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RESUMO 

Bresciani, T. A. Impacto da utilização do TPM na era das máquinas robóticas. 

Monografia ï Escola de Engenharia de São Carlos, USP, 2009, São Carlos. 

 

Até então, as organizações tinham ignorado o impacto da manutenção na 

qualidade do produto, custos de produção e mais importante no lucro. A opinião geral tem 

sido ña manuten­«o ® um mal necess§rioò ou ñnada pode ser feito para melhorar os custos de 

manuten­«oò. No entanto com o desenvolvimento e barateamento de novas tecnologias como 

microprocessadores, sensores e atuadores esta opinião está caindo em descrédito. Estes 

instrumentos são capazes de reduzir e até eliminar por completo os reparos desnecessários, 

paradas de máquinas e o impacto negativo das operações de manutenção nos lucros de 

produção. Um dos pilares do TPM é a chamada manutenção planejada, e um dos tipos de 

manutenção planejada é a manutenção preditiva. Este trabalho de conclusão de curso enfatiza 

as técnicas utilizadas na manutenção preditiva, além de explicá-las, correlaciona-as com uma 

das áreas da engenharia que mais vêm se destacando atualmente: Engenharia Mecatrônica. 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Produção enxuta, TPM, Manutenção, Mecatrônica, Robôs, 

Preditiva. 
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ABSTRACT 

Bresciani, T. A. Impact of the use of TPM in the era of robotic machines. 

Monografia ï Escola de Engenharia de São Carlos, USP, 2009, São Carlos. 

 

Theretofore, the organizations have been unrecognized the impact of maintenance 

in product qualities, productions costs and more important in the profit. The general opinion 

has been ñMaintenance is a necessary evilò or ñNothing can be done to improve the 

maintenance costsò. However with the development of new and cheaper technologies such as 

microprocessors, sensors and actuators that views is falling into disrepute. These instruments 

are able to reduce and even completely eliminate the unnecessary repairs, downtime and the 

negative impact of maintenance in the profits of production. One of the pillars of TPM is 

called planned maintenance, and one of the types of planned maintenance is predictive 

maintenance. This completion of work course emphasizes the techniques used in predictive 

maintenance, besides explain them, correlated with one of the areas of engineering that most 

grown lately: Mechatronic Engineer.  

 

 

 

 

Keywords: Lean production, TPM, Maintenance, Robotic, Mechatronic, 

Predictive. 
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3. INTRODUÇÃO 

Contexto 

No século passado, os japoneses a partir de dificuldades encontradas nas áreas de 

manutenção de suas indústrias, como quebras de máquinas, perdas de produção, desperdícios, 

perda de tempo e de esforço humano, criaram o conceito de TPM (Total Productive 

Maintenance), sigla advinda do inglês que significa Manutenção Produtiva Total. 

Hoje, a grande maioria das empresas de médio e grande porte no país já utilizam o 

TPM para aumentar a eficiência de seus setores de manutenção, algumas em fase de 

implantação e outras com sistema já consolidado. Há empresas que estenderam o sistema por 

todos os setores de suas unidades fabris, ampliando o conceito, transformando o que 

inicialmente eram cinco pilares para manutenção (Melhoria Focada, Manutenção Autônoma, 

Manutenção Planejada, Educação/Treinamento e Manutenção da Qualidade), em oito e até 

doze pilares. Hoje o TPM é expandido para todas as áreas: produção, escritório e 

desenvolvimento de pessoas. Portanto, pode-se concluir de início que diferente de muitas 

filosofias e ferramentas, o TPM j§ n«o deve ser chamado de ñuma tend°ncia no mundo 

globalizadoò, mas sim de ñobriga­«o da atualidadeò.  

Assim busca-se através da tecnologia disponível atualmente aperfeiçoar as 

técnicas de TPM, tornando-as mais confiáveis, precisas e com um retorno financeiro muito 

maior, já que se evitam quebras, paradas das máquinas e a utilização de componentes 

mecânicos do equipamento até que se esgotem a confiabilidade nos mesmos. 

Justificativa/Objetivos 

A escassez de trabalhos acadêmicos na área do TPM com ênfase em manutenção 

preditiva na literatura atual, foi uma das razões que levou o autor a escrever este trabalho. 

Conseqüentemente, não foi encontrada na literatura atual uma relação do TPM com as 

máquinas automatizadas, tão presentes atualmente na realidade industrial. 

Assim este trabalho tem como objetivo apresentar inicialmente, por meio de uma 

revisão bibliográfica, os princípios dessa filosofia. Posteriormente, uma pesquisa bibliográfica 

busca reunir, comparar e comentar as características do TPM e ilustrar seu uso através da 

tecnologia disponível atualmente. Este trabalho também possui o objetivo de ilustrar a 

implantação da filosofia do TPM em um ambiente automatizado, através de um Estudo Caso. 
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Como este trabalho foi desenvolvido por um Engenheiro Mecatrônico, será dado 

um enfoque maior na Manutenção Preditiva. Busca-se comprovar por meio deste trabalho que 

a Engenharia Mecatrônica é um forte aliado com o uso de sensores, atuadores, 

microeletrônica e uma interface homem máquina capaz de diagnosticar o defeito ou parada da 

máquina antes que esse ocorra, possibilitando um melhor planejamento da manutenção e 

aumento da vida útil de certos componentes. 

Cronograma Macro 

A figura 01 representa o cronograma das atividades, atualizado até o dia 

26/11/2009. 

 

J

K

L

6 26/11/09

Etapa Geral Status Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

1 Definição do Problema J 24

2 Revisão Bibliográfica J 24

3 Análise crítica da literatura e casos J 26

4 Levantamento de casos reais J 15

5
Coletas de fotos que exemplifiquem os temas 

abordados
J 20

6 Análise crítica J 30

7 Conclusão J 15

8 Bibliografia J

Reuniões

1

Apresentação com definições dos problemas 

(Tópicos, linha de raciocínio...), Revisão 

Bibliográfica e Análise Crítica.
J

24       

15:00

2 Reunião: Entrega da parte escrita. J
22 

14:00

3 Entrega do TCC I J
26 

14:00

4 Reunião: Planejamento TCC II J
21     

16:00

5 Apresentação TCC II J
26   

16:00

6 Revisão das melhorias propostas J
10        

14:00

7 Revisão das melhorias propostas J
16        

14:00

8 Apresentação do TCC para Banca J
25        

15:00

Cronograma TCC - Tiago de Assis Bresciani
Concluído

Em andamento

Atrasado

Aguardando Início

Última 

Atualização:

 
Figura 1 - Cronograma TCC 

 

Definição do Método 

Não faz parte do objetivo principal deste trabalho apresentar uma nova 

metodologia da aplicação do TPM, mas sim fazer uma complementação à metodologia 

proposta na Revisão Bibliográfica, com uso de sistemas mecatrônicos. 
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Após a Revisão Bibliográfica e a Análise Crítica da Literatura, é discutida um 

estudo de caso baseado na aplicação da metodologia TPM em uma empresa. A metodologia 

implementada no estudo de caso não será apresentada neste trabalho, uma vez que não foi 

possível ter acesso à ela. O objetivo principal do estudo de caso é apresentar os resultados 

obtidos e analisar a relação entre a Automação, Filosofia do TPM e Produção. 

É importante ressaltar que, nesse trabalho, o autor não foi responsável pela 

aplicação prática da metodologia TPM no Estudo de Caso. Assim o objetivo do estudo de 

caso é ilustrar o ponto de vista defendido pelo autor. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Produção Enxuta 

O conceito da Produção Enxuta teve sua origem na indústria automobilística 

japonesa, mais precisamente na Toyota. Ela compreendeu que muitos dos custos de 

manufatura do sistema de produção em massa são gerados por atividades que não agregam 

valor para o cliente, portanto devem ser eliminadas, ou, caso não fosse possível, reduzidas ao 

máximo. Estas atividades que não agregam valor são chamadas de desperdícios. Segundo 

Ohno (1997), os desperdícios podem ser classificados em:  

¶ Superprodução: esse desperdício é caracterizado por produzir a mais do que o 

cliente absorve, gerando um excesso que se transforma em custos. É um 

desperdício muito comum e preocupante, pois pode ser a causa de outros 

desperdícios. 

¶ Estoque: é resultado da superprodução e gera conseqüências graves para a 

empresa, como o aumento do Lead-Time, que é o tempo que uma peça leva para 

percorrer todo o processo produtivo. O Lead Time está ligado diretamente com os 

giros de estoque de uma empresa, portanto quanto maior o Lead Time, maior a 

quantia de dinheiro parado com estoques e conseqüentemente menos recursos 

para investimentos. 

¶ Transporte: desperdício gerado pela movimentação de peças, componentes, 

matéria-prima ou produtos acabados dentro da fábrica ou entre fábricas. 

¶ Movimentação: diferentemente do desperdício de transporte, esse desperdício 

está ligado à movimentação dos operadores, quando estes não estão em atividades 

que agregam valor para o cliente, ou seja, atividades em que a matéria-prima não 

está sendo transformada em produto com valor agregado. 

¶ Defeitos: defeitos geram retrabalho ou perda da peça e em ambos os casos isso 

aumenta ou geram custos que não agregam valor ao cliente, portanto a 

Mentalidade Enxuta prega em fazer certo da primeira vez. 

¶ Processos desnecessários: todo processo que não agrega valor para o cliente 

deve ser eliminado, como inspeções e verificações, pois utilizam recursos da 

empresa e não são revertidos em ganhos adicionais. 
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¶ Espera: o colaborador deve utilizar todo seu tempo realizando atividades que 

agregam valor, portanto o tempo gasto com espera é considerado um desperdício 

que deve ser eliminado. 

Segundo Hominiss ï Lean & Consulting (2007), a maioria das atividades em uma 

empresa típica não agrega valor ao produto, ou seja, pode ser considerado desperdício. 

Portanto o enfoque da produção enxuta está na redução dessas atividades, e não 

especificamente na melhoria dos processos que agregam valor, como em melhorias 

tradicionais. Isso ocorre pois as atividades que não agregam valores (desperdícios) geram um 

resultado muito melhor do que as atividades que agregam valores (velocidade de uma 

máquina), já que o produto fica muito pouco tempo agregando valor (serviços que os clientes 

estão dispostos a pagar) e muito mais tempo não agregando valor (esperando, 

movimentando...). Esse raciocínio e uma proporção entre os tempos de agregação e não 

agregação de valor pode ser mais bem observada na figura 02: 

 

 

Figura 2 - Enfoque da Produção Enxuta 

Fonte: Adaptado de HINES&TAYLOR,2000 

 

Portanto a Produção Enxuta visa aumentar a produtividade, eliminando os 

desperdícios, ou seja, ao contrário da produção em massa onde o objetivo era reduzir custo e 

manter a produtividade, a Produção Enxuta quer aumentar a produtividade com os recursos 

disponíveis. Segundo Womack & Jones (1996), ela possui cinco princípios básicos que devem 

ser seguidos para sua aplicação: 

¶ Determinar o que é valor sob o ponto de vista do cliente: identificar o que 

agrega valor para o cliente. 

Companhias 
Típicas

Enfoque 
Tradicional

Enfoque da 
Produção 
Enxuta

Redução 50% 
nas AV

Redução 50% 
nas NAV

AV: atividades que agregam valor, segundo ótica do cliente
NAV: atividades que não agregam valor, segundo ótica do cliente
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¶ Identificar o fluxo de valor: identificar toda a seqüência de operações e 

atividades que agregam e que não agregam valor no processo produtivo. 

¶ Implementar fluxo contínuo: Através da análise da cadeia de valor deve-se 

implementar fluxo contínuo, que é a melhor maneira de reduzir a maioria 

dos desperdícios. 

¶ Onde não for possível instaurar fluxo contínuo estabelecer a lógica puxada 

de produção: em alguns casos não é possível instaurar fluxo, por exemplo 

devido a máquinas não dedicadas ou distância entre as máquinas. Então 

deve-se estabelecer a lógica puxada, ou seja, produzir somente o que é 

necessário e quando for solicitado. 

¶ Buscar perfeição: a melhoria contínua deve ser sempre o objetivo da 

empresa, sempre que o nível satisfatório for alcançado deve-se evoluir em 

busca de melhorias.  

Dentro da filosofia da Produção Enxuta existem diversas ferramentas que 

permitem sua implementação, além do TPM destacamos algumas outras delas. Algumas serão 

discutidas mais adiante neste trabalho: 

5S: Consiste nos 5 passos necessários para organizar e padronizar o local de 

trabalho, os quais em japonês começam com a letra S: Seiri, Seiton, Seison, Seiketsu e 

Shitsuke. Em português os 5S tornam-se, na ordem: senso de utilização (sem bagunça se faz 

mais com menos), senso de organização (um lugar para cada coisa, cada coisa em seu lugar), 

senso de limpeza (mais importante do que limpar é aprender a não sujar), padronização (criar 

padr»es para os 3 primeiros Sôs) e senso de autodisciplina (melhoria contínua: respeito, 

persistência e comprometimento).  

Poka-Yoke: Consiste em um sistema a prova de erros, que evita que produtos 

defeituosos sigam na linha de produção. Esses sistemas podem ser simples do tipo: passa/não 

passa, o qual pára a linha de produção caso algum item não conforme seja produzido. Isso 

evita que valor seja agregado a um item que não está apto para a utilização.  

Fluxo Contínuo: Consiste em reduzir o tamanho de lote para uma única unidade. 

O fluxo contínuo auxilia na redução de defeitos, reduz o tempo ocioso do funcionário, reduz o 

tempo total de processamento do material e promove o trabalho em equipe.  

Trabalho Padrão: O levantamento do Tempo Padrão das tarefas é essencial para 

que se otimize a utilização de recursos físicos e humanos. Por exemplo, em um layout celular 

funcionários em excessos ficam ociosos. 
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Kanban: O Kanban auxilia na tarefa de puxar a produção e consiste basicamente 

em cartões como meio de transporte da informação e como forma de praticar a gestão visual, 

visto que ele indica as necessidades de cada posto produtivo. Fundamentalmente, um cartão 

Kanban representa a necessidade de um item ser produzido. O Kanban é uma ferramenta 

fundamental no controle e redução dos estoques. 

Redução de Setup: Também chamado de SMED (Single Minute Exchange Die), 

consiste na redução do tempo de setup da máquina através de: alterações no equipamento, tais 

como a adição de travas ou a troca de engates normais por engates rápido, e alterações no 

procedimento de setup como, por exemplo, transformar o setup interno (máquina parada) em 

setup externo (máquina produzindo). Dessa maneira, externaliza-se o tempo de setup, 

aumentando o OEE da máquina 

Busca pela Perda-Zero 

O conceito de formação de preço sofreu uma mudança fundamental que fez com 

que todas as companhias mudassem radicalmente suas formas de trabalhar, buscando 

constantemente a redução de seus custos de produção. A maneira básica de formação de preço 

de um produto era regida pela seguinte fórmula: P=C+L, onde P representa o preço final de 

um produto, C os custos relacionados à sua produção, o que inclui os custos com matéria-

prima, mão-de-obra, manutenção dos ativos, impostos, entre outros e L o lucro que se espera 

obter pela sua venda.  

O lucro era uma parcela fixada pela empresa. Caso ocorressem variações no custo, 

o preço final era alterado para que seus lucros fossem mantidos. Na conjuntura atual, onde um 

mesmo produto pode ser produzido em qualquer parte do mundo, o que define o preço não é 

mais o lucro esperado, e sim o que o mercado deseja pagar por este produto. Sendo assim, a 

única forma de se obter maior lucro, ou mesmo uma redução no preço para se manter 

competitivo, é trabalhar para a redução dos custos. Esta redução de custos passa, 

impreterivelmente, pela redução das perdas no processo produtivo.  

Esta abordagem está ilustrada na figura 03. 
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Figura 3 - Relação entre preço lucro e custo 

Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2006, p.15 

 

4.2 Introdução ao TPM 

O TPM pode ser considerado uma etapa na história da evolução da manutenção. 

Inicialmente a manuten­«o possu²a um car§ter de ñapagar inc°ndiosò, ou seja, o setor de 

manutenção somente atuava com o objetivo de corrigir as falhas, era a chamada manutenção 

corretiva. O foco nesta situação era que, assim que acontecida a quebra de máquina, a 

manutenção atuasse o mais rapidamente possível. Desse modo buscava-se através da 

agilidade de realização da manutenção, minimizar as perdas provocadas pelas paradas. 

Acreditava-se que o custo do serviço e as perdas acarretadas eram menores que o uso de 

outras técnicas. 

A eliminação dos estoques entre os processos exigia uma manutenção mais 

confiável e previsível. Desse modo a manutenção passa a ter caráter preventivo, isto é, o foco 

é prevenir as falhas, não corrigi-las. Conceituando, ñA manuten­«o preventiva ® um conjunto 

de ações executadas em intervalos de tempo fixos, obedecendo a um planejamento prévio, 

com o objetivo de reduzir ou eliminar a incidência de falhas e degradação das funções de um 

equipamentoò (Xenos 1998, pg 135). 

Então, surge a Manutenção Produtiva Total (TPM), que é definida por seus 

objetivos, como a eficácia da empresa, obtida através de maior qualificação das pessoas e 

melhorias nos equipamentos. Segundo Xavier (2002), o TPM prepara e desenvolve pessoas 
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para conduzir as fábricas do futuro, dotadas de automação, que por sua vez cria um perfil para 

os colaboradores, adequados com treinamento e capacitação: 

¶ Operadores: Execução de atividades de manutenção de forma espontânea 

(lubrificação, regulagens). 

¶ Mantenedores: Execução de tarefas na área técnica. 

¶ Engenheiros: Planejamento, projeto e desenvolvimento de equipamentos 

que ñn«o exijam manuten­«oò. 

Se as pessoas forem desenvolvidas e treinadas, é possível promover as 

modificações nas máquinas e equipamentos. 

Definição de Manutenção e TPM 

É possível encontrar na literatura diversas definições acerca do termo TPM. Nota-

se que esses conceitos estão em evolução, mudando com o avanço tecnológico que ocorre 

com o passar do tempo, além de variar de empresa para empresa, pois cada uma aplica esse 

programa de acordo com suas características e conveniências. Essa variabilidade na aplicação 

também será discutida ao longo do trabalho. 

Para a Associação Brasileira de Normas Técnicas ï ABNT, na norma NBR 54624 

apud Branco Filho (2000) define o termo manuten­«o ñcomo a combina­«o de todas as a­»es 

técnicas e administrativas, incluindo as de supervisão, destinadas a manter ou recolocar um 

item em um estado no qual possa desempenhar uma função requerida. Sendo que item é 

qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou 

sistema que possa ser considerado individualmenteò. 

Para Nakajima (1989), ñTPM significa a Falha Zero e Quebra Zero das máquinas, 

ao lado do defeito zero nos produtos e perda zero no processo. Representa a mola mestra do 

desenvolvimento e otimização da performance de uma indústria produtora, através da 

maximização da eficiência das máquinasò. 

Para Womack & Jones (2004), TPM é uma série de métodos destinados a garantir 

que cada máquina de um processo de produção seja sempre capaz de realizar as tarefas 

necessárias de modo que a produção jamais seja interrompida. 

Conforme Tavares (1999) e Xenos (1998), manutenção é o conjunto de ações e 

recursos aplicados aos ativos para mantê-los nas condições de desempenho de fábrica e de 

projeto, visando garantir o alcance de suas funções dentro dos parâmetros de disponibilidade, 
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de qualidade, de prazos, de custos e de vida útil adequados. Pinto e Nasif (1999) salientam, 

ainda, que a função da manutenção também é preservar o meio ambiente.  

Conforme Zaions (2003) destaca, a definição de manutenção envolve diversos 

aspectos enfocando-a como uma atividade gestora e executora, que visa garantir 

disponibilidade e confiabilidade de um item físico, de modo que as funções do sistema sejam 

mantidas conforme ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas). A Confiabilidade e 

Mantenabilidade, devem atingir o desempenho mínimo esperado, observando a segurança 

humana e a integridade ambiental. 

Para Jasinski (2005, p. 31), uma das melhores definições do que seja TPM é dada 

pelo Japanese Institute of Plant Maintenance ï JIPM, sendo:  

ñEsfor­o elevado na implementa­«o de uma cultura coorporativa, que 

busca a melhoria da eficiência dos sistemas produtivos, por meio da prevenção 

de todos os tipos de perdas, atingindo assim o zero acidente, zero defeito e zero 

falhas durante todo o ciclo de vida dos equipamentos, cobrindo todos os 

departamentos da empresa incluindo Produção, Desenvolvimento, Marketing e 

Administração, requerendo o completo envolvimento desde a alta 

administração até a frente de operação com as atividades de pequenos grupos.ò 

 

4.3 Tipos de Manutenção 

Neste trabalho, manutenção significará todo cuidado ou intervenção realizada em 

máquinas, em seus dispositivos ou em suas partes. 

Essas atividades de manutenção podem ser definidas com (Xenos, 1998; e 

Venkatesh, 2007).Na figura 04 é possível identificar os tipos de manutenção abordados neste 

trabalho. 
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Figura 4 - Tipos de Manutenção 

 

Manutenção Corretiva  

£ tamb®m chamada de ñCorrer para repararò (run-to-failure). É um tipo de 

manutenção reativa, pois espera que a máquina pare para depois tomar uma atitude. Esse 

método reativo exige que se mantenha muitos componentes das máquinas em estoque ou 

confie-se na agilidade de entrega dos vendedores de peças, afim de que a máquina não fique 

muito tempo parada. 

Nas melhores hipóteses, o custo de entrega emergencial das peças acaba 

aumentando o custo da manutenção. Para minimizar o efeito de parada das máquinas a 

manutenção precisa ser ágil e corrigir o defeito imediatamente, a fim de evitar prejuízos 

maiores. 

Segundo Mobley (1943 pg. 3), análises dos custos da manutenção corretiva, 

indica que este tipo de abordagem aumenta em média três vezes o custo do mesmo reparo se 

feito dentro de uma manutenção planejada.  

Ilustraremos esse conceito nas figuras 05 e 06, a figura 05 refere-se à uma 

máquina projetada na década de 90 e a figura 06 à uma projetada em 2007. Quando ocorre 

qualquer defeito na máquina uma advertência indica o local do erro.  

Tipos de 
Manutenção

Manutenção 
Planejada 
(Proativa)

Preventiva 

Periódica
(Baseada no 

tempo)

Preditiva
(Baseada em 
condições)

Manutenção 
por Melhoria 
(Adaptações)

Prevenção à 
Manutenção 
(Reprojetar)

Manutenção não 
Planejada 
(Reativa)

Corretiva
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Figura 5 - Interface indicativa de erro - Máquina projetada na década de 90 

Fonte: Empresa Müller Martini 

 

Figura 6 - Interface indicativa de erro - Máquina projetada em 2007 

Fonte: Empresa Müller Martini 

Manutenção Preventiva  

É a manutenção diária (Limpeza, inspeção, lubrificação e ajustes), têm como 

objetivos manter a máquina em condições perfeitas de funcionamento e prevenir falhas 

através da prevenção da deterioração, inspeção periódica ou pelo diagnóstico gerado pelo 

próprio equipamento. A manutenção preventiva é dividida em manutenção periódica e 

manutenção preditiva. 
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a)  Manutenção periódica (Time based maintenance ï TBM) 

Consiste na periódica inspeção, limpeza e troca de peças para prevenir 

quebras inesperadas e problemas no processo. Ex: Troca do óleo hidráulico a cada 

1.000 horas de uso. 

Atualmente vários softwares dos equipamentos já possuem um 

programa de manutenção, que dispensam avaliações mais profundas dos 

componentes do equipamento, uma vez que o fabricante já incubiu-se dessa tarefa. 

Ilustramos esse conceito na figura 07, no qual cada componente exige 

certo tipo de manutenção a cada certo período de tempo. Quando essas horas são 

atingidas (100%) o estado atual do componente fica com a cor vermelha, após 

realizada a manutenção específica do componente o operador deve reiniciar a 

contagem das horas (0%). 

  

Figura 7 - Exemplo de manutenção planejada 

Fonte: Empresa Komori 
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b)  Manutenção preditiva (do inglês predictive ï profético) 

É um método por meio do qual a vida de uma dada parte da máquina é 

determinada (ou estimada) utilizando-se de inspeção ou diagnóstico, de modo a 

usar as partes até o limite de sua vida útil. Portanto ® uma ñmanuten­«o baseada em 

condi­»esò. Por meio de dados sobre a deteriora­«o de dada pe­a e de medi­»es, 

determinam-se quando a peça falhará. Ex: Através de um estudo da viscosidade de 

um óleo é possível determinar se é necessário trocá-lo ou não. Ou através de um 

estudo da vibração de um eixo é possível estimar as condições dos rolamentos. 

Manutenção por Melhoria  

Esse tipo de manutenção visa melhorar os equipamentos e seus componentes de 

modo que a manutenção preventiva possa ser realizada de modo confiável. Equipamentos 

com problemas de design devem ser melhorados para facilitar a manutenção preventiva. Ex: 

Colocação de proteções para se evitar que óleos caiam sobre o líquido de arrefecimento. 

Prevenção à Manutenção  

Esse tipo de programa visa diminuir a necessidade de manutenção ao máximo, 

nos novos projetos ou no re-projeto de algumas partes. Para tanto as melhorias são baseadas 

no histórico de manutenção das máquinas. Assim são implementadas ações que previnem 

quebras, dispositivos que facilitem a manutenção, a prevenção de defeitos, a segurança e a 

facilidade de operação. Essas observações e estudos devem ser compartilhados com o 

fabricante dos equipamentos. 

4.4 Histórico TPM 

 Histórico ɀ Evolução do TPM 

As datas do histórico do TPM foram baseadas nas datas de reconhecimento pelo 

JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance). Assim essas datas podem sofrer variações nas 

literaturas. O objetivo dessas datas é apenas dar uma noção histórica da evolução do TPM. 

Até meados da década de 40, as manufaturas de modo geral eram pouco 

automatizadas e as quebras de máquinas eram consideradas normais e inerentes aos processos 

produtivos. Os estoques escondiam os problemas gerados pelas falhas. As falhas colaboravam 

com a mentalidade de que era necessária a produção em grandes lotes, gerando mais estoques 
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e completando o círculo vicioso. As manutenções eram puramente corretivas (Zaions, 2003; e 

Palarchio, 2002).  

Nos EUA, entre os anos de 1940 e 1950 surge o conceito do que mais tarde 

passaria a se chamar Manutenção Produtiva, caracterizada pelo desenvolvimento da 

manutenção preventiva planejada com o intuito de aumentar a confiabilidade e a duração dos 

equipamentos. 

No Japão, durante a Segunda Guerra Mundial, a carência de mão-de-obra e o 

aumento da demanda de bens de consumo motivaram o surgimento da manutenção 

preventiva. Dessa maneira a atividade de manutenção passou a ter uma estrutura tão 

importante quanto a de operação. 

A partir de 1951 o Japão começou a aplicar a manutenção preventiva. A partir de 

1957, esse sistema foi aperfeiçoado. A manutenção por melhoria começa a se tornar uma 

prática japonesa e em 1960 os projetos de máquinas já eram orientados pela facilidade de 

manutenção e operação (Yamaguchi, 2005). 

Por volta de 1960, a Nippodenso, uma empresa japonesa integrante do grupo 

Toyota, foi a primeira a operar com a manutenção preventiva em toda a sua planta. Com seu 

alto nível de automação, a manutenção começou a se tornar um problema, requerendo cada 

vez mais pessoas especializadas. Assim começa a surgir uma cobrança cada vez maior da 

manutenção, conseqüentemente certas tarefas de rotina de manutenção são passadas para os 

operadores, o que mais tarde passou a ser chamada de ñmanuten­«o aut¹nomaò. Assim 

começa a surgir o primeiro conceito básico do que passou a ser o TPM. 

Em meados da década de 1970 surgiu no Japão o TPM (Total Productive 

Maintenance ou Manutenção Produtiva Total), adequando-se perfeitamente às exigências de 

disponibilidade integral das máquinas nos sistemas de produção sem estoques. O TPM 

promove a integração total entre homem, máquina e empresa, onde a manutenção dos meios 

de produção passa a constituir-se em preocupação e ação de todos (Nakajima, 1993 e 

Wireman, 1998). 

Na década de 80, computadores começaram a ser usados para planejar a 

manutenção preventiva através da geração de ordens de serviço, controles de inventário, 

informações históricas, suporte logístico, etc. Além disto, os sistemas computadorizados de 

manutenção proveram um importante suporte à manutenção preditiva (MIRSHAWKA, 1991). 

Nos últimos 20 anos, a necessidade pelo aprimoramento contínuo da qualidade 

dos produtos e serviços frente à crescente onda de globalização fez com que as atividades de 
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manutenção tornassem estratégicas. Tal ênfase vem sendo reforçada pela preocupação 

crescente com a integridade ambiental por parte dos gestores de empresas (ZAIONS, 2003). 

A figura 08 mostra o Histórico do TPM e a figura 09 mostra a Evolução da 

manutenção, segundo José Pedro Amorin Rodrigues da Silva.  

 

Figura 8 - Histórico do TPM 

Fonte:Adaptado de LAFRAIA, 2001 p. 238 

 

 
Figura 9 - Evolução da manutenção, 

Fonte: SILVA, José Pedro Amorin Rodrigues 

 

TPM 1ª Geração TPM 2ª Geração

Manutenção pós quebra

1957 - Manutenção por melhoria

1951 - Manutenção preventiva

1960 ςPrevenção da Manutenção

TPM 3ª Geração
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4.5 Objetivos do TPM 

Objetivos Gerais 

O objetivo global do TPM é a melhoria da estrutura da empresa em termos 

materiais (máquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima e produto) e em termos 

humanos (aprimoramento das capacitações pessoais envolvendo conhecimento, habilidades e 

atitudes). A meta a ser alcan­ada ® o rendimento operacional global, atrav®s da ñmanuten­«o 

conduzida com a participa­«o de todosò, de acordo com Nakajima (1989, p.12). 

Segundo Nakajima, o TPM significa: 

¶ Maximização do rendimento operacional das máquinas e equipamentos 

¶ Sistema que engloba todo o ciclo de vida útil da máquina e do equipamento 

¶ O sistema que requer a participação de todos, desde a alta direção até os 

últimos dos operacionais 

¶ Movimento motivacional na forma de trabalho em grupo, por meio de 

atividades voluntárias 

Assim as características gerais do TPM são: 

¶ Maximização do lucro em conseqüência de uma maior eficiência do sistema 

¶ Sistema TOTAL (integra Manutenção Corretiva, Manutenção Preventiva e 

Prevenção à Manutenção) 

¶ Manutenção voluntária por parte dos operadores 

 

Segundo Nakajima (1989), os sistemas produtivos têm como meta a maximização 

de sua performance, que é obtida por meio da geração do máximo de resultados (outputs) com 

o mínimo de consumo de insumos (inputs). Isso não significa necessariamente uma maior 

produção em números, mas uma integração entre bons resultados em termos de qualidade, 

custo, prazo de entrega, acompanhados de um bom ambiente e segurança do trabalho, 

melhoria do processo operacional, enfim, todos os fatores que resultem em uma maior 

motivação e realização ao lado de um produto que atenda, ou supere, em certos casos, as 

expectativas do cliente/consumidor. 

De um modo geral podemos resumir os objetivos do TPM: 

¶ Zero Retrabalho 

¶ Zero Defeito 
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¶ Zero Quebras 

¶ Zero Acidentes 

Para tanto, deve-se maximizar a performance operacional das máquinas, através 

da maximização de cada uma das características avaliadas durante a fabricação do produto, 

chamado de PQCDSM do sistema: 

¶ Produção 

¶ Qualidade  

¶ Custo 

¶ Destino / Pontualidade 

¶ Segurança, Higiene e Meio Ambiente 

¶ Moral, Capacidade, Motivação 

Ilustraremos o conceito PQCDSM na figura 10. 
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Figura 10 - Indicadores PQCDSM 

Fonte: Adaptado de Werkema ï Livro TPM - pg 19 

 

As 6 grandes perdas 

A identificação das perdas era tradicionalmente realizada por meio de uma análise 

estatística dos resultados do uso de equipamentos, objetivando a identificação de um 

Produção
P

ÅProdutividade da mão-de-obra
ÅProdutividade dos equipamentos
ÅProdutividade com valor agregado
ÅRendimento da produção
ÅOtimização da mão de Obra

Qualidade
Q

ÅRedução de defeitos no processo
ÅRedução de reclamações dos 
clientes
ÅRedução de Retrabalho
ÅRedução no índice de rejeição

Custo
C

ÅRedução de horas de manutenção
ÅRedução de custos com 
manutenção
ÅRedução de custos com itens de 
insumo
ÅEconomia de energia (ar 
comprimido, água, vapor...)

Destino / 
Pontualidade

D

ÅRedução de atrasos na entrega
ÅRedução de inventários e 
produtos
ÅRedução no índice de 
movimentação
ÅRedução no estoque de peças de 
reposição

Segurança, Higiene e 
meio ambiente

S

ÅRedução de paradas por acidente
ÅRedução do número de acidentes
ÅEliminação de poluição e 
poluentes ( óleo, material 
sintético...)
ÅOtimização no atendimento às 
exigências de proteção ambiental

Moral, Capacidade, 
Motivação

M

ÅAumento de sugestão de 
melhorias
ÅMelhoria na freqüência de grupos 
autônomos
ÅAumento nas lições Ponto-a-
Ponto (LPP)
ÅIncremento anomalias detectadas
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problema, para somente então ocorrer uma investigação das causas. Já o método adotado pelo 

TPM permite que os operários e líderes, devidamente treinados, possam identificar problemas 

de forma imediata. Assim, as atitudes tornam-se muito mais pró-ativas do que reativas, 

corrigindo as deficiências do equipamento e dos operadores. 

Portanto a deficiência das entradas do sistema ï homem, máquina, materiais e 

métodos ï são consideradas perdas. Analisando as classificações e caracterizações de 

Nakajima (1989), pode-se descrever as ñSeis Grandes Perdasò do seguinte modo: 

Perda por parada: 

i. Perda por parada acidental: Também conhecidas como perdas por avaria, são as 

perdas de tempo e de materiais devido à parada do equipamento por quebra ou 

falha. Podem ser classificadas como avarias crônicas ou esporádicas, 

acompanhadas por perda de tempo (redução da quantidade de produto) e perda de 

volume (incidência de defeitos). 

¶ Tempo de quebras/falhas (manutenção corretiva); 

¶ Tempo de desligamento/desacoplamento acidental que interrompe ou 

deteriora as funções do equipamento; 

ii. Perda por mudança de produção / setup / ajustes: Esta perda é causada por 

paradas devido a trocas de configuração. O tempo de preparação para trocas serve 

para preparar a produção subseqüente. Em geral, utiliza-se mais tempo para 

proceder à regulagem e aos ajustes do que com a mudança propriamente dita; 

¶ Tempo entre o desligamento e o início das atividades para a produção 

subseqüente (Changeover). Esse tempo deve ser medido entre a última peça 

boa, do produto A, até a primeira peça boa, em velocidade normal e livre 

de defeitos, do produto B; 

¶ Tempo para a troca de ferramentas e gabaritos (Setup); 

¶ Tempo para ajustes de equipamentos e estabilização da produção 

(regulagens); 

Perdas por velocidades inadequadas 

iii. Pequenas paradas: são pequenas paradas no qual a máquina fica sem operar, por 

qualquer motivo, mais comumente chamadas ñesperasò. Nota-se que a somatória 

dessas pequenas paradas geralmente representa uma quantidade significativa no 

longo prazo (semanalmente). As pequenas paradas diferem das perdas por 

quebra/falha, pois elas podem ser causadas por baixo fornecimento de matéria-
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prima, pequenas paradas e produtos defeituosos. Uma vez eliminadas as perdas, a 

linha volta a operação normal; 

¶ Paradas curtas, ociosidade dos equipamentos ñinerentesò ao processo. 

¶ Pequenas paradas que impedem o tempo de fabricação dos produtos ou 

interferem nele. Comumente observamos problemas com alimentação, 

sistemas de transporte, obstrução de sensores, defeitos mecânicos etc.; 

iv. Queda de velocidade: é a diferença entre a velocidade real da máquina e a 

velocidade projetada, muitas vezes devido às condições inadequadas do 

equipamento.  

Perda por defeitos: 

v. Defeito no processo: Essa perda surge quando são descobertos produtos com 

defeitos da qualidade, os quais precisarão ser retrabalhados ou até mesmo 

eliminados. 

¶ Produtos defeituosos durante a produção estabilizada e associados a falhas 

de máquinas; 

¶ Perdas na operação com matéria-prima, mão-de-obra e outros recursos que 

são desperdiçados quando são fabricados produtos defeituosos. 

vi. Início de produção (Startup): essas perdas estão relacionadas a restrições 

técnicas dos equipamentos, que acarretam em um período de estabilização das 

condições dos equipamentos após período de parada. Representam as perdas em 

volume e tempo que ocorrem depois de um longo tempo sem produção, como por 

exemplo, depois de uma manutenção periódica, depois de dias sem trabalho ou 

intervalo de almoço. Também são conhecidas como perdas no startup do processo. 

Perdas Esporádicas e Perdas Crônicas 

Neste tópico serão apresentadas o conceito das perdas crônicas e esporádicas. 

Freqüentemente não enxergamos as perdas crônicas, que são as principais causas das falhas, e 

focamos nossos esforços nas perdas esporádicas. 

A ponta do iceberg representa apenas uma porção do conjunto, são as chamadas 

perdas esporádicas que ocorrem eventualmente, normalmente de grande envergadura (em 

tempo e efeito), fáceis de medir e analisar, criando condições diferentes da normal e cujas 

causas são desconhecidas. Geralmente, os fatores que concentram maior atenção são aqueles 

que provocam grandes interrupções do ciclo de trabalho, sendo deixadas para segundo plano, 
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como por exemplo, as sujeiras, detritos, atritos, folgas, vibrações, corrosão, trincos e 

deformações, que assumem, na totalidade, um peso relativo maior, pois constituem as causas 

das degenerações. 

Essas imperfeições causam o que chamamos de perdas crônicas. São perdas que 

ocorrem de forma permanente, normalmente em pequena intensidade e que, em alguns casos, 

não chegam a serem percebidas. São perdas provocadas por deficiência no projeto do 

equipamento ou na montagem de seus componentes ou instalação, ou na localização, quer de 

alimentação de matéria-prima, quer de deficiências de outros elementos (tensão, alimentação, 

temperatura, pressão, limpeza etc.), quer, ainda, de manutenção ou de operação. Em outras 

palavras, todas essas pequenas imperfeições nos equipamentos são responsáveis por uma 

considerável parcela de tempo de máquina parada, que muitas vezes ficam cobertas pelas 

demais, no entanto são esses fatores que geram as grandes falhas e paradas.  

Segundo Nakajima (1989), ñum acidente nunca ocorre de forma abrupta. Sempre 

existirá uma causa específica ou uma somatória de pequenos fatores que desembocarão em 

efeitos indesej§veisò. 

Este conceito está ilustrado na Figura 11 e no gráfico 01: 

 
Figura 11 - Perdas Esporádica X Perdas Crônicas 

Fonte: Adaptado de CHAVES, José Geraldo Filho 2007 

Conseqüências

ÅQuebras e Falhas
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Causas
(Falhas Latentes)

ɆDetritos, sujeiras, aderência de 
matérias-primas

ɆAtritos, desgastes, folgas e 
vazamentos

ɆCorrosão, deformação, estragos e 
rachaduras

ɆAnormalidades em termos de 
temperatura, 

ÅVibração, ruído, etc.
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Gráfico 1 - Perdas Esporádica X Perdas Crônicas 

Fonte: Adaptado de Werkema ï Livro TPM - pg 39 

 

Curva da banheira    

A análise do comportamento da taxa de falha de um equipamento ao longo do 

tempo pode ser representada por uma curva que possui a forma de uma banheira, por isso 

chamada de curva da banheira (Em inglês, Bathtube Curve), como no gráfico 02. A curva 

representa as fases da vida características de um sistema: início de operação, operação ou vida 

útil e desgaste ou fim de operação. 

No período de início de operação, a taxa de falhas é alta, porém decrescente. As 

falhas preliminarmente são causadas por erros de projeto, peças defeituosas, processos de 

fabricação inadequados, mão-de-obra desqualificada, estocagem inadequada, instalação 

imprópria, partida deficiente entre outras. A taxa de falhas diminui com o tempo, uma vez que 

os operadores aprimoram seus conhecimentos na operação da máquina ou os erros de projeto 

ou de instalação são reparados.  

Entre t1 e t2 é a fase de operação ou vida útil. O valor médio da taxa de falha é 

constante. Nesta fase, as falhas ocorrem por causas aleatórias, externas ao sistema, tais como 

acidentes, liberações excessivas de energia, mau uso ou operação inadequada, e são de difícil 

controle. Falhas aleatórias podem assumir diversas naturezas, tais como: sobrecargas 

aleatórias, problemas externos de alimentação elétrica, vibração, impactos mecânicos, bruscas 

variações de temperatura, erros humanos de operação, manutenção insuficiente, entre outros. 
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Falhas aleatórias podem ser reduzidas projetando equipamentos mais robustos do que exige o 

meio em que opera, padronização de operação e uma manutenção mais efetiva.  

Após t2, há crescimento da taxa de falhas, chegamos ao desgaste ou fim de 

operação, que representa o início do período final de vida do item. Esta fase é caracterizada 

pelo desgaste do componente, corrosão, fadiga, trincas, deterioração elétrica ou química, 

manutenção insuficiente entre outros. Para produzir produtos com vida útil mais prolongada, 

deve-se atentar para o projeto, utilizando materiais e componentes mais duráveis, um plano de 

inspeção e manutenção que detecte que iniciou o fim de operação e a previna, por substituição 

preventiva de itens e supressão dos agentes nocivos presentes no meio.  

Vale lembrar que o término da vida útil, sob o ponto de vista de confiabilidade, 

que ocorre quando o item ingressa no período de Desgaste ou Fim de operação, não deve ser 

confundido com sua obsolescência do ponto de vista mercadológico ou produtivo. O fim de 

operação caracteriza-se pela queda na confiabilidade do equipamento em produzir o valor que 

o cliente deseja. 

 

 

Gráfico 2 - Curva da banheira 

Fonte: Adaptado de Mobley, pg.4. 2002 
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4.6 Estrutura do Programa 

Oito Pilares do TPM 

A definição dos 8 pilares adotados no TPM varia conforme a estrutura e filosofia 

que cada escritor usa. Nas empresas, a cultura já existente e a nova cultura a ser implantada 

são fatores que influenciam na adequação desses pilares. 

Assim, grande é a diversidade dos pilares encontrados em empresas, bem como a 

estrutura adotada para colocar as mudanças culturais, a filosofia, que o TPM provoca em 

prática. Há casos em que o TPM é utilizado como uma ferramenta do Lean, outros em que é 

utilizado como característica norteadora para as decisões estratégicas das empresas. 

Nakajima (1989) apresentou cinco pilares desde o início do desenvolvimento do 

TPM. Posteriormente, esse número aumentou para oito (incluindo abordagens 

administrativas, de qualidade, segurança, saúde e meio ambiente), que atualmente têm grande 

ocorrência na literatura e possuem características que levam a um bom desenvolvimento do 

TPM como um todo. 

A figura 12 mostra os 8 pilares do TPM. Na base do TPM encontram-se as 

pessoas, desde operadores até a mais alta presidência, pois o sucesso do programa depende da 

participação e conscientização de todos, bem como de treinamento e educação dessas pessoas. 

Também está na base a filosofia 5S, que apesar de estar incluso na descrição do primeiro 

pilar, é fundamental para qualquer iniciativa de mudança, organização e melhoria contínua.  

 
Figura 12 - 8 pilares do TPM 

Fonte: Adaptado de CHAVES, José Geraldo Filho 2007 
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Posteriormente iremos detalhar cada um dos oito pilares do TPM, no momento 

apresentaremos um resumo dos 8 pilares na Tabela 01: 

 
Tabela 1 - Resumo dos 8 pilares do TPM 

TPM e os υ3ȭÓ  

O envolvimento dos funcionários com a implementação do TPM e o 

comprometimento com a manutenção dos níveis de excelência alcançados podem ser 

observados pelo gerenciamento dos 5Sôs na fábrica. Fontes de contaminação, desorganização 

e outros indícios de descaso com o ambiente de trabalho e com os recursos produtivos 

denotam que o TPM não tem bases sólidas de implementação e que os resultados relacionados 

ao PQCDSM não poderão ser mantidos por muito tempo (Nakajima, 1989, p.6).  

Ao entenderem a natureza das falhas e os princípios de funcionamento dos 

equipamentos, os operadores deixam de praticar os 5Sôs somente nas §reas de mais f§cil 

aplicação como, por exemplo, nos corredores e armários e passam a aplicá-los também nas 

partes mais complexas e menos visíveis dos equipamentos, onde a contaminação e a falta de 

limpeza geralmente atuam como aceleradores das falhas (Xenos, 1998, p.297).  

Na tabela 02 apresentamos um resumo dos 5S e logo em seguida uma explicação 

mais detalhada de cada um dos 5 S´s. 

Pilar Foco da melhoria

Melhoria Específica
Implementar melhorias através de Kaizens. 
(Eliminar Grandes perdasfinanceiras)

Manutenção Autônoma
Facilitar a limpeza, inspeção e lubrificação dos 
equipamentos

ManutençãoPlanejada Melhorar a confiabilidade e a mantenabilidade

Treinamento e Educação Incrementonas habilidades e competências

Controle Inicial
Melhoria nos projetos de novos equipamentos 
e produtos

Manutenção da Qualidade Eliminar /Prevenir falhas na qualidade

Administração Eliminarperdas nas áreas administrativas

Segurança,Saúde e MeioAmbiente
Eliminar riscode acidentes, melhorar qualidade 
de vida e eliminar / diminuir poluição
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Tabela 2 - Resumo da Filosofia 5S 

 

1º S: Seiri (Utilização): consiste em distinguir itens necessários e desnecessários 

com base no grau de necessidade, que determinará se o item deverá ser guardado ou se deverá 

ser descartado. Itens raramente utilizados serão aqueles com freqüência maior que seis meses. 

Os utilizados ocasionalmente têm freqüência de uso entre dois e seis meses e os utilizados 

freqüentemente podem ser divididos entre uso horário, diário ou semanal. Os resultados do 

seiri são: liberação de espaço, a disponibilização de objetos para outros usuários e redução do 

tempo de procura. 

2º S: Seiton (Ordenação): consiste em definir a forma e definir a forma de 

armazenagem bem como a quantidade e a distância do ponto de uso. Fatores como freqüência 

de uso, tamanho, peso e custo do item influem nessa definição. Os resultados do seiton são: a 

redução do estresse, agilização do acesso aos objetos e informações, otimização do tempo e  

prevenção de acidentes. 

3º S: Seiso (Limpeza): limpar significa muito mais do que melhorar o aspecto 

visual de um equipamento ou ambiente, significa preservar as funções do equipamento e 

eliminar riscos de acidente ou perda da qualidade. A limpeza deve ser encarada como uma 

oportunidade de inspeção e reconhecimento do ambiente. Para tanto, é de fundamental 

importância que a limpeza seja feita pelo próprio usuário do ambiente ou operador da 

máquina/equipamento. Eliminação das fontes de contaminação, a utilização de cores claras e 

harmoniosas e o revezamento nas tarefas de limpeza, contribuem para a motivação e 

manutenção desse senso.  

Palavra 
em Japonês

Tradução Significado

Seiri
Senso de Utilização
(SortςClassificar)

Separar o necessário do desnecessário,
descartando o último.

Seiton
Senso de Organização

(Setin OrderςOrdenar)
Organizaro necessário, definindo um local 
para cada item.

Seiso
Senso de Limpeza
(ShineςLimpar)

Limpar e identificar cadaitem.

Seiketsu
Senso de Padronização

(StandartizeςPadronizar)

Criar e seguir um padrão resultante do 
desempenho adequadonos três primeiros 
Śs

Shitsuke
Sensode Auto-Disciplina

(SustainςManter)
Estabelecer a disciplinapara manter os 
quatro primeiros Śsao longo do tempo.
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4º S: Seiketsu (Padronização): É conservar a higiene física e mental, tendo o 

cuidado para que os estágios de organização, ordenamento e limpeza já alcançados não 

retrocedam. Os resultados do seiketsu são: eliminação do estresse, padronização dos 

processos, melhoria da qualidade e redução/eliminação de condições inseguras.  

5º S: Shitsuke (Autodisciplina): É cumprir rigorosamente o que foi estabelecido 

pelo grupo. Os resultados do shitsuke são: espírito de equipe (sinergia), previsibilidade dos 

processos, eliminação da fiscalização, autodisciplina, confiabilidade dos dados de controle, 

redução/eliminação de atos inseguros e a consolidação do 5S. 

Um sexto S foi apontado na implementação do TPM , na uma empresa Aisin Seiki 

Co, localizada no Japão, uma planta de usinagem e montagem de bombas de água 

automotivas. A possibilidade de seus operários participarem com opiniões e ações para 

melhoria do ambiente de trabalho e da eficiência global, os motivou de tal maneira, que 

passaram a comparecer em dias de descanso na fábrica para a reconstrução de suas áreas de 

trabalho. A essa atitude se denominou Shikkari Yarou que pode ser traduzido como ñVamos 

prosseguir coesos e com passos firmesò (Nakajima, 1989, p.6). 

Descrição dos 8 pilares do TPM 

1º Pilar: Melhoria Específica (Kobetsu Kaizen) 

Também conhecido como Kobetsu Kaizen, é o modo utilizado pelo TPM para 

identificar e mensurar as perdas da organização, indicando oportunidades de melhorias. 

Assim, o trabalho realizado por esse pilar é a base para o trabalho dos demais pilares, 

mostrando onde as oportunidades são maiores e onde os esforços devem estar concentrados, 

para que melhores resultados sejam atingidos mais rapidamente. 

Kaizen é a palavra em japonês que significa melhoria contínua. Esse nome, porém 

é utilizado pela prática de realizar, em empresas, melhorias em uma semana, por exemplo, na 

qual equipes (normalmente cinco pessoas) dedicam-se exclusivamente a atividades de 

implantação de uma melhoria. Normalmente esses eventos kaizens, são melhorias radicais, 

que são chamadas kaikaku em japonês. Essas melhorias são realizadas de forma intensiva, 

porém devida a sua curta duração devem ser realizados diversos Eventos Kaizens ao longo 

prazo, dependendo da necessidade podem ocorrer simultaneamente em áreas distintas da 

empresa. 

Assim, as atividades sob esse pilar incluem: 
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¶ Identificar as perdas existentes em uma unidade ou em um determinado 

processo. Pode-se, por exemplo, utilizar as seis perdas que compõem o OEE 

ou perdas que sejam relevantes no contexto e que contribuam para o 

aumento do OEE. 

¶ Planejar uma situação futura ideal. Estabelecer as diferenças entre a situação 

atual e a futura e mensurar os ganhos que serão obtidos, principalmente 

financeiramente. 

¶ Elaborar um plano de ação, com os passos a serem seguidos a fim de se 

atingir a situação futura ideal. Priorizar esses passos e elaborar um 

cronograma dos passos com duração máxima de uma semana. 

¶ Implementar o plano de melhorias, eliminando-se as perdas priorizadas. 

¶ Verificar os resultados obtidos, contabilizando as melhorias implantadas. 

¶ Realizar um check-list a fim de dar sustentabilidade às mudanças realizadas. 

¶ Replicar a metodologia para outras áreas e processos. 

Geralmente a metodologia PDCA (Planejar, Fazer, Checar e Analisar) é para 

implementar as atividades desse pilar, sendo que as atividades são de melhoria contínua, e 

devem ser implementadas através da metodologia Kaizen. 

2° Pilar: Manutenção Autônoma  

Inúmeras vezes, o mau funcionamento dos equipamentos se deve ao 

relacionamento ruim e conflitos entre os departamentos de produção e de manutenção, o que 

resulta em baixo desempenho e maiores taxas de falhas. Uma das maneiras de evitar estes 

erros é capacitar os operadores para executar pequenas tarefas de manutenção, que garantirão 

um bom funcionamento do sistema e detectar qualquer falha potencial no ativo físico, 

colaborando assim para a manutenção preventiva.  

Além disso, é importante desenvolver entre o setor de manutenção e produção 

bons canais de comunicação, que podem aumentar a velocidade de conserto de falhas quando 

elas ocorrerem.  

São definidos 4 níveis de capacidades de um operador: 

1. Capacidade para descobrir anormalidades  

2. Capacidade de tratamento e recuperação  

3. Capacidade quantitativa para definir as condições do equipamento  
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4. Capacidade de cumprir as normas para manutenção da situação (limpeza, 

lubrificação e inspeção)  

Etapas de implementação da M.A.  

Segundo Nakajima (1989), existe sete passos para consolidação da manutenção  

autônoma. A sua conclusão significa um domínio perfeito de todos os itens. Os setes passos 

foram adaptados de acordo com o conceito do autor deste trabalho e de um livro desenvolvido 

pela Empresa Werkema (1995), empresa de consultoria responsável por cursos sobre TPM.  

1) Limpeza inicial e inspeção  

2) Eliminação dos locais de difícil acesso e combate as fontes causadoras de 

sujeira 

3) Elaboração dos padrões provisórios de limpeza/ inspeção/ lubrificação  

4) Inspeção geral 

5) Inspeção voluntária ou autônoma  

6) Padronização  

7) Gestão autônoma  

Etapa 1: Limpeza inicial e inspeção 

Limpeza inicial 

Os conceitos da 1ª etapa da manutenção autônoma são enfatizados com o trabalho 

baseado nos grupos autônomos com a finalidade de observar anomalias nos equipamentos. 

É a partir da limpeza que se tem o contato com a máquina e o posto de trabalho. 

Com a sistematização das inspeções através do check-list de MA, descobrem-se os 

vazamentos, vibrações, aquecimentos e as mais diversas anomalias. Assim, eliminando-se as 

sujeiras, fazendo uso da lubrificação adequada, reapertos, detecção e identificação das 

anomalias, facilita-se a condução do TPM. Para poder cumpri-los, o ideal é que essas 

atividades sejam definidas pela própria pessoa que os fará, certificando-se da possibilidade de 

execução real do que será definido. 

Fazer a limpeza de um equipamento não significa simplesmente ter uma máquina 

bonita. Fazer a limpeza significa ter contato manual com todos os cantos da máquina, gerando 

assim a possibilidade de observar e detectar as pequenas falhas. Desta forma, a deterioração 

anormal e a ocorrência de problemas decorrentes do efeito multiplicador das falhas ínfimas, 

como sujeira, trepidação, desgaste, folga, deformação, vazamentos, rachadura, vibrações, altas 

temperaturas, ruídos... podem ser prevenidas pela limpeza, sendo reconhecido como o método 
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mais eficiente. Ter um contato manual com o equipamento por intermédio da limpeza é na 

maioria das vezes uma experiência pouco familiar aos operadores. É com atividades como 

essa que surgem diversas dúvidas e novas descobertas. É natural que o sentimento de não 

querer mais sujar o equipamento que foi limpo com tanto sacrifício, surja com o tempo. 

Ao deixar o equipamento limpo, percebe-se visivelmente de que forma a origem 

da sujeira e dos materiais estranhos influi no equipamento, no processo e/ou no produto: 

¶ Origem do próprio processo: 

o Limalhas, cavacos, rebarbas, resíduos de solda, matéria-prima etc. 

¶ Origem do equipamento: 

o Óleo, água, graxas, resíduos gerados por atritos etc. 

¶ Origem do meio ambiente: 

o Poeira, sujeiras, etc. 

Com a máquina devidamente limpa cria a possibilidade da aproximação entre o 

operador e a máquina de modo que se possa visualizar e detectar mais facilmente as falhas 

²nfimas. ñLimpeza ® inspe­«oò. O aperfei­oamento dos cinco sentidos do operador torna-o 

capaz de identificar anormalidades no seu equipamento que outrora se classificavam como 

normais. Com os cinco sentidos podemos executar as seguintes inspeções: 

¶ Reapertos 

¶ Vibrações, trepidações e folgas ignoradas 

¶ Temperaturas 

¶ Pressão 

¶ Vazamentos 

¶ Corrente elétrica 

Inspeção 

Durante o procedimento de limpeza, os equipamentos revelam seus defeitos. Para 

solicitar providências com relação a eles, o pessoal de operação recorre à etiquetagem. As 

etiquetas constam de duas vias, sendo que a primeira é fixada na máquina (o mais próximo 

possível da anomalia) e a segunda é colocada no Quadro de Atividades. São utilizadas duas 

cores de etiquetas, conforme o tipo de anomalia, sendo:  

¶ Etiqueta Azul: anomalias detectadas pelos operadores, as quais o próprio 

pessoal de operação são capazes de fazer o reparo. 
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¶ Etiqueta Vermelha: Anomalias detectadas pelos operadores, mas é necessário 

que o departamento de manutenção faça o reparo. 

 

 

Figura 13 - Exemplo de Etiquetas de Identificação de Anomalia 

Fonte: Hominiss Lean Consulting 

 

Etapa 2: Eliminação dos locais de difícil acesso e combate as fontes 

causadoras de sujeira 

Para fazer com que a máquina desenvolva bem a sua capacidade original, é 

necessário conhecer bem sua função e estrutura. Assim, nessa etapa todos os elementos 

constituintes da máquina devem ser inspecionados. Essa segunda etapa tem o objetivo de 

utilizar da melhor forma possível a vontade de promover melhorias, ao mesmo tempo em que 

se estuda o método de condução de melhorias dos equipamentos, aprofundando a confiança 

por meio da motivação proporcionada pela melhoria. 

Atividades 

¶ Identificar as fontes de sujeiras no posto de trabalho 

¶ Realizar melhorias para facilitar o acesso à limpeza, reapertos, lubrificação e 

inspeções 

OPERADOR

ETIQUETA DE ANOMALIAS

Nº

ETAPAS

1 2 3 4 5 6 7

A B C

PRIORIDADE

TPM

ANOMALIA DETECTADA

ENCONTRADA POR:  __________________ DATA ___/___/___

DESCRIÇÃO DA ANOMALIA

__________________________________________________

__________________________________________________

__________________________________________________

__________________________________________________

__________________________________________________

ORIGINAL PARA CONTROLE

CÓPIA COLOCAR NO EQUIPAMENTO

MANUTENÇÃO

ETIQUETA DE ANOMALIAS

Nº

ETAPAS

1 2 3 4 5 6 7

A B C

PRIORIDADE

TPM

ANOMALIA DETECTADA

DESCRIÇÃO DA ANOMALIA

______________________________________________________

______________________________________________________

______________________________________________________

______________________________________________________

______________________________________________________

ORIGINAL PARA CONTROLE

CÓPIA COLOCAR NO EQUIPAMENTO

HORA ___:___           MÁQUINA ___________________________

ENCONTRADA POR:  __________________ DATA ___/___/___

HORA ___:___           MÁQUINA ___________________________
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¶ Reduzir ao mínimo o espalhamento de óleos de corte, cavacos e sujeiras 

¶ Organizar fiação 

¶ Melhorar layout 

¶ Eliminar fontes de contaminação 

¶ Eliminar bandeja de óleo 

¶ Utilizar e compreender o ciclo de melhorias 

¶ Conhecer as funções e a estrutura constituinte da máquina 

¶ Capacitar operadores para manter o controle e as condições normais de 

operação 

¶ Elaborar material didático para treinamento dos itens básicos constituintes 

da máquina 

Definição de locais de difícil acesso 

Os locais de difícil acesso referem-se principalmente àqueles em que se gasta 

muito tempo para atividades de limpeza, lubrificação, inspeção e reparos. Sempre que alguma 

dificuldade for imposta (estrutural, localização ou ambiental) para a realização das atividades 

descritas acima, dizemos que ® um ñlocal de dif²cil acessoò. 

É importante que o próprio pessoal da área que executa as atividades citadas 

acima tome a iniciativa de promover as melhorias para eliminar ou reduzir os locais de difícil 

acesso. 

Segundo Werkema, são fontes de sujeira: espirramentos,queda, espalhamento, 

transbordamentos originados pelo processo produtivo, ambiente ou máquina. Produto, 

lubrificantes, óleo, lubrificação de guias, válvulas de alívio pneumáticas que contaminam o 

ambiente pelo barulho do ar, água, condensação de trocadores de calor, tubulações de gases, 

vapor, tinta de impressoras, cola, resíduos de corte, poeira etc. 

Etapa 3: Elaboração dos padrões provisórios de limpeza/ inspeção/ 

lubrificação  

Segundo Nakajima (1989), a elaboração dos padrões de limpeza, lubrificação e 

inspeção sobre o equipamento devem ser feita pelos próprios operadores. As pessoas 

envolvidas devem decidir com base em suas próprias observações, entender o seu papel, 

estabelecer seus padrões e entender a importância da lubrificação. 

O objetivo desta etapa é prosseguir mais um passo, conhecendo bem a função e a 

estrutura da máquina, é possível, com a capacitação técnica dos operadores, identificar as 
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perdas no processo produtivo, bem como compreender correlações entre a máquina e a 

qualidade do produto, e ainda prever as deficiências de qualidade e suas respectivas causas e 

efeitos nos produtos gerados. Assim, a partir do desenvolvimento da capacitação técnica, os 

operadores estarão aptos a executar a inspeção básica em suas máquinas. 

Também nessa etapa desenvolvem-se e aplicam-se treinamentos técnicos básicos 

sobre os itens de lubrificação, limpeza e inspeção, com os seguintes objetivos: 

¶ Entender as condições necessárias e as condições satisfatórias de trabalho. 

¶ Aplicar métodos corretos de lubrificação, tais como: locais de lubrificação, 

tipos de lubrificantes, método de aplicação, quantidade correta a ser 

aplicada, etc.  

¶ Criar etiqueta de lubrificação, aprovar (pela manutenção) os padrões 

determinados pela operação e indicar com clareza a rotina de limpeza/ 

lubrificação/inspeção. 

¶ Elaboração de padrões. 

¶ Utilização de controle visual. 

Definições segundo, Werkema (Livro TPM - pg 74): 

Padrão: ñPadr«o ® um instrumento de trabalho que deve ser consultado, seguido e 

alterado quando assim se fizer necessário. É uma garantia da homogeneidade de 

procedimentosò. 

Padronizar é: ñEstabelecer, de forma clara, como uma atividade deve ser 

executada, de modo a garantir que essa atividade não tenha desempenho inferior ao que foi 

estabelecidoò.  
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Figura 14 - Plano de lubrificação 

Fonte: Werkema ï Livro TPM - pg 77 

 

Etapa 4: Inspeção geral 

Com o desenvolvimento das três primeiras etapas, o trabalho foi focado na 

estruturação básica das máquinas e equipamentos. Com a limpeza inicial, identificação e 

minimização das fontes de sujeira, melhoria dos locais de difícil acesso e a elaboração de 

padrões para inspeção, limpeza e lubrificação, é possível eliminar a deterioração forçada do 

equipamento e desenvolver nos operadores a capacidade de detecção de anormalidades com a 

utilização dos cinco sentidos (visão, audição, tato, paladar e olfato). 
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Segundo Shirose (1994), neste passo os operadores recebem treinamentos básicos 

de forma a executar inspeções nos equipamentos e identificar anomalias. Entre os 

treinamentos básicos, destacam-se:  

¶ Elementos de fixação 

¶ Sistemas hidráulicos 

¶ Sistemas pneumáticos 

¶ Segurança 

¶ Lubrificação 

¶ Sistemas de vedação 

¶ Instrumentos e dispositivos de medição 

¶ Circuitos elétricos 

Etapa 5: Inspeção voluntária ou autônoma  

A equipe de cada máquina e os mantenedores deverão elaborar o cronograma das 

manutenções e os padrões a serem seguidos, considerando os pontos de inspeção, normas para 

lubrificação,normas para substituição, normas para desmontagem, etc. A inspeção voluntária 

busca averiguar ao máximo no menor tempo possível, anotando os desvios que forem 

constatados e fazendo os ajustes necessários. Devem ser bem definidas as atribuições de 

inspeções dos mantenedores e operadores.  

As inspeções devem ser realizadas diariamente e dez pontos importantes devem 

ser observados:  

a) Deve ser realizada dentro de períodos pré-determinados (por exemplo em 

etapas de 5 minutos)  

b) Deve-se adotar medidas que permitam inspeções visuais e fáceis  

c) As ferramentas e métodos de inspeção devem ser usados de forma criativa  

d) A localização e os itens inspecionados devem ser claramente indicados  

e) A inspeção deve ser feita de forma confiável, sem a ajuda de formulário de 

verificação  

f) As pessoas devem ser treinadas especificamente para inspeções  

g) Os operários da produção devem receber treinamento para que possam 

executar a inspeção autônoma  
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h) Os operários devem aprender o porquê da necessidade da inspeção, o que 

acontece se ela não for feita e o que acontece quando surgem condições 

anormais  

i) A prevenção da deterioração deve receber ênfase maior do que a inspeção. 

Durante a inspeção, deve-se retirar a sujeira e a poeira e apertar imediatamente 

o que estiver solto.  

j) A importância da detecção precoce de problemas deve sempre ser ressaltada.  

Etapa 6: Padronização 

A padronização se destina assegurar a manutenção e o controle das atividades 

desenvolvidas. Durante as inspeções, várias observações levam a pequenas ações de 

melhorias e à revisão constante de padrões e procedimentos. Desse modo, destacamos alguns 

pontos que devem ser padronizados. 

¶ Padronização das rotinas de limpeza 

¶ Padronização dos pontos de verificação de lubrificação 

¶ Padronização dos métodos de trabalho, operação, ajustagem... 

¶ Padronização dos pontos de inspeção de itens de desgaste 

Etapa 7: Gestão autônoma  

Nesta etapa o operador deverá ter a capacidade de trabalhar com espírito de 

autonomia. O principal objetivo desta etapa é a utilização das habilidades adquiridas nas 

etapas anteriores para analisarem os dados sobre quebra/falha, técnicas de melhorias para 

aumentar o OEE do equipamento e capacitação técnica para pequenos ajustes.  

Dessa maneira, os operadores são responsáveis por prevenir a deterioração de seu 

equipamento. Assim é criado um senso de propriedade dos operadores para com os 

equipamentos, sendo muitas vezes utilizado o slogan: 

ñDO MEU EQUIPAMENTO CUIDO EU!ò 

Na figura 15 é possível ver o ciclo de melhorias da manutenção autônoma. 
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Figura 15 - Ciclo de melhorias 

Fonte: Adaptado de Werkema ï Livro TPM - pg 83 

Obs:  FS: Fonte de Sujeira; 

  LDA: Local de Difícil Acesso. 

3° Pilar: Manutenção Planejada 

O programa de manutenção planejada é a chave para o sucesso no gerenciamento 

de processos. Esse programa reduz consideravelmente a manutenção reativa, transformando 

ações reativas em ações proativas. As intervenções mecânicas no equipamento passam a ser, 

em sua maioria, programadas, otimizando as paradas do equipamento e melhorando a 

produtividade. 

Métricas como o OEE, MTBF e MTTR devem ser acompanhadas pela 

manutenção e um histórico deve ser feito para que quebras freqüentes no passado não voltem 

a ocorrem no modelo atual. 
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As atividades desse pilar podem começar, por exemplo, com planos de 

manutenção periódica dos principais componentes de cada máquina, de modo que as 

atividades de prevenção aconteçam nos períodos certos.  

Segundo Mobley (2002), um sistema de manutenção planejada deve incluir pelo 

menos dois métodos de manutenção: 

¶ Manutenção preventiva periódica (baseada no tempo) 

¶ Manutenção preditiva (baseada nas condições) 

As manutenções planejadas foram detalhadas no início deste trabalho. 

4° Pilar ɀTreinamento e Educação  

Este pilar tem o objetivo de desenvolver as novas habilidades e conhecimentos 

para o pessoal da manutenção e da produção. De acordo com a filosofia TPM, ñhabilidade ® o 

poder de agir de forma correta e automática, com base em conhecimentos adquiridos sobre 

todos os fenômenos e utilizá-los durante um grande períodoò.  

É fundamental a capacitação do operador com cursos e palestras para a efetuação 

da manutenção voluntária sem o medo de erros. Isto deve ser visto como investimento onde o 

retorno é garantido. 

Sendo assim, classificam-se as habilidades do operador em cinco fases (Tabela 

03):  

 

 

Tabela 3 - 5 fases da habilidades do operador 

Fonte: Hominiss, Lean & Consulting (2007) 

Classificação das habilidades do operador
1º - Não sabe

Não há compreensão total dos princípiose riscos do trabalho.

2º - Conhece a teoria

Conhece princípios e regras do trabalho, mas não consegue praticá-los.

3º - Consegue até certo ponto

Age na prática,mas não há reprodutividade. Falta de treinamento.

4º - Consegue com segurança

O grupoaprendeu perfeitamente.

5º - Consegue ensinar os outros

Habilidade totalmente dominada conseguindo explicar os porquês.
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Tendo em vista os pontos abordados acima, algumas habilidades são solicitadas 

nos operadores e algumas habilidades são procuradas no pessoal da manutenção, como pode 

ser vista na tabela 04. 

 

Tabela 4 - Habilidades mais solicitadas dos Operadores 

Fonte: Hominiss, Lean & Consulting (2007) 

Ainda que a empresa tenha um bom programa de treinamento, os líderes e 

supervisores têm dificuldade em compartilhar os conhecimentos e habilidades. No TPM, uma 

ferramenta importante é a lição ponto a ponto (LPP), como meio de acumular, transmitir e 

verificar o conhecimento da fábrica. As LPPs abrangem desde atividades para a qualidade, a 

segurança e a operação do equipamento até atividades relacionadas à função do equipamento, 

estrutura, resolução de problemas e melhorias. Essas lições são usualmente confeccionadas 

pelos próprios operários, em uma única folha, abusando dos recursos visuais, e têm dois 

objetivos: 

¶ Explicar como as coisas devem e não devem ser feitas 

¶ Explicar por que as coisas são ou não da forma como devem ser 

As LPPs devem ser sucintas o suficiente para que o entendimento e o treinamento 

não ultrapassem cinco minutos. 

Nas figuras 16 e 17 é possível ver dois exemplos de lições ponto a ponto: 

Habilidades mais solicitadas dos Operadores

ÅIdentificar e aprimorar fontes de pequenos defeitos.

ÅEntender as formas e mecanismos dos equipamentos e encontrar  as 
causas dos problemas: saber diagnosticar

ÅEntender a relação equipamento e qualidadede produto.

ÅConseguir consertá-los: avaliar causas e falhas

ÅDesenvolverKAIZEN, com o objetivo de  prolongar vida do equipamento e 
prevenir/facilitar manutenções.
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Figura 16 - Exemplo de lição ponto a ponto 1 

Fonte: Software Leankeep 



52 

 

 

 

Figura 17 - Exemplo de lição ponto a ponto 2 

Fonte: Werkema ï Livro TPM - pg 105 
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5º pilar: Controle inicial 

Segundo Werkema (1995), podemos dividir o ciclo de vida dos equipamentos em 

algumas fases: especificação, projeto, fabricação, instalação, partida, operação e substituição. 

Podemos entender como fase inicial o intervalo de tempo que compreende desde a fase de 

especificação até a fase de partida, quando, ao seu final, o equipamento é entregue ao 

departamento de produção para operação plena. 

Com a tendência de os ciclos de vida dos produtos reduzirem cada vez mais ao 

longo do tempo, é de extrema importância e vital para a saúde das empresas que se tenha 

velocidade nas fases entre o planejamento e desenvolvimento de novos equipamentos e a sua 

efetiva entrada em produção com as características de qualidade e produtividade asseguradas. 

Segunda Nakajima (1989), O objetivo do controle inicial é a otimização dos custos de 

manutenção durante todo o ciclo de vida útil projetado para um determinado equipamento. A 

sustentação desse objetivo é feito com a prevenção da manutenção (PM). 

Segundo Takahashi (1993), enquanto os demais pilares trabalham com foco em 

melhorias nos equipamentos existentes, o pilar do controle inicial visa garantir, ainda na fase 

de projeto da máquina, que os equipamentos nasçam com o conceito TPM.  

Alguns atributos básicos que um equipamento deve possuir e que são 

considerados na PM: 

¶ Confiabilidade 

¶ Manutenção simples e rápida 

¶ Manutenção pelo operador 

¶ Operacionalidade 

¶ Economia de recursos 

¶ Segurança 

Na figura 18 pode-se observar a §rea de atua­«o do pilar ñControle Inicialò no 

ciclo de vida de um equipamento. 
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Figura 18 - Atuação do pilar Controle Inicial no Ciclo de Vida de um equipamento 

Fonte: Werkema ï Livro TPM - pg 110 

 

6º pilar: Manutenção da Qualidade (Hinshitsu Hozen)  

O 6º pilar compreende as atividades excluam defeitos de qualidade, com base no 

conceito de manutenção do equipamento em perfeitas condições para que possa ser mantida a 

perfeita qualidade dos produtos processados. As condições são verificadas e medidas 

regularmente, para averiguar se os valores medidos se encontram dentro dos valores padrões 

para prevenir defeitos. Os desvios dos valores medidos são monitorados para prever as 

ocorrências de defeitos.  

Segundo Werkema (1995), podemos classificar a origem das variações e 

conseqüentemente os defeitos de qualidade relacionando-os a partir de uma matriz de 

afinidades com os 4M: 

¶ Máquina 

Controle Inicial

Especificação Projeto
Fabricação 

e 
Instalação

Partida Operação Substituição

Detecção

ÅNecessidades 
da empresa;
ÅNecessidade 
de produção;
ÅDefinição do 
conceito.

ÅDesempenho;
ÅConfiabilidade;
ÅMantenabilidade;
ÅSistemas de 
apoio.

ÅQualidade;
ÅDesempenho;
ÅMantenabilidade
ÅSistemas de 
apoio.
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Busca contínua de equipamentos que não gerem defeitos, estabelecendo padrões 

que garantam zero defeito. Melhoramento contínuo dos equipamentos e alimentação constante 

dos dados para desenvolvimento de novos projetos, para construção de equipamentos que não 

produzam defeitos. 

¶ Material 

Garantia de zero defeito, estabelecendo as condições de recebimento dos 

materiais, desenvolvendo fornecedores de qualidade que não gerem materiais com defeito e 

desenvolvendo novos materiais de maior qualidade. 

¶ Método: 

Estabelecer condições e métodos que minimizem os defeitos. 

¶ Mão de obra: 

Estabelecer condições básicas para o desenvolvimento do trabalho. Desenvolver 

operadores competentes com o auxílio do pilar de educação e treinamento e manutenção 

autônoma. Detectar anomalias, corrigir, manter e controlar. 

Com os 4 Ms em condições ideais, pode-se aprimorar a capacidade de garantia da 

qualidade até que estabilize em um nível alto. A partir deste ponto o gerenciamento da 

Manutenção da Qualidade consiste no acompanhamento do trabalho e inspecionar os padrões 

que mantém as condições ideais definidas.  

7º pilar: Administração  

O setor administrativo, mesmo não se utilizando de equipamentos de produção, é 

parte essencial do programa TPM. Visa o aprimoramento do trabalho administrativo, 

eliminando desperdício e perdas geradas pelo trabalho de escritório, buscando assim que todas 

as atividades organizacionais sejam eficientes contribuindo para o gerenciamento da empresa. 

Nota-se mais uma vez que as atividades do TPM envolvem todas as áreas, devendo sempre ter 

a colaboração de todos. 

A correlação entre TPM aplicado na Fábrica e o TPM aplicado no escritório, é 

ilustrada pela tabela 05. 
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Tabela 5 - Relação do TPM no escritório e na fábrica 

Fonte: SILVA, José Pedro Amorin Rodrigues 

 

De acordo com Shinotsuka (2001), para implantar o TPM nos departamentos 

administrativos e de apoio, é necessário iniciar com o conceito de criar ñf§brica de 

informa­»esò, que ® o fornecimento das informações, com qualidade, precisão, baixo custo e 

no prazo necessário. Para tanto, deve-se dividir ou substituir os processos administrativos até 

o nível de ações discretas, identificando e investigando as funções, características e cargas de 

trabalho. Cada departamento administrativo tem uma função essencial e resultados específicos 

dentro do sistema global. A aplicação do conceito de equipamento implica estabelecer 

condições básicas para as funções dos departamentos, o que demonstrará as melhorias 

necessárias e como conquistá-las. 

Portanto é essencial a aplicação das atividades de Melhorias Específicas, 

Manutenção Autônoma e Manutenção Planejada aos equipamentos do escritório, além de 

Treinamento e Educação para todas as pessoas. 

8º pilar: SEGURANÇA, SAÚDE E MEIO AMBIENTE  

O objetivo do 8º pilar, segundo Nakajima (1989), tem como Objetivo:  

¶ Acidente zero  

¶ Preservação da saúde  

¶ Bem estar dos funcionários 

¶ Preservação do meio Ambiente  

Devem ser criados planos de ação contra condições e atos que possam levar a 

acidentes. Todos os fatores que possam contribuir ou influenciar a ocorrência de acidentes, 

como equipamentos, processos, infra-estrutura ou pessoas, precisam ser estudados. Nos 

planos de ação podem estar treinamentos, reuniões e auditorias periódicas. 

Escritório Fábrica

Informações Matéria-prima

Decisões / Relatórios Processos

Diagnóstico fácile visível Produção Segura



57 

 

 

A ergonomia deve ser aplicada a fim de obter sucesso na aplicação do 8º pilar. 

Devem ser analisados valores técnicos de iluminação, ruído e poeira, além do levantamento 

de atividades que devem ser realizadas com os equipamentos de proteção individual (EPIs). 

Também integram esse pilar atividades de coleta seletiva de lixo, 3R (Redução, 

Reutilização e Reciclagem de resíduos) e registro e controle de rejeitos industriais. 

Segundo Werkema (1995), existem Sete etapas para o pilar segurança, saúde e 

meio ambiente: 

Etapa 1 - Identificação de perigos, aspectos, impactos e riscos. 

Uma das maneiras mais simples e eficiente de desenvolvimento dessa etapa é 

executar a tão conhecida limpeza inicial. A principal atividade é identificar e agir sobre 

problemas que podem afetar a segurança ou o meio ambiente. É muito importante também 

contemplar ações ergonômicas visando à perfeita harmonia entre homem, máquina e meio 

ambiente. 

Etapa 2 - Eliminação de perigos e aspectos 

Um ambiente agradável e fácil de se trabalhar é aquele em que os operadores 

desenvolvem a sua atividade sem preocupação, e isso requer a atuação em quatro ambientes 

prejudiciais, denominados 4K:  

Kitanai ï Sujo.  

Sujeira é mais do que a higiene propriamente dita, se negligenciada pode causar a 

quebra do equipamento e criar uma condição insegura. 

Kitsue ï Difícil. 

Tarefas difíceis se convertem em tarefas cansativas, que por sua vez se tornam 

tarefas mal desempenhadas. 

Kusai ï Mau cheiro. 

O mau cheiro pode ser prejudicial a saúde, gera descontentamento, que pode se 

converter em tarefas mal executadas e riscos de acidente. 

Kiken ï Perigoso. 

Um local de trabalho perigoso favorece a ocorrência de acidentes. 
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Etapa 3 - Estabelecimento do sistema de controle de impactos e 

riscos  

Um método eficiente para controle dos riscos e seus impactos é o estabelecimento 

e a revisão de padrões provisórios de inspeção e limpeza, incluindo pontos importantes e 

essenciais para garantir a segurança do homem, manter o meio ambiente de trabalho livre de 

problemas causados por vazamentos e sujeira. 

Etapa 4 - Treinamento em segurança, saúde e meio ambiente. 

Essa etapa consiste em desenvolvimento de habilidades dos colaboradores. 

Quanto maior o conhecimento sobre as condições do equipamento e do processo, mais seguro 

se pode trabalhar. Esse conhecimento advém de treinamento contínuo baseado em dados 

históricos como acidentes e ocorrências passadas, que podem servir de exemplo e contra-

exemplo para treinamentos. 

Etapa 5 - Inspeções de segurança 

Com os operadores dotados de conhecimentos e habilidades deve-se desenvolver 

padrões para inspeções rotineiras de segurança. 

Etapa 6 - Padronização 

Após a revisão dos padrões provisórios deve-se efetivar o seu registro para 

sustentar os resultados ao longo do tempo. Devem ficar bem claros e ao alcance de todos os 

padrões de inspeção, bem como um cronograma detalhado para a execução. 

Etapa 7 -Gestão autônoma 

As condições essenciais para o gerenciamento da segurança e do meio ambiente 

devem ser mantidas. É importante estimular os operadores a cuidar do seu próprio local de 

trabalho. Pontos-chave de um ambiente de trabalho seguro: 

¶ Disciplina 

¶ Ambiente de trabalho livre de problemas 

¶ Treinamento contínuo 

¶ Inspeções periódicas 

¶ Revisão e atualização contínua dos padrões para acidente zero e poluição 

zero 
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Atuação conjunta dos setores de manutenção e de 

produção 

Segundo Werkema (1995), fica clara a importância da sinergia que deve haver 

entre os setores de produção e manutenção, já que o primeiro será responsável pela execução 

e maior parte das melhorias do programa, enquanto o segundo deverá passar um treinamento 

de qualidade, de maneira que sejam bem entendidos os procedimentos, além de estar à 

disposição para todas as solicitações que surjam na execução ou nos problemas dos serviços 

comuns.  

A seguir será discutido o papel da manutenção que deverá capacitar e dar suporte 

para que os operadores ajam e pensem de maneira adequada. 

Reparo das Deteriorações  

Quando se iniciam as atividades de TPM em um equipamento, os operadores 

encontrarão diversos defeitos que deverão ser identificados por etiquetas, uma forma de 

identificar o defeito no próprio local. 

Na primeira etiquetagem realizada no equipamento, o número de etiquetas 

vermelhas é muito superior ao número de azuis. Percebe-se então que muitas intervenções 

poderiam ser realizadas pelo operador, porém este não tem condições técnicas para realizá-

las, portanto necessita ser treinado para reversão do quadro. 

Três são as providências básicas a serem tomadas pela manutenção, visando 

apoiar o reparo das deteriorações:  

Ação rápida na resolução das etiquetas vermelhas  

A meta a ser atingida é de pelo menos 90% das etiquetas vermelhas resolvidas 

pelo departamento de manutenção. Em muitos casos os defeitos são de difícil solução ou 

requerem um grande tempo para solução. Estes defeitos podem ser solucionados através do 

planejamento de soluções das etiquetas pendentes. Neste plano deve estar claro: qual é o 

problema, quem será responsável pela solução, como será resolvido e quando será resolvido.  

O envolvimento da produção aqui é fundamental, pois o reparo exigirá a parada 

da máquina. 
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Elaboração de folhas de aprendizados  

É uma forma de transmitir conhecimento através de pequenas informações. Deve 

ser transmitida de tal forma que qualquer pessoa possa entendê-la e aplicá-la, apenas lendo-a.  

Basicamente para se executar uma lição ponto a ponto, deve-se observar:  

¶ Qualquer um consiga entender e praticar 

¶ Na medida do possível utilizar-se de desenhos, figuras ou fotos  

¶ Deve ser resumida, porém, compreensível  

¶ Devem ser de pequenas partes da máquina (correia, engrenagens, etc.), 

lições grandes trarão problemas na execução  

¶ Fazer folhas de defeitos encontrados, descrevendo o procedimento correto, 

um novo procedimento para evitar futuros defeitos, e as idéias implantadas  

Treinar operadores em pontos básicos de manutenção/lubrificação  

A maioria dos defeitos encontrados nas máquinas é conseqüência do acúmulo de 

pequenas causas. Entre elas, a falta de conhecimento dos operadores do funcionamento e da 

manutenção da máquina, é grande. Sendo assim, a manutenção deverá proporcionar 

treinamento prático/teórico de elementos básicos aos operadores. Para executar este trabalho, 

deve-se realizar as seguintes perguntas: 

¶ O que é o elemento? (nome).  

¶ Para que serve?  

¶ Como funciona?  

¶ Onde é usado?  

¶ O que pode provocar problemas neste elemento?  

¶ Como evitar os problemas?  

Esta estrutura deverá conter os elementos mecânicos/elétrico e as respectivas 

folhas de aprendizados. Exemplos de alguns destes elementos básicos: rolamentos, 

engrenagens, correias, parafusos, sensores, válvulas, etc. 

Este treinamento deve evoluir com a MA e tratar dos assuntos de acordo com a 

necessidade apresentada. O objetivo é treinar operadores para pequenas atividades, para que 

os mantenedores façam as atividades mais nobres. 
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Eliminação das causas de deterioração  

Na etapa 2 da MA cuida-se das fontes de sujeira e locais de difícil acesso para 

limpeza lubrificação e inspeção. A manutenção é quem implantará estas melhorias, que se 

dividem em duas fases:  

Aplicação de melhorias individuais nas fontes importantes  

A manutenção dará respaldo a MA para execução de melhorias individuais no 

equipamento. Chamam-se de melhorias individuais, todas as mudanças idealizadas pelos 

operários implantadas no equipamento, que resultem na eliminação ou redução de alguma(s) 

das 6 grandes perdas.  

Orientar as medidas contra as fontes através da MA  

As medidas para a realização de melhorias pelos operadores devem ser orientadas 

pelo pessoal da manutenção. Isto pode ser feito através de:  

¶ Auxílio do levantamento das reais causas das fontes de sujeira  

¶ Analisando e indicando os elementos e materiais corretos a serem utilizados  

¶ Auxiliando a operação no estudo de custos/benefícios das melhorias  

¶ Auxiliando na implantação de dispositivos que facilitem 

limpeza/lubrificação/ inspeção  

¶ Sempre que for necessário, a manutenção deverá orientar os operadores. 

Ferramentas eficientes para se desenvolver melhorias como: Digrama de 

Ishikawa, Método dos 6M...  

4.7 Métricas do TPM 

Índice de Eficiência Global de Equipamentos (OEE ɀOverall 

Equipment Effectiveness) 

Segundo Nakajima (1989), a eficiência global dos equipamentos (OEE) permite a 

medição objetiva do progresso do TPM. O OEE resulta da multiplicação dos índices de 

disponibilidade, desempenho e qualidade dos equipamentos. O OEE não deve ser tratado 

somente como uma medida operacional, mas como um indicador de melhoria de processo e 

do ambiente de manufatura. 
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O OEE é um indicador que procura revelar custos ocultos, permitindo visualizar 

todas as perdas resultantes das variabilidades existentes no equipamento e ao seu redor. Deste 

modo, é possível avaliar a capacidade dos equipamentos, levando em conta a influência de 

perdas relativas à disponibilidade, desempenho e qualidade. Antes do desenvolvimento do 

OEE, somente a disponibilidade era considerada na utilização dos equipamentos, resultando 

freqüentemente em um superdimensionamento de capacidade (Ljungberg, 1998). Na figura 19 

e 20 é ilustrado o cálculo do OEE.  

 

 

 
Figura 19 - Tempos contabilizados no OEE 

Fonte: Adaptado de CHAVES, José Geraldo Filho 2007 

 

 

Figura 20 - Cálculo do Índice OEE 

Fonte: Adaptado de CHAVES, José Geraldo Filho 2007 
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Nakajima (1989), indica os seguintes valores como sendo ideais para o cálculo do 

índice de rendimento global: ( i ) o índice de disponibilidade deve estar acima de 90%; ( ii ) o 

índice de desempenho deve estar acima de 95%; e ( iii ) o índice de qualidade deve estar 

acima de 99%. Atingindo esses limites, o resultado do OEE dos equipamentos ficará em torno 

de 85%, o que pode ser considerado satisfatório. 

Verifica-se que em empresas que ainda não seguem as práticas do TPM, o OEE 

está usualmente entre 50% e 70%. Nota-se que esse é um indício de que a capacidade 

produtiva da fábrica está sendo subutilizada. Observa-se também, na prática, que as empresas 

não possuem o conhecimento desse fato, levando-as a freqüentes planejamentos e 

programações incorretos, sendo que na maioria dos casos surge a necessidade de investir em 

máquinas, já que surgem certos ñgargalosò na f§brica. 

Segundo Chiaradia (2004), esse índice pode ser usado como comparativo para 

medições iniciais de performance de uma planta de manufatura por inteiro. Assim, o valor 

medido inicialmente pode ser comparado com valores de OEE futuros, quantificando os 

níveis de melhorias obtidos. Além disso, pode ser usado como comparação entre linhas de 

uma mesma fábrica, identificando onde devem ser focalizados os recursos de TPM, ou como 

comparação entre diferentes empresas. 

MTTF, MTTR e MTBF 

O OEE é um excelente indicador de eficiência, porém utiliza-se outra métrica 

além desta, que consiste em algumas medições dos tempos relativos às falhas dos 

equipamentos, que podem ser descritas como: 

i. Mean Time To Failure (MTTF) - Tempo Médio Até Falha: equivale à média 

dos tempos, em um dado período, em que dada máquina funcionou livre de 

falhas, a partir do último reparo. 

ii. Mean Time To Repair (MTTR) - Tempo Médio Para Consertar: equivale à 

duração média, em um dado período, das operações de reparo de certo 

equipamento. 

iii. Mean Time Between Failures (MTBF) - Tempo Médio Entre Falhas: equivale 

a média dos tempos, em um dado período, entre dois reparos sucessivos em 

dado equipamento. 

O conceito de MTTF, MTTR e MTBF está ilustrado na figura 21. 
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Figura 21 - Cálculo do MTTF, MTTR e MTBF 

Fonte: Adaptado de CHAVES, José Geraldo Filho 2007 

 

A aplicação do TPM permite o aumento do MTTF e do MTBF e a diminuição do 

MTTR, uma vez que as quebras tendem a se tornar mais raras e as manutenções corretivas 

realizadas nas máquinas mais esporádicas e rápidas, já que peças são trocadas antes que 

ocorra o defeito, graças ao uso da manutenção preventiva e preditiva. 

Custo da falta de Manutenção 

Segundo Mirshawa & Olmedo (1993), os custos gerados pela manutenção são 

apenas a ponta de um iceberg. Essa ponta visível corresponde aos custos com mão-de-obra, 

ferramentas e instrumentos, material aplicado nos reparos, custo com subcontratação e outros 

referentes à instalação ocupada pela equipe de manutenção. Abaixo dessa parte visível do 

iceberg, estão os maiores custos, invisíveis, que são os decorrentes da indisponibilidade do 

equipamento. 

O custo da indisponibilidade concentra-se naqueles decorrentes da perda de 

produção, da não-qualidade dos produtos, da recomposição da produção e das penalidades 

comerciais, com possíveis conseqüências sobre a imagem da empresa (Mirshawa & Olmedo, 

1993). Esses aspectos também foram tratados por Cattini (1992), quando aponta os custos 

ligados à indisponibilidade e deterioração dos equipamentos como conseqüência da falta de 

manutenção. Essa relação entre custo de manutenção, custo da indisponibilidade e 

produtividade foi estudada em um modelo matemático apresentado por Chiu & Huang (1996), 

cuja conclusão aponta para uma melhor relação custo-benefício quando a manutenção é 
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tratada de forma preventiva, em vez de situações de descontrole do processo produtivo pela 

falta de manutenção. 

Tomando a manutenção como premissa para a redução dos custos da produção, 

deve-se definir a melhor política a ser adotada para a otimização dos custos. Essa análise pode 

ser observada no gr§ýco 03, que ilustra a relação entre o custo com manutenção preventiva e 

o custo da falha. 

Entre os custos decorrentes da falha estão, basicamente, as peças e a mão-de-obra 

necessárias ao reparo e, principalmente, o custo da indisponibilidade do equipamento. O 

gr§ýco 03 mostra que investimentos crescentes em manutenção preventiva reduzem os custos 

decorrentes das falhas ï e, em conseqüência, diminuem o custo total da manutenção, em que 

se somam os custos de manutenção preventiva com os custos de falha. Entretanto, o gr§ýco 

04 mostra também que, a partir do ponto ótimo em investimento com manutenção preventiva, 

mais investimentos trazem poucos benefícios para a redução dos custos da falha e acabam 

elevando o custo total. Essa questão foi estudada por Murty& Naikan (1995), os quais 

trabalharam os limites da disponibilidade e apresentaram um modelo matemático para o 

cálculo do ponto ótimo de disponibilidade. 

 

 
Gráfico 3 - Custos versus nível de manutenção 

Fonte: MIRSHAWA & OLMEDO, 1993. 
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Gráfico 4 - Gr§ýco lucro versus disponibilidade 

Fonte: MURTY & NAIKAN, 1995 

O gráfico 04 mostra que a busca por falha zero (100% de disponibilidade) requer 

gastos cada vez maiores com manutenção, o que acarreta uma conseqüente redução do lucro 

da operação. Encontrar o ponto ótimo de disponibilidade, em que o custo da manutenção 

proporciona um nível de disponibilidade capaz de gerar máximo lucro à operação, é o grande 

desafio na gestão da manutenção. A manutenção deve garantir a produtividade e o lucro dos 

negócios da empresa com o menor custo possível. 

É muito importante observar, na busca do ponto ótimo, que a política de 

manutenção a ser adotada deve levar em consideração aspectos como a importância do 

equipamento para o processo, o custo do equipamento e de sua reposição, as conseqüências da 

falha do equipamento no processo, o ritmo de produção e outros fatores. Isto indica que a 

política de manutenção não pode ser a mesma para todos os equipamentos, mas deve ser 

diferenciada para cada um deles, na busca do ponto ótimo entre disponibilidade e custo. 

4.8 Manutenção Preditiva 

Introdução 

Como já foi citado no início deste trabalho, a manutenção preditiva será mais 

aprofundada que os outros tipos de manutenções. 

Encontram-se na literatura atual muitas definições para Manutenção Preditiva. 

Para alguns, é o monitoramento das vibrações de rotação das máquinas, com o objetivo de 

detectar falhas inesperadas e prevenir falhas catastróficas. Para outros é o monitoramento 
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térmico (infravermelho) de uma placa eletrônica ou de uma central elétrica. Desse modo 

espera-se que esse monitoramento proverá um banco de dados para assegurar uma 

maximização dos intervalos entre reparos (MTBF) e minimizar os números e custos das 

quebras não programadas. 

Segundo Mobley (2002), Manutenção Preditiva é uma filosofia que procura 

através das condições atuais de operação e dos equipamentos otimizá-los de maneira que 

aumente a produtividade do sistema como um todo. 

Um programa de Manutenção Preditiva utiliza-se de ferramentas com alto custo-

benefício (Ex: monitoramento de vibrações, termografias, tribologias...) para emergir as 

operações com condições críticas e baseando-se nestes dados agendar todas as atividades de 

manutenção. Com isto será possível maximizar a qualidade dos produtos, produtividade e o 

lucro da fábrica como um todo. 

A Manutenção Preditiva ao invés de somente confiar nas estatísticas do tempo de vida 

útil de um componente (MTTF) para agendar as atividades de manutenção, ela utiliza-se do 

monitoramento direto da condição mecânica, eficiência do sistema e outros indicadores para 

determinar o verdadeiro MTTF ou perda de eficiência para cada componente da máquina ou 

sistemas da fábrica. Assim o monitoramento das condições dos componentes de uma máquina 

auxilia a tomada de decisão do mantenedor, tornando praticamente nula a possibilidade de 

uma peça defeituosa passar despercebidas por estas inspeções.  

Cinco técnicas não destrutivas são normalmente usadas pela manutenção 

preditiva: monitoramento de vibrações, termografia, tribologia, inspeção visual, ultrasom e 

Outras técnicas não destrutivas. 

Otimização da Manutenção Preditiva 

Muitos programas de Manutenção Preditiva não são implementados até a sua 

conclusão. A principal causa disto não é a falta de tecnologia, mas pela mudança de cultura 

exigida no ambiente de trabalho. 

Para vencer estas barreiras alguns passos são essenciais para que haja sucesso na 

sua aplicação: 

Mudança de cultura 

O primeiro passo é mudar o paradigma de que tecnologias preditivas são 

exclusivamente uma ferramenta para prevenir quebras. Essa quebra de paradigma deve 
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envolver desde operários até diretores. Na visão míope das organizações quebras e atrasos de 

entrega são somente uma questão de manutenção. Eles não são capazes de entender que a 

maioria dessas falhas não é culpa da manutenção, e sim, da FALTA de manutenção, que 

muitas vezes é limitada pela gestão por questões financeiras. 

Segundo Mobley (2002), estudos da confiabilidade de equipamentos nos últimos 

30 anos, mostraram que a manutenção é responsável por aproximadamente 17% das 

interrupções de produção e problemas de qualidade. Os outros 83% estão totalmente fora da 

responsabilidade tradicional da manutenção, como: práticas de operações inapropriadas, 

defeito do projeto, falta de especificação de certos componentes e muitas outras causas de 

NÃO manutenção de certos itens, seja por questão culturais (Falta de capacitação do operador 

devido a visão tradicional das empresas) e/ou financeiras. 

Tecnologias preditivas devem ser usadas como uma ferramenta de otimização 

para os processos ou toda planta. Neste vasto escopo elas são usadas para detectar, isolar e 

tomar as providências necessárias para todos os motivos que resultem em perda de 

capacidade, perda de qualidade, custos extras ou comprometa a segurança do operador. 

Estas tecnologias possuem o poder de encontrar estas anomalias e uma atitude 

deve ser tomada pelo responsável. As tecnologias preditivas devem ser usadas por um grupo 

que tenham a responsabilidade e a capacidade de otimizar toda planta. Este grupo deve 

possuir autoridade para transpor todas as barreiras e implementar as mudanças que corrijam 

os problemas identificados por eles. O grupo deve possuir pessoas com total conhecimento da 

máquina e do processo e ser capaz de implementar a melhor prática ou solução para que tanto 

a produção como a manutenção sejam otimizados. Além disso, eles devem possuir o completo 

entendimento dos métodos de engenharia para que possam obter o máximo ciclo de vida 

econômica para os sistemas. E por último eles devem deter o conhecimento para usar as 

tecnologias preditivas.  

Poucas empresas possuem colaboradores com essas aptidões, assim deve-se optar 

por treinamentos e se necessárias novas contratações. 

Uso apropriado das tecnologias preditivas 

A maioria dos programas preditivos trata os componentes de uma máquina ou de 

um sistema de maneira isolada, e não como parte de um sistema integrado. Ao invés de 

avaliar uma bomba ou um redutor como parte de um sistema, normalmente avalia-se esse 

componente individualmente. 



69 

 

 

Monitoramento da vibração, termografia e tribologia são as ferramentas mais 

usadas neste tipo de manutenção. Elas são ferramentas indispensável na manutenção 

preditiva, mas não são a solução para todos os problemas. Usadas de maneira individual ou 

combinada, elas não são capazes de fornecer todos os diagnósticos requeridos para atingir um 

alto nível de performance. Para obter o máximo benefício das tecnologias preditivas, os 

parâmetros necessários do processo terão que ser analisados: temperatura, pressão, fluxo, etc. 

Estes parâmetros definirão a área de atuação dessas tecnologias e os requisitos básicos para 

operação do sistema. 

Estes dados já podem estar sendo usados pela máquina, principalmente se a 

máquina for baseada no Controle de Processamento Lógico (PCL), ou seja, nas máquinas 

automatizadas. Nas máquinas manuais estes parâmetros devem ser obtidos por meio de 

sensores. 

4.9 Técnicas da Manutenção Preditiva 

A maioria destas técnicas foram retiradas do livro ñAn Introduction to 

Predictive Maintenance, Second Edition (plant Engineering) - R. Keith Mobleyò. 

Na maioria dos programas de manutenção preditiva, a técnica mais usada é o 

monitoramento de vibrações, no entanto somente esta técnica não é capaz de prover todas as 

informações necessárias para o sucesso do programa. Esta técnica é limitada no 

monitoramento das condições mecânica, deixando de lado outros parâmetros necessários para 

preservar a confiabilidade e a eficiência do sistema. Portanto é uma técnica limitada para 

realizar o monitoramento de processos críticos, a eficiência das máquinas e outros parâmetros 

que podem limitar a produtividade e a qualidade dos produtos. 

Por essa razão, um abrangente programa de manutenção preditiva deve incluir 

essa e outras técnicas de monitoramento e de diagnósticos. Como: 

¶ Monitoramento de vibrações 

¶ Termografia 

¶ Tribologia 

¶ Parâmetros do processo 

¶ Inspeção visual 

¶ Ultrasom 

¶ Outras técnicas 
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Essas técnicas serão descritas nos tópicos abaixo. Assim cada caso poderá ter seu 

acervo de técnicas para o sucesso do programa. 

Monitoramento de vibração 

Atualmente os equipamentos industriais são baseados no sistema eletromecânico. 

Nos últimos 10 anos, muitos desses sistemas têm adotado o uso de microprocessadores e a 

coleta de dados por Single-Channel (Canal único).  

Do ponto de vista da manutenção preditiva esses sistemas possuem diversas 

limitações que muitas vezes reduzem o potencial de ganho do sistema. 

Limitações tecnológicas 

A estrutura dos sistemas computacionais possui muitas limitações, como 

simplificações dos sinais obtidos, baixa taxas de aquisições, muitos dados e pouca 

informação, etc. Além disso, algumas características dos sistemas atuais, particularmente a 

simplificação dos sinais obtidos, trazem vantagens e desvantagens.  

i. Simplificação da análise e dos dados obtidos 

Por um lado a simplificação pode trazer muitas vantagens, como investimento em 

hardware e o tempo de processamento ser inferior, no entanto os dados podem tornar-se 

ambíguos. Se a aquisição de dados for mal configurada, a detecção automática de falhas dos 

softwares podem gerar diagnósticos incorretos, podendo ocorrer falhas catastróficas no 

sistema. A aquisição de dados pode parecer algo simples, sem grandes complicações, porém 

se feito por alguém inexperiente todo trabalho poderá ser comprometido 

ii. Single-Channel Data (Canal Único de Dados) 

A maioria das estruturas dos microprocessadores usados para o monitoramento de 

vibrações possui a estrutura chamada de Single-Channel Data. Quando possui um único canal 

de dados, a máquina a ser monitorada não deve trabalhar com velocidades variadas, pois o 

instrumento Single-Channel Data consegue captar apenas uma faixa determinada de 

freqüência, assim perderá o sinal quando a máquina entrar em uma faixa de freqüência muito 

distante da qual costuma operar. 

Para as máquinas mais complexas, necessitamos de um aparelho Multi-Channel 

Data (Múltiplos canais de dados), no entanto este aparelho é financeiramente mais caro, por 

exemplo, um instrumento de monitoramento de vibrações com 8 canais custa em torno de 

R$7.000,00 (2008) enquanto que o Single custa em torno de R$ 2.000,00 (2008).  
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iii. Steady-State Data (Dados em Regime Permanente) 

Alguns instrumentos de medição de vibrações trabalham em regime permanente 

de aquisição de dados. Isso significa que ele não possui a capacidade de capturar eventos 

transientes como uma mudan­a brusca de velocidade ou carga, podendo ñperderò sinais 

significativos para o diagnóstico.  

iv. Filtros Anti-aliasing 

Os filtros Anti-aliasing são capazes de filtrar os ruídos, como impactos na 

m§quina, tornando o sinal mais ñsuavizadoò, excluindo os sinais de alta freqüência. O não uso 

de filtros pode acarretar em uma aquisição de dados totalmente distorcida. 

v. Time-Domain Data (Dados no Domínio do Tempo) 

Essa forma de aquisição é a mais comum na prática, ela consiste na representação 

bidimensional de amplitude no eixo vertical e o tempo no eixo horizontal. Ilustraremos esse 

conceito através de uma análise de vibração realizada pelo especialista em análise de 

vibração, o Sr. Carter L. Duncan. Esta análise foi realizada em um rolamento de 50,8 mm de 

diâmetro, cuja pista externa apresentava uma fratura. O eixo vertical corresponde a aceleração 

na unidade g, que equivale a unidade gravitacional, ou seja, 9,789 m/s
2
. A análise foi 

realizada na velocidade de 2100 RPM. Os dados obtidos encontram-se na figura 22.  

 

 

Figura 22 - Análise de Vibração de um rolamento - Dominío do Tempo 

Fonte: DUNCAN, L. Carter. Some instrumentation considerations in rolling element bearing condition analysis. 
Boulder, Colorado. 
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vi. Frequency-Domain Data (Dados no Domínio da Frequência) 

Dados obtidos no domínio da freqüência são obtidos primeiramente na forma do 

domínio do tempo e convertidos para o domínio da freqüência através da Transformação 

Rápida de Fourier.  

Ilustraremos esse conceito na figura 23, através da análise de vibração obtidas 

pelo Sr. Carter L. Duncan.  

 

 

Figura 23 - Análise de Vibração de um rolamento - Dominío da Frequência 

Fonte: DUNCAN, L. Carter. Some instrumentation considerations in rolling element bearing condition analysis. 
Boulder, Colorado. 

 

vii. Low-frequency Responce (Resposta em baixa freqüência) 

Muitas das placas de aquisição de dados não são capazes de adquirir sinais de 

máquinas que operam em baixa rotação, ou seja, abaixo de 600 RPM ou 10 Hz. Os dois 

maiores problemas de aquisição nessa faixa de freqüência são os ruídos eletrônicos 

(Referentes ao monitoramento) e os ruídos do chão de fábrica que normalmente sobrescrevem 

os sinais adquiridos. Há no mercado aparelhos específicos para aquisição de sinais em baixa 

freqüência. 

viii. Averaging (Média) 

Todas as máquinas estão sujeitas a esporádicas e aleatórias vibrações, bem como 

vibrações periódicas. Por essa razão é recomendável adquirir várias amostras do mesmo sinal 

e realizar uma ñM®diaò deles, a fim de eliminar ruídos aleatórios. 
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Logicamente o nº de amostras é determinado pelo tempo disponível e o custo 

envolvido nessas aquisições. Exceções a essas recomendações incluem: máquinas de baixa 

velocidade, captura de eventos transientes e médias sincronizadas (Aquisição de dois ou mais 

eventos ocorrendo ao mesmo tempo). 

 

ix. Extrapolação 

Muitos sistemas de monitoramento de vibrações possuem a capacidade de 

aumentar a velocidade de aquisição de dados. No entanto, a extrapolação reduz a 

confiabilidade dos dados coletados e deve ser usado com muita cautela. 

Quando o tempo de aquisição é reduzido usamos esta ferramenta para adquirir 

uma parte do bloco de dados ou da amostra. Esta ferramenta é capaz de extrapolar os dados 

restantes através dos dados obtidos. Na figura 24 seguem as configurações de Extrapolações. 

 
Figura 24 ï Índice de Extrapolação 

Fonte: Adaptado do Integrated Systems, Inc. 

x. Dinâmica das Máquinas 

Um dos erros mais comuns de diagnóstico feito em um monitoramento de 

vibrações é o não estudo correto da dinâmica do equipamento analisado, ao invés disso são 

utilizados certos padrões de vibrações encontrados na literatura. 

Por exemplo, muitos analistas ignoram o efeito de carga em uma máquina 

rotativa. Analisando um compressor, devemos ficar atentos quando monitoramos as 

vibrações, pois o nível de vibração pode mudar muito com a carga que o compressor está 

trabalhando.  

Extrapolação Descrição

0 %
Nenhum Overlap. A taxa de atualização dos dados é exatamente igual ao bloco de dados

obtidos.

25 %
É finalizada a aquisição quando 75% do bloco de dados é adquirido. Os outros 25%

restantes são interpolados, a partir dos 75% adquiridos. A confiabilidade é reduzida de 25%.

50 %
É finalizada a aquisição quando 50% do bloco de dados é adquirido, os 50% restantes

são interpolados. A confiabilidade é reduzida em 50%.

75 % É obtido 25% dos dados enquanto 75% é interpolado.

90 %
É adquirido 10% dos blocos de dados, enquanto 90% é interpolado. 90% dos dados são

estimados, ou seja a confiabilidade é de apenas 10%.
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Para alcançar o máximo de benefícios de um monitoramento de vibrações, o 

responsável deve entender as limitações dos instrumentos e a dinâmica básica de operação da 

máquina. Sem esses conhecimentos os benefícios esperados podem reduzir drasticamente.  

Software para análise de vibrações 

Atualmente existem no mercado diversos softwares com a finalidade de monitorar 

continuamente os equipamentos para possível diagnósticos de falhas. A Mobius é uma 

empresa especializada em análise de vibrações, que além de realizar as análises através de seu 

software também oferece cursos. Ela está presente em 30 países, dentre eles o Brasil. 

 

 
Figura 25 - Análise de Vibração pelo Software da Mobius ï Gráfico de Vibração 

Fonte: Empresa Mobius 

Na figura 25 podemos ver a análise vibração que foi realizada entre um motor e 

um sistema de ventilação de uma serralheria, o diagnóstico neste caso é um problema na trilha 

de um rolamento. 

Para realizar a análise de vibração é necessário entrar com o modelo do 

componente que será medido. Escolhido o tipo de equipamento (motor, acoplamento, 

equipamento acoplado, tipo de mancal, rolamento usado...). A análise da vibração pode ser 

feita tanto em função da freqüência como do tempo. Estes procedimentos são ilustrados nas 

figuras 26 à 30. 
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Figura 26 - Análise de Vibração pelo Software da Mobius ï Escolha dos Equipamentos 

Fonte: Empresa Mobius 

 
Figura 27 - Análise de Vibração pelo Software da Mobius ï Modelo de Equipamento 

Fonte: Empresa Mobius 
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Figura 28 - Análise de Vibração pelo Software da Mobius - Parâmetros 

Fonte: Empresa Mobius 

Através do gráfico gerado é possível receber o diagnóstico da possível falha, 

baseada no padrão dos componentes selecionados no Software.  

 

 

Figura 29 - Análise de Vibração pelo Software da Mobius ï Padrões 

Fonte: Empresa Mobius 

 

Existe uma biblioteca na qual o usuário pode tirar suas dúvidas em relações aos 

equipamentos e as possíveis falhas apresentadas. A figura 30 ilustra esse conceito:  
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Figura 30 - Análise de Vibração pelo Software da Mobius ï Dúvidas de componentes 

Fonte: Empresa Mobius 

Termografia 

A visão atual da termografia é a do monitoramento de equipamentos elétricos, 

porém termografia é a técnica da manutenção preditiva que é usada para monitorar a condição 

das máquinas, estruturas e sistemas. Os instrumentos monitoram a emissão de energia 

infravermelha (temperatura superficial) para determinar a condição de operação. Assim é 

possível detectar anomalias térmicas, ou seja, áreas que encontram-se mais quentes ou frias do 

que o padrão. Portanto esta técnica é capaz de detectar vários problemas incipientes na 

máquina. 

O monitoramento térmico baseia-se no fato de que todos os objetos que possuem 

temperatura acima do zero absoluto (0 Kelvin) emite energia na forma de radiação. Radiação 

infravermelha é uma forma de emissão de energia. Os raios infravermelhos possuem um dos 

mais curtos comprimentos de onda, que são invisíveis a olho do ser humano. A intensidade de 

emissão de infravermelhos é uma função proporcional à temperatura, no entanto, a aferição da 

radiação infravermelha é complicada por causa das três fontes de radiação que um objeto 

emite: energia emitida do próprio objeto, energia refletida pelo objeto e energia transmitida 
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através do objeto. Apenas a energia emitida pelo objeto é importante para termografia na 

manutenção preditiva. A energia refletida e a energia transmitida através dele, apenas irá 

distorcer os dados obtidos. Por essa razão, a energia refletida e a energia transmitida devem 

ser filtradas dos dados, antes de realizar qualquer diagnóstico. 

Variações nas condições de superfície, pintura, outros tipos de proteções (grades, 

chapas, isolantes térmicos...) e muitas outras variações afetam o fator de emissividade do 

equipamento. Além disso, também se deve levar em consideração a atmosfera entre o 

instrumento de monitoramento e o objeto monitorado. Vapor da água e outros gases absorvem 

a radiação infravermelha. Sujeiras no ar, algumas fontes luminosas e outras variações no meio 

podem distorcer a leitura da radiação infravermelha. Por causa da constante variação na 

atmosfera local, o uso da técnica de termografia requer extremo cuidado nas condições de 

monitoramento. 

Coletores óticos, detectores de radiação e outros instrumentos são os instrumentos 

básicos da termografia. Os sistemas óticos dos coletores de radiação convertem esse tipo de 

energia em sinais elétricos, que são processados e amplificados por uma forma de sinal que 

podem ser visualizados nos aparelhos. 

Tipos de sistemas termográficos 

Os instrumentos mais usados em termografia são: termômetros infravermelhos e 

imagens infravermelhas. 

Termômetros de infravermelhos 

São usados para medir a temperatura pontual nas superfícies dos equipamentos. 

Esta técnica é geralmente usada em capas de rolamentos, tubos de resfriamentos, trocadores 

de calor e outras aplicações similares. A vantagem desta técnica é a possibilidade de leitura de 

ī50ºC até 3000ºC, sem a necessidade de contato com o objeto a ser medido. Esta técnica é 

limitada para monitorar um ponto, mas quando usada em conjunto com monitoramento de 

vibração é uma ferramenta valiosa. 



79 

 

 

 
Figura 31 ï Termômetros infravermelhos(IR) 

Fonte: Empresa Fluke 

Imagens Infravermelhas 

Ao contrário do termômetro de infravermelho, a imagem térmica ou 

infravermelho permite o monitoramento das emissões de infravermelhos de uma máquina 

completa ou de um processo inteiro, de uma maneira muito rápida. O usuário pode ver a 

condição da emissão térmica de uma vasta área simplesmente olhando através do instrumento. 

Uma grande variedade de instrumentos de imagens térmicas está disponível no 

mercado, alguns geram imagens coloridos outros em preto e branco. Alguns termômetros 

infravermelhos iniciam em torno de R$300,00 (2009), já os sistemas de imagens 

infravermelhas iniciam em torno de R$9.000,00 (2009).  

Quando usada corretamente a termografia é uma técnica valiosa dentro da 

manutenção preditiva, no entanto, os benefícios advindos desta técnica são diretamente 

proporcionais a freqüência do uso dela. O monitoramento deve ser feito periodicamente, 

dependendo da importância do equipamento a ser monitorado, a freqüência deve aumentar . 
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Figura 32 ï Foto infravermelha de um motor com problema no Rolamento 

Fonte: Empresa Monition Ltda 

 

 
Figura 33 ï Curto circuito de um sistema elétrico 

Fonte: Empresa Monition Ltda 
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Tribologia 

A tribologia é a ciência e tecnologia que estuda a interação entre duas superfícies 

com movimentos relativos, incluindo o atrito, desgaste e a lubrificação. 

Para a manutenção preditiva as duas técnicas mais usadas são: a análise dos óleos 

lubrificantes e análises das partículas de desgaste. 

Análise de Óleos lubrificantes 

A análise de óleos lubrificantes é a análise técnica que determina a condição dos 

óleos lubrificantes usados em equipamentos mecânicos. Esta não é uma ferramenta com 

objetivo principal de determinar a condição de operação de uma máquina ou prever possíveis 

quebras. De maneira resumida, a análise dos óleos lubrificantes é limitada à uma ação 

proativa em prol da conservação e aumento da vida útil do equipamento. No entanto, algumas 

formas de análise dos óleos lubrificantes são capazes de detectar o colapso ou ruptura de 

certos elementos químicos, aditivos dos óleos lubrificantes e contaminantes presentes no óleo. 

Como uma ferramenta preditiva, a análise dos óleos lubrificantes pode ser usada 

para agendar os intervalos de trocas baseadas nas atuais condições dos óleos. Em plantas 

fabris de médio a grande porte, a redução nas trocas de óleos lubrificantes pode diminuir 

significamente as despesas com manutenção. Testes relativamente baratos mostram quando o 

óleo lubrificante de uma máquina realmente precisa ser trocado. 

 
Figura 34 ï Análise de óleo lubrificante realizado na empresa Motion 

Fonte: Empresa Monition Ltda 
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Análise de partículas de desgaste 

A análise de partículas de desgaste está relacionada com a análise dos óleos 

lubrificantes. No entanto a análise do óleo lubrificante determina a condição atual do óleo, a 

análise de partículas possibilita uma informação direta sobre o equipamento. Esta informação 

é determinada pelo estudo da forma, composição, tamanho e quantidade de partículas 

presentes nos óleos lubrificantes. 

 

 
Figura 35 ï Longa cadeia de carbono polimérica em uma amostra de óleo 

Fonte: Herguth Laboratories Inc. 

 

Limitações no uso de métodos tribológicos 

Os maiores obstáculos encontrados em tribologia para a manutenção preditiva 

são: os custos com equipamentos, obter uma amostra confiável para análise dos óleos 

lubrificantes e interpretações dos dados. 

Custo com equipamentos 

O custo de um instrumento de análise espectrográfica é muito caro para justificar 

seu uso em um programa de manutenção preditiva. Esses equipamentos custam em torno de 

R$60.000,00 (2009), por isso muitas análises são feitas por laboratórios. Os preços das 

análises variam muito, elas iniciam em algumas centenas de reais (2008).  
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Amostras confiáveis 

Um dos fatores limitantes desta análise é coletar uma amostra de óleo que retrate a 

real condição dos óleos lubrificantes no equipamento todo. Tirar uma amostra não é 

simplesmente abrir uma porta do equipamento e coletar óleo para análise. Pontos da máquina 

que possam fornecer amostrar com grande quantidade de partículas devem ser escolhidos, ou 

seja, não é recomendável após o filtro de óleo. Nunca se deve coletar o óleo da máquina 

depois de 30 minutos desligada, pois algumas partículas acabam decantando e outras 

substâncias acabam se separando do óleo, como por exemplo a água. Amostras podem ser 

retiradas diariamente ou até mensalmente, dependendo do equipamento. 

Interpretação dos dados 

Não são todas as empresas que possuem um químico especialista em tribologia. 

Muitos engenheiros e técnicos não possuem o conhecimento necessário para realizar um 

diagnóstico correto a partir dos resultados tribológicos, assim pode ser necessário algum tipo 

de treinamento ou novas contratações. 

Inspeção visual 

A inspeção visual é o método mais primitivo da manutenção preditiva. 

Considerando que o termo ñmanuten­«o preditivaò surgiu junto com os processos fabris do 

capitalismo, podemos considerar que ela surge na Revolução Industrial. Assim nesta época a 

manutenção utilizava-se de ñcaminhadasò, principalmente pelos processos cr²ticos, na 

tentativa de identificar possíveis falhas ou relatos de manutenção dos operadores que 

poderiam gerar falhas, e com isso afetar a qualidade dos produtos e aumentar os custos de 

produção. 

Na figura 36 e 37 podemos observar que a inspeção visual identificaria o 

problema: 
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Figura 36 - Engrenagem danificada 

 

 

Figura 37 - Trinca no suporte da máquina 

Alinhamento à laser 

O sistema de alinhamento de eixos acoplados mais confiável na atualidade é 

baseado na tecnologia a laser, por oferecer uma grande superioridade técnica em todos os 

níveis, face ao método tradicional mecânico de relógios comparadores. 
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As vantagens do raio laser frente aos sistemas tradicionais de alinhamento são 

basicamente a rapidez de operação e a confiabilidade: 

¶ Precisão de leitura até 1 micra, eliminando erros sistemáticos e rejeitando 

leituras inconsistentes. A precisão do raio laser chega a ser dez vezes maior do 

que a dos relógios  

¶ Simplicidade de procedimento. As medidas são tomadas clicando um botão, 

sem ler, sem anotar e sem introduzir manualmente na máquina de calcular, 

evitando erros sistemáticos de cálculo ou interpretação  

¶ Facilidade de montagem, sobretudo em eixos largos, sem que existam 

deflexões nos suportes mecânicos  

 

 
Figura 38 - Alinhamento à laser 

Fonte: Empresa Mobius 

 

 
Figura 39 - Alinhamento à laser 

Fonte: Empresa Gustavo Preston Laser Alignment Service 
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Alguns benefícios do Alinhamento à laser são:  

¶ Maior duração de rolamentos, peças de ajuste e acoplamentos  

¶ Redução do nível de vibração e da fadiga mecânica dos elementos  

¶ Menor consumo de energia 

Ultrasom 

Assim como na análise de vibração, o ultrasom é derivado da análise das ondas 

sonoras. A única diferença entre essas duas técnicas é a banda de freqüência que eles 

monitoram. No caso da análise de vibração, o monitoramento abrange vibrações até 

20.000Hz, já a análise ultrasônica monitora freqüências acima de 20.000Hz. Estas altas 

freqüências são úteis em algumas aplicações, como por exemplo, detectar falhas (rupturas) 

que geralmente causam ruídos de alta freqüência, pela expansão ou compressão do ar, gases 

ou líquidos, quando estes passam por um orifício ou ruptura em altas pressões. 

Como esta técnica é aplicada dentro de um programa de manutenção preditiva, 

muitas empresas tendem a trocar a análise de vibração pela ultasônica, por ser uma técnica de 

menor custo. Infelizmente isto não é válido, porque esta tecnologia está limitada a uma banda 

de alta freqüência (20KHz até 1MHz), assim ela não é capaz de gerar um diagnóstico correto, 

por exemplo, da condição de um rolamento, já que os ruídos indicadores de falhas nesses 

componentes estão na faixa de vibração abaixo de 20KHz.  

Portanto, como parte de um programa de manutenção preditiva, a análise 

ultrasônica deve ser limitada a detecção de anormalidades em ambientes com ruídos de alta 

freqüência. A troca de análise de vibrações pela ultrasônica não irá obter resultados 

confiáveis. 

Outras técnicas 

Outras numerosas técnicas não destrutivas podem ser usadas para detecção e 

prevenção de problemas nos equipamentos. A abordagem destas técnicas não foram 

realizadas pelo motivo delas serem restritas à alguns processos ou por serem muito caras, 

inviabilizando sua aplicação em um programa de manutenção preditiva.  

Muitas outras técnicas não destrutivas podem ser encontradas na literatura atual, 

como por exemplo: 

¶ Ensaios Elétricos 

o Corrente 
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o Tensão 

o Perdas Dielétricas 

o Rigidez Dielétrica  

¶ Ferrografia 

o Ferrografia quantitativa 

o Ferrografia analítica 

¶ Forças 

o Células de carga 

o Teste de pressão 

o Teste hidrostático 
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5. ANÁLISE CRÍTICA DA LITERATURA 

ñO Sistema Toyota de Produ­«o preconiza a eliminação de ótodas as formas de 

desperd²cioô. Trata-se do ponto de partida para a ón«o agrega­«o de defeitosô, produzindo o 

essencialmente necessário por ocasião do seu uso. Como resultado tem-se estoque zero, pois 

não há a necessidade da reserva estratégica. Trata-se da síntese para aplicação do TPM e 

conseq¿entemente a elimina­«o das óSeis Grandes Perdasô.ò (Nakajima, 1989, p.19). 

De acordo com a citação acima, é indiscutível a necessidade do TPM em 

empresas que possuem linhas de produção robotizadas, muito comum nas indústrias 

atualmente. Muitas vezes uma máquina robotizada acaba fazendo o serviço de diversas 

máquinas, assim ela é considerada vital para a produção. Além de seu impacto direto na 

produção, esse tipo de máquina tem um custo muito elevado, portanto cada hora dessa 

máquina parada aumenta o tempo da amortização do investimento. 

Assim um dos maiores problemas na implementação do TPM são os conflitos que 

este programa causará em diversas áreas (Manufatura, Comercial...), gerando muitas 

indagações no início de sua aplicação, cada qual defendendo seu setor. 

¶ A produção não pode parar máquina para implementação do TPM, já que no 

começo a produtividade da manufatura irá diminuir 

¶ Todo dia há produtos atrasados, se a máquina parar atrasará mais produtos 

¶ O comercial está muito preocupado com o faturamento, uma queda na 

produção implicará uma queda no faturamento 

¶ Quando iremos aplicar o TPM em uma máquina antiga a manutenção inicial 

dessa máquina geralmente consome muitos dias, uma vez que raramente 

realizava-se manutenção preventiva nessa máquina. Como poderemos parar 

uma máquina crucial para a produção durante semanas? 

Essas serão algumas perguntas enfrentadas na implantação do TPM em fábricas 

reais. Assim surge a pergunta como adequar a visão de Nakajima, que prega a implementação 

dos 8 pilares do TPM, em uma fábrica real, que sofre com a cobrança de produtividade e 

faturamento? 

A tendência nesse caso é o fracasso total da aplicação da teoria à realidade. O 

simples fato da não adequação da teoria na realidade, força-nos a concluir que a 

implementação foi um verdadeiro fracasso. Resumindo, quando a teoria não funciona na 

prática, descartamos a prática.  
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Não estou defendendo a banalização da teoria, mas sim a sua adequação a cada 

caso que poderemos encontrar na realidade. Em um mundo capitalista o verdadeiro fim é o 

lucro, assim um dos pontos cruciais é a avaliação do resultado financeiro de cada atividade 

que iremos implementar em uma empresa.  

A filosofia do TPM torna-se financeiramente viável, quando deixamos de focar no 

curto prazo e focamos no longo prazo. Ou seja, a mudança de cultura exigida pela filosofia 

TPM não se restringe apenas na área produtiva, mas em toda organização. Muitas vezes 

devido à cultura da organização esse obstáculo é intransponível, fazendo com que muitas 

organizações apenas iniciem a implementação da filosofia do TPM. 

Uma das propostas desse trabalho é tornar a implementação do TPM inerente ao 

equipamento, ou seja, a filosofia do TPM estará no software das máquinas. Assim podemos 

atribuir parte dessa responsabilidade para as tecnologias existentes como: sistemas 

robotizados, softwares, materiais de melhor qualidade, equipamentos inteligentes... 

¶ Softwares inteligentes (Auto Diagnósticos) 

o Diagnósticos (Fáceis de interpretar) Ex: Carros 

Á Cálculo do OEE de forma automática 

o Barreiras que impeçam a permanência do problemas 

o Manutenção (Parada do equipamento para correção do problema) 

¶ Equipamentos mais eficientes 

o Materiais de melhor qualidade (Duração maior = menos manutenção) 

o Escolha de componentes adequados (Rolamentos) 

o Simplicidade (Substituição rápida de componentes) 

¶ Sistemas robotizados 

o União de Equipamentos eficiente com softwares inteligentes 

o Diagnóstico e Ação Imediata 

Á Realizar a manutenção sem depender do ser humano 

¶ Auto Lubrificação 

¶ Troca automática de filtros 

Desse modo a filosofia deixa de ser uma ferramenta externa à máquina e torna-se 

algo inerente às máquinas, evitando conflitos entre diversas áreas, já que a exigência é da 

máquina e não dos mantenedores. 
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6. ESTUDO DE CASO 

Considerações Iniciais 

O estudo de caso da filosofia TPM demandaria no mínimo 1 ano de trabalho para 

que se pudesse aplicá-la e compilar os resultados. Sendo este um Trabalho de Conclusão de 

Curso, o estudo de caso que será abordado possui apenas o objetivo de ilustrar algumas 

técnicas de implantação da filosofia TPM e principalmente apresentar os resultados obtidos. 

Assim o estudo de caso não apresenta a metodologia empregada neste trabalho, por não 

encontrar-se em poder das pessoas que o presente autor foi capaz de entrar em contato. 

Essa aplicação prática do TPM foi realizada por uma Empresa de Consultoria Y e 

um trabalho em paralelo de Produção Enxuta foi realizado por uma Empresa de consultoria X. 

O autor desse trabalho trabalha atualmente na empresa de Consultoria X e não 

participou dela, foi através de um consultor que participou das atividades que foi possível o 

contato com essa aplicação. 

A consultoria Y, responsável pela aplicação do TPM, desenvolveu este trabalho 

durante os anos de 2007 e 2008. 

Apresentação da Empresa 

A aplicação desta metodologia aconteceu em uma empresa nacional que atua no 

ramo de autopeças como fabricante de grampos para emendas de correias planas e polias 

laminadas a frio.  

O estudo de caso aqui apresentado baseia-se nas observações do consultor da 

empresa X que era membro da equipe de consultoria. A aplicação do TPM aconteceu de 

forma paralelamente ao projeto de aplicação do conceito de Produção Enxuta, pela empresa 

Y.  

A partir de 2007 esta empresa iniciou o processo de implantação de Sistema de 

Produção Enxuta, para promover a melhoria continua de seus processos. Uma de suas metas, 

apontadas pela gerência, é atingir uma utilização de 85% da mão-de-obra e 80% dos 

equipamentos que compõem as suas células de manufatura.  

Simultaneamente a empresa de consultoria Y iniciou o trabalho do TPM 

principalmente nas células VBA 2, projetadas pela empresa de consultoria X. A célula VBA 2 

era composta de dois tornos mecânicos, uma laminadora, uma prensa, uma máquina de solda 
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robotizada, e um torno CNC. As máquinas presentes na célula VBA, passavam 

aproximadamente 20% do tempo realizando manutenção corretiva.  

A manutenção antes do programa era departamentalizada e gerida por dois 

técnicos, um mecânico e outro elétrico. A equipe era pequena e o nível de solicitação era alto. 

Não havia nenhum programa efetivo de manutenção em andamento. 

Os Produtos  

A polia é uma peça mecânica muito comum a diversas máquinas, constituída por 

uma circunferência de material rígido, normalmente metal, que girando num eixo, transmite a 

força e movimento para uma outra polia de maior, igual ou menor diâmetro, através de uma 

correia, realizando assim o mesmo trabalho da engrenagem.  

Uma representação das polias estudadas pode ser visualizada na figura 40. 

 

 

Figura 40 - Vista parcial de um motor evidenciando as polias. 

Fonte: CHAVES, José Geraldo Filho 2007 

 

As polias são compostas por:  

¶ Uma chapa estampada considerada uma pré-forma  

¶ Um cubo central 
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Os processos produtivos 

Todas as células VBA da Empresa eram compostas da mesma maneira. A 

diferença encontrava-se na precisão e na capacidade (tanto de volume quanto de dimensão) de 

cada célula. A seqüência de máquina e operações da célula era: um torno mecânico para dar 

acabamento na pré-forma, uma laminadora que conformava (a frio) a pré-forma em polia, um 

segundo torno mecânico para dar acabamento interno no canal de encaixe do cubo 

(Furadeira), uma prensa para colocar o cubo no canal interno da polia, uma solda para soldar 

o cubo na polia, um torno CNC para dar acabamento de precisão nos dentes externos da polia. 

A etapa de pintura realizada por um terceiro não foi contemplada pela consultoria.  

A demanda para o segundo semestre de 2007 estava estimada para 2.062 peças da 

família de produtos por dia. 

Passos para aplicação da metodologia 

A metodologia TPM foi discutida inicialmente com a gerência, que baseada em 

seus conhecimentos, apontou as máquinas mais críticas e no qual o TPM iria apresentar um 

resultado mais significativo. Depois essas máquinas seriam usadas como modelo para que o 

TPM fosse implantado em toda empresa.  

Para este propósito, a aplicação do TPM foi feito em uma das células de produção, 

chamada de VBA 2, uma vez que o layout da fábrica era predominantemente celular. A célula 

de fabricação escolhida para a aplicação da metodologia foi a célula de fabricação de polias 

laminadas a frio. Nessa célula encontram-se as seguintes máquinas: 

¶ Torno Mecânico 

¶ Laminadora 

¶ Furadeira  

¶ Prensa 

¶ Máquina de solda robotizada 

¶ Torno CNC 

O torno CNC usado no último processo é uma atividade com tempo de ciclo alto e 

que raramente apresenta problemas de manutenção. Os ciclos das máquinas de solda eram 

muito rápidos e existia um setor com máquinas de solda reserva na empresa. A parte que mais 

dava problema na máquina robotizada de solda era a parte que envolvia a solda e não o robô 

inteiro, quando havia algum problema essa parte era rapidamente substituída por outra. Então 
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em um primeiro momento as máquinas robotizadas de solda não foram o foco principal do 

programa de TPM. 

Da mesma maneira que foram definidas as máquinas envolvidas no programa de 

TPM, também foi necessário que a gerência delimitasse o escopo do projeto no envolvimento 

das pessoas. Entre várias atividades desenvolvidas com o apoio da gerência é importante 

destacar algumas.  

A primeira foi o auxílio na definição do líder e na formação do time 

multifuncional ou equipe kaizen, como foram designados durante o evento kaizen, 

valorizando a importância do trabalho. A segunda atividade foi a seleção dos mantenedores 

junto aos supervisores, permitindo a replicação da filosofia nas demais máquinas.  

Outro apoio dado pela gerência foi disponibilizar recursos como compra de 

material e recursos necessários para garantir a implementação destas melhorias para o estado 

futuro. Além disso, houve a necessidade de liberação de parada de algumas máquinas durante 

a realização do evento e para isso foi fundamental a participação da gerência no planejamento 

de como as mesmas seriam desativadas e reativadas, incluindo os prazos para isto.  

A metodologia da aplicação do TPM foi conduzida por um facilitador designado 

pela gerência. Este facilitador, considerado um agente de mudança, recebeu treinamento 

específico das ferramentas do TPM, e com conhecimento e habilidade transferiu os conceitos 

destas ferramentas ao time multifuncional. O facilitador além de preparar o time, participou 

de toda as atividades de implementação durante a primeira semana.  

A seguir são apresentados os passos para definição da equipe: 

¶ Definir o Líder 

¶ Formar Time Multifuncional 

O time foi composto por cinco pessoas distribuídas em diferentes funções na 

empresa, sendo a participação do agente de mudança apenas necessária como o consultor 

interno durante o evento. 

Apesar de termos poucas pessoas integralmente relacionadas ao evento, diversas 

áreas foram informadas sobre a realização do evento. Em adição, houve um treinamento 

prévio dos supervisores e líderes de produção sobre os conceitos da filosofia TPM e da 

metodologia empregada no evento kaizen. 
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Figura 41 ï Célula VBA-2 

Fonte: Empresa X 

Conhecer as Ferramentas 

Diversos treinamentos foram realizados pelo agente de mudança para garantir que 

a filosofia do TPM fosse disseminada pela fábrica. Esses treinamentos tinham duração 

prevista de uma hora e ocorreram durante as terças e quartas-feiras, duas semanas anteriores à 

semana de implementação. Os ouvintes destes treinamentos foram em um primeiro momento 

os líderes e os supervisores de produção e depois os operadores selecionados para trabalhar 

nas máquinas piloto.  

O treinamento dado à equipe kaizen aconteceu em dois momentos. Na semana 

anterior ao evento foram passadas para as pessoas do time multifuncional as prioridades que 

teriam durante as próximas semanas e durante o primeiro dia de evento, uma segunda-feira, 

na qual o líder da equipe e o consultor interno deram início às atividades com um treinamento 

sobre a filosofia TPM. 

Características Gerais 

Serão apresentadas algumas características que o autor obteve como relato, as 

quais foram comuns na aplicação a todas as máquinas. 
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Os treinamentos foram realizados à gerência, à equipe de manutenção e à equipe 

kaizen. Por meio desses treinamentos iniciais e da atenção dada às observações realizadas 

pelas pessoas treinadas, estava concluída o primeiro passo na base dos 8 pilares da filosofia 

TPM. 

A filosofia 5S era aplicada previamente aos eventos kaizen de TPM, quando já 

havia alguns conceitos implementados, a filosofia 5S era implementada durante o evento 

kaizen. Assim, todos concordaram com o fato de que primeiramente deveria ser construída a 

base do 5S. Para tanto, como metodologia para aplicação do 5S nas máquinas, foi escolhida a 

utilização de checklists de limpeza e inspeção e de ñli­»es Ponto a Pontoò, para auxiliar os 

operadores a se acostumarem com essa rotina e permitir a cobrança da parte de seus gestores. 

Já as Lições Ponto a Ponto foram utilizadas nos treinamentos iniciais e ficaram 

disponíveis para uma eventual consulta, servindo também para treinamento de novos 

funcionários que porventura sejam designados para trabalhar na máquina. Essa metodologia 

também buscou criar base para a posterior aplicação das atividades de manutenção autônoma. 

A tabela 06 auxiliava o acompanhamento do histórico de treinamento sobre um 

tema.  

 

 
Tabela 6 - Apontamento dos treinamentos de 01 tema 

Fonte: Empresa X 

TEMPO DATA PREV DATA REAL.

TEMPO DATA DATA REAL.

TEMPO DATA DATA REAL.

TEMPO DATA DATA REAL.

TEMPO DATA DATA REAL.

GRUPO DE MÁQUINAS: VBA2

PROGRAMA DE TPM - 2008
PROGRAMA DE TREINAMENTO DE 01 TEMA

TEMA INSTRUTORCONTEÚDOJUSTIFICATIVA

MÊS: GESTOR: 

TEMA JUSTIFICATIVA CONTEÚDO INSTRUTOR

INSTRUTOR

TEMA JUSTIFICATIVA CONTEÚDO INSTRUTOR

TEMA JUSTIFICATIVA CONTEÚDO

TEMA JUSTIFICATIVA CONTEÚDO INSTRUTOR
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Na tabela 07 é possível ver o apontamento do MTBF que era realizada 

manualmente pelo operador na máquina. 

 
Tabela 7 - Apontamento das paradas ocorridas (Cálculo do MTBF) 

Fonte: Empresa X 

 

As atividades de manutenção preventiva a serem realizadas pela manutenção 

foram então incluídas em checklists referentes a cada máquina, bem como foram 

desenvolvidas as respectivas Lições Ponto a Ponto. Isso permitiu um melhor planejamento no 

setor de manutenção, bem como a cobrança por parte dos operadores, os quais seriam 

cobrados pelas manutenções sob suas responsabilidades. 

Com a relação completa de todas as atividades de limpeza, verificação e 

manutenção, visando um desenvolvimento passo a passo dos operadores, foi possível separar 

as atividades que para eles seriam mais adequadas. Assim, inicialmente passaram a ser de 

responsabilidade ações relativas à limpeza e inspeções fáceis e rápidas de se realizar. Também 

se notou que era ideal que fossem atividades freqüentes, para que eles se sentissem seguros e 

pudessem se acostumar com as tarefas. Com o passar do tempo, as primeiras atividades de 

manutenção autônoma foram sendo incluídas nos checklists, sendo que assim era feito o 

desenvolvimento passo a passo com os operadores. 
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PROGRAMA DE TPM - 2008
GRUPO DE MÁQUINAS:

*SEMPRE QUE OCORRER UMA FALHA, REGISTRE NA TABELA*
DESCRIÇÃO DA OCORRÊNCIA

Produto 

   

Etiqueta 

Nº

 

Máquina Data

    

M

F
C

M

R

R

A

T

LEGEN D A :

M F  (M o do  da F alha):  (A) aumento drástico de refugagem de produto; (B) aumento drástico de retrabalho; (C ) redução drástica da velocidade de processamento; (D) aumento drástico de paradas; (E) contaminação ambiental; (F) acidente 

pessoal; (G) acidente patrimonial.

C  (C ausa): (1) item não so licitado; (2) item não consta em preditiva/preventiva; (3) item solicitado e não planejado/aprovado; (4) item negociado data e não adotado pelo PCP; (5) erro de operação; (6) erro de setup; (7) erro molde/ferramentas; (8) 

erro manutenção anterior; (9) avaria de peça; (10) falta de inspeção; (11) problema utilidades; (12) M P; (13) erro de informação; (14) erro pequeno ajuste/reparo/aperto/troca; (15) falta de qualificação M DO; (16) infraestrutura deficiente. 

A T  (A ção  T o mada): (l) paleativa; (ll) ajuste; (lll) aperto ; (lV) troca de peça; (V) troca de conjunto. 

M R R  (M edida para R edução  do  R isco ): (a) troca de tecnologia; (b) troca de método; (c) revisar planejamento preventiva; (d) revisar chek list de preditiva; (e) qualificar M DO; (f) incluir/trocar medição; (g) qualificar/trocar fornecedor; (h) revisar 

requisitos M P; (i) revisar requisitos do produto; (j) revisar mapa de risco; (l) modificar ro teiro  de fabricação; (m) modificar lista técnica de produto; (n) revisar histórico se aplicável em preventiva;(o) revisar estoque de peças sobressalentes. 

HISTÓRICO

Data Produto 

ÚLTIMA FALHA PENÚLTIMA FALHA
Custo da 

ManutençãoT
u
rn

o Operador 

Manutenção

 

 

Etiqueta 

Nº

Etiqueta 

Nº
Data Produto 

TABELA DE ANÁLISE DO 

MTBF
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Resultados Obtidos 

Primeiramente apresentaremos os dados e gráficos que o autor obteve acesso. A 

discussão dos resultados e análise crítica será retratada no tópico Análise Crítica do Estudo de 

Caso. 

Como foi explicado no t·pico ñPassos para aplicação da metodologiaò, n«o foi 

realizada uma análise particular da máquina de solda, pois a manutenção dessa máquina era 

feita por terceiros e raramente ele quebrava. O maior problema do robô de solda era os 

refugos que não faziam parte do escopo do projeto naquele momento. Assim o desempenho 

da Máquina de Solda e do Torno CNC, está contemplado quando medido o desempenho de 

toda Célula VBA 2.  

As disponibilidades das máquinas estão representadas pelo gráfico 05 e elas foram 

calculadas baseadas nas condições de trabalho da fábrica em questão. Foi considerada uma 

disponibilidade única para todas as máquinas presentes na célula VBA 2. 

 

 

Gráfico 5 - Total de Horas Disponíveis - Célula VBA 2 

Baseadas nas disponibilidades e nas paradas foi possível medir o MTBF das 

máquinas envolvidas na Célula VBA 2. Os dados podem ser visto na tabela 08 e a 

representação desses dados na forma gráfica podem ser visto no gráfico 06. 
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Tabela 8 - Dados para cálculo do MTBF na célula VBA 2 

 

  

Gráfico 6 - MTBF Global e das máquinas da célula VBA 2 

No gráfico 07 é possível acompanhar o MTBF das máquinas envolvidas na célula 

VBA 2. O MTBF foi calculado dividindo-se a soma do tempo disponível de todas as 

máquinas pela soma de paradas ocorridas em todas as máquinas da célula. 

 

ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08

Total Horas Disponíveis 412:30:00 457:30:00 577:30:00 547:30:00 445:27:00 555:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00

Nº ocorrência de falha 7 5 15 3 3 4 4 3 9 3

1 - Laminadora 1 3 8 1 2 0 3 2 5 1

2 - Torno 2 2 4 2 1 2 1 1 3 2

3 - Prensa 2 0 2 0 0 1 0 0 1 0

4 - Furadeira 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0

MTBF GLOBAL 235:42:51 366:00:00 154:00:00 730:00:00 593:56:00 555:00:00 500:00:00 666:40:00 222:13:20 666:40:00

MTBF Laminadora 412:30:00 152:30:00 72:11:15 547:30:00 222:43:30 555:00:00 166:40:00 250:00:00 100:00:00 500:00:00

MTBF Torno 206:15:00 228:45:00 144:22:30 273:45:00 445:27:00 277:30:00 500:00:00 500:00:00 166:40:00 250:00:00

MTBF Prensa 206:15:00 457:30:00 288:45:00 547:30:00 445:27:00 555:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00

MTBF Furadeira 206:15:00 457:30:00 577:30:00 547:30:00 445:27:00 555:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00
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MTBF GLOBAL 235:42:51 366:00:00 154:00:00 730:00:00 593:56:00 555:00:00 500:00:00 666:40:00 222:13:20 666:40:00

MTBF Laminadora 412:30:00 152:30:00 72:11:15 547:30:00 222:43:30 555:00:00 166:40:00 250:00:00 100:00:00 500:00:00

MTBF Torno 206:15:00 228:45:00 144:22:30 273:45:00 445:27:00 277:30:00 500:00:00 500:00:00 166:40:00 250:00:00

MTBF Prensa 206:15:00 457:30:00 288:45:00 547:30:00 445:27:00 555:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00

MTBF Furadeira 206:15:00 457:30:00 577:30:00 547:30:00 445:27:00 555:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00 500:00:00

MTBF Global e das máquinas da célula VBA 2
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Gráfico 7 - MTBF das máquinas da célula VBA 2 

 

Os dados do MTTR, presentes no gráfico 08, foram calculados dividindo o total 

do tempo gasto com reparos pelo número total de paradas para reparo nas máquinas. Quanto 

menor este tempo e o nº total de paradas (Tabela 08), melhor a produtividade. 

 

 

Gráfico 8 - MTTR das máquinas da célula VBA 2 

O tempo de treinamentos foi calculado dividindo-se o total de horas de 

treinamento pelo nº total de participantes. Assim o gráfico 09 deve ser confrontada pelo total 

de participantes diretos (Pertencentes à célula VBA 2) que encontra-se no gráfico 10. 

O tempo médio que a célula VBA 2 ficou parada para manutenção corretiva, no 

período de agosto de 2007 até maio de 2008, era em média 15 horas mensais, levando-se em 
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consideração que ela possui 500 horas disponíveis mensais, pode-se dizer que a célula VBA 2 

ficava 3% do tempo realizando manutenção corretiva. A média mensal do tempo de 

manutenção corretiva, antes da implementação do TPM, era de 100 horas, assim houve uma 

redução de 85% no total de manutenção corretiva feita nas máquinas da Célula VBA 2.  

 

 

Gráfico 9 - Horas de treinamento por funcionário 

 

Gráfico 10 - Média da quantidade de funcionários por treinamento 

A quantidade de etiquetas Abertas versus o total de etiquetas resolvidas durante o 

mês em questão, podem ser visto no gráfico 11. No começo o número de etiquetas abertas era 

maior que o número de etiquetas resolvidos, com o passar do tempo o nº de etiquetas abertas 

tende a equiparar-se com o nº de etiquetas resolvidas, uma vez que as maiorias das pendências 

de manutenção das máquinas vêem a tona com o início do programa de TPM, e a manutenção 
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não possui capacidade de tempo ou de orçamento para resolver todos os problemas de uma só 

vez. Além disso o nº de etiquetas tende a reduzir e estabilizar em um patamar com o passar 

dos anos, já que a manutenção da máquina é feita periodicamente. 

 

 

Gráfico 11 - Quantidade etiquetas acumuladas no período 

No gráfico 12 é possível ver o Índice de Etiquetas Abertas (IEA), que é a relação 

entre a quantidade de etiquetas resolvidas e a quantidade de etiquetas abertas. É importante 

observar que este número nunca será maior que 100%, uma vez que as etiquetas que não 

foram resolvidas dentro de um determinado período, neste caso um mês, não serão mais 

contabilizadas nesse indicador. A meta variou durante o período, uma vez que no início da 

implementação do programa de TPM a manutenção encontrava-se sobrecarregada com a 

quantidade de etiquetas abertas nas máquinas 

 

 

Gráfico 12 - Índice de Etiquetas Abertas 
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Análise Crítica do Estudo de Caso 

Como salientado no início do estudo de caso, o objetivo principal do relato deste 

trabalho é ilustrativo. Assim ficaram faltando as metodologias empregadas como cronograma, 

etapas da implementação, entre outros. Algumas métricas poderiam ter sido representadas, 

por exemplo, as métricas relacionadas ao robô de solda, OEE, quantidade de etiquetas 

vermelhas e azuis, problemas mais freqüentes ocorridos para abertura de etiquetas, aumento 

de produtividade, entre outros. 

Analisando os dados existentes, fica comprovado que a filosofia do TPM deve ser 

aplicada em longo prazo, uma vez que exige uma mudança cultural, tanto da alta gerência 

como dos empregados do chão de fábrica. Produzir a qualquer custo pode ser uma saída no 

curto prazo, mas não dar atenção necessária às condições dos equipamentos é um suicídio no 

longo prazo.  

Esse Estudo de Caso mostra que a manutenção é fundamental nas máquinas, 

principalmente nas células em que se pressupõem um fluxo contínuo de peças. Como não há 

estoque, ou o estoque é mínimo, qualquer uma das máquinas que pare, implica na parada de 

toda célula. Neste caso é importante notar que um dos processos era realizado por uma 

máquina robotizada de solda, assim o motivo de um investimento tão grande em um único 

processo, somente se justifica se todos os outros processos possuírem maior ou a mesma 

capacidade do processo robotizado. 

Assim a filosofia do TPM mostra-se inevitável para organizações, que 

pressionadas pela concorrência devem produzir em menor tempo, no menor custo e com 

maior qualidade. Para atender essa exigência do mercado é necessário aplicar os princípios do 

Sistema Toyota de Produção, e a eliminação de gargalos não se resume a automatização de 

processos, mas sim ao equilíbrio de capacidade produtiva entre todos os processos produtivos. 

Tornando-se inevitável a aplicação de outras ferramentas do Sistema Toyota de Produção 

quando ocorre a automatização de um processo.  
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7. CONCLUSÃO 

A seguir são listados os principais objetivos atingidos por este trabalho: 

i. Apresentar a filosofia TPM 

ii. Propor metodologias para implementação da filosofia TPM 

iii. Apresentar tecnologias existentes da automação na implementação da 

manutenção preditiva 

iv. Ilustrar a implementação da filosofia TPM através de um estudo de caso em 

uma ambiente automatizado 

v. Discutir a necessidade da implementação da filosofia TPM em ambientes que 

estão sofrendo automação ou já estão automatizados 

Atrav®s do t·pico ñRevis«o Bibliogr§ficaò foi possível atingir os objetivos i, ii e 

iii. O objetivo iv teve °xito atrav®s do ñEstudo de Casoò apresentado. Atrav®s da ñAn§lise 

Crítica da literaturaò foi possível propor melhorias na metodologia apresentada na ñRevis«o 

Bibliogr§ficaò, sendo a principal delas a automatização de algumas atividades propostas pela 

metodologia atual. Na ñAn§lise Cr²tica do Estudo de Casoò foi evidenciado a necessidade do 

uso de práticas que aumentem a produtividade global do sistema quando há a automatização 

de um dos processos da produção. Conseqüentemente atingiu-se o objetivo v. 

Conclui-se que a Engenharia Mecatrônica é um forte aliado na implementação do 

TPM, uma vez que esta possibilita o uso de sensores, atuadores, microeletrônica e uma 

interface homem máquina inteligente. A automatização de um processo exige que todo o 

sistema de produção melhore no mesmo nível de produtividade do processo automatizado.  

Assim com a automação de atividades da filosofia do TPM, como por exemplo, o 

uso de softwares que exijam a troca de peças danificadas dos equipamentos, a filosofia do 

TPM deixa de ser uma ferramenta externa à máquina e torna-se algo inerente às máquinas, 

evitando conflitos entre diversas áreas, já que a exigência é da máquina e não dos 

mantenedores. 

Proposta de Trabalhos Futuros 

Fica como sugestão o desenvolvimento na área da Engenharia Mecatrônica de 

novas ferramentas para implementação da filosofia do TPM, especialmente na manutenção 

preditiva. Também fica como sugestão a ilustração através de Estudos de Casos da aplicação 

da filosofia TPM em máquinas robóticas.  
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