vezes mais
eficiente do que um “planejado” no quando surge a oportunidade de intervencéo de
reparo, ou seja, no momento da ocorréncia de perda da funcéo.

Para implementagao da visao sistémica de manutencao planejada para o “ciclo de
vida dos ativos”, se faz necessario desenvolver times de trabalho, focados no
planejamento e na documentacdo, do novo processo de gerenciamento das

atividades de manutencao.

1.2.2 Estéagio 2 - “A Manutengao Pré-ativa”

Este estagio constitui 0 sucesso da manutencdo do dia-a-dia, utilizando-se de
técnicas preventivas e preditivas a fim de otimizar o sistema de manutencédo e
reduzir os eventos de falha.

A previsibilidade da falhas é acompanhada utilizando o histérico dos equipamentos,
visando determinar as falhas baseadas no tempo.

Em razdo de um programa consistente de andlise dos modos e efeitos da falha, os
modos de falha sdo eliminados ou sua probabilidade de ocorréncia € reduzida

drasticamente.

1.2.3 Estéagio 3 - “AIntegragcao da Fungcao Manter”

O estagio 3 enfoca atividades que levem ao aumento da confiabilidade dos
equipamentos fora do ambito da manutencdo e da engenharia. Na grande maioria
dos casos, 0s operadores podem agregar grande valor na saude de um
equipamento, mais do que normalmente fazem. Neste estagio, existe um controle do
trabalho de manutencdo de uma forma estruturada que permite uma

descentralizacéo de algumas atividades.
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Times de operadores e pessoal de manutencdo analisam as atividades e capacitam
0s operadores a executarem algumas tarefas. O pessoal de manutencdo ganha

maior entendimento do cenario operacional.

1.2.4 Estagio 4 - “Engenharia da Confiabilidade”

Busca-se através da Engenharia da Confiabilidade, introduzir uma sistematica de
atuacado pro-ativa, eliminando tanto os modos de falha, como também criar medidas
para evitar o aparecimento dos modos da falhas potenciais e funcionais, oriundos de
modos de falhas latentes.

Nos estagios iniciais, enfoca-se a manutencdo preventiva, o estagio atual foca a
prevencao de atuagcdo da manutencao.

Neste estagio somos mais efetivos na execucdo de reparos. Agora estamos
minimizando o impacto das falhas dos equipamentos e utilizamos todos 0s recursos,
visando identificar os problemas dos equipamentos e na manutencdo de sua
condicdo operacional. A partir deste estadgio estamos qualificados a executar

atividades mais complexas de melhoria nos equipamentos.

1.2.5 Estégio 5- O Estagio da Exceléncia no Manter

Demonstra-se que a exceléncia operacional é altamente dependente da
confiabilidade dos equipamentos. Neste estdgio devera ser desenvolvida uma
sistematica de diagndsticos, baseado em resultados operacionais e na confiabilidade
técnica da estruturacdo da manutencao funcionalmente.

Neste estagio sdo avaliados criticamente todos os sistemas dos equipamentos,
identificando—se as condicdes operacionais de todos o0s componentes,
estabelecendo-se especificacbes operacionais e desenvolvendo-se uma estratégia
de manutencdo “zero falha” para cada sistema critico dos equipamentos e/ou
instalacdes criticas das unidades da CVRD.

Através de uma pesquisa de Benchmarking, a CVRD passou a utilizar uma
metodologia para alcancar a Exceléncia em Manutencdo, sendo essa metodologia

baseada na filosofia da Manutengao Produtiva Total (TPM).
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2 OTPM

2.1 Historico do TPM

Depois da Segunda Guerra Mundial, as empresas japonesas se langaram na busca
de alcancar metas governamentais de reconstrucdo nacional, tendo como objetivo
principal, recompor as inddstrias que estavam, até entdo, bastante envolvidas na
producdo militar. Por questdes de sobrevivéncia, o Japdo precisava produzir e
exportar, tendo para isso, que vencer o principal desafio de reverter a reputacao de
produtor de segunda categoria, devido a exportacao de bens de ma qualidade antes
da Segunda Grande Guerra. Foi dentro deste grande movimento japonés em busca
da qualidade que se desenvolveu a Manutencdo Produtiva Total (TPM - “Total
Productive Maintenance”) desenvolvido a partir do conceito PM (manutencao
preventiva ou manutencao produtiva), por sua vez originaria dos Estados Unidos.
Criada e desenvolvida nos Estados Unidos, a PM foi introduzida no Japdo na
seguinte sequéncia:

Manutencéo Preventiva (1951) — pode ser definida como um acompanhamento das
condicdes fisicas dos equipamentos, além de como um tipo de “medicina preventiva”
aplicada aos equipamentos. Do mesmo modo que a expectativa de vida humana foi
ampliada gracas aos processos da medicina preventiva, a vida util dos
equipamentos industriais também pode ser prolongada através da aplicacdo de
medidas preventivas antecipadas, visando evitar tanto falhas em equipamentos
guanto perdas definitivas dos mesmos.

Manutencdo por Melhoria (1957) — é um sistema no qual o conceito de prevencao
de defeitos em equipamentos foi ampliado, no sentido de se aplicar tanto ao
aperfeicoamento dos mesmos de modo a eliminar a ocorréncia de defeitos em
equipamentos (melhorando a respectiva confiabilidade) quanto a facilitar a
manutencdo dos equipamentos (melhorando a respectiva capacidade de
manutencao).

Prevencao de Manutencédo (1960) — significa “equipamentos e linha de producao
projetados de modo a minimizar a necessidade de manutencdo dos mesmos”. Como

7

0 objetivo primordial desses projetos € a obtencdo de equipamentos e linhas de



17

producdo isentos da necessidade de manutencdo, sdo empenhados todos os
esforgos no sentido de se alcancar a condigao ideal, ou seja, “equipamentos e linhas
como deveriam ser’. Todas essas atividades de aperfeicoamento da produtividade
dos equipamentos, através da aplicacdo da prevencdo da manutencdo, Manutencgao
Preventiva e Manutencdo por Melhoria durante a vida util dos equipamentos séo
definidas, de maneira geral, pelo termo Manutencao Produtiva (PM).

Aperfeicoado pelo JIPM - "Japan Institute of Plant Maintenance", foi implementado
na industria japonesa a partir de 1971, na Nippon Denso (pertencente ao grupo
Toyota). Devido a essa implantacdo bem sucedida, ganharam o Prémio PM de
Exceléncia Industrial. Esse foi o inicio do TPM no Jap&ao, especialmente no grupo
Toyota. O sistema TPM sofreu, entretanto algumas alteracées graduais, sendo
possivel constatar, a partir dos anos 80, uma tendéncia ao uso de Manutencéo
Baseada em Condicdes (CBM), e seus conceitos foram trazidos para o Brasil em
1986.

2.2 Definicdo do TPM

Manutencdo Produtiva Total (TPM) € um sistema de gestdo que busca a eliminagéo
continua de todas as perdas do sistema produtivo, obtendo assim a evolugéo
permanente da estrutura empresarial pelo constante aperfeicoamento das pessoas,
dos meios de producédo e da qualidade dos produtos e servicos, ou seja, processo
gue tem por finalidade o estabelecimento de uma cultura empresarial, destinada a
obtencdo da maior eficiéncia possivel no sistema da produc¢éo industrial como um
todo.

Em harmonia com a definicdo do TPM, cada uma das letras possui um significado

proprio como segue:

- a letra "T" significa "TOTAL". Total no sentido de eficiéncia global, no sentido de
ciclo total de vida util do sistema de producéo e no sentido de todos os
departamentos e de participagao;

- a letra "P" significa "PRODUCTIVE". A busca do sistema de producado até o limite
maximo da eficiéncia, atingindo "zero acidente, zero defeito e
quebra/falha zero", ou seja, a eliminacdo de todos os tipos de perda

ate chegar ao nivel zero;
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- a letra "M" significa "MAINTENANCE". Manutencdo no sentido amplo, que tem
como objeto o ciclo total de vida util do sistema de producédo e designa
a manutencdo que tem como objeto o sistema de producdo de

processo unico, a fabrica e o sistema de vendas.

2.3 Comparacéao entre TQC e TPM

Como o TPM é adotado largamente nas organizacfes, uma pergunta comum €
sobre suas diferencas com o Controle da Qualidade Total (TQC - “Total Quality
Control”), que ja é difundido em circulos industriais.

Um ponto comum de TQC e de TPM é que a finalidade € “a melhoria estrutural das
empresas (aperfeicoamento do desempenho real e criacdo de um ambiente de
trabalho agradavel)." Nao obstante, diferencas nos meios e nos métodos para
conseguir esta finalidade, conforme Tabela 1 abaixo, destaca as caracteristicas dos
dois sistemas.

Portanto, o TQC possui uma abordagem filoséfica, ao passo que o TPM um enfoque
mais pratico; assim sendo, ambos caracterizam a transformacéo dos equipamentos,
levando-os as condigbes em que “deveriam estar”.

Em outras palavras, para se alcancar as metas do TQC de “se obter qualidade no
produto durante o processo de fabricacdo”, € necessario tanto executar plenamente
as atividades TPM quanto aperfeicoar os recursos humanos, de modo que “a

qualidade possa ser embutida nos produtos através dos equipamentos”.

2.4 Objetivos do TPM

Um dos objetivos do TPM é “reestruturar a cultura empresarial através do
aperfeicoamento, tanto dos recursos humanos quanto dos equipamentos
industriais”.

Aperfeicoamento de recursos humanos significa a educacéo e o patrocinio de todos
os funcionarios para se adequarem positivamente aos novos requisitos, conforme

exigidos pela Automacéao industrial.
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Tabela 1 - Comparacéo entre os métodos de TQC e TPM

Categoria

Método

Caracteristica

Propdsitos

TQC e TPM

Reestruturar a cultura empresarial
(aperfeicoamento do desempenho real,
criacdo de um ambiente de trabalho

agradavel)

Objetivos

TQC

Qualidade (énfase no produto e nos

resultados)

TPM

Equipamento (énfase nos insumos e

nas causas)

Meios para atingir a

finalidade

TQC

Sistematizar a administracao
(sistematizacdo, padronizacdo) —

orientado para “software”

TPM

Realizagdo das condigbes ideais da
oficina e dos bens — orientado para

“hardware”

Desenvolvimento dos

funcionarios

TQC

Educagdo orientada principalmente
para técnicas administrativas (método
QC) Controle de Qualidade

TPM

Centrada na tecnologia propria
(tecnologias de equipamentos e

manutencgao)

Atividade de

pequenos grupos

TQC

Atividades de circulos voluntarios

TPM

Atividades integradas de cima para

baixo e de baixo para cima

Meta

TQC

Qualidade da ordem PPM

TPM

Através da eliminagdo de desperdicios
e falhas (visando chegar a “zero
falhas”)
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Os funcionarios deverdo adquirir as seguintes capacidades:

a) Operadores — capacidade de realizar a manutencao autbnoma,;

b) Elementos de manutencdo — capacidade de reestruturar a manutencgao, de alta
qualidade;

c) Engenheiros de Producdo — capacidade para realizar o planejamento de

eguipamentos que ndo necessitam de manutencao.

Melhoria dos equipamentos de fabricacéo, através do aperfeicoamento dos recursos

humanos, da seguinte forma:

a) Aumentar o rendimento global, aprimorando o desempenho dos equipamentos
existentes na fabrica;

b) Projetos de novos equipamentos com base no LCC (Life Cycle Cost),
minimizando o tempo de entrada em operacao.

Reestruturar a cultura da empresa através do aperfeicoamento da formacédo dos

recursos humanos e da melhoria da organizagcdo fungbes dos diferentes

departamentos, tais como escritério, projetos, vendas, pesquisa & desenvolvimento,

entre outros.

2.5 Os cinco pontos chaves do TPM

A definicho do TPM, proposta em 1971 pela JIPM (Japan Institute of Plant
Maintenance), foi revista em 1989, estabelecendo-se uma nova exposicdo, que se
constitui dos cinco itens seguintes:

(1) Buscar a criagdo de uma cultura coletiva ligada & obtencdo de méxima eficiéncia
em todo o processo produtivo;

(2) Ativar o sistema para prevencdo de perdas para atingir o objetivo de nivel zero
de acidentes, nivel zero de defeitos e nivel zero de quebras no processo
produtivo;

(3) Envolver toda a forca de trabalho da empresa. A geréncia cria um compromisso
e uma visao clara do TPM. Os objetivos sdo, entdo, colocados em todos 0s niveis
intermediarios, até os operarios da linha de producéo;

(4) Obter “zero” perdas através dos resultados das atividades dos pequenos grupos

de trabalho, integrados ao sistema produtivo;
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(5) Estar gradativamente presente em todos os aspectos do desenvolvimento,

producao, vendas e administracéo.

2.6 As doze etapas de implantacédo do TPM

A estimativa média de implementacdo do TPM é de 3 a 6 meses para a fase
preparatéria, e de 2 a 3 anos para inicio do estagio de consolidagéo, considerando
gue seja feita segundo as doze etapas sugeridas pela metodologia do JIPM.

A Tabela 2 mostra as fases e suas respectivas etapas para a implementacdo da

metodologia.

12 etapa - Manifestacdo da Alta Administracdo Sobre a Deciséo de Introduzir o
TPM

A decisdo da alta direcdo de adotar o TPM devera ser divulgada para todos os
funcionarios, pois todos deverdo se preparar psicologicamente para colaborar na
consecucdo das expectativas e metas a serem atingidas com 0 programa em
guestao.

Em reunido de diretoria ou com as geréncias a alta direcdo devera declarar sua
decisao pela introdugéo do TPM.

A organizacdo de eventos, como seminarios e encontros sobre TPM, direcionados
para todo os executivos e o pessoal de chefia da empresa deve ser levada a efeito,
e nestas oportunidades, se deve afirmar novamente a decisédo de introduzir o TPM.
A publicacéo desta declaracao deve ser feita nos boletins internos da empresa.

E recomendavel que o TPM seja desenvolvido ao nivel da empresa como um todo,
contudo, quando se tratar de uma empresa de grande porte, e que possua muitas
divisGes em varios locais, deve-se selecionar algumas divisdes ou localidades como
modelos, e efetuar nestes a introducao piloto do TPM. A partir dos resultados obtidos
nestas areas piloto pode-se passar a difundir o TPM por toda a empresa.

22 etapa - Campanha de Divulgacgéo e Treinamento para Introdug¢&o do TPM
O TPM é um movimento para o0 aperfeicoamento da empresa através do
aprimoramento das pessoas e dos equipamentos. Assim, a medida que se faz

treinamento para a introdugcédo do TPM em todos os niveis hierarquicos, consegue-se
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FASES

ETAPAS

PONTOS PRINCIPAIS

Preparacéo para

a Introdugéo.

1. Manifestagéo da alta dire¢éo sobre

a decisdo de introduzir o TPM

Essa Manifestacdo deve acontecer num
encontro interno da empresa sobre TPM, e
deve ser publicada num boletim interno da

empresa.

2. Campanha de divulgacéo e
treinamento para introducéo do
TPM.

Executivos: Realizam estudos em grupo,
conforme os cargos que ocupam.
Funcionérios em geral: passam por secdes
orientados por projecao de "slides" ou outros

recursos.

3. Estrutura para implantac¢éo do
TPM.

Comisséao ou grupos de estudo por
especialidade.

Secretaria.

4. Estabelecimento de diretrizes

basicas e metas para o TPM.

Benchmark e metas: previsdo dos resultados.

5. Elaboracéo do plano diretor para
implantagdo do TPM.

Desde os preparativos para introducao até os

detalhes da implantagéo.

Inicio da

Introducéo

»

. Inicio do programa de TPM.

Convites: - Clientes;
- Empresas Relacionadas;

- Empresas Colaboradoras.

Implementacéo

7.Aperfeicoamento individualizado
nos equipamentos para melhorar

rendimento operacional.

Sele¢do de um equipamento modelo:

organizacdo de uma equipe de projetos.

8. Estruturagdo da manutencgéo por

iniciativa propria.

Método de evolugdo passo a passo,

diagnostico e aprovacgéao.

9. Estruturagdo da manutencao
programada pelo departamento de

manutencao.

Manutencéo periddica, manutencao preditiva,
controle de construgdes, pecas

sobressalentes, ferramentas e desenhos.

10. Treinamento para melhora do
nivel de capacitacao da operacgao

e da manutencao.

Treinamento concentrado dos lideres:

treinamento das outras pessoas envolvidas.

11. Estruturacéo do controle da fase
inicial de operacéo dos

equipamentos.

Projeto MP: controle de flutuacdo na fase
inicial: LCC

Consolidagéo

12. Execucéo total do TPM e

elevacao do nivel geral.

Recebimento do prémio PM: busca de maior
desafio através de objetivos cada vez mais

ambiciosos.

Fonte: Apostila do Curso de Formacé&o de Multiplicadores - TPM. S&o Paulo: IM & C -
Programas Especiais de Desenvolvimento Profissional, Out/93, p. 25.
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maior compreensao sobre o assunto por todos, que, além disso, passaréo a utilizar
uma linguagem comum, aumentando sua vontade para enfrentar o desafio proposto
pelo TPM.

Recomenda-se que a midia a ser utilizada na campanha interna seja através de
"posters” e "slogans".

O simples fato de o executivo principal ter decidido colocar em pratica o TPM néo é
suficiente que o programa se desenvolva por si s6. Tal desenvolvimento sera
possivel somente apos a realizacao de treinamentos adequados.

Nesta etapa, ndo apenas o setor de producéo, mas todos os demais setores, como
pesquisa e desenvolvimento, projetos, area técnica de producéo, vendas, compras,
contabilidade, pessoal, administracdo e outros, deverdo também receber
treinamento introdutério, o qual nada mais é que um esclarecimento e

conscientizacdo sobre o TPM.

32 etapa - Estrutura para Implantacdo do TPM

O objetivo desta etapa é criar uma estrutura matricial para promover o TPM, que
junte a estrutura horizontal formada por comissdes e equipes de projetos com a
estrutura formal, hierdrquica e vertical. Além disso, deve-se gerenciar
participativamente através de pequenos grupos multifuncionais.

Ao se desenvolver o programa de TPM em nivel da empresa como um todo, deve
ser constituida uma comissao de TPM de toda a empresa, que se preocupara em
promover a implantacdo do programa de forma global.

Igualmente, sera necessario estabelecer uma comissdo de promoc¢ao do TPM em
cada divisao ou filial. Sugere-se criar uma secretaria administrativa de promoc¢éo do
TPM e designar uma pessoa dedicada, que sera responsavel pelo programa.
Dependendo da necessidade, podem-se estabelecer, ainda, grupos de estudo ou
equipes de projetos visando melhorias individualizadas nas areas de divulgacao,
treinamento, manutencdo espontanea, manutencdo programada e controle dos
equipamentos na fase inicial, entre outras.

Deve-se, também, criar e desenvolver, dentro da estrutura formal, pequenos grupos
voltados para o TPM, que terdo como lideres os responsaveis de primeira linha da
empresa.

O sucesso ou insucesso do programa de TPM dependera enormemente de quem for

escolhido para presidente da comissao de implantacao de TPM.
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Os executivos deverdo comparecer assiduamente as reunifes da comissao e lidera-

las de forma positiva e efetiva.

42 etapa - Estabelecimento de Diretrizes Basicas e Metas para o TPM

O TPM deve ser parte integrante das diretrizes basicas da administracdo da
empresa, bem como dos seus planos de médio e longo prazo. Além disso, as metas
do TPM devem fazer parte das metas anuais da empresa e sua promoc¢ao deve ser
feita de acordo com as diretrizes e metas da empresa.

E importante definir claramente a postura que se deseja para cada nivel hierarquico,
decorridos 3 a 5 anos apoés a introducdo do TPM. Devem-se também estabelecer
metas para a incorporacéo dos conceitos e das principais sugestdes para execugao,
obtendo o consenso de toda a empresa sobre estas questoes.

Deve-se fazer uma previsdo do tempo necessario para alcancar um nivel que
permita & empresa concorrer ao prémio PM (Prevencdo da Manutenc¢do), assim
como definir os objetivos a serem alcancados nessa época (tais como metas
relativas a reducao de quebras, aumento do rendimento geral dos equipamentos,
etc.).

Para isso, & necessario efetuar um levantamento criterioso de cada item da meta,
dos indices atualmente verificados, e monitora-los.

Recomenda-se fazer comparacdes entre a situagdo atual e o objetivo visado, ou
seja, quando se atingir o nivel de concorrer ao prémio PM, fazendo uma previsado
dos resultados e alocando recursos adequados para tal execucao.

Ao se introduzir o TPM deve-se buscar, sem davida, a conquista do prémio PM.
Entretanto, o prémio no minimo deve ser um meio para melhorar os resultados, mas
nao um fim, pois o que realmente importa € a realizacdo de melhorias.

Como meta para o TPM alcancar um nivel que permita o recebimento do prémio PM,
devem-se propor metas ambiciosas, como a reducdo do indice de defeitos de 10
para 1, ou a elevacéo da produtividade em 50 %. Além disso, € importante a criagao
de um "slogan" que eleve o moral de todos os funcionarios e seja facilmente

compreendido. Inclusive por pessoas de fora da empresa.

52 etapa - Elaboragé&o do Plano Diretor para Implantacdo do TPM
Elaborar um plano de metas (Plano Diretor) que englobe desde os preparativos para

a introducdo do TPM, até a etapa de avaliagdo para o prémio PM. Durante o
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desenvolvimento do Plano Diretor deve-se medir sua promocéo tendo em mente o
propésito de alcancar o nivel esperado de avaliacdo, em base anual.

Inicialmente deve-se elaborar um cronograma contendo as 12 etapas previstas no
programa de desenvolvimento do TPM, especialmente o proposto nos pilares
basicos do TPM, e indicando claramente o que deve ser feito e até quando. O
cronograma, estabelecido em nivel da empresa como um todo ou de suas divisdes
ou filiais, é denominado Plano Diretor.

Baseando-se nesse Plano Diretor, cada departamento, secdo ou unidade devera
elaborar o seu préprio cronograma.

Anualmente efetua-se a comparacdo entre o previsto e o real, fazendo-se uma
avaliacdo do progresso conseguido e introduzindo corregbes de acordo com a
necessidade.

Como o TPM visa o aprimoramento das pessoas e dos equipamentos, se nhao
houver tempo suficiente ndo se alcancara a melhora desejada. A elaboracdo do
Plano Diretor deve considerar um espagco de tempo suficiente para que surjam
resultados.

Para o desenvolvimento de cada um dos pilares basicos deve-se elaborar um
manual que possibilite a qualquer pessoa a compreensdo do desenvolvimento do
programa de TPM.

A comissao deve reunir-se mensalmente para verificar o progresso e avaliar a

evolucéo do programa.

62 etapa - Inicio do Programa de TPM

Encerrada a fase preparat6ria, tera inicio a implantacdo do programa. Trata-se,
nesta etapa, de fazer frente ao desafio de "zerar" as seis grandes perdas dos
equipamentos, procurando que cada funcionario da empresa compreenda as
diretrizes da Diretoria, conseguindo assim elevar a motivagdo moral de todos para
participar, desafiando as condic¢des limites atuais, e atingir as metas visadas.

E preciso programar uma cerimdnia para lancar o desafio de eliminar as seis
grandes perdas, com garra e disposicdo, e conseguir 0 apoio de todos os
funcionarios as diretrizes emanadas da Diretoria.

A cerimOnia deve ser um encontro de todos os funcionarios, no qual:

e E reafirmada a decisdo da Diretoria de implantar o TPM;
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e Procedimento de promocédo do TPM é explicado, bem como as diretrizes bésicas
do programa, suas metas, o Plano Diretor e outros aspectos;

e E feita, por um representante dos funcionarios, uma declaracdo solene de
aceitacéo do desafio de conquistar o prémio PM;

e Sao recebidas manifestacdes de incentivo por parte de visitantes presentes ao
evento;

e Para esse encontro deverao ser convidados os clientes, empresas fornecedoras
e empresas coligadas.

Até a data de inicio do programa propriamente dito, o treinamento visando a

introducdo ao TPM, para todos os funcionarios da empresa, ja devera estar

concluido.

72 etapa - Melhoria Individualizada nos Equipamentos para Maior Rendimento
Operacional

Selecionando-se um equipamento piloto e formando-se uma equipe de projeto,
composta por pessoal da engenharia de processo e da manutencéo, supervisores
de linha de producado e operarios, € possivel efetuar as melhorias individualizadas
destinadas a elevar o rendimento dos equipamentos e comprovar os efeitos positivos
do TPM.

Como equipamento piloto, deve ser escolhido aquele que seja um gargalo de
producdo, ou onde estejam ocorrendo perdas cronicas nos ultimos 3 meses, pois
assim, apdés a introducdo das melhorias pretendidas, sera possivel obter resultados
altamente positivos.

Dentre os temas para melhoria, deve-se escolher qual das 6(seis) grandes perdas
(quebras, "setup" e ajustes, perdas devidas ao ferramental, operacdo em vazio e
paradas momentaneas, reducdo da velocidade, defeitos no processo e inicio de
producédo, e queda no rendimento), € aquela que melhor atende a necessidade de
reducao de perdas.

Ao demonstrar melhorias individualizadas através de equipes de projeto com temas
especificos, é possivel demonstrar as reais habilidades do pessoal de engenharia de
processo e de manutencdo. Ao disseminar a melhoria individualizada lateralmente,
cada lider de grupo podera realizar as melhoria nos equipamentos do seu proprio

local de trabalho, através de pequenos grupos.
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Para as melhorias individuais é necessario utilizar todos os métodos relevantes, tais
como a engenharia industrial, o controle de qualidade, engenharia de confiabilidade,
ou outros. Para eliminar perdas cronicas em um equipamento pode-se utilizar uma
das metodologias da engenharia de confiabilidade mais eficazes, que € o método de
analise de PM - Prevencao da Manutencao.

Cada setor ou sec¢do deve selecionar um Unico equipamento piloto, pois ndo se deve
atuar sobre muitos ao mesmo tempo.

E sempre recomendavel que se inclua como membro da equipe, alguma pessoa que

domine o método de analise de PM.

82 etapa - Estruturacao para a Manutencédo Espontanea

O objetivo desta etapa é fazer com que a atitude segundo a qual, cada pessoa se
encarrega de cuidar efetivamente de seus proprios equipamentos, seja definida para
todos os trabalhadores da empresa, ou seja, a habilidade de executar uma
manutenc¢ao espontanea deve ser adotada por cada operador.

Para o desenvolvimento da manutencdo espontdnea deve-se proporcionar
treinamento a cada passo, executar as manutencdes, e as chefias devem avaliar os
resultados que, uma vez aprovado, permitira prosseguir para o passo subsequente,
conforme Tabela 3.

As etapas 1 (um) a 4 (quatro) referem-se a parte fundamental do aprimoramento das
pessoas e dos equipamentos. Ao realiza-las com paciéncia e perseveranca
certamente serdo alcancados os resultados esperados.

Deve-se evitar pintar corredores e equipamentos sem que antes sejam eliminadas

as sujeiras, ferrugens, lixo, vazamentos de 6leo e outros.

92 etapa - Estruturacdo da Manutencdo Programada pelo Departamento de
Manutencéo.

Nesta etapa a producdo e a manutengcdo buscam complementar-se, com a adog¢ao
da manutencdo autdbnoma ou voluntaria pela producdo, enquanto a é&rea de
manutencgao se encarrega da conduc¢ao do planejamento da manutengéao.

O departamento de manutencao se desloca para uma nova modalidade de trabalho
que € o da incorporacédo de melhorias.
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Tabela 3 - Atividades que antecedem a 82 Etapa

Atividades a serem realizadas nas etapas

Etapa Nome .
anteriores a 82 Etapa
Identificar pontos onde haja defeitos e efetuar o
1 Limpeza inicial reparo dos mesmos, ou seja, aprender que fazer
a limpeza é efetuar a inspecéo.
_ Providenciar agdes contra fontes geradoras de
Medidas contra R )
problemas e proceder a melhoria do acesso a
fontes geradoras de o _ )
2 _ pontos normalmente dificeis. Com isso sera
problemas e locais ] _
. possivel reduzir o tempo gasto para efetuar a
de dificil acesso . L
limpeza e a lubrificacéo.
Elaboracao de As normas que serdo seguidas devem ser
3 normas para limpeza |elaboradas pelo préprio usuario.
e lubrificacéo
Faz-se o treinamento nas técnicas especificas
de inspecdo (por exemplo, 0s ajustes de
parafusos e porcas). Executando-se a inspecao
4 Inspecéao geral geral, pequenos defeitos nos equipamentos sao
detectados, procedendo-se em seguida ao
efetivo reparo, até que o0s equipamentos atinjam
o estado que deveriam ter.
Efetua-se a inspecdo espontanea com a
. . finalidade de manter as condicdes de
5 Inspecéo espontanea o _
performance originalmente concebidas para o
equipamento.
. _ Definem-se as agbes necessarias ao controle
6 Arrumacao e limpeza . .
das estacdes de trabalho e sua manutencéo.
As habilidades adquiridas nas etapas 1 (um) a 6
. Efetivacéo do (seis) serdo utilizadas para dar continuidade a

autocontrole

manutencdo espontanea e as atividades de

melhoria dos equipamentos.
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O planejamento da manutencdo € a pratica tradicional recomendada para a
preservacao de maquinas, equipamentos e instrumentos, através da preparacao dos
calendarios de trabalho e a definicdo das normas e padrdes para a sua condugéo,

nao se tratando, portanto, de algo inédito.

102 etapa - Treinamento para Melhoria do Nivel de Capacitacdo da Operacéo e
da Manutengéo.

Desenvolver novas habilidades e conhecimentos, tanto para o pessoal de producéo
quanto para o de manutencgéo, € o que preconiza esta etapa.

N&o se trata do mesmo programa estabelecido na fase inicial, a segunda etapa, que
se baseia na conscientizagdo, mas sim, busca a obtencdo dos conhecimentos
suplementares e habilidades necessérias, através de aulas teoricas e praticas,
desenvolvidas nos centros de treinamento das empresas, constituindo-se como
parte integrante do programa de formacao profissional, visando a boa performance
no trabalho.

Portanto, nesta etapa, a empresa deve encarar este programa de educacdo e
treinamento como um investimento, no qual ndo se deve economizar, visto que

apresenta um retorno garantido.

112 etapa - Estruturacdo do Controle da Fase Inicial de Operacdo dos
Equipamentos.

Esta é uma etapa designada aos 6rgaos de engenharia da empresa, tanto no que se
refere aos processos, como no que se refere & determinacdo ou construgdo de
maquinas, buscando o maximo rendimento operacional global.

E nesta fase, que os levantamentos das inconveniéncias, imperfeicdes e a
incorporacdo de melhorias sao efetivados, mesmo nas maquinas novas, onde 0s
conhecimentos adquiridos possibilitam o desenvolvimento de projetos onde estejam
presentes os conceitos de PM - Prevencédo da Manutencao, destinada a conquista
de resultados de maquinas com Quebra Zero/Falha Zero.

A aquisicdo de uma nova maquina deve levar em conta também estes conceitos de
PM, além dos fatores econémicos e financeiros, varidveis que, em funcdo dos
equipamentos atualmente disponiveis no mercado, nem sempre sao atendidas

satisfatoriamente.
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122 etapa - Execucédo Total do TPM e Elevacédo do Nivel Geral.

Esta € a etapa da consolidacdo do TPM onde se da o incremento do nivel geral da
sua performance. Com a conquista desse marco a empresa estaria habilitada a
inscrever-se ao Prémio PM de Exceléncia em Manutencgédo, concedido pelo JIPM.

2.7 Os Oito Pilares do TPM

No TPM, para a eliminacdo das 6 (seis) grandes perdas do equipamento,
implementam-se as 8 (oito) atividades seguintes designadas como "8 pilares de
sustentacdo do desenvolvimento do TPM", proposto pelo JIPM.

Na sua configuracdo inicial, o TPM contava com 5 (cinco) pilares ou atividades,
estabelecidos como basicos para dar sustentacdo ao desenvolvimento da
metodologia. Posteriormente foram incluidos mais 3 (trés) atividades ou pilares,
quais sejam: manutencdo com vistas a melhoria da qualidade; gerenciamento;

seguranca, higiene e meio ambiente. A Figura 2 abaixo ilustra os 8 (oito) pilares.

1A
M

CAO AUTOHOMA

(1]

i

HCAO DA QUALIDADE

10RIAS ESPECIFICAS

TE|
EL}

[ M

| SEGURANCA, SAUDE, MEIO AMBIENTE
| MANUTENCAO PLANE JADA

| MANUTE

| MANUT

Figura 2 - Os Oito Pilares do TPM
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O papel dos pilares pode ser disposto da seguinte forma:

A) Estabelecer um sistema para aumento da eficiéncia do sistema produtivo:
(1) Manutencao Autbnoma
(2) Manutencao Planejada
(3) Melhorias Especificas (Gerenciamento de Dados)
(4) Educacéo e Treinamento (Gerenciamento do Conhecimento)
B) Estabelecer um sistema de gerenciamento inicial para novos produtos e
eguipamentos:
(5) Controle Inicial
C) Estabelecer um sistema de gerenciamento da qualidade:
(6) Manutencéo da Qualidade
D) Estabelecer um sistema que garanta o aumento da eficiéncia dos departamentos
administrativos:
(7) Office TPM
E) Estabelecer um sistema de gestao da seguranca, saude e meio ambiente:

(8) Seguranca, saude e meio ambiente.

3 Pilar Gerenciamento de Dados

3.1 Objetivo do Pilar Gerenciamento de Dados

Gerenciamento de Dados é o pilar que norteia as atividades que serao
desenvolvidas pelos outros pilares, direcionando esfor¢cos a eliminacdo das perdas

mais relevantes.
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3.2 Desdobramento das Diretrizes, estabelecimento de Iltens de Controle e

Metas

Embora muitos ndo percebam, o objetivo final do TPM vai muito além do que a
simples melhoria da manutencdo dos equipamentos da empresa. Para que o
programa tenha sucesso, € necessario entender o seu papel dentro do negocio da
empresa, e 0s objetivos e metas do programa devem estar em linha com os
objetivos e metas da empresa.

As empresas sao dirigidas com base nas diretrizes estabelecidas pela alta direcéo, e
essas diretrizes devem ser desdobradas. O desdobramento € uma agao “Top to
Down” (ocorre de cima para baixo). Desdobrar diretrizes significa entender as ac¢des
que serdo necessarias em cada um dos setores da empresa e nos diversos niveis
hierarquicos, e entender o papel de cada um dentro do resultado final.

Apos o desdobramento das diretrizes, o Comité devera estabelecer itens de controle
e metas, de forma que todos saibam as suas parcelas de contribuicdo para com 0s
objetivos e metas da empresa. Cada nivel ficar4 responsavel pelo cumprimento das
metas estabelecidas, sendo que um indicador ndo pode ser controlado por mais de

um nivel, ndo podendo também ser repetido em varios niveis (ver Figura 3).

DESDOBRAMENTO |

DAS DIRETRIZES DIRETRIZ ]

v

INDICADORES
PQCESM

NIiVEL 3 l 3

Comité I | |

piares LI

o
NiVEL 2 l—T‘L
;3

NIVEL 1 £ 3

G Ll | |

Figura 3 - Desdobramento das diretrizes
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3.3 Niveis de Gestao

Podemos entender gestdo como sendo um conjunto de recursos atividades com o
objetivo de controlar uma ou mais variaveis. Como o TPM é um sistema de gestédo
qgue busca a eliminacdo continua das perdas existentes no sistema produtivo, as
variaveis que deverdo ser controladas nos quadros de gestdo do programa sao as
perdas. As perdas, por sua vez, podem ocorrer na empresa de diversas formas,
afetando desde o desempenho do equipamento, isoladamente, até o desempenho
coorporativo.

Dentro do programa TPM, as atividades serdo desenvolvidas pelos diversos grupos
de trabalho, que estdo dispostos em niveis. Cada nivel devera possuir 0s seus itens
de controle e a gestao deverd ser feita nos 3 (trés) niveis, conforme Figura 4.

NIiVEIS DE GESTAO
COMITE TPM NIiVEL 3
PLANO ESTRATEGICO
COORDENACAQ DOS PILARES '
PILARES TPM NIVEL 2
PLANO TATICO
COORDENAGCAO DOS GRUPOS t
GRUPOS TPM NIiVEL 1
MANTENEDORES E OPERADORES
OPERACIONALIZACAD

Figura 4 — Os trés niveis de gestao

3.4 Niveis de Indicadores

Cada um dos trés niveis deve possuir seus indicadores, que devem ser
determinados através do desdobramento. Os indicadores possuem trés niveis, da

mesma forma que os niveis de gestéo, conforme Figura 5.
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NiVEIS DE P Q c E s M
GESTAO PRODUCAC | QUALIDADE CUSTO ENTREGA | SEGURANGA MORAL

NIiVEL 3 L1

1 !

NIVEL 2 | | | |

.

NIiVEL 1 l l -
I | I |

Figura 5 — Indicadores PQCESM e os seus niveis

3.5 Estabelecimento de Metas

A existéncia de metas € condi¢do fundamental para o gerenciamento.

ApOGs o desdobramento das diretrizes e dos indicadores PQCESM, o grupo devera
fazer a analise da situacao atual e estabelecer metas. As metas sdo estabelecidas
pelo desdobramento dos indicadores, onde o comité estabelece o grau de
contribuicéo de cada indicador, nivel a nivel, ao resultado total da empresa.

Para que a melhoria ocorra de forma uniforme e 0S grupos possam avaliar seus
desempenhos periodicamente, é necessario o0 estabelecimento de metas
intermediarias. A gestdo do periodo deve ser feita objetivando o atendimento da
meta intermediaria referente ao periodo.

O pilar Gerenciamento de Dados desempenha papel fundamental na identificacao
das principais perdas, na andlise de sua ocorréncia, na determinacdo de suas
causas e no estabelecimento de praticas que previnam a ocorréncia de qualquer
perda.

Como o programa TPM objetiva a obtencdo de bons resultados, o ponto de partida
devera ser os resultados. Com base nos resultados esperados, os times deverao
determinar quais as atividades que contribuem para esses resultados e quais 0s
problemas que ocorrem em cada atividade e que contribuem para a geragédo de

perdas.
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O passo final devera ser a elaboracdo dos padrdes de rotina que garantam o
desempenho das atividades de forma a prevenir perdas, e dos padrbes de
gerenciamento que garantam a melhoria continua dos resultados.

Cabe ao Gestor da unidade o controle dos padrdes de gerenciamento, garantindo o

seu cumprimento através das auditorias.

3.6 Perdas Crbnicas e Esporadicas

Eliminar defeitos de qualidade continua sendo o maior desafio no chdo de fabrica.
Enquanto poucas operacdes de producdo apresentam indices de defeitos acima de
2% a 3%, aqueles com indices menores que 1% sao provavelmente focado em
defeitos que se tornam cronicos. Infelizmente, problemas crénicos, que sejam
perdas de qualidade, produtividade, ou até ambos, aparentemente, ndo tém fim.
Existem duas razfes pelas quais as pessoas ndo obtém bons resultados na reducéo
de perdas cronicas:

e Dificuldade em entender a natureza das perdas cronicas;

e Utilizacdo de métodos ineficientes para lidar com perdas croénicas;

Falhas e defeitos nos equipamentos se manifestam de duas formas: como perdas
cronicas e esporadicas (ver Figura 6). As perdas esporadicas indicam desvios
repentinos, e geralmente grandes, da condicdo normal. Por outro lado, as perdas
cronicas indicam desvios pequenos e em que sua maioria é encarada como
ocorréncias normais.

Perdas esporadicas ocorrem como resultado de mudancas na situacdo. Se 0s
fatores que causam a variagdo sao corrigidos, o estado original pode ser restaurado.
As perdas cronicas tém caracteristicas diferenciadas e sdo na sua maioria devidas a
fatores latentes. Entéo, torna-se necessario a revisdo das técnicas de gerenciamento

convencionais.
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Indice de
3 | Perdas esporadicas
Falhas ;
A | *Problema que requer restauracao

‘Medidas corretivas sdo necessarias
para reduzir as perdas ao nivel
inicial

Perdas cronicas

‘Problema que requer avaliacao
aprofundada

‘Medidas inovadoras sao
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»
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Figura 6 — Perdas cronicas e perdas esporadicas

Os fatores latentes estdo presentes na maioria das perdas, tornando-as dificeis de
eliminar. O conceito de zero defeito, zero falha e zero acidente esta diretamente
ligado a capacidade de identificar e tratar tais fatores.

As perdas cronicas tém como caracteristica a pluralidade de fatores causais, que
podem ocorrer de forma isolada ou inter-relacionada. Ao atuar em apenas uma das
causas, o problema pode ser eliminado temporariamente, porém a perda voltara a

ocorrer, s6 que com caracteristicas diferentes, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Caracteristicas das perdas crénicas

Causadaocoméncia y { Causa da ocorréncia

il i

Causa da ocorréncia

Causa da ocorréncia
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3.7 Eficiéncia do Equipamento — EE

Ao calcular a eficiéncia dos equipamentos, o método de calculo varia, dependendo
do tipo de equipamento e da forma como ele esta disposto dentro do sistema de
producao.

Se um equipamento opera isoladamente a sua eficiéncia pode ser calculada
levando-se em consideracdo apenas a sua programacgdo e perdas. Neste caso
teremos a Eficiéncia do Equipamento (EE), que € medida individualmente, conforme
Figura 8.

PRODUTO
BRUTO

Figura 8 - Eficiéncia do Equipamento (EE)

3.8 Eficiéncia Global do Equipamento - OEE

Quando o equipamento faz parte de um grupo de equipamentos, como uma célula
ou uma linha de producéo, por exemplo, o mesmo apresenta uma determinada
eficiéncia, assim como todos os demais. Como o resultado individual tem-se a EE de
cada equipamento, e como resultado global, temos a OEE do sistema, conforme

Figura 9.

PRODUTO
BRUTO

PRODUTO
ACABADO,

Figura 9 - Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE)




38

3.9 Abrangéncia da Perda

Dependendo da forma como esta organizada a producdo, uma perda em um
equipamento afeta a empresa de diversas formas, podendo gerar perdas na célula e
planta, com abrangéncias diferentes.

O registro da abrangéncia da perda é necessario para que possamos entender a
criticidade da perda e conhecer os diferentes niveis de desempenho da empresa.

Ao ocorrer a perda em um equipamento, os times deveram ficar atentos as suas
consequéncias no desempenho da célula e da planta, lancando os tempos

correspondentes no registro de perdas.

3.10 Conceito de Restauracéo

Restauracéo significa a reversédo para o estado original. Todos os equipamentos se
deterioram com o passar do tempo, o que muda € o grau de deterioracdo. O grau de
deterioracdo, por sua vez, depende das caracteristicas do equipamento como
conjunto, das caracteristicas de seus componentes e das condicbes ambientais e
operacionais.

A deterioracédo ocorre em forma de alteracées no comportamento do equipamento.
Normalmente essas alteracbes ndo podem ser detectadas a menos que se tornem
grandes e evidentes, pequenas alteracfes geralmente passam despercebidas.
Grandes alteracfes podem levar as perdas esporadicas se nao forem reparadas,

ocorrendo 0 mesmo com as pequenas alteracdes, conforme ilustrado na Figura 10.



39

Desempenho
A

«Como detectar
«Como determinar o valor limite

o ).
100 % Ponto P - Falha Potencial

Ponto F - Falha Funcional

«Diferenca dependendo das caracteristicas
«Diferenca dependendo das condices de uso

Tempo
Intervalo P-F Intervalo P-F

T (PR

Figura 10 - Evolucdo da deterioracao

3.11 Conceito de Melhoria

O motivo do aumento das perdas crbnicas estd relacionado com a baixa
confiabilidade dos equipamentos. Confiabilidade aqui significa a probabilidade de um
equipamento ou sistema operar durante um determinado tempo em condi¢cdes
especificadas. Podemos entender também como a probabilidade de que nenhum
problema ocorra durante determinado periodo de tempo. Essa baixa confiabilidade
leva a ocorréncia de falhas e defeitos. Como o ciclo de ocorréncia € curto, as perdas
se tornam crénicas.

Confiabilidade consiste em confiabilidade inerente e confiabilidade de uso. A
confiabilidade inerente é definida na fase de projeto, fabricacdo e instalacdo e a
confiabilidade de uso é definida pelas condicbes operacionais e de manutencgao.
Geralmente os problemas decorrentes da baixa confiabilidade de operacdo sao
muitos, comparado com os problemas em fungdo da baixa confiabilidade inerente.

Quando as falhas ou defeitos ocorrem, é necessario investigar a natureza dos

problemas relacionados a baixa confiabilidade, identificando o fator gerador. Os
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problemas decorrentes da baixa confiabilidade de uso é um fator crescente, pois nao
sao feitos estudos e avaliacdes sobre a forma de uso dos equipamentos. Esses
estudos sédo essenciais para determinar a melhor forma de operagdo dos
equipamentos para aumentar o fator de utilizagao (tempo, velocidade) e melhorar a
operabilidade e manutenibilidade. O desenvolvimento das habilidades dos
operadores propicia melhorias consideraveis na operacao, ajustes e deteccéao prévia
de anomalias de forma a manter os equipamentos em seus estados 6timos.

Por mais que os equipamentos sejam desenvolvidos, se as condigbes de operagéo
ndo acompanharem esse desenvolvimento, os problemas persistirdo. Nao basta
apenas mudar a maquina, é necessario o desenvolvimento de quem opera o

equipamento de forma a equilibrar o sistema Homem/Maquina.

4 Pilar Manutencédo Auténoma

4.1 Definigcéo

Manutencdo Autbnoma € o0 processo de capacitacdo dos operadores, com o
propésito de torna-los aptos a promover no seu ambiente de trabalho mudancas que
garantam altos niveis de produtividade.

Quebras e defeitos crénicos ocorrem devido a varios fatores, um deles é o fator
humano. Os erros de operacdo e as quebras repetitivas sdo comuns no dia-a-dia,
sendo encarados como ocorréncias normais. O conceito de “eu opero, vocé
conserta” tomou conta dos ambientes fabris e o pessoal da operacido acredita que
as falhas séo de total responsabilidade do pessoal da manutencdo. Muitas falhas
poderiam ser evitadas se 0s operadores desempenhassem tarefas muito simples
como limpeza, reaperto de parafuso, lubrificacdo e deteccdo de anomalias. O TPM
busca a cooperagcdo mutua entre os diversos setores e, através da Manutencao
Autdnoma, procura reverter esse quadro.

A Manutengdo Autdbnoma faz com que os operadores tenham dominio sobre o seu

equipamento e possam assumir tarefas quer antes apenas eram desempenhadas
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pelo pessoal da manutencdo. Essa situacdo da condicbes ao pessoal da
manutencdo de se desenvolverem, passando também a desempenhar novas
atividades, melhorando a qualidade dos servicos de manutencdo e podendo se
dedicar de forma mais intensa as atividades preventivas.

A cooperacdo mutua da operacdo e manutencdo faz com que ambos tenham os

mesmos objetivos em relacdo aos equipamentos.

4.2 Desenvolvimento das habilidades dos operadores

A Manutengdo Autdbnoma é desenvolvida em sete passos e busca desenvolver o
operador para que este tenha total dominio do seu equipamento. A cada etapa os
operadores passam a desempenhar novas atividades. Essas novas atividades estao
diretamente ligadas ao desenvolvimento do operador em quatro habilidades,

conforme Figura 11.

OPERADOR COM DOMINIO DO
EQUIPAMENTO

- 4 - Habilidades de
" PASSO executar reparos.
6° PASSO 3 - Habilidades (!e
entender a relacao
” entre equipamento e
3° PASSO qualidade.
T FASR0. 2 - Habilidade de detectar
as causas das anomalias.
3° PASSO
2+ PR38p 1 - Habilidades de identificar,
1° PASSO corrigir e prevenir anomalias.
= < HABILIDADES DOS
MANUTENGCAO AUTONOMA OPERADORES

Figura 11 - As habilidades dos operadores e 0s sete passos da manutenc¢éo autbnoma
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4.2.1 Habilidade de identificar, corrigir e prevenir anomalias

Para tanto o operador precisa ter bem claro o conceito de condigdo normal e
anormal. Identificar anomalia significa se antecipar aos acontecimentos indesejados,
as perdas. Corrigir significa restaurar a condicdo ideal ou promover melhorias. O
conceito de prevencédo esta ligado a forma correta de cumprimento das condicdes

operacionais.

4.2.2 Habilidade de detectar as causas das anomalias

Para desenvolver essa habilidade o operador precisa ter bem claro a relagéao
causa/anomalia/efeito. E necessario, entéo, que o operador tenha conhecimento das
funcdes dos equipamentos, dos seus conjuntos e componentes. Isso lhe dara
autonomia para saber o que procurar quando estiver inspecionando o0 equipamento,

tornando-o apto a diagnosticar a causa de alguns tipos de falhas.

4.2.3 Habilidade de entender a relacao entre equipamento e qualidade

Os problemas de qualidade do produto, ocorrem em fun¢édo de variagdes no seu
processo. Da mesma forma, as variagdes que ocorrem nos equipamentos podem
gerar produtos defeituosos. Desenvolvendo essa habilidade, o operador tera
condicbes de entender as relacbes entre equipamento e causas dos defeitos de

qualidade.

4.2.4 Habilidade de executar reparos

Habilidade de executar reparo significa bem mais que simplesmente substituir pecas
e componentes. Esta ligada a capacidade que o operador devera desenvolver na
identificacdo das causas, das quebras e falhas, do entendimento da funcéo de cada
componente dentro do sistema chamado maquina. Tendo desenvolvido essa
habilidade, o operador estara apto a promover reparos e a auxiliar a equipe de

manutenc¢ao nas intervencgdes preventivas.



4.3 Os Sete Passos da Manutencdo Auténoma

A manutencdo autbnoma é desenvolvida em sete passos, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Os sete passos da manutencdo autbnoma
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PASSO DENOMINAQAO CONTEUDO
Contato com o equipamento
Limpeza é inspecgéo
1° Limpeza Inicial Identificar e eliminar anomalias
Conceito de controle
Restauracao das condi¢Bes bésicas
o Conceito de melhoria
Eliminacéo das fontes o
o ) Eliminar problemas na sua fonte
2° de sujeira e locais de o .
o Facilitar limpeza (inspec¢éao)
dificil acesso
Implementar controle
Elaboracgéo de procedimentos
Elaborac&o de normas ) ) L
o . Conceito de sistematizagéo
3° provisorias de limpeza, ) .
) . L 5 Entender a importancia da prevencao
inspecdo e lubrificagdo
Definigdo das condi¢bes béasicas
Entender a func@o dos componentes
4° Inspecéo Geral Manutencéo das condi¢Bes basicas
Avaliacéo dos procedimentos elaborados
Revisdo dos procedimentos elaborados
5° Inspecéo Autdbnoma Otimizag&o das condi¢es basicas
Encontro com a manuten¢éo (RCM)
Consolidar trabalhos no equipamento
6° Padronizacéo Romper fronteiras do equipamento
Eliminar tarefas NAV
Estabelecimento de um sistema auto-sustentavel de
20 Gerenciamento gestdo da manutencgéo autbnoma

Autdbnomo

Melhorar capacitacédo dos operadores, de forma a

desenvolver a auto-iniciativa

1° Passo: Limpeza Inicial

O objetivo da limpeza inicial vai muito além de apenas retirar sujeira, geralmente

acumulada por anos, deixando o equipamento com um aspecto mais agradavel.

Nesse passo, temos que aprender o conceito de que limpeza € inspecao, pois

qguando estiver limpando o seu equipamento, o operador devera perceber que esse
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€ o melhor momento para observar o surgimento de falhas infimas ou se o
equipamento apresenta algumas anomalias, que vao desde um simples parafuso
solto até a auséncia de algum componente, sendo as maiores responsaveis pelo
mau desempenho e baixa produtividade dos equipamentos. Eliminando-as o
operador estara restaurando seu equipamento, estabelecendo assim suas condi¢cfes
béasicas.

Limpando se inspeciona e inspecionado o operador comeca a conhecer 0 seu
equipamento, descobrindo até mesmo a existéncia de pecas e componentes cujas
funcdes ele desconhecia ou sequer sabia que existia.

No programa da Manutencdo Autbnoma, os operadores passam a assumir maior
responsabilidade por seu equipamento, buscando diariamente manter suas
condicdes bésicas e operacionais. A limpeza € fundamental para o bom
desempenho do equipamento, pois como visto, a sujeira, além dos problemas
relacionados a qualidade dois produtos, pode causar perdas como falhas e até
acidentes.

O operador deve adquirir o habito de inspecionar seu equipamento enquanto estivar

limpando.

2° Passo: Eliminacao das fontes de sujeira e locais de dificil acesso
Durante a limpeza inicial, foram detectadas véarias fontes de sujeira e diversos
pontos que tornaram a limpeza (inspecdo) e a lubrificacdo muito dificeis. Nesse

passo é necessario concentrar esfor¢cos na eliminacédo desses pontos.

3° Passo: Elaboracdo das normas provisérias de manutencao das condi¢cdes
basicas

O objetivo desse passo € aumentar a confiabilidade e a manutenibilidade dos
equipamentos pela elaboracdo e implementacdo dos padrBes provisérios de
manutencao das condi¢des basicas. A preparacao desses padrdes provisorios deve
ser feita pelos seus usuarios, ou seja, pelos préprios operadores. A intencdo €
despertar neles a visdo das condi¢cbes necessarias para a manutengcdo e controle
das atividades de limpeza, lubrificacdo e reaperto de parafuso. Além disso, é nessa

etapa que se inicia a assimilacdo do método de controle visual.
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4° Passo: Inspecéao geral

O objetivo desse passo é desenvolver nos operadores as habilidades necessérias
para promover a inspecdo de todos 0Ss mecanismos que constituem 0s
equipamentos. Para isso € necessario que os operadores conhegcam os diferentes
elementos de maquinas e entendam a estrutura dos equipamentos e seu principio
de funcionamento. A qualidade da inspecdo evolui a medida que o operador
desenvolve o seu conhecimento sobre o equipamento.

Os passos anteriores foram centrados em atividades para prevenir a deterioracao,
com énfase no atendimento das condi¢des basicas. No quarto passo, o foco estd em
desenvolver os operadores, de forma que estes obtenham o dominio do seu

equipamento em termos de avaliagao e restauracédo da deterioracao.

5°Passo: Manutencdo Autdnoma

Nos passos anteriores, o operador desenvolveu suas habilidades em relacdo as
anomalias. A restauracdo e o estabelecimento das condi¢cdes basicas promoveram
mudancas nos equipamentos, possibilitando a reducdo drastica do numero de
guebras e falhas. Para a manutencdo do estado alcancado tornam-se essenciais a
melhoria da confiabilidade e manutenibilidade.

Por esse motivo 0 quinto passo busca a revisao e o aperfeicoamento das normas de
limpeza, inspec¢éo geral e lubrificagdo, evitando a ocorréncia de erros. Além disso,
neste passo o operador inicia o desenvolvimento da habilidade de entender a
relacdo entre as variacbes no equipamento e os aspectos de qualidade do produto,
acrescentando aos padrdes de inspecdes o item qualidade.

O ponto chave do quinto passo é a compatibilizacdo das atividades desenvolvidas
pelos operadores e mantenedores e a otimizagao da inspecao de forma a adequar o
tempo necessario a sua conducdo com as necessidades da programacdo da
manutengao.

Nos passos anteriores, os operadores tiveram a oportunidade de vivenciar as
dificuldades de conciliar a necessidade de inspecdo com a necessidade de
producdo. A que o tempo de parada inesperada é reduzido, a confiabilidade de
operacdo aumenta, isso torna possivel a coordenacédo de Manutencdo Autbnoma o
estabelecimento de metas referentes ao tempo de inspec¢ao de forma a néo inferir no

aumento progressivo de eficiéncia global dos equipamentos.
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O tempo demandado pelas atividades de inspecdo e manutencdo, embora seja
extremamente vital € considerado como uma perda, o que refor¢ca a necessidade do

estabelecimento e elaboracdo de padrdes otimizados de inspe¢&o e manutengéo.

6° Passo: Padronizacéao

Até agora, as atividades estiveram focadas no aperfeicoamento das condi¢cdes
bésicas e inspecbes de rotina. O sexto passo busca a garantia da manutencao e
controle da Manutencao Autbnoma, rompendo a fronteira do equipamento, passando
a administrar as perdas referentes as atividades periféricas, completando assim o
gerenciamento autbnomo.

As atividades de padronizagédo esperadas nesse passo Sao:

e Padrbes Logisticos;

e Padrdes de trabalho, relativos a produtividade e seguranca;

e Padronizacao de informacdes;

e Padrbes de controle de gabaritos, ferramentas e instrumentos de medicao;

e Procedimento de controle de pecas de reposicao;

¢ Normas de garantia de qualidade do processo;

7° Passo: Gerenciamento Autdonomo

O sétimo passo € um resumo de todas as atividades desenvolvidas até o sexto
passo. Agora, os membros dos grupos adquirem autoconfianca, baseado nos
resultados alcancados em relacdo as pessoas e aos equipamentos. Este € o passo
da consolidacdo da Manutencdo Autdbnoma e tem como objetivo estabelecer um
sistema auto-sustentavel de gerenciamento da producédo e formar um cenario que
encorajem os operadores a busca de novos desafios. A partir de agora, o operador
enfrentard novos desafios, baseado no pensamento de que as melhorias nédo tém
limite.

Com a experiéncia adquirida nos seis passos anteriores, 0s operadores mudaram de
forma mais contundente a sua postura, deixando de lado as posturas passivas.
Sendo cada vez mais ativos, estardo aptos a estabelecer seus proprios objetivos e
metas baseados no desdobramento das diretrizes da alta direcao.

A palavra chave nessa altura dos acontecimentos € motivacdo, uma vez que nado ha

uma regra pré-estabelecida a ser seguida nem objetivos especificos, como havia
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anteriormente para mudanca de passo. O sétimo passo é como uma catraca, que sO
gira em uma direcdo. O regresso, que € a queda do desempenho do grupo, quando
acontece € sinal que algum dente da catraca foi quebrado e na Manutencéo
Autbnoma a Unica forca capaz de quebrar esse dente de sustentacdo é a

desmotivacao.

5 Pilar Manutencao Planejada

O desenvolvimento da manutencao planejada, da mesma forma que a Manutencgao
Autdbnoma, busca a capacitacdo dos mantenedores, de forma que 0s mesmos
estejam aptos a atender 0s seus equipamentos e 0s sistemas nos quais eles
operam, podendo assim determinar as praticas de manutencdo melhor custo-
eficiente para garantir a sua disponibilidade.

A funcdo das atividades da manutencdo é controlar a disponibilidade de fabrica
dentro de valores especificados em um intervalo de tempo também especificado, ao
melhor custo e com seguranca. Esse controle é feito através de métodos, técnicas,
tecnologias e principalmente pessoas.

5.1 Divisdo da Manutencéao

A primeira dificuldade que encontramos quando comecamos a trabalhar com
manutencdo € o entendimento da forma como as atividades de manutencédo estao
divididas e quais as caracteristicas de cada uma delas. Ha uma confusao terrivel
sobre os termos planejada, preventiva, periddica, preditiva e corretiva.

A manutencéo pode ser Planejada e Nao Planejada. Estaremos, aqui, abordando a
manutencgao planejada e, para facilitar o entendimento e uniformizar a informacgéo,

adotaremos a divisdo da manutencéo planejada conforme Figura 12.



48

MANUTENCAQ
BASEADA NO
MANUTENGAQ TEMPO (TBM)
PERIODICA
4 INSPECAQE
el REPARO (IR)

PREVENTIVA

MANUTENGAQ
BASEADA EM
'CONDICOES (CBM)

MANUTENGAQ
PREDITIVA

MANUTENGAQ

PLANEJADA ~ _,
| MANUTENGAQ r:gztguesag&o
CORRETIVA 2

| MANUTENGAO
POR MELHORIAS

Figura 12 - Classificacdo da manutencédo planejada

5.2 Método de conducgédo da manutencao planejada

O sistema de manutencdo planejada compreende a combinacdo de atividades que
visdo estabelecer um sistema de gerenciamento das atividades de manutencgéo, afim
de aumentar a confiabilidade e a manutenibilidade dos equipamentos, possibilitando,
assim, a obtencéo de zero quebras e falhas.

A ajuda mutua entre operacdo e manutencdo sO € possivel se ocorrer o
desenvolvimento simultdneo das Manutengcfes Autbnoma e Planejada. Além disso, a
medida que o operador vai se desenvolvendo, passa a desempenhar atividades de
manutenc¢do, assumindo parte da carga de trabalho do pessoal da manutencao, que
pode assim, iniciar o desenvolvimento de novas atividades, conforme Figura 13.

A cooperagdo mutua é vital, porém se nado for feita uma divisdo criteriosa das
atividades de manutencdo e operacdo, a cada passo da evolucdo do programa
podera ocorrer diversos problemas, que vdo desde redundéancia a negligencia de

atividades.
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Figura 13 - Evolugéo da divisdo da manutencao

5.3 Conceito da Reducéao de falhas

As falhas podem ocorrer devido a uma Unica causa ou a varias causas inter-
relacionadas. Essas caracteristicas conferem as quebras e falhas o seu grau de
dificuldade.

Para atingir a reducéo das quebras e falhas, os seguintes itens sdo necessarios:

A) Classificacao das falhas;

B) Analise das falhas;

C) Estabelecimento das condi¢Bes basicas;

D) Cumprimento das condicfes de uso;

E) Restauracéo da Deterioracao;

F) Melhoria dos pontos fracos de projeto;

G) Capacitacao dos operadores e mantenedores.

A) Classificacao das quebras e falhas

Segundo levantamento da JIPM em diversas empresas premiadas com o “TPM
Award”, 70% das falhas ocorridas sdo de simples resolucdo e 30% sao de dificil
resolucao.

As falhas de simples resolugédo podem ser prevenidas com o avanc¢o da Manutencéo
Autbnoma, enquanto que as falhas de dificil resolugéo e as falhas recorrentes seréo

prevenidas pela Manutencéo Planejada.
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A classificacdo das falhas permite associar as suas causas em familias,
esclarecendo os fendmenos causais e orientando as acdes corretivas para 0sS
problemas de maior relevancia. Podem ser estratificadas em pelo menos seis
grupos:

e Equipamentos;

e Locais de ocorréncia;

e Tipologias;

e Modos de Falha;

e Reincidéncia;

e Tempo de reparo;

e Previsibilidade.

B) Analise das falhas

Em muitas fabricas, quando a falha ocorre, os mantenedores conduzem o seu
reparo e a sua andlise. Como dito anteriormente, 70% das falhas podem ser
prevenidas com as atividades de Manutencdo Autdbnoma, isso significa que as falhas
nunca chegardo a zero se o controle ficar exclusivamente sob responsabilidade do
pessoal da manutengao.

Uma vez ocorrida a falha, acbes devem ser tomadas para que ela ndo ocorra
novamente. A melhor forma de verificar a efetividade das analises de falhas e suas
medidas corretivas é pelo controle da reincidéncia de falhas. A prevencao da
reincidéncia de falhas s6 é possivel pelo estudo de suas causas, da existéncia ou
ndo de uma forma de deteccdo dos seus sintomas, efetividade do método de
inspecéo e das a¢des corretivas propostas.

Além de prevenir a reincidéncia, a analise de falhas proporciona aos operadores e
mantenedores uma forma de aprendizado sobre os equipamentos.

Existem inimeros métodos de andlises de falhas, sendo a indicagdo em funcéo das
caracteristicas das falhas. Dentre os métodos podemos citar:

e Método de analise convencional (Ishikawa + Cinco Porqués);

e Arvore de falhas — FTA (Failure Tree Analysis);

e Analise PM;
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C) Estabelecimento das condi¢cdes basicas

Embora o desgaste dos componentes seja inevitavel, com o passar do tempo, o
estabelecimento e manutencéo das condi¢des basicas sdo fundamentais para evitar
a deterioracado forcada dos equipamentos. S&o os fatores mais importantes na
prevencdo e na criacdo das condicdes que elevam a ocorréncia de falhas. As

condicBes basicas se referem a trés atividades: limpeza, lubrificacéo e reaperto.

D) Cumprimento das condi¢cdes de uso

Os equipamentos sao sistemas cuja funcado principal depende da funcdo de seus
varios componentes. Cada componente tem sua caracteristica propria e 0 seu
desempenho depende do cumprimento de suas condi¢des de uso. Essas condigdes
sdo os parametros no qual o equipamento foi projetado e deve ser operado para
garantir seu total desempenho. Condicdes apropriadas devem ser preparadas,
levando em conta aspectos como rotagdo, temperatura, volume, pressao, etc.

Um operador pode, por exemplo, aumentar a rotacdo de seu equipamento para
recuperar a producao perdida por qualquer outro motivo. Ao alterar esse parametro
de operacao, que € a rotacdo, o operador estara alterando uma condi¢cdo de uso,
podendo sobrecarregar o equipamento, gerando uma falha. O estabelecimento da
condicdo de uso, através dos parametros de operacdo deve ser incluido nos

padrdes de manutencéo das condicbes operacionais.

E) Restauracdo da deterioracao

Envolve as atividades de manutencéo preventiva conduzidas periodicamente, a fim
de restaurar a deterioragdo natural dos equipamentos.

Nos estagios iniciais, um jeito rapido de reduzir as falhas é através das atividades de
inspecéo e verificacdo dos pontos criticos do equipamento. Isso implica numa maior
disponibilizacdo dos equipamentos para inspecao e, consequentemente, menor
disponibilizacdo do equipamento para a producdo. Ao avancar na manutencao
planejada, a forma de conduzir as atividades evolui, diminuindo a necessidade de
paradas para diagndsticos.

As atividades de planejamento, programacgdo, preparacdo, bem como o reparo,

fazem parte das atividades da rotina de reparo da deterioracao.
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F) Melhoria dos pontos fracos de projeto

Para reduzir as falhas a zero, normalmente € necessario fazer algumas mudancas

no projeto dos equipamentos, alterando o tipo, caracteristicas e o material de alguns

componentes. Quando a manutenc¢do das condi¢cdes béasicas e as condigdes de uso

sdo observadas e as atividades de restauracdo da deterioracdo natural ndo sao

capazes de eliminar as falhas, significa que ha necessidade de se rever o projeto.

Para tanto, os itens abaixo devem ser seguidos:

¢ Entenda o estado do equipamento antes e depois da falha;

e Determine a estrutura e a fungédo do equipamento;

e Confirme se as condi¢cdes basicas, condicbes de uso e a restauracdo da
deterioragcéo foram devidamente implementadas;

e Clarifique o mecanismo do fenébmeno;

¢ |dentifique as causas;

e Determine as melhorias e estabeleca um plano de implementacéo;

e Acompanhe a implementacédo das contramedidas;

e Monitore o desempenho do equipamento apds a implementacdo da melhoria e

verifiqgue se as contramedidas foram eficientes.

G) Capacitacao dos operadores e mantenedores

O TPM se desenvolve de forma gradual, o que implica na necessidade da melhoria
do conhecimento e da habilidade das pessoas a medida que vai avancando.

No que se refere a reducéo de falha, a capacitacdo dos operadores e mantenedores
€ tdo ou mais importante que 0s outros seis itens ja abordados. A simples existéncia
de uma falha reincidente, causada por erro de operagéo ou de manutencao, indica a
necessidade de estabelecer, ou revisar, o programa de capacitacdo dos operadores
e mantenedores. Esse plano deve ser estabelecido através dos sete passos de
desenvolvimento da manutencdo autbnoma e do desenvolvimento da manutencgéo

planejada.
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5.4 As Quatro Fases da Reducao de Quebras e Falhas

Nas ultimas décadas, a maioria das empresas de grande porte, percebeu o quéo
impactante € o custo da manutencdo em seus gastos, passando a ver a manutencgao
como uma necessidade vital para a obtencdo de bons resultados da producéo
(custo, qualidade, seguranca, produtividade) e procurando investir em técnicas e
meios de manter os seus equipamentos dentro de uma certa confiabilidade. Diversas
técnicas, inclusive de elevados custos, sdo empregadas, porém os resultados na
maioria das vezes nao sdo satisfatorios.

Ao avaliar a forma como a manutencédo é conduzida, pode-se verificar que em sua
maioria 0 método de manutencdo é determinado sem a adoc¢do de critérios que
levem em conta as caracteristicas dos componentes a serem mantidos. E comum
ver empresas praticando a manutencao peridédica em equipamentos que apresentam
estado de deterioracdo forcada. O mesmo acontece com a manutencao preditiva.
N&o importa quao sofisticada a tecnologia de diagnostico possa ser os resultados
serdo ruins em um equipamento onde ocorram falhas devidas a problemas bésicos,
como parafusos soltos ou erros de operacgao.

Até agora vimos como identificar o potencial das falhas, e as cinco medidas para
evita-las sao:

e Estabelecimento e melhoria das condi¢cdes basicas;

e Obediéncia as condi¢cfes operacionais;

e Restauracao da deterioracao;

e Melhoria das deficiéncias de projeto;

e Prevencéo de erros humanos;

Contudo essas cinco medidas sdo dificeis de serem implementadas em um curto
espaco de tempo. Se torna mais efetiva a sua divisdo em quatro fases,
implementando-as sistematicamente uma apds a outra, conforme Figura 14. Essas
quatro fases séo as seguintes:

e Reducao da variacédo do tempo médio entre falhas (MTBF)

e Prolongamento da vida util dos equipamentos

e Implementacdo da manutencao baseada no tempo (preventiva)

e Implementacao da manutencdo baseada na condicao (preditiva)
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- Classificagéo e analise de || - Manutengao das - Restauragdo periddica da | | - Predigao da vida atil de
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deterioragdo negligenciada; || deficientes do projeto - Melhoria da falhas catastréficas
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condigdes basicas esporadicas

(limpeza, lubrificagio e
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- Estabelecimento das

condigdes operacionais.

Figura 14 - As quatro fases da reducéo de falhas

Fase 1 — Reducao da Dispersédo do MTBF

Um dos fatores mais importantes que influenciam na variacao no intervalo entre as
falhas é a deterioracdo negligenciada, ou forcada. Essa deterioracdo surge em
funcdo da inadequacéao das condi¢des basicas ou condi¢cdes de uso.

Para reduzir a dispersao do tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between
Failure) € necessario restaurar a deterioracdo dos equipamentos e estabelecer suas
condicBes basicas e condi¢des operacionais.

Restaurando o equipamento e mantendo esse estado, 0 niumero de quebras e falhas

sera reduzido em mais de 50%.

Fase 2 — Prolongamento da vida atil dos equipamentos

Ao garantir a manutencdo das condi¢cdes bésicas e operacionais o equipamento
passa a ter um comportamento mais homogéneo. Para prolongar a vida atil dos
equipamentos se torna necessario adotar medidas que busquem a mudanca do

guadro atual. Essas medidas consistem basicamente em:
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e Melhoria dos pontos fracos

Com a eliminacdo da deterioracdo forcada, a vida util dos componentes do
equipamento chega bem proxima da vida Util inerente (caracteristica do projeto). Se
a vida util inerente é curta, isso indica que pode haver problemas de projeto. Esses
problemas devem ser identificados e medidas para suas correcfes devem ser
tomadas. Esse tipo de atitude, que aumenta a confiabilidade dos equipamentos,

recebe o nome de Manutencao por Melhorias (“Corrective Maintenance”).

e Eliminacado das quebras e falhas esporadicas

Esse tipo de perda se refere principalmente as falhas por erros operacionais ou erros
de acles corretivas por parte da manutencdo. Falhas esporadicas podem ser
freqUentes, mas ndo podem ser prevenidas através de inspec¢des, pois os problemas
muitas vezes decorrem de acbes de reparo onde o mantenedor, por falta de uma
analise mais criteriosa, nao localizou a causa basica do problema, reparando-o de
forma ineficiente.

A eliminacao das quebras e falhas esporadicas € possivel pelo desenvolvimento das
habilidades dos operadores e mantenedores e pela implementacdo de

procedimentos operacionais.

Fase 3 — Implementacdo da manutencdo baseada no tempo

No desenvolvimento da manutencdo autbnoma e manutencdo planejada, os
operadores e 0s mantenedores elaboram padrbes provisérios de inspecdo e
manutencdo. Paralelamente, desenvolveram juntos os padrdes definitivos que
contemplam todas as atividades de manutencao relacionadas aos equipamentos.
Esses padroes contemplam o plano de manutencdo que possui atividades
preventivas baseadas no tempo, preventivas baseadas em condi¢cdo (pelos cinco
sentidos) e corretivas.

A melhoria da manutenibilidade se torna necessaria por dois fatores:

e Viabilizacdo do plano de manutencéao
As atividades de manutencdo demandam um tempo consideravel. Para tornar viavel
o cumprimento rigoroso do plano de manutencdo planejada € necessaria a

realizacdo de trabalhos para melhorar a manutenibilidade dos equipamentos. Esses
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trabalhos dizem respeito a incorporacdo de melhorias que facilitem tanto a inspecéo

quanto o reparo.

e Reducédo do tempo médio de reparo (MTTR)

A maioria das falhas eliminadas até o memento é considerada falha simples. Essas,
por sua vez, ttm como principal caracteristica a necessidade de um tempo curto
para a sua restauracdo. Com a eliminacdo de um grande numero de falhas cujo
tempo de reparo é curto, ocorrera um fendbmeno que tendera a elevar o tempo médio

para reparo (MTTR — Mean Time To Repair).

Fase 4 — Implementagdo da manutencéo baseada na condicao

Em alguns casos a deteccdo dos sintomas das falhas (anomalias) ndo é possivel
apenas pelo uso dos cinco sentidos, outras vezes, a variacao € tao sutil que quando
€ percebida j& é muito tarde para evitar a falha. Nesses casos o operador ou o
mantenedor deve fazer uso de aparelhos que permitam a monitoracdo dos

parametros indicativos da falha.

5.5 Os Sete Passos da Manutencao Planejada

Nas quatro fases de reducdo de falhas, as atividades serdo conduzidas a fim de

melhorar a disponibilidade dos equipamentos e aumentar a disponibilidade da

manutencao. Essas atividades podem ser resumidas nos quatro itens abaixo:

5.5.1 Atividades para aumento da disponibilidade dos equipamentos:

e Aumento da confiabilidade, que pode ser avaliado pelo MTBF;

¢ Aumento da manutenibilidade, que pode ser avaliado pelo MTTR,;

5.5.2 Melhoria da qualidade da manutencé&o:

e Aperfeicoamento das técnicas de manutencao;

e Desenvolvimento das habilidades dos mantenedores;
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A conducdo do método passo-a-passo consiste em dividir as quatro fases em sete

passos, 0 que torna possivel a divisdo das atividades especificas a cada um.

1° Passo: Analise da diferenca entre as condi¢cdes basicas a condicao atual

A limpeza inicial serve como meio de educacdo dos mantenedores sob o ponto de
vista da tecnologia de manutencdo. Os mantenedores devem entender o papel e
funcionamento de todos os componentes dos equipamentos e desenvolver suas
habilidades em detectar as anomalias que s&o os fatores causais das falhas.

Nesse passo € importante que o mantenedor tenha acesso ao plano atual de
manutencdo e procure desenvolver as atividades de inspecédo e reparo, de forma a

iniciar a coleta de dados e otimizacdo da manutencéo.

2° Passo: Medidas para lidar com a diferenca entre condicdes basicas e

condicao atual

Baseado no mapa de falhas, elaborado no passo anterior através da coleta de

dados, o grupo devera revisar o plano de inspecdo e reparo, executar as acdes

corretivas determinadas e desenvolver melhorias. O ponto mais importante nessa

etapa € a prevencéo de falhas reincidentes.

As atividades a serem desenvolvidas neste passo séo:

e Determinacdo dos Modos de Falha e Efeitos da Falha (elaboracdo do FMEA —
“Failure Mode and Effect Analysis”);

e Determinacdo dos pontos que necessitam de lubrificacéo;

e Determinacdo dos controles visuais para inspecao e lubrificacéo;

e |dentificacdo dos pontos criticos de quebras com base no mapa de falhas e
acoes preventivas;

e Revisdo dos padrfes provisérios de inspe¢do e reparo, com base no mapa de
falhas;

e Elaboracéo de LUP sobre modos de falha, lubrificacao e inspec¢éao;

¢ Implementacdo da manutencao por oportunidade;

e Prevencéo de falhas reincidentes;
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3° Passo: Preparacao dos padrdes de manutencéo das condi¢fes basicas

Elaborar e implementar padrées de manutencdo das condicOes estabelecidas no

segundo passo.

As atividades a serem desenvolvidas neste passo séo:

e Determinacgao da criticidade dos modos de falhas;

e Determinacao das atividades criticas de inspecéo e reparo;

e Elaboracédo dos manuais de inspecéao;

e Elaboracédo de praticas de manutencao;

e Elaborar padrbes de atividades criticas de manutencao;

e Estabelecer indicadores para avaliagdo das atividades de inspecdo e reparo
(tempo de inspecao preventiva, tempo de reparo preventivo, taxa de manutencéo
preventiva, tarefas mais dificeis, etc.);

e Esclarecimento das responsabilidades da manutencdo planejada e manutencao
autonoma;

e Analise de todas as quebras;

e Desdobramento do tempo de reparo para falhas acima de 120 minutos;

4° Passo: Atividades para extenséo da vida util

Implementar a manutencao por melhorias, direcionadas basicamente a extenséo da

vida atil. A manutencéo por melhorias ndo se refere somente aos equipamentos, no

seu sentido mais amplo inclui também a melhoria dos métodos de manutencéo.

Nesse passo, 0 grupo compila todas as informagdes coletadas nos trés primeiros

passos, determinando a préatica de manutencao melhores custo-eficiente para cada

componente.

As atividades desenvolvidas séo:

e Andlise do mapa de falhas, dos cartbes de atividades preventivas e dos
indicadores MTBF e MTTR e, principalmente MTBM (“Mean Time Between
Maintenance”);

e Desdobramento e analise do tempo de reparo;

e As causas das falhas sdo rigorosamente analisadas e as melhorias elaboradas
com base em analise PM, FTA (Arvore de Falhas), FMEA. Os itens de melhoria

séo classificados em relacdo a confiabilidade, manutenibilidade, operabilidade e
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seguranca. Os dados sdo organizados e propostos como informacdes de
prevencado da manutencao;

¢ Melhoria da eficiéncia da manutencao (avaliacdo da habilidade e conhecimento
da manutencao e posterior treinamento);

e Estruturacdo do sistema de controle sobre documentagdo técnica, dados de
manutengao e custos;

e Estabelecimento do controle de servigos prestados por terceiros;

5° Passo: Melhoria da eficiéncia da inspecado e da manutencao

Estabelecer o plano 6timo de manutencdo com base nos conceitos de RAM

(confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade). Garantir a execucéo do plano de

manutencdo preventiva e reduzir a taxa de inspecdo preventiva, através do

aprimoramento dos padrdes e método de inspecdo e manutencao.

As atividades desenvolvidas serao:

e Revisdo dos padrbes de inspecdo e manutencao estabelecidos no quarto passo;

e Melhorias a fim de tornar a inspecéo e a manutencao mais faceis;

e Desdobramento e avaliacdo dos tempos de inspecao e reparos preventivos;

e Estabelecimento do plano 6timo (melhor custo-eficiente) de manutencédo e do
calendario de manutencéao;

e Avaliacdo dos desdobramentos do MTTR,;

e Atividades para reducdo do tempo de manutencéo corretiva;

e Analise criteriosa de eventuais falas recorrentes;

e Implementacdo de método simples de detec¢cdo de deterioracdes internas;

6° Passo: Diagnéstico geral do equipamento

Garantir a manutencdo da qualidade pela reducédo das falhas que causam declinio

de funcdo que, geralmente, sdo as maiores responsaveis pelos problemas de

qualidade.

As atividades desenvolvidas serao:

e Basicamente a implantacdo dos passos um a cinco, tendo como objetivo atingir
zero defeito;

e Analisar a relagéo entre condi¢cdes do equipamento e qualidade do produto;
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e Avaliar a relagdo entre equipamento e qualidade da energia. Em alguns casos,
queda de tensdo, efeitos de ruido e outras variagdes relativas a energia podem
ser as causas de problemas de qualidade;

e Avaliacdo dos efeitos do ambiente onde se encontra instalado o equipamento,
principalmente vibragoes;

e Elaboracédo e aprimoramento dos padrdes para conservacédo das condicdes de
produto sem defeitos;

7° Passo: Uso do equipamento até o seu limite

Usar o equipamento até o limite de sua vida til, pela implementacdo da manutencao

preditiva.

Ao alcancar esse passo, 0 pessoal da manutencdo ja tera se desenvolvido nos

aspectos referentes a gestdo da manutencdo dos equipamentos, conseguindo

estabelecer a otimizacdo do plano de manutencédo, mantendo os equipamentos em

suas condi¢des Otimas, reduzindo a dispersdo do MTBF. Esse cenario permite a

utilizacdo efetiva de técnicas preditivas, tornando possivel a utilizacdo do

equipamento até o seu limite.

As atividades a serem desenvolvidas seréo:

e Predicdo da manutencdo para componentes prioritarios (utilizacao da distribuicéo
de Weibull);

e Pesquisa e utilizagédo de tecnologias de diagnéstico de equipamentos;

e Pesquisa e introducao de funcdes de auto-diagnose nos equipamentos;

6 Pilar Educacéo & Treinamento

6.1 Por que treinamos?

A maioria absoluta das empresas reconhece a importancia do treinamento dentro de
seus objetivos. As empresas que adotam sistemas modernos de gestdo, tém o

desenvolvimento de seus recursos entre suas prioridades em termos estratégicos.
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Assim sendo, as atividades de Educacéo e Treinamento sempre ocorre, e em muitos
casos sao vistos como itens prioritarios para a empresa.

Analisando o cenario da Educacéo e Treinamento dentro das empresas, podemos
afirmar que os principais problemas ocorrem por 3 (trés) motivos:

A) Nem sempre treinamos para as coisas certas;

B) Nem sempre treinamos no momento certo;

C) Nem sempre treinamos a pessoa certa,;

Se o treinamento for feito porque reconhecemos que treinar é importante e, por isso,
sempre o temos feito, isso pode significar que estamos sempre treinando 0 mesmo
tema e da mesma forma o tempo todo, porém, poucos sdo os trabalhos que
permanecem iguais através dos anos.

Se pensarmos simplesmente que o treinamento deve ser dado porque é algo
importante para a empresa, estaremos correndo sério risco de incorrer nos

problemas citados acima.

6.2 Treinamento muitas vezes é apenas uma acao corretiva

Quando o9corre um problema na empresa, ao fazer a analise, poderemos em muitos
casos identificar a falta de conhecimento ou habilidade entre os principais fatores
causais. A acao imediata e automéatica é programarmos algum tipo de treinamento
relacionado com o problema ocorrido.

Dentro do TPM, o treinamento deve ser visto como uma acéo preventiva. O ponto
mais nobre do trabalho desse pilar deve ser a determinacdo do perfil ideal dos
Operadores e Mantenedores, de forma que esses desempenhem suas func¢des da
forma mais correta possivel, evitando perdas, e atuem fortemente na prevencédo de

problemas.

6.3 O que éimportante desenvolver nos Operadores e Mantenedores

Dentro de uma empresa as pessoas sao contratadas para desempenharem funcoes.

O bom desempenho das funcbes de operacdo e manutencdo esta diretamente

ligado a habilidades especificas requerida para cada func&o. O principal problema
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com os sistemas tradicionais de treinamentos e desenvolvimento € que todo o
trabalho esta na busca do desenvolvimento do conhecimento das pessoas ao invées
de se buscar o desenvolvimento das habilidades.

O desenvolvimento das habilidades, por sua vez, depende do conhecimento que a
pessoa sobre um determinado assunto. Se objetivarmos o desenvolvimento das
habilidades, deveremos, entéo, identificar quais os conhecimentos que suportam tais
habilidades. Assim, garantindo que a pessoa tenha recebido o conhecimento, o
desenvolvimento da habilidade ocorrera de forma plena.

A idéia basica desse pilar é estabelecer um sistema de Educacédo e Treinamento
voltado, inicialmente, ao desenvolvimento das habilidades dos Operadores e
Mantenedores, de modo a capacita-los ao cumprimento pleno de suas funcdes.

Com a evolucdo dos equipamentos e dos meios de producéo, devemos buscar o
desenvolvimento dos profissionais para que estes a cada dia possam desempenhar
melhor suas funcbes. Para isso € necessario sabermos quais as habilidades
necessarias para o bom desempenho de cada funcéo.

Dentre os maiores desafios do pilar esta a manutencéo da moral das pessoas, para
gue estas apresentem niveis elevados de atitude. Para que isso ocorra, a empresa
deve desenvolver um ambiente motivador.

A relacéo entre conhecimento, habilidade e atitude estédo descrito na figura abaixo:

Ao detectar um o o S R E agir
% de entender e
Fenomeno . prontamente?
julgar?
Percepcao Julgamento Atitude
F 3 F 3 A
5 sentidos Conhecimento » Habilidades

Figura 15 - Relag&o entre conhecimento, habilidade e atitude
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6.4 Ciclo de Capacitacao

Capacitar € mais que desenvolver o conhecimento das pessoas. Além do
conhecimento, a capacitacdo € conseguida com base no desenvolvimento das
habilidades e da atitude dos Operadores e Mantenedores.

O monitoramento da capacitacdo das pessoas deve ser feito através do

monitoramento do ciclo APEM (Aprende — Pratica — Ensina - Melhora) de

P [\

Figura 16 - Ciclo APEM

capacitacao (ver Figura 16).

6.5 Os cinco estagios da capacitacao

6.5.1 Nao tem conhecimento sobre o assunto

O primeiro estagio é caracterizado pela falta de conhecimento sobre o assunto. Se a
pessoa possuir alguns anos de experiéncia em sua fungdo, com certeza ja possuira
alguma habilidade em relacéo as tarefas que desempenha. Porém, se o nivel de
conhecimento sobre os temas necessarios para o desempenho de suas atividades
for baixo, com certeza existirdo falhas no desempenho das tarefas. Apls a
determinacdo de todo o conhecimento necessario para cada habilidade, se for
identificada falta de conhecimento suficiente sobre o assunto, mesmo que o
operador demonstre certa habilidade o mesmo devera ser classificado dentro do
primeiro estagio, para que, entédo, suas habilidades sejam desenvolvidas da melhor

forma possivel.
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6.5.2 Conhece suficientemente o assunto

Podemos considerar nesse estagio as pessoas que passaram com bom
aproveitamento pelos treinamentos sobre os conhecimentos necessarios para o bom
desempenho de suas habilidades. Nao estaremos ainda avaliando as habilidades,
porém é necessario assegurar que o operador conheca toda a carga de teoria

existente por tras de suas atividades diarias.

6.5.3 Capaz de executar corretamente

Dizemos que o operador € capaz de executar corretamente, ap0s assegurarmos que
0 mesmo, além de executar, conhece suficientemente o assunto. O grupo devera
iniciar a observacao de seu trabalho, afim de avaliar com qual grau de confianca séo

desempenhadas suas diversas atividades.

6.5.4 Capaz de executar com confiancga

Nessa etapa, o operador estara apto ao pleno desempenho de suas atividades,

apresentando desempenho elevado, com niveis reduzidos de perdas.

6.5.5 Capaz de ensinar outra pessoa
Estagio onde o operador estara em condi¢cbes de ser o multiplicador do programa.
Nesse estagio além de ter total dominio do tema a ser ensinado, o operador, ou

mantenedor, devera ter sido preparado em técnicas de ensinamento e didatica.

6.6 Os Sete Passos para implementacdo do sistema de capacitagcdo dos

operadores e mantenedores

Com o objetivo de promover efetivamente o desenvolvimento das habilidades dos
operadores e mantenedores, as empresas devem elaborar um sistema de
capacitacdo, que engloba os seguintes passos:

1° Passo: Determinacao do perfil ideal dos operadores e mantenedores.

2° Passo: Avaliagao da situagao atual e determinagao dos “GAP’s” existentes.
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3° Passo: Elaboracédo do plano de Educacédo e Treinamento para 0os operadores e

mantenedores.

4° Passo
5° Passo
6° Passo

7° Passo

7 Pilar Controle Inicial

. Implantag&o do plano de Educacéo e Treinamento.

: Criacdo de um ambiente de auto-desenvolvimento.

. Estabelecimento de um sistema de avaliacao do aprendizados.

: Avaliacéo das atividades e estudo de métodos para atividades futuras.

O ambiente econémico, que estd se tornando cada vez mais severo, acelera a

diversificacdo de produtos e reduz o ciclo de vida do produto. Tarefas importantes

nestas circunstancias sao a reducédo do periodo entre desenvolvimento do produto e

o0 inicio da producéo plena, e a consecucao do efetivo desenvolvimento de produto e

investimentos em equipamentos, com vistas a atingir um inicio vertical da producéo

plena.

A Figura 17 mostra o conceito de controle inicial e seu impacto sobre o custo do

ciclo de vida.
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Os seguintes procedimentos sdo recomendados para um inicio eficaz das atividades

de controle inicial de produto e de equipamentos.

Etapa 1: Pesquisa e andlise de situacéo atual

Pesquisar e analisar a situacdo atual (a condi¢cdo de controle inicial nos ultimos um

ou dois anos) através do seguinte procedimento e identificar problemas:

(1) Definir o fluxo de trabalho atual do controle inicial,

(2) Isolar os problemas do fluxo atual;

(3) Captar a incorporacdo de medidas de prevencao de problemas para cada estagio
no controle inicial;

(4) Captar a condicédo real dos problemas e as medidas tomadas com relacao a eles
nos periodos de manufatura de ensaio, marcha de ensaio e controle inicial,

(5) Captar o estado atual de demora de processo nos periodos de manufatura de
ensaio, marcha de ensaio e producéo inicial;

(6) Captar estado atual da captacdo de informacdes. Acumulo e utilizacdo para
projeto de produtos e equipamentos de facil utilizacdo e manufatura, que ndo
geram defeitos, de facil manutencdo, alto grau de confiabilidade, seguranca e

competitivos para a empresa,

Etapa 2: Estabelecer o sistema de controle inicial

Construir um novo sistema buscando o que o controle inicial deve cumprir com base

nos problemas identificados na primeira etapa.

(1) Estudar e estabelecer um sistema basico para controle inicial e definir o alcance
da aplicacdo do sistema,;

(2) Estudar e estabelecer um sistema para colher, acumular e utilizar as informacdes
necessarias para o controle inicial,

(3) Estabelecer e revisar os padrbes e documentos necessarios a operacdo do

sistema mencionado em (1) e (2);

Etapa 3: Depuracao e treinamento do novo sistema

Estabelecer modelos (niumero de temas suficientes para que todos os projetistas
possam ter a experiéncia e temas adequados aos niveis dos projetistas) para
homogeneizar, e para aprimorar o sistema e implantar atividades.

(1) Partida das atividades para cada tema e para cada estagio de controle inicial;
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(2) Fornecer treinamento nas varias técnicas de padrdo necessarias para
implantacdo em paralelo;

(3) Avaliar a compreensao do novo sistema, as técnicas e processos atraves das
vérias etapas. (Utilizando a depuracdo como diagndstico)

(4) Complementacéo e revisdo do sistema, padrdes e documentos com base nos
resultados de implantacéo;

(5) Resumo dos efeitos de utilizacao do sistema,;

Etapa 4: Utilizacdo completa e fixacdo do novo sistema

(1) Utilizacdo completa do novo sistema. (Expansdo do ambito de aplicacdo a todos
os temas);

(2) Maior aprimoramento da otimizagdo do LCC e utilizacdo das informagbes em
projeto MP como controle inicial;

(3) Extracdo dos problemas para cada estagio de controle inicial de cada tema,
captar o numero de unidades construidas e problemas o corridos, bem como
avaliacdo e numero de meses de atraso, condensados a cada 6 (seis) meses ou
um ano e compilacdo dos resultados. Andlise dos problemas apés controle de
fluxo inicial, estudo dos métodos para correcdo na etapa inicial, e realizacdo de
padronizacdo para consecucdo da reducdo do tempo de producdo conforme

programacao;

8 Pilar Manutencao da Qualidade

8.1 Conceito Basico de Manutencédo da Qualidade

As atividades de garantia de qualidade e as atividades de gerenciamento dos
equipamentos sao interligadas, e a correlacdo entre as caracteristicas da qualidade,
por um lado, e das condicbes dos materiais e da energia, e da precisdo dos

equipamentos, por outro, € um objetivo que se tenta alcancar para estabelecer
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condi¢cBes nas quais 0s equipamentos ndo gerem defeitos como forma de prevenir
defeitos por condicdes dos equipamentos e do processamento.

O estabelecimento das condi¢cdes a que nos referimos significa definir o sistema de
fatores de defeitos e estabelecer uma gama de condi¢bes para materiais e energia,
condicbes de método e precisdo dos equipamentos que devem ser mantidas para se
alcancar um sistema que resulte em produtos de qualidade. O conceito basico de
manutencdo da qualidade é manter e administrar as condigbes e conseguir zero
defeito como resultado, com base nas atividades de manutencdo autbnoma, e nos
operadores que dominam 0s equipamentos, capacitados através de treinamento de
habilidades e educacéo.

E importante mudar, visando medir os itens de inspecdo que afetam a qualidade
regularmente, para determinar as condi¢cdes que ndo geram defeitos, e para tomar
as medidas de combate antes que os valores ultrapassem os valores de referéncia
determinados, em vez de conhecer os defeitos apds inspecao dos produtos, e entdo

tomar medidas de combate.

8.2 Os 4Ms que decidem a qualidade

Um importante fator que decide a qualidade na linha (especificacdo na linha de
producédo) é transformar os 4Ms (moral, maquina, material e método) em condicdes
ideais.

O gerenciamento do aprimoramento da qualidade consiste em criar condi¢des ideais
de 4M, para melhorar a capacidade de garantia de qualidade até que ela se
estabilize em um nivel alto, e decidir os padrdes de trabalho e de inspecdo que
ajude a manté-los. O gerenciamento da manutencdo da qualidade consiste em
acompanhar o trabalho e inspecionar os padrbes que mantém as condi¢des ideais

definidas.

8.3 As 10 (dez) etapas de Implantacdo da Manutencéo da Qualidade

A implantacdo da manutencéo da qualidade se divide em 10 (dez) etapas:
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12 Etapa: Confirmacéo do estado atual

Nesta etapa, o estado atual é investigado para que possa estabelecer pontos de
referéncia e valores de metas para as atividades de manutencdo da qualidade para
que seja possivel preparar o programa de implantacdo e para uma conducao de

atividades sem problemas.

22 Etapa: Pesquisa dos processos que geram defeitos

A matriz de qualidade para analisar a relagdo entre 0s processos e 0s modos de
defeitos analisados na 12 Etapa € preparada nesta etapa. A pesquisa e a analise
também sdo feitas nesta etapa para determinar quais 0S processos que geram
defeitos que obstruem a qualidade e quais os processos da unidade que geram
defeitos no caso de condi¢des de equipamento ou de método de algum processo da
unidade falharem. Ao mesmo tempo, os registros anteriores dos modos de defeito e

da importancia sao analisados.

32 Etapa: Pesquisa e andlise das condi¢cdes de 4M

Nesta etapa, as pesquisas sao feitas para determinar quais 0os materiais, energia,
equipamentos, métodos ou verificacbes eliminam modos de falha para cada
processo na matriz de qualidade examinando-se desenhos, padrbes, linhas e
produtos usando-se as condicdes de 4M para temas como uma chave. Estas
condicdes sdo julgadas e os pontos defeituosos sdo extraidos, julgando-se se as
condicBes atendem aos padrdes, se a execucdo dos mesmos é ambigua, e se 0s
padrées necessarios sdo preparados e seguidos. Geralmente, as “condigbes ou
padrdes ainda n&o estdo estabelecidos” ou as “linhas julgam, a seu critério, na falta

de critérios claros” responde por 20 a 40% dos casos.

42 Etapa: Estudar as medidas de combate de “nao-conformidades”

Nesta etapa, os pontos de ndo-conformidade das condi¢cdes de 4M da 32 Etapa séo
relacionados para cada processo da unidade para um estudo das medidas de
combate. Se as medidas de combate contra as nao-conformidades puderem ser
tomadas imediatamente, as pessoas encarregadas delas sao selecionadas para a
implantagdo de melhorias. As medidas de combate para as demais nao-
conformidades sao estudas na 52 Etapa.
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52 Etapa: Analisar as condi¢cdes para produtos ndo defeituosos que ndo estéo
confirmadas

Nesta etapa, os pontos de nado-conformidades e os defeitos para os quais as
medidas de combate para incorporacdo de conceitos para edificagdo da qualidade
nao podem ser tomadas imediatamente entre as ndo-conformidades e a lista de
defeitos propagada na 42 Etapa sao analisados, usando-se técnicas tais como a

andlise de PM, FMEA e projeto de experiéncias.

62 Etapa: Melhorar as atividades de melhoria de defeito da condicdo de 4M

Nesta etapa, a melhoria através de medidas de combate estudadas para nao-
conformidades e defeitos na 52 Etapa € implantada, e os resultados da implantacéo
sdo avaliados dentro de certo tempo se as caracteristicas de qualidade definidas

pelo setor de projeto foram satisfeitas.

72 Etapa: Definir as condi¢cdes de 4M
Nesta etapa, as condicdes e os padrdes que impedem os defeitos de 4M obtidos na

32 Etapa (pesquisa e analise das condi¢des de 4M) sdo novamente examinados.

82 Etapa: Aprimorar o reforco do método de verificacdo
Todas as condicdbes de 4M definidas na 72 Etapa devem ser tomadas e
inspecionadas nesta etapa. Geralmente, o numero de itens de verificacdo que

evitam defeitos é grande, e nem todos os itens de verificacdo podem ser

examinados no gerenciamento da manutencao.

92 Etapa: Decidir o valor do padréo de verificacao

O importante nesta etapa € verificar com facilidade todos os itens de verificacdo para
resumir a relacdo entre as caracteristicas de qualidade e os valores do padrédo de
precisdo dos componentes do equipamento em uma matriz de manutencao
autdbnoma. E muito importante que esta matriz de verificacdo seja compreendida por
todos: quando, onde, quem, o que e como a verificagdo e 0 gerenciamento devem
ser realizados, e por que é necessario. Também sédo necessarios nesta etapa o
aprimoramento da confiabilidade, a simplificacdo e a reducdo de mao-de-obra, em

melhorias de verificacéo.
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102 Etapa: Revisar o padrao

Esta etapa requer determinar se as condi¢des para cada um dos fatores que evitam
os defeitos estdo sendo mantidas dentro de um periodo pré-determinado e por um
método pré-determinado e de controle dos graus de flutuacdo das tendéncias. O
pessoal nas divisdes operacionais e de manutencao é treinado para a necessidade e

meétodo de verificacdo par estabelecer este sistema de controle das condi¢des.

9 Pilar Office TPM

9.1 A necessidade de TPM para o escritério

As empresas sdo obrigadas a ajustar-se a mudancas ambientais severas, como
tendéncias do mercado em relacdo a uma grande variedade de produtos e reducéo
do tempo de “lead time” da produgdo, e a informatizacdo avancada. Sua tarefa
urgente é construir uma estrutura que garanta a elas o desenvolvimento e a
sobrevivéncia dentro da concorréncia nacional e internacional.

As empresas devem deixar claras suas proprias estratégias de gerenciamento de
forma a acompanhar estas tendéncias. A tarefa mais importante dentro do
gerenciamento da empresa € a rapida apresentacdo ao mercado de novos produtos
e do diferenciamento dos concorrentes tanto em qualidade quanto em custo.

O que é que o setor administrativo e indireto tem a ver com as atividades de TPM, se
nao tem equipamentos de producdo? Mais do que mero aprimoramento do trabalho
administrativo como reducédo de desperdicio e perdas geradas como resultado de
trabalho de escritorio e desenvolvimento de manuais de sistemas de escritorios, &
necessaria uma abordagem que contribua de forma a tornar os sistemas de
producao eficientes em todas as atividades organizacionais. Os resultados concretos

devem ser alcancados como contribuicéo para o gerenciamento da empresa.
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9.2 O papel do TPM para o escritério

Departamentos como o0 de planejamento e desenvolvimento, técnico e
administrativo, ndo produzem um valor direto como o departamento de producao.
Estes departamentos devem processar informacfes em campo funcionais do
sistema de producéo e fornecer orientacbes necessarias e apoio as atividades de
producéo e outros departamentos, de forma a reduzir os custos e reforcar o poder de
concorréncia. Esta é a primeira regra.

Segundo: A produtividade individual deve ser aumentada e o custo deve ser
reduzido a fim de contribuir para a evolucdo estratégica exigida pela geréncia para
sobreviver a concorréncia, ajustando-se rapidamente a mudancas nas esferas social
e econOomica de hoje.

Terceiro: Contribuir de forma a corresponder a confianca do cliente e aprimorar a

imagem da empresa com base naquela confianca.

9.3 Abordagem das atividades de TPM no escritério

As atividades no departamento de producdo sao iniciadas através de informacoes

provenientes dos departamentos de engenharia e administracdo. Portanto, a

qualidade, exatiddo e pontualidade das informacdes afetam profundamente as

atividades do departamento de producao.

O TPM dos escritérios cuja funcdo principal é processar informag¢des conforme

mencionado acima, pode ser considerado facil, a medida que o processo de

producédo de informacdes é substituido por equipamentos de producéo.

Todas as abordagens mencionadas abaixo sdo organizadas em série, utilizando-se

como referéncia os resultados de esforcos empreendidos por empresas que ja

realizaram o TPM de escritorio:

(1) Atingir resultados concretos;

(2) Lidar com o conceito de criar uma planta de escritério;

(3) Aplicar a abordagem de TPM para os equipamentos do escritdrio;

(4) Delinear o que o setor deve ser, e comecar a estabelecer esta meta para
alcanca-la;

(5) Implantacdo com base nos 3 (trés) pilares;
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9.3.1 Atingir resultados concretos

Em muitos casos, a melhoria do setor de escritério no passado consistia meramente
em criar um sistema de informacdes ou preparagdo de manuais e padroes para o
trabalho de escritorio.

O atrativo do TPM é atingir resultados tangiveis significativos, e as atividades de
TPM do setor de producéo alcancaram isto sem excecdes.

O setor de escritorio também n&o pode considerar o TPM como implantado a menos
que, em primeiro lugar, os resultados tangiveis sejam alcancados sempre que

implantados.

9.3.2 Lidar com o escritdrio, utilizando o mesmo conceito de uma fabrica.

A idéia é que o escritério € a fabrica de processamento de informacfes. Sdo plantas
que produzem informacdes. As informacbes entram na planta para serem
processadas com um alto valor agregado. Na condicdo de planta, as informacdes
produzidas devem ser de alta qualidade, corretas e precisas, e Uteis para 0S
individuos que as utilizam. A pontualidade também € importante. Para assegurar
estas qualidades, o processo de producdo das informacdes deve ser visivel e de

facil diagnéstico através de gerenciamento.

9.3.3 Aplicar a abordagem dos equipamentos para o TPM de escritério.

A idéia de substituir a papelada por equipamento é utii na aplicagdo da
implementacdo do TPM realizado pelo setor da producao para o setor de escritério.

Se os procedimentos burocraticos forem considerados como equipamentos, 0
caminho estara aberto para a aplicagcdo da manutencdo autbnoma, implantacéo

etapa por etapa, melhoria especifica e o projeto do sistema.

9.3.4 Delinear o que o setor deve ser, e comecar a estabelecer esta meta para

alcanca-la

Vazamentos e diferencas de nivel em cadeias funcionais entre os setores, causam

véarias perdas em todo o ciclo de vida do sistema de producdo e surtem um grande
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impacto sobre a eficiéncia do sistema de producdo. Os setores individuais tém suas
funcdes proprias a serem cumpridas e 0s niveis em que devem ser atingidas. “Viséo
e missao” definem isto com clareza.

A “Visdo” enfoca a abordagem para as fungdes basicas do trabalho que devem ser
alcangadas por um setor, com base na “abordagem do gerenciamento da empresa”.
A “Missao” enfoca a “abordagem para o trabalho” em direcdo a “abordagem e
consecucgao da visao”, e define o que deveria ser feito ou o0 que se deseja fazer para
alcancar os objetivos originais do trabalho.

“Visao e missdo” € o pano de fundo do “o que o setor deve ser”, em cada setor.

As atividades de TPM do escritério devem ser implementada sob a orientacdo da
‘visdo e missdo” do setor, e coordenadas entre os varios setores. As atividades de
TPM de um setor séo as atividades que levam a alcancar a “visdo e missao” do setor
e devem ser implantadas como linha de atividade do setor. O “que o setor deve ser’
dentre as fungbes necessarias do setor para atingir a “visdo e missao”, deve
envolver o estudo das funcdes basicas do setor, dos dois pontos de vista seguintes:
(1) Apresentar uma condicédo ideal (do tipo de manutencao da funcao);

(2) Estado ideal dentro das mudancas futuras (do tipo revolucao da funcao);

9.3.5 Implantar com base nos 3 (trés) pilares.

Basicamente, as atividades do TPM de escritério também devem ser implantadas

com base nos 3 pilares seguintes:

A) Melhoria especifica do trabalho

A eficacia do trabalho atualmente desempenhado é detalhadamente estudada tanto
do aspecto da funcdo como do aspecto do sistema, com base nas definicbes de
“visdo e missdo” do setor, para aprimoramento de perdas crénicas. O trabalho dentro
de um setor raramente funciona independentemente dentro do proprio setor, e em
muitos casos esta fortemente ligado a outros setores. Uma recomendacdo é
selecionar o trabalho que provavelmente produza mais efeitos de melhorias a partir
do trabalho realizado em conjunto com outros setores e implementar a melhoria
especifica para eliminacdo das perdas formando-se, para tanto, uma equipe de

projeto com o pessoal administrativo e os gerentes dos departamentos envolvidos.
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B) Atividade de manutencédo autébnoma para o trabalho de escritorio

A chave para as atividades de TPM para o escritorio sera edificar em sistema de
manutenc¢do autbnoma, que € uma caracteristica do TPM. A manuten¢do autbnoma
do trabalho de escritério é indispensavel para o processamento eficiente do trabalho.
Esta tarefa deve ser abordada em dois aspectos, ou seja, a funcédo do escritorio e 0s
aspectos ambientais do escritério. O primeiro aspecto tem por objetivo melhorar a
qualidade do escritorio, aprimorando a eficacia e edificando uma cultura de escritério
econOmica com relagéo ao trabalho a ser desempenhado. O segundo aspecto tem
por objetivo criar um ambiente de escritério que aprimora e mantém a eficiéncia
eliminando-se as pressbes causadas pelos equipamentos do escritorio e pelo

ambiente e removendo as pressoes psicoldgicas e fisiologicas do ser humano.

C) Educacéo e Treinamento

A tendéncia de nossos tempos é a mudanca radical através da informéatica.
Promover exceléncia pessoal na habilidade de processar informagbes € uma
guestao muito importante para as empresas. As empresas ndo poderdo existir ou
crescer se a abordagem for aquela de aprender o trabalho através das adaptacdes
complementadas a partir da experiéncia. Deve se estabelecer um sistema de
treinamento por posto e posicdo; padrdes para a aquisicdo do conhecimento e
habilidades necessérias devem ser estabelecidos, o curriculo do treinamento deve
ser criado e o treinamento deve ser aplicado. O valor dos recursos humanos devera

ser expandido.

10 Pilar Seguranca, Saude e Meio-Ambiente

Embora mostrado como a ultima coluna de TPM, o pilar seguranca, saude e meio-
ambiente de TPM é igualmente, se ndo a mais, importante do que o sete outros.
Shirose descreve a seguranca como "a manutencdo da paz da mente" (Shirose,
1996). Nenhum programa de TPM & significativo sem foco estrito na seguranga e em
interesses ambientais. "Assegurar a confiabilidade do equipamento, impedir o erro

humano, e eliminar acidentes e a poluicdo sdo os principios chaves do TPM"
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(Suzuki, 1994). Suzuki fornece exemplos de como o TPM melhora a seguranca e a

protecdo ambiental.

Equipamento defeituoso ou inseguro € uma fonte de perigo ao operador e ao
ambiente. O objetivo do TPM do zero - falha e do zero - defeito compreende
diretamente zero - acidente.

A manutencdo autbnoma ensina a operadores do equipamento como operar
corretamente o0 equipamento e manter uma estacdo de trabalho limpa e
organizada. A atividade 5-S elimina condi¢des inseguras na area de trabalho.

Os operadores treinados em TPM tém uma compreensdo melhor de seus
equipamentos e processos e podem detectar e resolver rapidamente as
anormalidades que puderam resultar em circunstancias inseguras.

A operacao do equipamento por operadores ndo qualificados € eliminada com a
propagacéo eficaz do TPM.

Os operadores aceitam a responsabilidade para a seguranca e a protecéo
ambiental em suas estacGes de trabalho.

Os padrdes de seguranca e de protecdo ambiental proliferam e reforcam como

parte do pilar da manutencéo da qualidade de TPM.

O pilar seguranca, saude e meio-ambiente do TPM foca em identificar e em eliminar

os incidentes de seguranca e ambientais. Esta em concordancia ao principio de

Heinrich (Heinrich 1980), pois a cada 500.000 incidentes de seguranca 300 s&o

evitados por um triz, 29 causam ferimentos, e 1 causa morte, ver Figura 18.

Investigando os acidentes industriais, Heinrich verificou que 88% dos acidentes,

onde causados, sdo por atos inseguros das pessoas, 10% sao resultados de

circunstancias fisicas inseguras, e 2% ele considera “atos de Deus “.
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Figura 18 - O principio de Heinrich

O uso da analise dos cinco porqués do TPM converge para as causas da raiz

(incidentes no modelo de Heinrich) esse resultado na seguranca ou na falta préxima

ambiental. Suzuki descreve seis fases que uma operacdo passa completamente

durante um acidente industrial. (Suzuki, 1994)

Fase 1 - Operacao normal, estado estavel.

Fase 2 - Os sinais da anormalidade, o sistema tornam-se mais e mais desordenado.

Fase 3 - Estado instavel, dificil de restaurar ao normal.

Fase 4-Perigo 6bvio em consequéncia da falha ou da anomalia. Os danos e
ferimento podem ainda ser contidos e minimizado.

Fase 5 - Ferimento e os danos severos ocorrem.

Fase 6 - A recuperacédo apoés a situacao esta sob controle.

As praticas de TPM, tais como aquelas alistadas abaixo, permitem a intervencéo

rapida do operador e impedem incidentes da fase 3.

1. Monitore o equipamento e 0s processos e rapidamente anormalidades corretos.

2. Instale e verifique o equipamento de seguranca.

3. ldentifique e elimine anormalidades e defeitos escondidos do equipamento.

A seguranga ambiental esta transformando-se num ponto crescente do foco para a

execucao de TPM. "A geréncia de producdo no século XXI ndo sera eficaz se as

condi¢cdes ambientais forem ignoradas. A geréncia de producdo que nao faz exame

das condigbes ambientais na consideracdo sera removida da sociedade. Uma das

causas das condi¢cdes ambientais é que as industrias, as instituicdes académicas, e



78

as agéncias de governo estiveram empenhadas na pesquisa, ho desenvolvimento,

na promocédo, e na difusdo de tecnologias de projeto para produzir uns produtos

mais artificiais. H4 muito pouco concernimento sobre as circunstancias do ajuste do

equipamento mais favoraveis depois que este é posto em operagdo ou em técnicas

diagnéstica para manter aquelas circunstancias.” (Ishikawa, 1999) A seguranca

ambiental vai além simplesmente de eliminar acidentes. No ambiente de producédo

de hoje, a seguranga ambiental inclui a redu¢do do consumo de energia, 0

eliminacdo do desperdicio toxico, e a reducdo do consumo material cru. Funahashi

descreve um estudo de caso que usa a atividade de TPM para reduzir o consumo de

energia na producao (Funahashi, 1998).

Ishikawa prop6e que o TPM foque os seguintes objetivos ambientais chaves dentro

do pilar seguranca, saude e meio-ambiente. (Ishikawa, 1999)

1. Construa um sistema de geréncia ambiental que integre condicbes ambientais
como um sistema. Este objetivo é consistente com o 1SO14001/14004.

2. Execute atividades, com o programa de TPM, para reduzir o impacto ambiental
de operagdes de producéo.

3. Crie sistemas para reduzir o impacto ambiental do produto na producédo e no
desenvolvimento do processo.

4. Realce a consciéncia e a instrucao ambientais de todos os empregados.

Ishikawa enfatiza que o sistema de geréncia ambiental "é parte e parcela do trabalho

e esta execucao deve ser feito com TPM. Em termos concretos, isto consiste na

instrucdo ambiental, produtos e desenvolvimento de equipamentos que executam

melhorias nos aspectos ambientais de reducéo e que leve em consideracdo a carga

ambiental, e considera-se ser apropriado desenvolver estes temas ao longo dos

pilares convencionais de TPM"(Ishikawa, 1999).

11 Estudo de Caso

O estudo de caso esta baseado nas atividades desenvolvidas pela Engenharia de

Métodos da Diretoria de Pelotizacdo (DIPE) da Companhia Vale do Rio Doce
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(CVRD), mais precisamente na moagem das Usinas de Pelotizacdo | e Il, onde tal

filosofia esta sendo aplicada com o nome de Producao Integrada.

11.1 Organizacao e Coordenacao

11.1.1 Problemas relativos a Producdao Integrada

Todas as empresas, sem excecao, enfrentam dificuldades no inicio da implantacdo
de qualquer sistema de gestdo, em funcdo do surgimento de diversos problemas
com a Producao Integrada a situacao nao é diferente.

Dentre todos os problemas possiveis, a principal dificuldade esta na incorporacéo
das atividades da Producao Integrada a rotina das diversas func¢des. Isso ocorre,
pois a grande vantagem que a Producdo Integrada tras € a inovacédo, e inovar
significa romper com o tradicional, experimentar novas formas de atuagao, diferentes
e de certa forma desconhecidas.

Porém, entre o estado atual e o novo estado sempre existira uma fase de transicao,
guando as pessoas estardo desenvolvendo sua nova forma de trabalho, sem poder
parar a rotina atual.

No caso particular do programa Producéo Integrada, as principais dificuldades dizem
respeito a tendéncia que as empresas tem de, inicialmente, desenvolverem o
programa de forma paralela a estrutura de gestdo atual da manutencdo. Esse fato
agrava ainda mais a dificuldade de disseminacdo da Producdo Integrada como
sistema de gestdo, fazendo com que esse programa amplo seja restrito a algumas
atividades isoladas, quer sejam de Manutencdo Autbnoma ou Manutencao
Planejada. O primeiro grande desafio, entdo, passa a ser a incorporacdo da
Producdo Integrada na rotina de Operadores, Mantenedores, Supervisores e

Gerentes.

11.1.2 Ciclos de Gerenciamento

A Producéo Integrada é conduzida através dos 4 (quatro) ciclos de gerenciamento:
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Ciclo de Planejamento — PDCA

\“\ Busca o0 estabelecimento de novos padroes de
= _\ trabalho, necessarios para se atingir as metas de
ps Producdo, Qualidade, Custo, Entrega, Seguranca e
\_|/ Moral.

Ciclo de Manutencédo — SDCA

Busca estabelecer o melhor método de trabalho, de

AB forma a prevenir a ocorréncia de perdas, pela garantia

qp do cumprimento dos padrées de trabalho estabelecidos
no Ciclo de Planejamento.

Ciclo de Melhoria da Rotina — CAS-Do

Busca garantir a adequacdo das rotinas a capacidade
de trabalho da empresa, através da melhoria continua

das préticas e do recurso humano envolvido.

Ciclo de Melhoria do Resultado — CAP-Do

\ Busca garantir a melhoria continua dos resultados, do
sistema de gestao e padrdes de trabalho.

Ad

/5|0

11.1.3 Papel dos Facilitadores

Os facilitadores séo responsaveis pelo estabelecimento do ciclo de Planejamento
das atividades (PDCA), definicdo do ciclo de manutencdo (SDCA) dos times de
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operacdo e manutencao e pelo ciclo de melhoria do resultado (CAP-Do). O papel

dos facilitadores pode ser resumido conforme Figura 19.

-

P

DR

-

L

» Definicao das metas a serem alcangadas pelas atividades
do pilar, de acordo com o desdobramento das diretrizes da
eEmpresa,

« Definicdao das rotinas contribuintes e planejamento das
atividades necessarias para atingimento das metas
estabelecidas;

« Determinacdo dos recursos necessarios para atingimento
das metas estabelecidas;

» Elaboracgao dos padries de rotina e de gerenciamento das
perdas;

» Capacitagao dos times de produgao integrada;

- Coordenagao das atividades dos times de produgao
integrada,

(j { Verificar a existéncia de problemas metodologicos,

A

- Analisar problemas metodologicos e determinar agdes
corretivas;

 Implementar agdes corretivas dos problemas
metodoldgicos;

Figura 19 — Planejamento das Atividades do PDCA

11.1.4 Papel dos Times

As atividades de Producéo Integrada sdo conduzidas pelos times de Manutencgéo

Autdbnoma, formados pelos operadores, e os times de Manutencdo Planejada,

formado pelos mantenedores.

Os times de Manutencao Autbnoma e Manutencéo Planejada sdo responsaveis pelo

estabelecimento do Ciclo de Manutencao (SDCA), conforme Figura 20.
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« Cumprimento do plano de capacitagcdo estabelecido

pelos facilitadores,
« Elaboragcdo dos padrbes operacionais da Produgao

Integrada;

A

PR S NS ——

« Cumprimento das rotinas e padries operacionais
estabelecidos,

D

«Verificagdo do nivel de cumprimento dos padrdes

y
( 1 estabelecidos;
- Determinagdo de acgdes corretivas para melhoria da
A EXEeCcUcao,
4 « Execugao das agdes corretivas para melhoria da
EXECUCaon,

Figura 20 - Execucéo das Atividades do SDCA

11.1.5 Papel dos Supervisores

Cabe aos supervisores o0 gerenciamento da rotina, conforme Figura 21.

! « Verificagao diaria do resultado e identificagdo das
- perdas ocorridas,
«Verificagado do nivel de cumprimento das rotinas;

» Analise da adequacao dos padries aos resultados e as
, suas metas de execugao e determinacao de suas causas
A do nao atendimento as metas ou nao cumprimento da
rotina;

S

padrdes, de forma a atender 0s resultados esperados e o

{ « Determinagdo de agdes corretivas para melhoria dos
nivel de execugao esperado;

D { « Capacitar nivel operacional e revisar os padries;

Figura 21 - Melhoria da Rotina - CAS-Do

11.1.6 Papel dos Gestores

Os gestores sao responsaveis pelo estabelecimento do Ciclo de Melhoria do

Resultado (CAP-Do), conforme Figura 22.
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- Verificagao do atingimento das metas de redugao de
perda,

)

\

« Analise das metas nao atingidas;
» ldentificagao de problemas metodoldgicos e gerenciais,
- Analise de problemas gerenciais cumprimento da rotina;

:[_)

» Determinacdo de acgbes corretivas para problemas
gerenciais,

« Implementagcao de acdes corretivas para problemas
gerenciais,

- Monitoramento das agdes corretivas gerenciais e
metodoldgicas;

=
’

J
—— ey A

Figura 22 - Melhoria do Resultado - CAP-Do

11.2 As quatro principais ferramentas da Producéo Integrada

As atividades de cada pilar devem estar em linha com os objetivos globais do
programa Producéo Integrada. O desdobramento de todas as atividades pode gerar
certa confusdo e até incoeréncia entre os diversos indicadores que se inter-
relacionam. Para evitar essa confusdo podemos fazer uso de algumas préaticas que
permitem a facil visualizacédo e alinhamento de todas as atividades.

As quatro principais ferramentas do TPM:

1) Quadros de Gestao;

2) Licdo de um ponto (LUP);

3) Auditorias;

4) Reunides de grupo.

11.2.1 Quadros de Gestéo

Uma das principais caracteristicas do programa TPM é a gestdo a vista. Apesar o
uso de quadros ja ser comum em muitas empresas, ha maioria das vezes sao
usados apenas para se afixar comunicados ou folhetos de campanhas internas. No
TPM eles sao poderosas ferramentas de gestdo, de extrema utilidade.

Os times de Manutencdo Autbnoma e Manutengdo Planejada devem ter seus
quadros de gestdo permanentes, que servem para controlar as atividades desde o

primeiro passo ao sétimo passo.
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Os times de melhorias especificas também terdo seus quadros de gestdo, durante o

tempo necessario para que os times concluam os trabalhos.

11.2.2 Lig&o de um ponto — LUP

E uma forma réapida e eficaz de transmissdo de conhecimento, experiéncias,
informacdes praticas sobre os equipamentos, casos de melhorias e eliminacdo de
problemas. Além de permitir a troca de experiéncia entre os grupos de trabalho e é
uma forma de valorizacdo do conhecimento das pessoas.

Tem esse nome, pois deve abordar tépicos sobre um determinado tema e o tempo

necessario para a sua transmissao nao pode ser superior a 5 (cinco) ou 10 (dez)

minutos.

Para cumprir de forma eficaz a sua funcdo, devemos considerar alguns aspectos

referentes as LUP’s:

e Devem ser um tipo de “on the job training” (OJT), ou seja, o treinamento deve ser
feito no local onde é aplicavel;

e Devem ser de facil interpretacao, contendo muitas ilustracdes e/ou fotos e textos
sem muita complexidade técnica;

e Deve ser evitado o uso de termos ou palavras em lingua estrangeira e, se for
realmente necessario, colocar essa palavra entre “aspas”, indicando ao lado a
sua traducéo;

e A sua divulgacdo pode ser feita em grupo, ndo excedendo o maximo de cinco
pessoas;

e ApOs o treinamento, todos devem assinar e datar o campo referente as pessoas
treinadas;

Uma das melhores formas de medir o moral das equipes de trabalho é através das

sugestbes espontaneas. As LUP’s tem essa caracteristica e devem ser elaboradas

em funcdo da necessidade das pessoas de transmitirem ou receberem
conhecimentos;

Podemos classificar as LUP’s em pelo menos quatro tipos:

a) Conhecimento Béasico — devem abordar os tdpicos cujo conhecimento é
necessario para o desenvolvimento da Manutencdo Autbnoma nas atividades do

dia-a-dia.
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b) Melhorias — ao realizar uma melhoria, 0 grupo ou pessoa responsavel elabora
uma LUP, mostrando resumo sobre o raciocinio, o conteudo das medidas e os
efeitos e beneficios da melhoria.

c) Problemas — as pessoas possuem diferentes niveis de conhecimento sobre os
problemas mais comuns que ocorrem. Algumas acfes sobre esses problemas
sao efetivas que outras. Esse tipo de LUP busca mostrar a relacdo causa efeito
dos problemas e as a¢Oes mais efetivas.

d) Seguranca — mostra as formas corretas de agdo em determinadas situacdes e

os cuidados que a pessoa deve ter frente a situacdes de perigo.

11.2.3 Utilizagdo de auditorias

Para garantir resultados consistentes e desenvolvimento constante e uniforme do
programa, as atividades de Manutencdo Autbnoma também devem ser auditadas
periodicamente. Essas auditorias devem ser vistas como elemento de orientagéo e
de feedback, pois devem deixar bem claro todas as atividades que serao

desenvolvidas em cada etapa e os resultados esperados de cada uma delas.

11.2.4 Reunides e Relatérios

As reunides de grupos sao fundamentais para o desenvolvimento da Manutencéo
Autdnoma, pois as atividades ndo serdo cumpridas a menos que cada um se sinta
como parte do grupo.

S&o nas reunides que o grupo faz a auto-avaliacdo do seu desenvolvimento, discute
as dificuldades encontradas, os pontos fortes e os fracos do que foi desenvolvido a
participacdo de cada um dentro do proposto estabelece novas metas e determina os
responsaveis por cada atividade.

A cada reunido o grupo devera emitir um relatério com o conteddo do que foi
estabelecido na reunido. Esse relatorio tem a funcdo de informar a coordenacao do
programa sobre as atividades discutidas, mostrando a forma com que o grupo vem

agindo e a relagédo entre as atividades propostas e os resultados obtidos.
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11.3 Atividades Iniciais

Para que a gestdo dos ativos fosse iniciada, foram necesséarias a realizagdo de

algumas tarefas preliminares, conforme sequéncia abaixo:
11.3.1 Definicao das Fronteiras e Interfaces

Como qualquer processo de andlise de sistemas, 0 objetivo consiste em focar
corretamente o0s elementos que estdo incluidos na analise e determinar
explicitamente aqueles que séo considerados como entradas ou saidas do sistema.

Nesta fase, a equipe documentou o seu entendimento do sistema fazendo uma
descricdo sucinta do sistema em andlise. Para disciplinar e facilitar o processo de
analise, o sistema foi modularizado em subsistemas (criacdo de um fluxograma ou
um diagrama de blocos dos subsistemas). Este diagrama de blocos ilustra também,
de forma gréafica, todos os fluxos de entrada e saida de cada subsistema, conforme

demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 - Fluxograma de Pelotizacdo da CVRD
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11.3.2 Classificacdo dos equipamentos

A elaboracdo de um plano de manutenc¢éo planejada é uma atividade que demanda
um tempo relativamente extenso. A determinacdo da técnica de manutencdo melhor
custo-eficiente para cada componente depende de diversos fatores, relacionados as
caracteristicas dos equipamentos e seus diversos componentes, do sistema de
controle de dados da manutencao e, principalmente, da capacitacdo do pessoal da
manutencgao e operacao.

A classificacdo adotada na CVRD, tem como base, a classificacdo de equipamentos
da Associacdo Francesa de Normas - AFNOR (ver Figura 24) e, tem como objetivo,
a priorizacdo das atividades de manutencéo e a determinacdo dos métodos a serem
aplicados.

Segundo essa horma, 0s equipamentos pertencem a trés tipos de classe:

Equipamentos Classe A

S&o0 equipamentos que interrompem o processo de producdo ou que causem
transtornos aos mesmos, reduzindo a capacidade produtiva e influindo na qualidade
e/ou custos dos produtos e subprodutos.

S&o caracterizados como equipamentos de risco operacional e, devem ser tratadas

com manutencao preventiva baseada no tempo, manutencao preditiva e inspecdes

constantes.

Equipamentos Classe B

Sao equipamentos que embora importantes ao processo produtivo, ndo causam
paradas e nem trazem transtornos significativos ao mesmo. Sua parada néo traz
consequéncias importantes ao produto final.

S&o0 caracterizados como equipamentos importantes ao processo produtivo e,
devem ser tratados com manutencédo preventiva baseada no tempo e inspecdes

programadas.

Equipamentos Classe C
S&0 equipamentos necessarios ao processo produtivo, mas que nao trazem nenhum
transtorno ao mesmo. Normalmente, estes equipamentos sao de facil substituicdo e

sua manutencdo pode ser feita com tranquilidade. S&o caracterizados como
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equipamentos necessarios ao processo produtivo e, devem ser tratados com

manutencdao corretiva (atuacao apenas na quebra).

11.3.3 Determinacéo da arvore de componentes

Objetivando identificar os diversos conjuntos que compdem o0 egquipamento,
desmembrando-os, até chegar ao nivel de componente, a &rvore foi dividida em trés
niveis:

e Equipamento

e Conjunto

e Componente

Para evitar dividas se um determinado item € um conjunto ou componente, foi
definido que o componente é o ultimo item gerenciavel, ou seja, se no momento de
sua substituicdo o mantenedor tiver que substituir todo o conjunto (por exemplo:
redutor), o mesmo, dentro da estrutura da arvore, ser& um componente, conforme
ANEXO A.

11.3.4 Elaboracdo da matriz de condicdes basicas

Para a elaboracdo da matriz de condi¢cfes basicas, foi necesséario a determinacéo e
priorizacdo dos componentes criticos da arvore de componentes. Em seguida, foi

preenchido os itens da matriz, conforme modelo no ANEXO B.

11.3.5 Preparacdo dos cartdes de manutencédo das condicdes basicas

Concluida a matriz das condi¢cGes basicas, cada atividade listada nesta, se torna um
cartdo de manutencdo das condi¢cdes basicas, ou seja, no cartdo sdo incluidas as
seguintes informacgfes: equipamento, conjunto, componente critico, o0 que €
necessario fazer para manter, quem e quantos mantém (operador ou mantenedor),

situacdo da maquina (operando ou parada), freqiéncia, duragéo da atividade (min.).
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11.3.6 Mapeando o Processo

O programa Producdo Integrada € desenvolvido com foco na garantia do
desempenho do processo. Isso implica na necessidade de definicdo do resultado
esperado de cada processo e no esclarecimento sobre todas as variaveis do
processo que possam influenciar no resultado.

Avaliando o processo como um conjunto de recursos voltados a transformar algum
produto, agregando valor a este, podemos diagrama o processo conforme Figura
25.

ENTRADA SAIDA
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/

Figura 25 - Diagrama do Processo
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O processo, por sua vez, pode ser dividido em diversas etapas consecutivas,

conforme Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de Etapas do Processo

E esperado que cada etapa de processo seja realizada satisfatoriamente, atendendo

aos padroes de desempenho requeridos. Esses padrdes sdo determinados para
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cada produto da etapa de processo, sendo denominados Parametros de Produto,
conforme Figura 27. Os parametros de produto expressam as caracteristicas
desejadas do produto de cada etapa de processo, em relacdo a sua especificacéo

qualitativa e quantitativa.

PARAMETROS DE PRODUTO

DENSIDADE ,
SUPERFICIE ESPECIFICA
VOLUME ESPECIFICO

Polpa de
MOAGEM Minério

9

Figura 27 - Parametros de Produto e o Processo

Dizemos que nosso processo esta operando satisfatoriamente quando estamos
atendendo aos padrbes de desempenho requeridos, ou seja, quando estamos
atendendo aos parametros de produto de cada etapa de processo.

Caso nosso processo ndo atenda a pelo menos um desses parametros, temos a
ocorréncia de uma falha. Além disso, quando ndo conseguimos realizar a etapa de
processo, também temos a ocorréncia de uma falha.

Como o termo falha € muito abrangente e genérico, para direcionarmos Nnosso
trabalho, definimos que os problemas ocorridos em nOSSO processo Sao
denominados como Falhas de Processo. Tais problemas dizem respeito a ndo
realizacdo de uma etapa de processo ou a nao obtencdo de um parametro de
produto.

As falhas de processo ocorrem devido a diversas causas. Ao ocorrer uma falha,
através de analise, podemos identificar suas causas. Se as causas das falhas
podem ser identificadas, entdo podem ser prevenidas.

As falhas de processo sdo causadas por alteracbes ocorridas em algum parametro

do processo. Através do mapeamento do processo, podemos estabelecer uma
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relacdo causa-efeito entre as falhas de processo e a alteracdo de um ou mais
parametros de processo.

Pensando preventivamente, o ponto chave, porém, é determinar quais o0s
parametros de processo que garantem a execucao da etapa, bem como o
atendimento a cada parametro de produto.

Os parametros de processo foram organizados dentro dos 5M’s (ver ANEXO C):

Maquina: fungcdo que o equipamento deve desempenhar para atender determinado
parametro de produto.

Método: tarefa que deve ser realizada para se atender determinado parametro de
produto.

Ma&o-de-obra: habilidade operacional necesséria para a realizacéo da tarefa.

Material: material necessario a realizacdo da etapa de processo.

Meio Energético: tipo de energia necessario para realizar a etapa de processo.

Dos 5M’s, quatro sao de responsabilidade da manutencao auténoma (método, méao-
de-obra, material e meio energético). JA o parametro maquina, € de
responsabilidade da manutencdo planejada, sendo que se este parametro nao for
atendido, ou seja, se 0 equipamento estiver funcionado fora da sua linha padrao de
desempenho, ele podera ser classificado em dois tipos: Falha Potencial (Anomalia)
ou Falha Funcional (Falha).

Existem diversas definicbes para os termos utilizados na manutencdo. Visando a
otimizacao do processo de comunicacao na CVRD, onde a idéia do transmissor seja
compreendida da mesma forma pelo receptor, foi definido que:

Falha Potencial ou Anomalia é a perda parcial da funcdo estipulada para o
eguipamento, com base em um padréo de desempenho estabelecido.

Falha Funcional é a perda total da fungcéo estipulada para o equipamento, com

base em um padrao de desempenho estabelecido.
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PONTO P
DESELEBENRS Ponto em que podemos
/ comprovar a ocorréncia

PV dafilha (falha potencial)

PONTOF
Ponto em que cessa
a fungdo (falha funcional)

TEMPO

INTERVALO P-E

. 5

PERIODO DE OCORRENCIA
DE MODOS DE FALHA POTENCIAL

Figura 28 - Curva P-F

A falha comeca a ocorrer no ponto P, quando o equipamento comeca a apresentar
perda de desempenho de funcdo. Nesse momento dizemos que o0 equipamento
entrou em Falha Potencial. Com o passar do tempo, se nenhuma acdo que reverta a
situacdo normal for tomada, o desempenho do equipamento chegara ao ponto F,
quando o equipamento perdera totalmente a sua funcdo, ocorrendo assim a Falha

Funcional.

11.3.7 Elaboracédo do FMEA

FMEA vem do inglés “Failure Mode and Effect Analysis”, que traduzindo para o
portugués, significa Analise dos Modos e Efeitos das Falhas. Essa ferramenta é
utilizada para analise dos modos de falha e seus efeitos. Tem como objetivo a
prevencdo dos possiveis modos de falha, a partir das funcbes do equipamento em
analise.

Existem diversos métodos para a elaboracdo do FMEA e diversos critérios para
avaliacdo da criticidade dos modos de falha, sendo que o método aplicado é de

utilizacéo especifica para a manutencdo de equipamentos.
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Para o preenchimento do FMEA, foi necessario a determinacdo das funcdes, falhas
funcionais, modos de falhas funcionais e os efeitos das falhas, sendo este né&o
realizado até o presente momento, conforme descrito no ANEXO D.

Para se determinar a funcdo, foi definido que esta serd a atividade, dentro do
processo, pela qual a empresa adquiriu 0 equipamento e a descricdo de uma funcéo
€ composta por um verbo, um objeto e um padrdo de desempenho, conforme

exemplo abaixo:

Bombear polpa de minério a pressao de 1,3 kgf/cm?2
VERBO OBJETO PADRAO DE DESEMPENHO

A determinacdo da falha funcional depende diretamente das funcdes que o
equipamento deve desempenhar. Assim, definimos falha funcional como sendo a
incapacidade do equipamento em desempenhar suas fungdes.

Ja o modo de falha funcional é a causa imediata da falha, sendo todo e qualquer

evento que cause uma falha funcional.

11.3.8 Elaboracéo de LUP sobre condi¢cdes basicas

A elaboracéo da LUP, s6 se fez necessaria quando o operador ou mantenedor nao
tinha conhecimento da atividade de inspecdo ou reparo do componente critico
(atividade da coluna “o que é necessario fazer para manter” da matriz de condigdes

bésicas).

11.4 Gestdo da Manutencéo

A gestdo da manutencdo pode ser realizada atravées da Gestdo Reativa ou da
Gestéo Pro-Ativa da manutencéo.

Uma Gestao Reativa, baseia-se apenas nas atividades do ciclo PDCA, ou seja, com
base em dados e calculos estatisticos sdo definidas as metas de producédo. Caso
essas metas nao sejam atingidas, sO entao é realizada uma analise para descobrir

a(s) causa(s) do ndo cumprimento da(s) meta(s).
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A Gestdo Pro-Ativa visa o gerenciamento diario do equipamento, atuando de uma
forma mais frequente, ou seja, ao invés de ter como unico foco a producao, a Gestéo
Pro-Ativa esta focada, também, no desempenho diario dos equipamentos,
diminuindo, assim, as chances de ndo cumprimento dos resultados (metas). O
cumprimento das metas sdo baseadas em apenas seis rotinas:

A) Capacitacdo Operacional

B) Manutencéo das Condicdes Bésicas

C) Manutencédo das Condi¢cdes Operacionais

D) Reparo da Deterioracao

E) Prevencao da Manutencao

F) Tratamento de Falhas

Sendo que para cada rotina, existe um padrdo de execucdo e acompanhamento

denominados como Padrdes de Rotina (PR), conforme ANEXO E.

A) Capacitagdo Operacional

A capacitacdo se faz através da Matriz de Capacitagdo ou Matriz “X”, onde sé&o
informados os nomes dos envolvidos, a funcdo de cada um, as habilidades a serem
desenvolvidas e o0s conhecimentos a serem adquiridos, além da data dos

treinamentos, conforme ANEXO F.

B) Manutencé&o das Condi¢6es Béasicas

A rotina de manutencdo das condicBes basicas se faz através da execucdo das
atividades descritas no cartdo de manutencdo das condi¢cbes basicas, onde o
operador ou mantenedor, ap6s o cumprimento da atividade, deve preencher no
verso do cartdo, a data da execucdo, a condicdo do componente (com ou sem
anomalia) e a sua matricula. No dia seguinte a execuc¢éo da atividade, o supervisor
observa, no quadro de manutencédo das condi¢cdes bésicas, se todas as atividades
programadas foram ou ndo executadas, atualizando o indicador da rotina com a

porcentagem de atividades executadas, sendo a meta de 100%.

C) Manutencgéo das Condi¢cdes Operacionais
Essa rotina se resume as atividades do técnico da sala de controle, que faz uso do

mapa de processo, para informar ao operador se 0 equipamento esta trabalhando
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acima ou abaixo de seus limites operacionais ou se 0s parametros de produto estao

dentro dos limites especificados.

D) Reparo da Deterioracéo

A rotina de reparo da deterioracdo se refere a atividade de reparar o equipamento
com anomalia ou falha, sendo que este reparo podera ser programado ou nao. Isso
serd melhor explicado na rotina de tratamento de falha, quando for descrito a
atividade de registro das falhas.

E) Prevencédo da Manutencéao
Prevenir a manutencéo nada mais € que eliminar o0 maior nimero possivel de pontos
de manutencéo, o que implica em alteragdo do projeto e, por isso, atividade da

engenharia de projetos.

F) Tratamento de Falhas

As falhas sdo mais ou menos indesejadas, dependendo das perdas que venha a
causar. A ocorréncia de uma falha é a simples manifestacdo de um problema
gerencial. Da perda ao problema gerencial que a causou, ocorre a sequéncia de
eventos, conforme Figura 29.

Como a sequéncia de acBes que levam a ocorréncia de perdas tem origem em
algum problema gerencial, se, ao concluirmos a analise, tivermos identificado
apenas as causas imediatas ou basicas, o problema voltard a ocorrer, pois a
condicdo fundamental que gerou o problema nao foi alterada. O bloqueio, assim,
nao sera eficaz.

Entre a identificacdo da falha e sua restauracéo, revertendo a condicao normal de
operacdo, a pessoa responsavel por essa acado ja fez a sua primeira andlise,
identificando a causa imediata, que € 0 evento que causou a perda de fungéo do
equipamento.

A causa imediata se manifesta sempre na forma de um Modo de Falha. Assim, a

andalise inicial esclarece o modo de falha ocorrido e as causas de sua ocorréncia.
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Figura 29 - Sequéncia de Eventos

As falhas potenciais tém como causa imediata os Modos de Falhas Potencial

(anomalias) e as falhas funcionais os Modos de Falha Funcional, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Modos de Falhas Funcional e Potencial

FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA FUNCIONAL

Transportador de correia parou de
o Rolamento travado
transportar minério.

Ponte rolante parou de elevar carga. Cabo de aco rompido

FALHA POTENCIAL MODO DE FALHA POTENCIAL

Mesa de elevacao operando acima do ciclo. Cilindro hidraulico vazando
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O tratamento de falhas ocorre através de trés acoes:
e Registro das falhas
e Analise das falhas

e Determinacao das acfes corretivas

A) Registrando as Falhas

O registro de falhas é o principio basico da manutencao planejada. Deve ser emitido

pelo operador ou mantenedor que atuou no diagnostico. Quando o problema se

refere a uma falha ou uma anomalia de processo, € utilizado a etiqueta azul, sendo o

operador o responsavel por encerra-la, mas quando o problema se refere a uma

falha ou anomalia de maquina, é utilizada a etiqueta vermelha, sendo o mantenedor

o responsavel por encerrd-la, sendo que qualquer funcionéario, operador ou

mantenedor, pode abrir uma etiqueta azul ou vermelha, ou seja, 0 operador pode

abrir uma etiqueta vermelha e vice-versa.

E com base nos registros de falhas que o pessoal da manuten¢édo (autbnoma ou

planejada) decidira quais acdes preventivas e corretivas a serem adotadas para

poderem melhorar a manutencdo. Além disso, € com base nos dados contidos no
registro de falhas que os indicadores séo levantados.

A andlise das falhas funcionais ocorridas é de responsabilidade do pessoal da

manutencdo planejada, porém a participacdo dos operadores € de suma

importancia.

O registro de falha ocorre na forma de um FCA (Fato, Causa e Acdo), sendo

necessario fornecer as seguintes informacoes:

Fato: no campo de fato, é registrado claramente qual foi a falha ocorrida no
eguipamento.

Causa: no campo de causa, é descrito a causa imediata que causou a falha, ou
seja, 0 modo de falha.

Acdo: no campo acado diagnostico, é explicado o raciocinio utilizado para a
identificacdo do modo de falha e as acdes tomadas para a restauracdo da
funcéo do equipamento, € descrita no campo acao de reparo.

Para decidir se um reparo devera ser realizado no momento do registro ou se o

reparo podera ser programado, é feito uma primeira analise e indicado no cartdo se

a prioridade é de nivel 1, 2 ou 3:
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Prioridade 1: componente em estado avancado de deterioracdo (proximo ao ponto
“F”), devendo ser reparado em até 24 horas.

Prioridade 2: componente em estado moderado de deterioracdo, devendo ser
reparado em até 1 semana.

Prioridade 3: componente em estado inicial de deterioracdo, devendo ser reparado

em até 1 més.

B) Analisando as Falhas

Uma vez identificada a causa imediata, 0 modo de falha, o mantenedor ja tera tido
condicbes de restaurar o equipamento colocando-o em condicdes normais de
operacdo. Assim sendo, a analise comeca pela identificacdo das causas basicas,
que levaram a ocorréncia do modo de falha. O objetivo de andlise de falhas é
identificar as causas gerenciais da falha e propor acdes que evitem a sua
reincidéncia.

Os métodos de analise de falhas utilizados sdo o Diagrama de Ishikawa, seguido
pela andlise dos Cinco Porqués (conforme ANEXO G). Mas, se as causas basicas e
gerenciais ja sao conhecidas, a andlise pelos métodos anteriormente citados, nao é
necessaria.

A ocorréncia de qualquer falha estéa ligada a existéncia de pelo menos um dos cinco
fatores citados abaixo:

1. Nao observacéo das condi¢des de uso;

Condicdes basicas inadequadas;

Falta de reparo da deterioracao;

Falha de projeto;

ok~ 0N

Falta de capacitacado de operadores e/ou mantenedores;

Tais fatores sado conhecidos como Tipologia de Falha.

A andlise das causas basicas tem como finalidade determinar quais dentre os cinco
fatores acima causaram a ocorréncia da falha, e o grau de contribuicdo de cada um,
tornando possivel a adocao precisa de medidas de controle gerencial.

O sistema de gerenciamento € estabelecido com base em Padrdes de
Gerenciamento (PG), Padrdes Operacionais (PO) e Padrdes de Rotina (PR). Assim,

as causas gerenciais, problemas existentes no sistema de gerenciamento, que
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levaram a existéncia das causas basicas, estdo relacionadas a esses padrdes,
podendo ocorrer 0s seguintes problemas:

¢ |nexisténcia de padrdes

e N&o cumprimento dos padrdes

e EXxisténcia de padrdes inadequados

C) Determinando as acdes corretivas

Para cada causa basica ou gerencial, identificada determinamos as ac¢fes corretivas
necessarias para evitar a sua reincidéncia.

11.5 Resultados

Conforme Figura 30, nota-se que a partir do més da agosto, més em que o

programa foi implantado em toda a Moagem | e Il, a disponibilidade passou a ter

uma tendéncia de aumento e de manter uma estabilidade sempre acima da meta.
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Figura 30 - Grafico de Disponibilidade da Moagem | e Il
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12 Concluséao

Ficou evidenciado que na CVRD o TPM provocou uma mudanga na cultura dos
envolvidos, colaboradores da CVRD e das empresas contratadas, no processo
Moagem das Usinas | e Il, havendo, agora, uma melhor qualificacdo da mao-de-obra
desta area.

Além disso, o cumprimento das rotinas promoveu um incremento na confiabilidade
dos equipamentos e conseqiente ganho de produtividade, com o aumento da
disponibilidade e utilizagcdo dos mesmaos.

O sistema promoveu ainda, um maior contato entre o operador e a maquina,
reduzindo por vezes, a necessidade da intervencdo do pessoal de manutencao e
dos tempos de parada desnecessario. Como conseqiéncia, os mantenedores
passaram a planejar melhor suas inspecdes e intervencdes, além de poderem,
também, comecar a atuar no aumento de vida util dos equipamentos.

E com o ambiente mais limpo e organizado, a qualidade dos servicos prestados

resultou numa melhora consideravel.
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GLOSSARIO

Acao de Manutencdo: Sequéncia de atividades elementares de manutencéo
efetuadas com uma dada finalidade. Como exemplo de tais acdes, tem-se 0
diagnéstico da pane, a localizacdo da pane, a verificagcdo do funcionamento e suas
combinacgdes (NBR 5462-1994).

Ambiente: Conjunto de todas as condicbes que influenciam a producdo e
conservagao tais como, equipamentos proximos, acdes humanas, condi¢cdes de
temperatura, umidade, sal, pulverizacdo (spray), aceleracdo, choque, vibracgéao,

radiacdo e contaminantes na area circundante.

Andlise de Falhas: Exame logico e sistematico de um item que falhou, para
identificar e analisar o mecanismo, a causa e as consequéncias da falha (NBR 5462-
1994).

Andlise de Modos de Falha e de seus Efeitos (FMEA): identificacdo e avaliacdo

dos itens passiveis de falhas e das consequiéncias dessas falhas.

Anomalia: Irregularidade, anormalidade, qualguer acontecimento diferente do usual.

Arvore de Falhas (FTA): Método légico seqiiencial de acontecimentos utilizado para
a andlise da confiabilidade de um item. Técnica de analise de riscos.

Atividade: Parte de um trabalho, ou de uma tarefa. Varias atividades podem

constituir uma tarefa.

Atividade Elementar de Manutencdo: Cada uma das unidades de trabalho nas
quais pode ser dividida uma atividade de manutencdo em um dado nivel de
intervencdo (NBR 5462-1994).
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Benchmarking: Comparacdo com referéncias de exceléncia,é a atividade de
comparar um processo com os lideres reconhecidos para identificar oportunidades
para a melhoria da qualidade .(NBR ISO 9004-4)

Causa da Falha: Circunstancias relativas ao projeto, fabricacdo ou uso que
conduzem a uma falha (NBR 5462-1994).

Ciclo de Vida (Life Cycle): Tempo durante o qual um item conserva sua capacidade
de utilizacdo, envolve desde a aquisicdo até que seja substituido, ou seja objeto de

uma reabilitacao.

Classe: Grupo de equipamentos/componentes que se definem por ter as mesmas
caracteristicas técnicas e operacionais, tendo em comum posicdo, materiais

sobressalentes, planos e padrées (PRO’s) de manutencgao.

Componente: Unidade pertencente a um conjunto, que geralmente ndo € funcional

por si mesma e esta formada por pecas.

Confiabilidade (Reliability): Capacidade de um item desempenhar uma funcéo
requerida sob condi¢cdes especificadas, durante um intervalo de tempo. O termo
confiabilidade R(t) € usado como uma medida de desempenho de confiabilidade
(NBR 5462-1994).

Conformidade: Atendimento a requisitos especificados (NBR 1SO 8402-1994).

Componentes Criticos: Componentes com taxas excessivas de falha. Suas falhas
podem ou ndo causar parada do sistema ou danos catastréficos, mas sdo umas

fontes de perturbacfes operacionais.

Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost): Custo total de um item ao longo de sua
vida, incluindo custos de aquisi¢ao, operacdo, manutencao e remogéo. Equivale ao

termo LCC e a expresséao custo do ciclo de vida.
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Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos (NBR 5462-1994).

Diagnoéstico: Conhecimento da natureza de uma falha baseada nos sintomas

detectados.

Disponibilidade (Availability): Capacidade de um item estar em condi¢cdes de
executar uma certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos externos
requeridos estejam assegurados. O termo “disponibilidade” € usado como uma
medida do desempenho de disponibilidade (NBR 5462-1994).

Eficacia: Capacidade de um item atender a uma demanda de servico de
determinadas caracteristicas quantitativas. Esta capacidade depende dos aspectos
combinados da capabilidade e da disponibilidade do item (NBR 5462-1994).

Eficiéncia: Medida de comparacao do que foi feito e o que deveria ser feito.

Elemento: Partes constituintes de um Componente. Equivale ao termo “peca”.

Eliminacdo de Defeito (Troubleshooting): Localizar ou identificar discrepancias

ou mau funcionamento do equipamento e determinar a acao corretiva requerida.

Engenharia de Manutencéo: Funcéo consultiva que compde o sistema de controle
da geréncia de manutencdo para corrigir, melhorar e dar suporte a gestdo. Sua
missdo € aperfeicoar as técnicas de organizacdo, métodos e procedimentos,
favorecendo a implantacdo da Politica de Manutencdo mais adequada e o

desenvolvimento e aplicacdo de novas idéias e métodos de trabalho.

Equipamento: Unidade complexa, constituida por subconjuntos, componentes e

pecas, agrupados para formar um sistema funcional.
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Falha (Failure): Término da capacidade de um item desempenhar a funcéo
requerida. Depois da falha o item tem uma pane. A falha € um evento; diferente de
pane que é um estado. Esta ocorréncia impede o seu funcionamento. Este conceito
como definido ndo se aplica a itens compostos somente por software (NBR 5462-
1994).

Falha Aleatoria: Qualquer falha cuja causa ou mecanismo faca com que seu
instante de ocorréncia se torne imprevisivel, a ndo ser no sentido probabilistico ou
estatistico (NBR 5462-1994).

Falha Critica: Falha que provavelmente resultard& em condigcBes perigosas e
inseguras para pessoas, danos materiais significativos ou outras consequéncias
inaceitaveis (NBR 5462-1994).

Falha Funcional: E definida como a incapacidade de qualquer ativo de cumprir uma
funcd@o para um padrdo de desempenho que é aceitavel pelo usuario (MOUBRAY,
2000).

Falha por Deterioracdo: Falha que resulta de mecanismos de deterioracao
inerentes ao item, os quais determinam uma taxa de falha instantdnea crescente ao
longo do tempo (NBR 5462-1994).

Familia: Grupo de classes que tenham a mesma aplicacdo ou aplicacédo

semelhantes no processo produtivo.

Funcdo: Uma acao separada e distinta necessaria para alcancar um dado objetivo,
a ser realizada através do uso de equipamento (hardware), programas de
computador, pessoal, instalagbes, procedimentos, ou uma combinacdo destes
recursos; ou uma operagcao que um sistema deve executar para cumprir sua missao

ou alcancar seu obijetivo.

Garantia da Qualidade: Conjunto de atividades planejadas e sistematicas,

implementadas no sistema da qualidade e demonstradas como necessarias para
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prover confianca adequada de que uma entidade atenderad os requisitos para a
qualidade (NBR 1SO 8402-1994).

Histérico de Equipamento: Registro das ocorréncias, avarias, reparos e todas as

informacdes gerais que se referem a um determinado item.

Item: Qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional,
equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente. Um item pode

eventualmente incluir pessoas (NBR 5462-1994).

Item de Controle: Item estabelecido para medir a qualidade do processo, é a

expressao numérica da meta.

Item de Verificacdo: E um indice numérico, uma medida estabelecida sobre as

causas que influenciam em determinado item de controle.

Mantenabilidade (Maintenability): Capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condicdes de executar as suas funcdes requeridas, sob condi¢cdes de
uso especificadas, quando a manutencao é executada sob condi¢bes determinadas
e mediante procedimentos e meios prescritos. O termo “mantenabilidade” € usado
como uma medida do desempenho de mantenabilidade (NBR 5462-1994). O mesmo

gue Manutenibilidade.

Manutencdo: Combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcdo requerida. A manutencdo pode incluir uma
modificacdo de um item (NBR 5462-1994).

Manutencdo Autdnoma: E a utilizacdo do pessoal da operacdo em atividades de
inspecéo e realizacdo de tarefas simples de manutengdo visando antecipar danos

em equipamentos.

Manutencdo Baseada na Condi¢cdo: Manutencdo preventiva, também conhecida

como “manutencdo condicional”, baseada no conhecimento por comparacdo do
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estado de um item através de medicdo periddica ou continua de um ou mais

parametros significativos. Equivale a manutencao preditiva.

Manutencdo Corretiva: Manutencdo corretiva € a manutencdo efetuada apds a
ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em condicGes de executar
uma funcéo requerida (NBR 5462-1994).

Manutencdo de Emergéncia: Manutencdo corretiva que € necessaria efetuar

imediatamente para evitar graves consequéncias.

Manutencdo de Melhoria: Refere-se a introducdo de melhorias nos equipamentos
com objetivo de prolongar a sua vida em servico e reduzir o tempo de manutencao.

Baseia-se na investigacéo das causas fundamentais das falhas.

Manutencdo Planejada: Aces pré- planejadas executadas para manter um item
em uma condicdo de operacdo especificada por meio de inspecao sistematica,
deteccdo e prevencdo de falha incipiente. Algumas vezes é chamada de

manutencao preventiva, mas de fato, € uma subdivisdo da manutencao preventiva.

Manutencdo nao Planejada: Manutencdo de emergéncia ou manutencao corretiva
para restaurar um item que falhou a uma condi¢do utilizavel. Freqientemente
chamada de manutencdo de parada por motivo de quebra (breakdown

maintenance).

Manutencdo por Oportunidade: Manutengdo normalmente ndo esperada que é
efetuada em um item assim que ele termina um ciclo de operacdo. Manutencéo
preventiva realizada aproveitando o tempo de parada de um item por outro motivo

qualquer.

Manutencé&o Preditiva: Manutencao que permite garantir uma qualidade de servico
desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se
de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a

manutencgao preventiva e diminuir a manutencéo corretiva (NBR 5462-1994).
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Manutencdo Preventiva: Manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a

degradacgéao do funcionamento de um item (NBR 5462-1994).

Manutencdo Programada: Manutencdo programada baseada na condi¢do do item,
em intervalos aperiddicos de tempo, realizada para a remocao de sintomas ou

defeitos identificados através da inspecéo.

Manutenibilidade: O mesmo que mantenabilidade.

Material: todos os itens utilizados ou necesséarios em qualquer atividade, industria,
ou operagao exceto pessoal.

Melhoria: Alteracdo efetuada em um item, da qual se espera ou se obtém um

aperfeicoamento de sua funcgéo.

Modificacdo: Mudanca parcial do projeto de um item. Pode ou ndo incluir troca de

materiais originalmente empregados.

Modo de Falha: Qualquer evento que causa uma falha funcional (MOUBRAY,
2000).

N&o Conformidade: Nao cumprimento de requisitos especificados ou de padrbes de

qualidade aceitos.

Nivel de Manutencédo: Conjunto de acbes de manutencdo a serem efetuadas em

um nivel de intervencgéo especificado (NBR 5462-1994).

Ordem de Servi¢o: Documento escrito que define o trabalho a ser realizado, coleta

e registra dados das intervencgoes.

Padrdes: Regras estabelecidas e aceitas, modelos ou critérios através dos quais 0
grau de satisfacdo de um usuario de um produto ou acéo € determinado, ou contra

0S quais sao feitas comparacoes.
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Parada: Situacdo em que se coloca uma instalacdo industrial ou parte dela, por

motivos diversos.

Parada Geral: Parada da unidade devida a interrupcdo programada da operacao
para revisdes e reparos dos itens, concentrados em um determinado periodo de

tempo.

Peca de Reposicdo (Spare Parts): Peca, componente ou conjunto pertencente a
um item de ordem superior, que seja suscetivel de substituicdo. Equivale ao termo

“sobressalente”.

Plano: Conjunto de um ou mais PRQO’s com sua periodicidade de execugéao.

Politica de Manutencdo: Descricdo das inter-relacdes entre os escaldes de
manutenc¢ao, os niveis de intervencdo e os niveis de manutencdo a serem aplicados
para a manutencdo de um item (NBR 5462-1994). Consiste na estratégia que rege

as decisdes gerenciais.

Prevencao de Manutencéo: Conjunto de medidas adotadas na fase de projeto e
desenvolvimento de um item visando a confiabilidade e mantenabilidade.
Normalmente realizadas em conjunto com o fabricante do equipamento, objetiva
evitar as ocorréncias de falhas e otimizar os servicos de manutencdo que serao

aplicados ao item na fase de operacéo.

Procedimento: Forma especifica de executar uma atividade (NBR ISO 8402-1994).

Procedimento Operacional (PRO): Modelo detalhado cuja finalidade é servir de
base para execucdo de uma rotina operacional. No caso da manutencao, inclui as
atividades, os recursos humanos e materiais, as providéncias adicionais, as medidas

e 0S equipamentos auxiliares necessarios a sua execucao.

Processo: Conjunto de recursos e atividades inter-relacionadas que transformam
insumos (entradas) em produtos (saidas). (NBR 1SO 8402-1994).
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Rendimento Operacional: Tempo trabalhado pelo equipamento ou sistema, em

relagdo as horas calendario.

Reparo (Repair): Restituicdo de um item a sua condicdo admissivel de utilizacédo
através do conserto ou reposicdo das partes danificadas, desgastadas ou

consumidas.

Sistema: Conjunto de equipamentos/componentes entre 0S quais se possa
encontrar ou definir alguma relacdo no processo produtivo. Este agrupamento é
utilizado para fins gerenciais. Um sistema pode conter subsistemas e um item pode

pertencer somente a um Unico sistema

Sobressalentes: Componentes, conjuntos e equipamentos que sdo completamente
intercambiaveis com itens semelhantes e podem ser usados para repor itens

removidos durante a manutencao.

Tarefa: Conjunto de atividades que sdo realizadas em um local ou posto de

trabalho.

Taxa de Falhas: Numero de avarias de um item por unidade de tempo. E o inverso

do “tempo médio entre falhas”.

Taxa de Frequéncia de Acidentes: Numero de acidentes por milhdo de homens-

hora trabalhados.

Taxa de Reparos: Numero de reparos efetuados em relacdo ao tempo total de

reparo. E o inverso do “tempo médio para reparo’.

Tempo de Operacdo: Tempo durante o qual o equipamento se mantém trabalhando

de modo satisfatorio para o operador.

Tempo de Parada (Downtime): Tempo (de calendario) em que um item ou

equipamento ndo esta apto a desempenhar totalmente a fungéo esperada.
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Tempo de Reparo: Parte do tempo de manutencdo corretiva durante a qual sédo

executadas as acdes de reparo de um item (NBR 5462-1994).

Tempo de Restabelecimento: Intervalo de tempo entre a ocorréncia de uma falha e
a colocacao do item em estado de disponibilidade (NBR 5462-1994).

Tempo entre Falhas: Tempo acumulado entre duas falhas consecutivas de um item
reparado (NBR 5462-1994).

Tempo Médio Entre Falhas (MTBF — Mean Time Between Failure): Média

aritmética dos tempos entre falhas sucessivas de um item reparavel.

Tempo Médio Entre Manutengfes (MTBM — Mean Time Between Maintenance):

Média de tempo entre qualquer tipo de acéo, corretiva ou preventiva.

Tempo Médio Entre Trocas (MTBR — Mean Time Between Repair): Média de
tempo de uso de um item, entre trocas efetuadas devido ao mau funcionamento ou

por outra razdo qualquer.

Tempo Médio Para Reparo (MTTR — Mean Time To Repair): Média aritmética dos

tempos de reparo de um item.

Treinamento: Abordagem pragmatica para suplementar a educacédo, usando-se
conhecimento especifico e assistindo no desenvolvimento de habilidades especiais,
ajudando pessoas a aprender uma arte, ciéncia, comércio, profissdo ou outra
atividade relacionada. Basicamente, é mais especializado do que a educacdo e

envolve o aprendizado de “o que fazer” ao invés de “porque isto é feito”.

Tribologia: Conjunto de conhecimentos, técnicas e praticas relativas ao atrito e a

lubrificacao.

Vida Util (Useful Life): Periodo de vida onde o equipamento produz em condicées

normais, a um custo razoavel, e pode ser mantido em operacao. O termo é aplicado
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também a componentes para designar o periodo no qual as condicfes de utilizacédo

sao preservadas.

Weibull: Funcgéo de distribuicdo de probabilidade criada pelo Eng. Wallodi Weibull
que, entre outras aplicacdes, descreve o comportamento da taxa de falhas ao longo
do ciclo de vida do equipamento. Possui parametros que indicam se a falha é um

evento prematuro, aleatorio ou ocasionada por desgaste.
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ANEXOS



