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OLIVEIRA, Francisco de Paula. Proposta de Sistema de Apoio a Decisao de
Investimento em Manutencdo Produtiva Total. 2014 (NNN f.). Tese
(Doutorado em Engenharia de Producdo) — Faculdade de Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Béarbara
d’Oeste.

Resumo

A competicdo e o direcionamento para os lucros forcam mudancas nas
estruturas empresariais e adequacdes voltadas para o negdcio. Dentre estas,
busca-se, cada vez mais, manter a fabrica na funcionalidade e condicdes
requeridas para o0 maximo aproveitamento. Este trabalho prop6e um Sistema
de Apoio a Decisdo de Investimento (SAD) em manutencdo, em especial na
Manutencdo Produtiva Total (TPM). Com base na filosofia do TPM, suas
formas e formulas de busca por quebra e perda zero e melhoria constante na
eficiéncia global da planta (OEE), realizou-se uma pesquisa aplicada, de
abordagem quantitativa, na busca por técnicas de financas corporativas, mais
precisamente sobre 0 modelo estratégico de rentabilidade “Dupont” e a técnica
estratégica de criagdo de valor da “Stern Stewart & Co.”, para o embasamento,
justificativa e a criacdo do SAD. Com as variaveis envolvidas, oriundas da
engenharia de producdo e econdmico-financeiras, exploraram-se hipdteses e
formas de resolucdo do problema proposto, alargando a fronteira do
conhecimento até entdo aplicado, a partir do uso de um critério inovador de
pontuacao para as avaliacfes da eficiéncia do pilar Manutencdo Autbnoma do
TPM, via auditoria de controle. O SAD permite, de forma prévia e durante a
implantacdo do TPM, verificar os reflexos na eficiéncia global da planta (OEE) e
resultados econdémico-financeiros nas diversas alteracdes e combinacfes de
variaveis possiveis, envolvidas nos processos fabris. Os resultados
apresentados em estudo hipotético mostram que o SAD permite mensurar e
prever os resultados possiveis nos diversos niveis e eficiéncia da planta,
incluindo as perdas, prejuizos e renuncias a receitas e retornos que podem
estar acontecendo pela néo eficiéncia e efetividade da planta. Além de atender
as necessidades de mensuracdo dos gastos e retorno sobre investimento da
empresa, a simulacdo mostrou a efetividade do uso do sistema no subsidio a
tomada de decisé@o sobre investimentos relativos as metas do TPM e da prépria
gestdo da empresa.

PALAVRAS-CHAVE: TPM; Deciséo Financeira; Manutencédo Autbnoma; SAD.



OLIVEIRA, Francisco de Paula. Proposal of Decision Support System (DSS)
for investment in Total Productive Maintenance. 2014 (NNN f.). Thesis
(Production Engineering Doctorate), College of Engineering, Architecture and
Urbanism, Methodist University of Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste, Sao
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Abstract

Competition and targeting for profit lead to structural changes and compliances
directed to businesses. Among them, is to more and more keep factory function
and conditions required for the maximum usage. This research proposes to
build a Decision Support System (DSS) for investment in Total Productive
Maintenance. An extensive literature search was performed dealing with TPM
concepts, forms and formulas to reach zero breakdown, zero loss and constant
improvement in Overall Equipment Effectiveness — OEE. An applied research of
quantitative approach was performed, seeking corporate finance techniques,
specifically about Strategic Profit Model (Dupont) and Economic Value Added —
EVA™ model developed by “Stern Stewart & Co.” for basing, justification and
creation of the DSS. With the variables involved, coming from production
engineering, economics and finance, hypotheses and proposed problems
resolutions were explored, increasing the borders of knowledge up to then
applied, from an innovative punctuation criteria used to evaluate the efficiency
of the Autonomous Maintenance npillar, through control audit. DSS allows
previously and during the implementation of TPM to check the reflexes of OEE
and economic-financial results in the several alterations and combinations of
possible variables involved in manufacturing. The results presented in
hypothetical study show that DSS allows the measuring and forecast of possible
results in several levels and efficiency of the plant, including different forms of
losses, and renunciation of possible incomes and gains that could occur
through inefficiency and ineffective plant management. It also suffices the
needs to measure expenses and returns over investments of the company, the
simulation showed the effectiveness of the system on subsidized decision
making as to when and how much to invest on targeted TPM and the
management of the company itself.

Key-words: TPM; Financial Decision Making; Autonomous Maintenance; DSS



LISTA DE FIGU

VI

RAS

Figura 1: Modelo conceitual: a manutencéo e o lucro das empresas
(ALSYOUF, 2007) .ouieeiieieeeeeeeeeeiiiiiieeee e e e e e s ssisiaeeeeeeeeeesssnnnaneeeeeaeeesnnnns 45
Figura 2: Ferramenta de gerenciamento de desempenho, EVA® (BAHRI
L= A= |2 0 1 SRR 54
Figura 3: Estimativa de implantacdo da MA para os dez anos.............. 88
Figura 4: Comparativo da evolucéo dos escores da MA e o OEE.......... 89
Figura 5: Evolucdo do Giro dos Ativos Operacionais ..........ccccoeeeeeeeeenns 95
Figura 6: Evolucdo do Giro dos Investimentos .............cevvvvvvveeeeeeeeeeennn. 96
Figura 7: Evolugéo do Giro do Patriménio Liquido ..........ccceveeeeeeeennnnnnes 97
Figura 8: Grafico da Projecdo do OEE e Faturamento Bruto............... 102
Figura 9: Evolucdo da MA e Faturamento ...........cccoeeeeeeeeeeveiviiiiineeeennn, 104
Figura 10: Projecdo de Melhorias de MA e TPM e Vendas................. 105
Figura 11: Projecdo de melhorias da MA e TPM e Lucro Operacional 106
Figura 12: Projecédo de melhorias de MA e TPM e Lucro Liquido ....... 107
Figura 13: Evolucdo dos Custos Manutencao s/ Faturamento ............ 108
Figura 14: Evolug&o dos Custos Operacionais Totais $e %............... 109
Figura 15: Evolucdo %dos Custos sobre Vendas.........ccccccvvvvvvveeennnenn. 109
Figura 16: Grafico de Evolu¢do do ROA com e sem TPM................... 110
Figura 17: Grafico de Evolu¢do do ROl com e sem TPM.................... 111
Figura 18: Gréfico de Evolucdo do ROE com e sem TPM................... 112
Figura 19: Gréfico da Evolucdo do EVA® com e sem TPM................. 113
Figura 20: Grafico da Evolugdo MVA® com e sem TPM..................... 113
Figura 21: Evolucdo do Valor de Mercado da Empresa....................... 114



LISTA DE QUADROS

Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

Fatos emblematicos da indUstria automobilistica ocidental .... 7

Fatos emblematicos da industria automobilistica japonesa.... 8

Evolug@o da ManULENGEO ...........uuvuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 13
Os Seis padrdes de falha — por Moubray ..........cccccccceeeeeennn. 16
Perdas operacionais ligadas aos equipamentos................... 22
TPM, fases, passos € pilares.........cccceevvveeevieviiiiiiiiiee e, 36
TPM: Passos € pontoS Chave ..........ccccovveeeeiieveiiiiiiiieee e, 37
TPM: Pilares e prinCipais Metas ...........ccccuvvvuereemiimmiiiiiiinnnnnns 38

Manutencdo Autdbnoma: etapas e itens de avaliacéo ........... 42



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:
Tabela 17:
Tabela 18:
Tabela 19:
Tabela 20:
Tabela 21:
Tabela 22:
Tabela 23:
Tabela 24:
Tabela 25:
Tabela 26:
Tabela 27:
Tabela 28:
Tabela 29:
Tabela 30:
Tabela 31:

LISTA DE TABELAS

Custo da Manutencéo pelo faturamento bruto da empresa... 20
Eficiéncia Global do Equipamento — OEE ...............cccevvvnnnnn. 23
Relag&o entre os beneficios do 5S e os oito pilares do TPM 39
Estrutura e custo (WACC) de capital - EVA®...........ccccevunnee.. 55
Resultado Operacional e Valor de Mercado .............ccccuuuueen. 56
Pontuacao via Manuteng&o Autbnoma por equipamento ...... 66
Pontuacédo: Eficiéncia de Auditoria por Etapa e Topicos MA. 68
Pontuacédo da Manutencdo Autbnoma Mensurando.............. 72
Pontuacdo da Manutencao Autbnoma — Etapa 7 .................. 73
Resultado operacional ..., 75
Custos operacionais totaiS...........ccevveevriiiiiiieeeeeeeeeee e 75
Lucro operacional ...........cccoovvuuiiiiiiiei e 76
Giro e ROA dos ativos patrimoniais operacionais................ 76
Giro e ROI dos iINVeStIMENtOS .........ccevvvvviiiiieeeeeeeeeiiiiee e 77
Giro e ROE do Patrimdnio Liquido .........cccoeeeeeiiviiiiiiinnneennn. 77
AQgregacan de Valor........ccooeeeeiiiieiiiiiiii e 78
Caput do check-list — topicos de avaliacao...............cc......... 80
Evolucéo do escore de eficiénciada MA ..........cocevvvvevvinnnnnn. 84
Previsao de pontos e OEE para os préoximos 10 anos ........ 85
Cronograma das metas de implantacdo da MA................... 87
Projecéo de Producéo, vendas, custos e OEE .................... 91
Previsdo dos Custos Operacionais TotaiS...........ccceeevvvvnnnnn. 92
Custos de manutencao com implantacédo do TPM .............. 93
Impactos do TPM NO ROA ..., 94
Impactos do TPM NO ROl ........ooovviiiiiiiiieeeiee e, 96
Impactos do TPM no ROE via Lucro Liquido....................... 97
Impactos do TPM na Agregacao de Valor............ccccuevvenneee 98
Previsao da implantacado da MA por etapas para 10 anos 101
Projecbes com e sem implantacdo do TPM ...................... 103
Projecbes do Lucro Operacional com e sem TPM............. 106
Projecbes do Lucro Liquido com e sem TPM.................... 107



LISTA DE ABREVIATURAS

AU Asset Utilization

AV Analise de Valor

BSC Balanced Scorecard

CAPM Capital Asset Price Model

CcC Cost Control

CLD Cause Loop Diagram

CPC Comisséo de Pronunciamento Contabil
CSLL Contribuicdo Social sobre Lucro Liquido
EBTIDA Earnings before Interest Taxes Depreciation and Amortization
EM European Model

EV Engenharia de Valor

EVA® Economic Value Added

EUA Estados Unidos da América

FDC Fluxo de Caixa Descontado

FLC Fluxo Livre de Caixa

FMEA Failure Mode and Effects Analysis
FMECA Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
HSE Health, Safety and Environment

IASB International Accounting Standards Board
IR Imposto de Renda

IDO indice de Disponibilidade Operacional
IPO indice de Performance Operacional

IQ indice de Qualidade

JIT Just-in-Time

JIPM Japan Institute of Plant Maintenance

Ke Custo do Capital Proprio

Ki Custo do Capital de Terceiros

KPI Key Performance Indicators

LAJIR Lucro antes dos Juros e Imposto de Renda
MA Manutencdo Autbnoma

MCT Mobile and Collaborative Technologies
MDT Mean Down Time

MP Manutencado Preventiva

MPIs Maintenance Performance Indicators



MPM
MTBF
MTBM
MTTR
MTTRactive
MV
MVA®
NOPAT
OEE
ORE
OWEE
PE

PE
PEE
PIB
PL
PLA
PMO
PMS
PPGEP
PUC
QA
RA
RCM
ROA
ROBa
ROB
ROE
ROI
RROI
RSI
R(t)
SAD
SMRP
SPM

Maintenance Performance Measurement
Mean Time between Failures

Mean Time between Maintenance

Mean Time to Repair

Mean Time to Repair Active

Market Value

Market Value Added

Net Operating Profit after Tax

Overall Equipment Effectiveness

Overall Resource Effectiveness

Overall Weighting Equipment Effectiveness
Producéo Efetiva

Passivo Exigivel

Production Equipment Effectiveness
Produto Interno Bruto

Patriménio Liquido

Patriménio Liquido Ajustado

Preventive Maintenance Optimization
Performance Measurement System
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Produgéo
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
Qualidade Assegurada

Resource Allocation

Reliability Centered Maintenance

Return on Assets

Receita Operacional Bruta Ajustada
Receita Operacional Bruta

Return on Equity

Return on Investment

Residual Return on Investment

Retorno sobre Investimento

Intervalo de Tempo de Confiabilidade
Sistema de Apoio a Deciséo

Society for Maintenance and Reliability Professionals

Strategy Profit Model

Xl



STP
TC

TO

TRF
TOC
TPM
TQC
TPS
UNIMEP
VBM
VDM
VEA®
WACC
WWW

Sistema Toyota de Producéo
Tempo Ciclico (te6rico)

Tempo de Operagéo

Troca Réapida de Ferramental
Theory of Constraints

Total Productive Maintenance
Total Quality Control

Toyota Production System
Universidade Metodista de Piracicaba
Vibration-Based Maintenance
Value Driven Maintenance
Value Economic Added

Weight Average Cost of Capital
World Wide Web

X1



XV

SUMARIO
1 INTRODUGAO ...ttt nen . 1
1.3 OBJELVOS. ... 5
1.4  Delimitagcdes do Trabalno.............ciiiiiiiiiiie e 5
1.5 Estrutura do TrabalNo ..o 6
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt eae s 7
2.1  Historico da Industria AutomMOobIliStiCA.........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 7
2.2 A FUNGAO MaANUEENGED. .....ccuuuieiiiiii e eeiiiie e e et e et e e et e e e e e e e eaa e e e eeanns 11
2.2.1 Evolugéo das Atividades de ManuUteNGa0 ............cevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 12
2.2.2 A manutencgao e a eficiéncia da planta — OEE ...........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 20
2.3  Manutencado Produtiva Total — TPM .........oiiiiiiiiiii e, 31
2.3.1 Gerenciamento, Planejamento, Implantagdo e Mensuragéo do TPM............. 35
2.3.2 ManutenGa0 AULONOIMA. .......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 39
2.4  Planejamento Econdmico-Financeiro Focado na Lucratividade...................... 44
2.4.1 Método Estratégico de Rentabilidade — SPM..........ccccceviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 45
2.4.2 Mensuragdo da Criacdo de Valor — EVA® e MVA® ........ccceocieivie i, 49
2.5 Respaldo Teorico para a Proposta do SAD.........cooeuviiiiiiieeeeeeeeee e, 57
3 METODOLOGIA DE PESQUISA .....oviieeeceeceeeeeeeeeee et 61
3.1 Enquadramento Metodoldgico do Trabalho...........ccceeeeiiiiiiiiiiiiieee 62
4 O SISTEMA DE APOIO A DECISAO - SAD ...t 64
4.1  Os Pressupostos e Embasamentos do SAD ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 65
4.2  Estruturagéo do SAD para Mensuragao da MA.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 65
4.3 A Mensuracao dos Resultados Econdmico-Financeiros pela OEE ................ 74
5 VERIFICAGAO ...ttt 80
5.1 Verificagdo da proposta — modulo de engenharia .........cccccccvvvvvvvvieviiieiieeennen. 80
5.2  Verificagdo do mddulo econdmico-financeiro ............coevvvvvvevviiiiiiiiiiiieiiieeeeee, 90
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 100
6.1 Resultados e discussdes - renuncias de receitas.........cccccvvvveveeeeeeeieeeeeeeennn. 100
6.2 Resultados e discussdes por ganhos OPeracionaiS.............uuvvveveeeeeeeeeeeeeennn. 108
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS................ 115
7.1  Sugestdes para Trabaln0s FULUIOS .........cooeiiiiiiiiiiii e 122
REFERENCIAS. .....coeveoeeceeeee ettt ettt ettt 123

AP ENDICES ..o e 133



XV



1 INTRODUCAO

Cada vez mais, hd maior demanda por decisbes assertivas, por
conhecimento, por competéncias, por criatividade, por negoécios sustentaveis,
por superacdo das expectativas dos envolvidos; os clientes querem se sentir
donos das empresas, sendo preciso conquista-los a cada dia. Nao ha espaco
para erros e desperdicios (KOTLER e KELLER, 2012).

A estrutura atual dos negdcios tem mudado rapidamente, gerando muita
incerteza e, nesse ambiente, forca as empresas, em especial as pequenas e
meédias, a reverem Seus processos e praticas para sobreviver no mercado
(BAHRI et al., 2011).

Manter a fabrica na funcionalidade requerida, em condicfes de uso,
confidvel e dentro das especificacbes, capaz de receber e entregar no prazo,
com a quantidade e a qualidade exigidas sdo, muitas vezes, problemas para os
gestores (HANSEN, 2001; LAD e KULKARNI, 2013).

Competicao e direcionamento para os lucros estédo forcando companhias
a implementar varios esforcos para melhoria da produtividade. A
implementagdo da Manutengdo Produtiva Total (TPM — Total Productive
Maintenance) tem levado a avanc¢os significativos em termos de produtividade
dos equipamentos (HUANG et al., 2002).

Apesar de muitas empresas terem obtido grandes melhorias na
produtividade, had ainda grande potencial para melhor utilizacdo de suas
magquinas e muito espaco para melhorar suas metas de produtividade. Uma
das formas de se avaliar o nivel de eficacia da utilizacdo dos recursos
produtivos é pela medicdo do OEE (Overall Equipment Effectiveness)
(HANSEN, 2001).

Ahmed (2013) comenta e questiona que algumas organizac¢des reportam
0 baixo desempenho da planta, refletido em seu OEE, por problemas nas
vendas, pois o ritmo de producéo esta ligado a demanda do cliente (Takt Time).
No entanto, na maioria das vezes, o desempenho da planta esta ligado a

paradas de producdo por quebra de maquinas, ou seja, pela baixa



disponibilidade das instalagbes. Assim, cada vez mais, 0s gestores das fabricas
sdo cobrados por reducdo dos desperdicios e, simultaneamente, chamados a
melhorar seus critérios de manutencdo, principalmente na escolha dos
equipamentos criticos e com maior probabilidade de falhas, levando-os ao
desenvolvimento e utilizagdo de novas formas de apoio, como aquelas
inerentes ao programa de Manutencgao Produtiva Total (SHETTY et al., 2009).

Os planos de manutencédo passam a ser pulados, ndo realizados, ficam
para depois, sujeitando maquinas e equipamentos a quebras frequentes; logo,
as entregas atrasam, os pedidos diminuem e perdem o ritmo, 0S COMpromissos
financeiros com fornecedores vencem e os clientes atrasam, o caixa zera e 0s
empréstimos sobem, dentre outros fatos negativos (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

Kumar et al. (2013) comentaram que, por muito tempo, a manutencao foi
conduzida por seus préprios trabalhadores e sem parametros ou padrdes. A
manutencdo de equipamento era desorganizada, sem pressa para a maquina
ou equipamento voltar a trabalhar. Com a implementacdo dos conceitos sobre
financas e segurancga, as coisas comegaram a mudar, o foco mudou, a meta
passou a ser: manter o equipamento funcionando ou fazé-lo voltar a funcionar
0 mais rapido possivel. Com a economia globalizada, os desafios passam pela
necessidade de uma planta mais disponivel. Os mercados passam por
expansao, independentemente do pais de origem, e as compras de industrias,
de equipamentos de producdo e aquisicbes de empresas de mesmo setor
passam a exigir o maximo da capacidade e disponibilidade da empresa. Além
da preocupacdo em se manter dentro dos parametros de disponibilidade, um
dos desafios passa a ser a obtencdo de melhores resultados. E quando a
empresa passa a otimizar seus custos, questionam-se também os custos de
manutencao.

Os negocios, as atividades, 0s processos, as operagfes e os produtos
Sa0 comuns; sao raros 0s negocios Unicos e mais raros ainda os negoécios que
perpetuam; o que vai fazer a diferenca entre 0 sucesso e o fracasso serdo as

competéncias e as atitudes nas tomadas de decisdo (PORTER, 2005).



Se, com a evolugdo dos negocios, é possivel fazer mais com menos,
logo, o que se fez até entdo contava com muito desperdicio. Os recursos sao
finitos e as pessoas querem viver mais; € preciso tomar decisdes certas, ou
errar menos; 0os tomadores de decisdo nas empresas nao conseguem fugir
dessa realidade, precisam otimizar os recursos, adotar as medidas certas;
precisam tomar decisdes colegiadas com multidisciplinaridade e — talvez até
seja correto dizer — “errar menos” (CAMPQOS, 2009).

Ganhar vantagem competitiva duravel em um ambiente de competicdo
crescente e globalizado e ampliar a funcao de lucratividade no longo prazo da
organizagdo levam seus gestores a se concentrarem mais na matriz de
atividades. Da Silva et al. (2008) comentaram que, nessas atividades, todas as
politicas, individualmente ou combinadas, levam a confiabilidade e a
disponibilidade dos sistemas e equipamentos, 0os quais levam a reducdo de
custo. Watts et al. (2009) comentaram que, para tomar decisdo em um contexto
de grande volume e ao mesmo tempo de alta complexidade de informacéo,
torna-se um desafio manté-las com alto nivel de gerenciamento.

Um comprovado método de gestdo para atingir esses desafios é a
Manutencdo Produtiva Total ou TPM (ESWARAMURTHI e MOHANRAM,
2013). O modelo de gestdo de planta da Manutencédo Produtiva Total integra
esse leque de decisGes estratégicas empresariais sustentaveis, que usam
efetivamente os recursos e, em especial, os equipamentos de producdo para
alavancar ganhos expressivos de producgéo, lucratividade e satisfacdo dos
envolvidos, otimizando o investimento em ativos existentes, evitando a
aguisicdo desenfreada de novos equipamentos, expansao ou construcdo de
nova fabrica.

Os desafios para os gestores de empresas sao grandes e constantes;
ndo sdo raras as vezes que a demanda pelos produtos aumenta e atinge o
limite de capacidade da producdo atual; a empresa recorre, entdo, as horas
extras, a dobra de turno, ao sacrificio do time de operadores e dos
equipamentos, acompanhados da falta de execucdo dos planos de
manutencdo, levando a quebras de equipamentos estratégicos com as

by

consequentes perdas. Uma alternativa é recorrer a expansao da fabrica ou



implantar outra, que vem acompanhada de demandas por tempo, capital e
competéncia, recursos escassos € Ccustosos que precisam ser bem
aproveitados, além de outros recursos como projeto, espaco fisico, layout,
movimentacg&o, planos, previsdo, orcamento, etc. E nessa dire¢cdo que este
trabalho de pesquisa aponta, propondo responder de forma assertiva ao
problema de identificacdo de um sistema que possa subsidiar a deciséo
multidisciplinar na empresa sobre a implantacdo do TPM, mensurando a
disponibilidade e o desempenho dos equipamentos e a qualidade dos seus
produtos (OEE), bem como seus reflexos econdmico-financeiros na

rentabilidade, fluxo de caixa e valor de mercado.

1.1 Problema de Pesquisa

O proposito deste trabalho é desenvolver um método de verificagdo dos
resultados da implantacdo do modelo TPM, estabelecendo um novo critério
de medicdo, via auditoria de avaliacdo de nivel de implantacdo da
Manutencdo Autbnoma, que é o mais importante e caracteristico pilar do
modelo, e também passivel de previsdo e mensuracado das rentabilidades
econémico-financeiras das estratégias de gestdo com utilizacdo do TPM,
através do Modelo Estratégico de Rentabilidade ou modelo Dupont e do
Modelo da Stern Stewart & Co.

Hipoteses
A. Existe a possibilidade de se fazer uma mensuracédo dos gastos com
producdo e manutencao e extrair conclusdes precisas quanto ao retorno

sobre os ativos e sobre os investimentos.

B. Existe a possibilidade de se fazer uma mensuragédo dos gastos com
producdo e manutencdo e extrair conclusbes precisas quanto a sua

agregacao de valor a empresa e aos investidores.



C. O valor da empresa esté diretamente ligado a forma de gestédo e ao

seu capital intelectual.

1.3 Objetivos

7

O objetivo principal deste trabalho & propor e testar um Sistema de
Apoio a Decisdo que subsidie os gestores no investimento em Manutencéo
Produtiva Total, especificamente no Pilar de Manutencdo Autbnoma.

Como objetivos secundarios, destacam-se:

v' Estudar as principais técnicas de operagdo e manutencao utilizadas

na Manutencdo Produtiva Total — TPM e sua contribuicdo para o
aumento da eficiéncia e eficacia das instalagcdes e demais recursos
produtivos;

v Avaliar a apropriagdo de técnicas utilizadas na apuragdo de custos
das areas de producédo e manutencao;

v’ Subsidiar a mensuracdo e gerenciamento dos impactos das
intervencdes, gastos e retornos nos diversos niveis ou estagios de
implantacdo da Manutencdo Autbnoma, um dos principais pilares do
TPM.

1.4 Delimitacdes do Trabalho

Considerando a amplitude do tema Manutencdo Produtiva Total e a
proposta de criar uma nova forma de sua mensuracdo, em termos de
investimento em técnica de engenharia de producdo e manutencdo, e
simultaneamente diagnosticar, prognosticar e analisar os diversos reflexos em
termos econdmico-financeiros, este trabalho na busca do atingimento dessas
propostas, restringiu-se a fazé-lo em um dos oito pilares do TPM, a

Manutengdo Autbnoma, considerado seu mais importante e caracteristico



pilar. Para futuros trabalhos, seria interessante aproveitar a propositura deste

para evoluir para outras formas de se chegar na mensuracédo (OEE) do TPM.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutdrio, no Capitulo 2 é feita a revisédo
bibliografica. S&o pesquisados a histéria da industria, em especial a
automobilistica; a funcdo manutencdo nas organizagcdes; o TPM e a MA; e o
planejamento econémico-financeiro com as andlises via ROA, ROI, ROE e
VEA® e MVA®,

O Capitulo 3 apresenta o enquadramento da pesquisa; € apresentada a
proposta do Sistema de Apoio a Decisdo — SAD, sujeito principal deste
trabalho, bem como seus pressupostos, além da estruturacdo e mensuracao do
modulo de engenharia e do médulo econdmico-financeiro do SAD.

No Capitulo 4, séo apresentadas as justificativas, propostas,
fundamentacdes, verificacbes e andlise dos resultados do médulo de
engenharia e do modulo econémico-financeiro do SAD.

No Capitulo 5, sédo expostas as analises dos resultados da proposta do
SAD, bem como as discussdes apresentadas pelo autor.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais, conclusfes e

sugestdes para trabalhos futuros envolvendo o SAD.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, é apresentado um breve histérico da industria
automobilistica que tanto influenciou e influencia as indulstrias com suas
evolucbes em termos de tecnologia e em gestdo. Foram pesquisadas as
técnicas orientais de gestao industrial que evoluiram para o Sistema Toyota de
Producdo (STP), uma filosofia de trabalho que evolui com contribuicdes do
mundo empresarial e académico. A seguir, apresenta-se 0 modelo de gestéo
da “Manutencao Produtiva Total” (Total Productive Maintenance — TPM), com
foco na Manutencdo Autdbnoma, um de seus oito pilares e objeto deste
trabalho. Para completar as pesquisas que corroboram a proposta deste
trabalho, séo levantados estudos sobre dois modelos de controle e métrica de
gestao econémico-financeira: o Modelo Estratégico de Rentabilidade (SPM) e o
modelo de medicdo de Agregacdo de Riqueza e Valor da Stern & Stewart por
EVA® e MVA®.

2.1 Historico da Industria Automobilistica

Pode-se dizer que a industria automobilistica é o berco de algumas das
diversas técnicas e tecnologias de gestdo do mundo atual, onde se inclui o
TPM. No Quadro 1, sdo apresentados alguns destagues que marcaram a

evolucdo da industria automobilistica no mundo acidental.

Quadro 1: Fatos emblematicos da industria automobilistica ocidental

1886 Karl Benz Invengdo do automovel, patente “veiculo Benz motorizado e patenteado”
ao publico na Alemanha.
1903 Ford Company Implementacgéo de plataformas de montagem, modelo A, sobre as quais

um carro inteiro era construido, geralmente por um sé ajustador.

Inicia-se o Modelo T, vigésimo projeto da Ford, que o proprietario era

1908 Henry Ford capaz de dirigi-lo e conserta-lo. Suas pecas eram facilmente
intercambiaveis, o que Ihe deu o titulo de producdo em massa. Ford

insiste na utilizac@o de sistema de medidas para todas as pecas.

O ciclo de tarefa médio do montador da Ford havia caido de 514 para 2,3
1913 H Ford '
enry For minutos. A nova fabrica Highland Park tinha linha de montagem mével.

Atinge-se o pico de 2 milhdes de veiculos iguais num ano e reducéo de

1920 Henry Ford mais de 67% do custo real para o consumidor — o Modelo T custava US$
260,00.

1950 Daimler-Benz (Mercedes) IndL’Jstri~as artesanais europeias como a Mercedes também entram para a
produc&o em massa.

1955 Ford, GM, Chrysler Responsaveis por 95% das vendas de automéveis no mundo. 7 milhGes

de veiculos vendidos nos EUA; o presidente Sloan se aposenta apds 35




anos de GM,; inicia-se a queda de produgéo de veiculos pela industria
americana.

Aproveitam os baixos salarios e colhem sucesso nos mercados
estrangeiros entre inicio dos anos 1950 a meados de 1970, com

1950-1970 Industrias Europeias inovacGes como tracdo dianteira, freios a disco, inje¢do a gasolina,
carrocerias, monobloco, cambio de 5 marchas, melhores motores de
menor peso.

1950-1970 IndGstria Americana DesenvqlwmenAto em confort’o‘ como dire¢do hidraulica, ar-condicionado,
som estéreo, cAmbio automético e possantes motores.

1973 IndGstria Americana Crise mundial do petréleo compromete a indistria automobilistica de

Detroit.

Fonte: Adaptado de Chiavenato (2003), Robbins (2003) e, Womack e Jones (2004)

Desde que Karl Benz, em 1886, recebeu a patente pelo “veiculo Benz

motorizado e patenteado”, a industria automobilistica é destaque na evolugao
das industrias.

O Quadro 2 apresenta a evolucao da industria automobilistica japonesa,
berco do STP. Womack et al. (2004), Shingo (1996), Ohno (1997), Shimokawa
e Fujimoto (2011), Takahashi e Osada (1993) e Liker e Meier (2007) comentam
que, em 1950, apds crise financeira e com problemas com recursos humanos
na Toyota, surge a producdo enxuta, numa época em que 0 governo japonés
tinha a intencdo de ter entre duas ou trés grandes industrias automobilisticas

com producdo em massa.

Quadro 2: Fatos embleméaticos da industria automobilistica japonesa

1891 Sakichi Toyoda Patenteia o tear (loon) automatico no Japéo.
1910 Sakichi Toyoda gganToyoda Spinning and Weaving Co. Ltd., base para a Toyota Motor
1924 Sakichi Toyoda Toyoda Model G Automatic Loom vendida em 1929 para Platt Brothers.
1937 Kiichiro filho de Sakichi Nasce a Toyota Motor Co. Ltd. e produz o primeiro protético de
Toyoda automovel.
Eiji Toyoda e Taiichi Ohno (génio da producéo) concluem que, no Japao,
1950 Toyota Motor Co. Ltd. a produgdo em massa ndo funcionaria; nasce, assim, o Sistema Toyota
de Producéo, chamado de producéo enxuta.
Década Toyota Motor Co. Ltd. Proposta do TPS ou produgéo enxuta com foco em rendimentos e
1950 (por Taiichi Ohno) qualidade.
1971 Nippon Denso Co. Ltd. Apresenta-se na prética o sistema de Manutencao Produtiva Total — TPM

Fonte: Adaptado de Toyota (2013), Shimokawa e Fujimoto (2011) e Womack e Jones (2004)

Apoés visitas as industrias americanas, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno

abandonam aquela forma de producdo exigida pelo governo, passando a
produzir na sua propria forma — Sistema Toyota de Producdo (Toyota
Production System — TPS) ou Producdo Enxuta —, com as seguintes

caracteristicas, apontadas por Shimokawa e Fujimoto (2011):



e Menor demanda por maquinario (prensas e outros equipamentos),
gue leva ao baixo uso de capital em ativo fixo;

e Implantacdo da troca rapida de ferramental — TRF (em até 9
minutos);

e Producdo em pequenos lotes;

e Baixo estoque e baixa necessidade de capital de giro (2 horas ou
menos);

e Deteccédo imediata de defeitos na célula de trabalho;

e Trabalho em equipes com lideres para conjunto de tarefas —
células;

e Tarefas de limpeza, pequenos reparos de ferramentas e controle
de qualidade feitas por operadores, o que mais tarde (em 1971)
recebe o nome de Manutencdo Autdnoma, um dos oito pilares do
TPM;

e Horario periddico para sugestdo em conjunto para melhorias
Kaizen; 6 trabalhador tem autorizacdo para parar a linha de
producdo em caso de problema;

e Os trabalhadores séo estimulados a apresentar sugestdes para a
solucéo do problema;

¢ Uso da técnica dos “5 porqués” para detectar solugao e sugestao
para o problema;

e Reducdo de defeitos e aumento de ganhos de qualidade.

A producdo mista € a chave do balanceamento da producdo e do
estoque zero, ajustando as capacidades excedentes e a rejeicdo ao estoque.
Shingo (1996), também um dos fundadores do STP, comenta que o estoque
zero € pré-requisito e, assim, questiona constantemente como ajustar as
capacidades excedentes sem perder o foco de satisfazer a condi¢ao ideal de
estoque zero. Para evitar erros nos movimentos e fixacdo incorreta de pecas
na maquina ou nao fixacdo de pecas, este autor sugere a combinacdo de
operacOes que exijam movimentos semelhantes; a instalacdo de dispositivos

de Poka-yoke, que tornem impossivel a realizacdo de movimentos errados, que
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previnam a ma ou nao fixagdo de pecas nas maquinas; a combinacdo de
modelos de uso de processos de dispositivos e ferramentas comuns; e, na
sequéncia, a utilizacdo de ferramentas multiplas e métodos de um Unico toque
para trocar ferramentas e matrizes.

Womack et al. (2004) e Shingo (1996) abordam a importancia da Rede
de Fornecedores na producdo enxuta, uma vez que, na montagem final no
TPS, as tarefas representam cerca de 15% do processo de fabricacdo total. A
maior parte do processo envolve o projeto e fabricacdo de 10 mil pecas
distintas e sua montagem em torno de 100 grandes componentes como
sistema de direcéo, suspensodes, transmissbes, motores, dentre outros. Para
isso, a Toyota organiza seus fornecedores em niveis funcionais, independente
de relacéo legal ou formal com a montadora:

e Primeiro nivel — primeira camada de fornecedores: participava
integralmente do desenvolvimento do novo produto, inclusive da
troca de ideias entre si, buscando compartilhamento de
informacdes e beneficios mutuos.

e Segundo nivel — fornecedores de pecas individuais: formado
pelos fornecedores de primeiro nivel e a eles vinculados; eles nédo
competem entre si e sao agrupados em associacbes de
fornecedores para troca de experiéncia e informacdes de avancos

de técnicas de fabricacao.

Para fazer as primeiras instalagbes da Toyota nos EUA, Liker e Meier
(2007) comentam que havia davidas quanto ao sistema de fornecedores; com a
pressdo do governo local, a Toyota se viu impulsionada a desenvolver um
sistema que se aproximasse do modelo de relagdo com fornecedores do
Japao. Mesmo com os sistemas rigorosos de avaliacdo, o TPS proporciona um
ambiente de comunicacao aberto e confiante; evita simplesmente solugdes de
comportamento cooperativo breve e respostas de curto prazo, parceria
compassiva ou indulgente; ao contrario, estimula a parceria de justica, de altas

expectativas e de desafio com eventos-chave.



11

O STP equivale ao TQC e ao seu principio zero defeito — trata-se da
mesma abordagem basica, diz Taiichi Ohno (1984). Ohno comenta que o TPS
tem dois pilares: um € o jidoka — “gerar trabalho com defeitos ndo é nossa
meta”, e o outro just-in-time — “na hora certa”. O STP demonstra ser uma
potente estratégia de competicdo e tem como objetivo central capacitar a
organizacao para responder com rapidez as constantes flutuacées de demanda
e alcancar efetivamente as dimensfes da competitividade: flexibilidade, custo,
qualidade, atendimento e inovagdo. O STP € um benchmarking no campo da
Engenharia de Producdo, desenvolvido a partir de uma teoria geral de
producdo e testagem empirica da teoria via uma légica de tentativa e erro
(SHIMOKAWA e FUJIMOTO, 2011).

Shingo (1986), cofundador do STP, explica que a busca exaustiva nos
Mecanismos da Funcdo de Producdo e de Perdas deu origem ao STP, cujo
mecanismo foi apresentado pela primeira vez em 1945 em um encontro técnico
da Associacdo Japonesa de Gerenciamento (Japan Management Association).
O STP propbe que os sistemas de producéo constituam uma rede funcional de
processos e operacdes, isto é, fluxo de materiais ou servicos no tempo e no
espaco, e uma analise da ativacdo das pessoas e equipamentos disponiveis no
tempo e no espaco, porém em dois eixos distintos. Foi rompida a visdo
hegemodnica de Taylor e Ford, que tratavam processos e opera¢cdes no mesmo
eixo de andlise. O STP desenvolveu uma sisteméatica abrangente de analise
das perdas nos sistemas produtivos, que visa a eliminar o0s custos
desnecessarios — principios do néo custo —, priorizando as melhorias na funcéo
processo via eliminacdo continua e sistematica das perdas nos sistemas

produtivos.

2.2 A Funcgao Manutengéo

Estrategicamente, o0 objetivo da manutencdo €é assegurar a
disponibilidade da funcédo dos equipamentos e instalagdes a fim de atender a
um processo de producdo ou servico, com seguranca, confiabilidade,

preservando 0 meio ambiente e a custos adequados. A funcdo manutencao
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esta ligada as capacidades diferenciadoras da empresa, assim como as
demais estratégias que passaram e passam por evolucdo (ASSAF NETO,
2010).

2.2.1 Evolucao das Atividades de Manutencgéo

Toda manutencdo busca maior disponibilidade e confiabilidade, e
considerando que apresenta uma sequéncia evolutiva, os Uultimos tipos sao
cada vez mais utilizados e efetivos. A medida que se evolui no tipo de
manutencdo utilizada, haverd maior disponibilidade e confiabilidade do
equipamento, melhoria do atendimento e na segurangca e preservacao
ambiental, além da motivacdo da equipe, e a médio e longo prazos, esses
fatores serdo acompanhados de otimizagdo de custos (SACHDEVA et al.,
2008; DUNN, 2009; SMITH, 2011).

Sachdeva et al. (2008), Dunn (2009), Moubray (2000) e Smith (2011)
contribuem para a classificacdo da manutencdo segundo suas formas e
temporalidade da intervencéo:

e Manutencdo Corretiva Nao Planejada: recolocacdo da funcéo

requerida ap6s uma pane e sem planejamento;

e Manutencdo Corretiva Planejada: acdo planejada em funcédo de
inspecdo ou acompanhamento preditivo;

e Manutencao Preventiva: medida prévia a possivel falha tomada em
situacdo normal de operacao, em intervalos predeterminados, leva a
tranquilidade operacional produtiva assegurando a continuidade do
funcionamento e a maior facilidade para cumprir os programas de
producao;

¢ Manutencédo Preditiva: técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo para reduzir a um minimo a manutencdo preventiva e
orientar a manutencao corretiva,

e Manutencdo Detectiva: atuacdo em sistemas de protecéo, buscando
detectar falhas ocultas ou néo perceptiveis aos operadores;
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Engenharia de Manutencdo: atualizacdo técnica da equipe de

execucdo e operacdo por intermédio de cursos e palestras,

qualificando-os; inclui desenvolvimento de fornecedores e materiais,

equipamentos e servicos, buscando qualidade e custo adequado,

além do aumento da confiabilidade.

O Quadro 3 apresenta o historico e as caracteristicas de manutencao

em suas diversas geragoes.

Quadro 3: Evolucdo da Manutencéo

EVOLUCAOD DA MANUTENCAO

Geragdo

Primeira Geragdo

Segunda Geragdo

Terceira Geragdo

Quarta Geragdo

Ano

1940 1950

1960 1970

1980 1950

2000 2010

Aumento das expectativas em relagio

a Manutengio

. Conserto apds a falha

. Dispenibiidade crescente

. Maior confiabilidade

. Maior vida 0til do equipamento . Maior disponibilidade

. Melhor relacdo custo-
beneficio

. Preservacdo do meio
ambignte

. Maior confiabilidade

. Maior disponibilidade

. Preservacdo do meio
ambiente

. Influir nos resultados do
negocio

. Gerenciar o atives

. Gerenciar risces, identificar
attas consequéncias e de baixa
possibilidade

. Gerenciar pesgoas para
estimar riscos

Visao quanto

a falha do
equipamento

. Todos os equipamentos se
desgastam com a idade e, por
isz0, falham

. Todos os equipamentos se
comportam de acordo com a
curva da banheira

. Existéncia de § padries de
falhas (Mowlan & Heap e
Moubray)

. Reduzir drasticamente falhas
prematuras dos padroes A eF
(Mowlan & Heap e Moubray)

Mudanga nas técnicas de Manutengao

. Habilidades voltadas para o
reparo

. Planejamente manual da
manutencgdo

. Computadores grandes e
lentos

. Manutengdo Preventiva (por
tempo)

. Monitoramente da condicdo

. Manutencdo Preditiva

. Andlize de rizco

. Computadores peguenos e
rapidos

. Softwares potentes

. Grupos de trabalho
multidisciplinares

. Projetos voltados para a
confiabilidade

. Contratacdo por méo de obra

€ SEMVICOS

. Aumento da Manutencio
Preditiva & Montoramento da
Condigdo

Minimizacdo nas Manutencies
Preventiva e Corretiva ndo
Planejada

. Andlize de Fahas

. Técnicas de confiabilidade
. Manutenibilidade

. Engenharia de Manutencio

. Projetos voltados para
confiabilidade, manutenibilidade
e Custo do Ciclo de vida

. Contratacdo por resultados

Fonte: Evan e Manion (2002)
No foco das Expectativas Crescentes de Manutencdo da chamada

Quarta Geracgéao, proposta por Evan e Manion (2002) e comentada por Dunn




14

(2009), aponta-se para problemas associados com os tipos de abordagem e
gue passam também por falhas em identificar todos os fatores de risco:
e As incertezas com os modelos dos sistemas, especificamente
com dados e baixa frequéncia dos eventos;
e Relacionar causas e efeitos, muitas vezes ndo perceptiveis;
e Incertezas devido a fatores humanos, muitas vezes de dificil
modelagem, e raramente previsiveis;
e Complexidade e interligacbes — entre 0s componentes dos
sistemas néo integrados a qualquer modelo de sistema de falha;
e Valor da Vida — o problema moral fundamental no apontar o valor

monetario da vida humana.

Pela dificuldade de estabelecer, conhecer, levantar e avaliar a relagao
de causa e efeito, por mais sofisticados que sejam o0s sistemas, em especial
guando envolvem seres humanos, ha a tendéncia de subestimar os riscos
associados com consequéncias certas de baixa previsibilidade de eventos.
Dunn (2010) comenta que é prudente manter um nivel alto de conhecimento
dos riscos, aproveitar experiéncias e desenvolver capacidades como
resiliéncia, para perceber e voltar diante de erros inevitaveis e transformar a
cultura organizacional. Dunn (2010) afirma, ainda, ser necessario criar
percepcles e precaucdes para o risco, além de usar protecdes rigidas como
automatizar aspectos de seguranca utilizando-se as mais diversas ferramentas
e artificios.

Sob o foco das Mudancas de Visédo da Falha do Equipamento, proposto
por Moubray (2000) na Quarta Geracao, cita a proposta de atentar para dois
importantes aspectos sobre os graficos de comportamento. O primeiro aspecto
€ que se observa que 50% das falhas estdo ligadas as falhas no inicio do uso
ou experiéncias do equipamento (early-life failures). Nao questionando os
padrdes, observam-se trés tipos de fenbmenos ou erros: Humanos, Sistemas e
de Projeto. Os Erros Humanos séo explicaveis devido as fungdes de reparo e
reposicao que nao sao suficientemente completadas por pessoas com o devido

conhecimento ou habilidade para o desempenho requerido. Nos Erros de
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Sistemas, 0 equipamento é retornado apds os servicos de manutencao de alto
risco, sem ter a peculiar inspecdo ou teste. Ja no Erro de Projeto (Design
Error), a capacidade do componente retornado é também para o desempenho
aquém do esperado, consequentemente falha durante e quando o alto
desempenho é requisitado, isto €, as altas capacidades das demais pecas
resistem a todo o desempenho no lugar das outras. O segundo aspecto, dentro
do foco das Mudancas de Visdo da Falha do Equipamento, € o nivel de
conhecimento da falha do equipamento, nos moldes dos padrbes de falha
apontados pelos pesquisadores a época Nowlan e Heap. E também uma
oportunidade de reduzir todas as probabilidades, desde um simples
procedimento ou prevencado as falhas, podendo-se também, proativamente,
procurar eliminar outras falhas.

Dunn (2010) aponta que a Quarta Geracdo de Manutencdo passa pela
meta de revisdo geral do gestor de manutencgéo ao se fazer por redundancia de
manutencdo. Por meio de ferramentas como Analise de Causa Raiz, pode-se
identificar e eliminar causas de falhas, mas estas sao largamente usadas como
ferramentas reativas, antes de chamadas como ferramentas proativas. A
eliminacdo proativa de causas de falhas requer aplicacdo de metodologias
como:

e Assegurar que equipamentos sejam obtidos ou planejados na
forma proposta e que sejam levadas em consideracdo as
exigéncias de manutencdo e confiabilidade do equipamento e o
custo de ciclo de vida, também buscando minimizar o custo inicial
de capital ou assegurar que seja abaixo do orgado;

e Assegurar que o equipamento seja operado nos limites do projeto
e que necessita de um avancado nivel de disciplina entre o
pessoal em aderir aos padrbes, manuais e procedimentos
operacionais;

e Assegurar o processo adequado de gerenciamento de pecas
sobressalentes, em locais adequados, em que haja os devidos

cuidados no transporte e no armazenamento;
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e Assegurar que os devidos procedimentos de manutencdo sejam

feitos, 0s quais garantam o reparo no primeiro momento, sempre

em locais rigidamente adequados.

No foco em Mudancas nas Técnicas de Manutencdao de Moubray (2000),

a Quarta Geracao, somando-se a Terceira Geracéao, apresenta (DUNN, 2010):

Dunn

e A monitoracdo das condicles;

e Projeto visando a confiabilidade e & manutenabilidade;

e Estudo sobre riscos, modos de falha e anélise dos efeitos (FMEA,

FMECA), através de computadores pequenos e ageis; sistemas

especializados;

e Versatilidade e trabalho em equipe.

(2010) comenta que a Quarta Geracdo de manutencdo foca

primeiramente na eliminacdo de falhas, antes da manutencéo preditiva e da

manutencdo preventiva, além da melhoria nas atividades de manutencao,

concentrada na reducdo proporcional dos niveis ou tipos de falhas dos

equipamentos, obedecendo aos seis padroes de falha citados por Moubray

(2000),

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Os Seis padrdes de falha — por Moubray

Padrido Analise das curvas Frequéncia Apresentada

A Elevada ocorréncia de falha no inicio de operacdo, "mortalidade infanti™;| 3 a 4%

B DDIJIFFEI'ICIE de falha =eguida de desgaste ao final da vida Util do 43 90%
equipamento

c Ten.d&nma de ocorrencia lenta e gradual com o uso (erosdo, corrsao e 3 5 73%
fadiga)

D Baixa probabilidade de ocorrer tdo logo passe o momento inicial.

E Tendéncia de falha do inicio ao fim do ciclo de vida do equipamento 77 a 929%

F Alta probabliidade inicial (mortabilidade infantil), mas a probabilidade cai
para probabilidade constante ou gradual

Fonte: Moubray (2000)

A gestdo de manutencdo requer expansao das técnicas e profissionais

da area, na escolha do equipamento e do projeto, mas também requer maior

conhecimento efetivo aplicado na organizagédo, de forma sistémica e cultural
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para busca da eliminagéo de falhas nos equipamentos. Comenta, ainda, que a

manutencdo deve mirar na eliminacdo de falhas, aumentando o nivel de

cooperacao e trabalho em equipe entre Manutencéo e Producédo (Foco do pilar

Manutencdo Autbnoma do TPM) e Engenharia e Suprimentos, que requer

aplicacbes mitigantes e pessoas habeis, buscando a boa gestdo de resultados.

Parida e Kumar (2006) comentam algumas formas de mensurar o

desempenho da manutencéo, separando-a em eficacia externa e interna:

Como eficacia externa:

indice de satisfac&o do cliente:
o Qualidade do servico;
o Pontualidade de entrega;
o Seguranca;

Crescimento na participacao de mercado.

Como eficacia interna:

Produtividade;
Custo por unidade;
Habilidade e competéncia;

Confiabilidade e eficiéncia na utilizacao dos recursos.

Ahrén e Parida (2009) e Helleno e Oliveira (2012) apresentam alguns

indicadores de desempenho de manutencdo classificados por unidade de

medida (como hora, porcentagem e custos), por exemplo:

Ativos e histéria de ativos (volume produzido por manutencao);
Economia;

Trabalho e material;

Qualidade;

Seguranca e meio ambiente;

Trafego (volume);

Comentam, ainda, que outra forma de classificar os indicadores de

desempenho de manutencdo € através de porcentagens de gastos

comparados com diferentes grupos de empresa, como:
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e Custo de manutencdo corretiva/custo total de manutencéo
incluindo renovacéo;
e Custo total de manutencéo/volume de negocios;
e Custo de manutencao e renovacgao/custo de reposicéo de ativos;
e Custo de manutencao/metro
Parida (2007) sugere outros indicadores de desempenho de
manutencgao:
e Tempo de inatividade (downtime);
e Trocas demoradas;
e Tarefas de manutencéo planejada;
e Tarefas néo planejadas;
e Numero de sugestbes geradas;
e Treinamento e desenvolvimento de habilidades;
e Devolucdes por falta de qualidade;
e Reclamacdes dos empregados;

e Custo de manutencao por tonelada produzida.

Alsyouf (2009) aponta que, embora cerca de 13% do tempo de servigo
de manutencao seja gasto em planejamento de tarefas de manutencéo que sao
iniciadas, principalmente, de acordo com a fabricacdo de equipamento original
e 0 uso de técnicas de monitoramento de condicbes, cerca de um terco do
tempo é gasto em tarefas ndo planejadas. Isso significa que existe a
necessidade de uma maior adocdo de conceitos de manutencado, tais como
TPM e RCM, o que pode resultar na selecdo correta (rentavel) da politica de
manutenc¢do, por exemplo, manutencdo preventiva, manutencédo da condi¢ao
basica ou manutencdo baseada nas falhas.

Emmanouilidis et al. (2009) sugerem que, em se tratando de
gerenciamento de manutencéo e de engenharia de ativos que sejam utilizados
para solucionar os desafios dessas areas, devem ser consideradas as
melhorias significativas da tecnologia movel e colaborativa (MCT). A MCT
disponibiliza grande potencial de aplicacédo ligado a operacdes, instalacdes e

processos de manutengcdo, com indicagbes claras sobre a capacidade de
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apoiar a criacdo de redes operacionais de grande porte que funcionam em

tempo real e on-line.

A manutencdo € uma variavel de estratégia. Nesse contexto, Stenstrom
et al. (2013) propdem, a titulo de gerenciamento e de indicadores de
desempenho, o modelo “Manutengéao Direcionada pelo Valor’ (VDM — Value
Driven Maintenance), o qual utiliza quatro dimensdes nos moldes do BSC
(Balanced Scorecard) de Kaplan e Norton (1992 e 1996). As dimensfes
utilizadas por Sternstrom et al. (2013) sdo as propostas por Haarman e
Delahay (2006), que séo: utilizagdo dos ativos (AU), alocagdo de recursos
(RA), controle de custos (CC) e salude, seguranca e meio ambiente (HSE). Eles
propdem separar e quantificar os gastos no valor presente pelo método do
fluxo de caixa descontado. Trata-se de uma alternativa de estratégia de
definicdo de indicador de desempenho. S&o utilizados o padréo europeu (EM
15341) e o padrao americano (SMRP, 2011) para quantificar os indicadores de
performance. Como exemplo, o padréo EM 15341 possui 71 indicadores-chave
de desempenho (KPI) que sdo separados em trés grupos (econdmico, técnico

e organizacional) e em trés niveis (1, Il e 111).

De acordo com dados publicados pela Abraman (2009), o indice de
produtividade “custo total da manutencgéao pelo faturamento”, desenvolvido junto
a mais de 140 empresas de 20 setores da economia nacional, como
metallrgico, siderdrgico, automotivo, energia elétrica, dentre outros, foi na
média de 4,14%. Desses custos de manutencdo, 34,25% sdo referentes a
pessoal, 31,54% material, 24,59% servicos e 9,315 a outros itens. JA& em
publicacdo posterior da Abraman (2011), conforme comentado por Oliveira e
Silva (2013), esse indice permitiu um referencial para analise da produtividade
da fungdo manutencao, e esses baixos indices, aliados a alta disponibilidade e
confiabilidade, mostraram a eficacia da funcdo, como € possivel observar na
Tabela 1:
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Tabela 1: Custo da Manutencéao pelo faturamento bruto da empresa.
Custo total da Manutengao /

. Faturamento bruto
2011 3.95%
2009 4.14%
2007 3.89%
2005 4.10%
2003 4 27%
2001 4.47%
1999 3. 56%
1097 4.39%
1095 4 6%

Fonte: Abramam (2011) e, Oliveira e Silva (2013)

2.2.2 A manutencao e a eficiéncia da planta — OEE

Wireman (2009) comenta que, enquanto a maioria das iniciativas de
organizacdes se centra sobre o processo de producdo, um ndmero crescente
de iniciativas “enxutas” (lean) € centrado nas funcfes manutencdo e
confiabilidade dentro de uma empresa. Mansour et al. (2013) comentam que a
eficiéncia global do equipamento (OEE) é a designacdo basica ou medicdo
similar que € comumente usada no ambiente de manufatura.

Hansen (2001) comenta que o OEE é uma das principais medidas de
global utilizacdo das instalacbes. Para Zuashkiani et al. (2011), OEE é uma
quantificacdo de quéo eficiente e eficaz € uma empresa; os padrées de OEE
sdo uma funcao da industria e equipamentos utilizados como benchmarks de
classe mundial na casa dos 85%, podendo variar para cada medida. Segundo
OEE Home (2014), o calculo do OEE € um teste severo; por exemplo, se todos
os trés fatores que contribuem séo 90,0%, o OEE seria 72,9%. Na pratica, 0s
objetivos de classe mundial geralmente aceitos para cada elemento séo
bastante diferentes entre si e, para ser considerado como “classe mundial’,
precisa estar acima de 85%, e os resultados ou parametros orbitam em:
disponibilidade, 90,0%; desempenho, 95,0%; e qualidade: 99,9%.

Para Nakajima e Gabor (1988), Anvari et al. (2010) e Reyes et al. (2010),
o OEE busca mensurar o quanto as perdas influenciam o resultado final e ele
pode ser aplicado em diferentes niveis e dentro de diferentes ambientes de

trabalho e de producdo. Ron e Rooda (2005) comentam que o OEE néo é
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direcionado ao equipamento em si, mas inclui também os efeitos do
desenvolvimento dos equipamentos.

Para alcancar os objetivos do TPM, que é medido pelo OEE, Ribeiro
(2010), Eswaramurthi e Mohanram (2013) comentam que se deve eliminar ou
reduzir as perdas que acarretam um desempenho deficiente na utilizagdo dos
recursos. Essas perdas sdo agrupadas em funcédo de sua influéncia, ou seja,
Equipamento, Pessoas e Utilizacdo de Materiais e Energia, e estdo descritas a

seqguir:

Perdas que influenciam a Eficiéncia dos Equipamentos:
1.Manutencao programada
2.Defeito/falha do equipamento
3.Ajustes do equipamento
4.Troca de ferramental/gabaritos/molde/estampo
5.Pequenas paradas e ociosidade
6.Reducao do desempenho
7.Correcao de defeitos

8.Defeito no inicio de funcionamento

Perdas que influenciam a Eficiéncia das Pessoas:
9.Falhas administrativas (espera por instrucbes e por
materiais)
10. Falhas operacionais
11. Desorganizacao da linha de producao
12. Falhas de logistica

13. Medicbes e ajustes excessivos

Perdas que influenciam a Eficiéncia da Utilizacdo de Materiais e
Energia:

14. Desperdicio de energia
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15. Perdas de materiais (defeito, acionamento inicial, cortes,
peso, excessos)

16. Matrizes, ferramentas, gabaritos, moldes e estampos.

No Quadro 5, é possivel verificar as perdas operacionais ligadas aos

equipamentos das industrias de producéo.

Quadro 5: Perdas operacionais ligadas aos equipamentos

Producéo Seriada | Producéo Continua

Perdas que Afetam a Disponibilidade

Parada: Paradas Programadas:
1. Perda por parada acidental 1. Perda por parada de manutengéo
2. Perda durante a mudancga de linha 2. Perda por ajustes de producao

Paradas Acidentais:
3. Falha do equipamento
4. Falha do processo

Perdas que Afetam a Performance (Desempenho)

Baixo Rendimento: Baixo Rendimento:
3. Pequenas paradas/operacdes em vazio 5. Perda normal de produgéo
4. Queda de velocidade de producéo 6. Perda anormal de producao

Perdas que Afetam a Qualidade

Baixo Rendimento: Defeitos:
5. Defeito no processo 7. Produtos defeituosos
6. Defeito no inicio do processo 8. Reprocessamento

Fonte: Suzuki (1994), Ribeiro (2010) e Eswaramurthi e Mohanram (2013)

As perdas que influenciam a eficiéncia dos equipamentos afetam a
“disponibilidade”, o “desempenho” (performance) e a “qualidade”; por

consequéncia, impactam no OEE.

A titulo de exemplo, o célculo do OEE é feito utilizando-se técnicas
apontadas por Nakajima e Gabor (1988) e evoluidas em Takahashi e Osada
(1993), Suzuki (1994), Hansen (2001), Wang e Lee (2001) e Ribeiro (2010).

Pode-se tomar como exemplo de producdo seriada uma industria de

pecas.
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Na Tabela 2, é possivel observar um exemplo desse céalculo levando

em conta as perdas e as variaveis que o compdem para uma industria de

producdo seriada. A depender do segmento da empresa, ha que se fazer

algumas adequacdes ou interpretacfes quanto aos tipos de perdas ligadas a

disponibilidade (D), a performance (P) e a qualidade (Q).

Tabela 2: Eficiéncia Global do Equipamento — OEE

CALCULO EFICIENCIA GLOBAL - OFE - PROD SERIADA

PELO TEMPO - MES

PELA PRODUCAD - pg EFIC

Tempo padrde estimade por unidade de proeducdo
Dias Gteis no més

Carga horaria por turno de trabalho

Quantidade de turnos

Tempo Calendario Bruto

Quantidade de Feriados

Horas de feriados(ndo trabalhadas)

] Capacidade de Carga ou potencial disponivel

~ o L R

7.5 minutos

22 dias

] horas

2 nimero de turnos
352 horas calendario
2 dias de feriado

32 horas de feriade

320 100,00%>horas disponiveis

1 unidade

@EED) potencial producdo  ( 100,00%

Perdas por paradas

9.1  Lubrificacdo 3 0,94%

9.2 Limpeza 0,5 horas po dia = 20 dias 10 3,13%

9.3 Manutencdo Preventiva (MP) 4 1,25%

9.4 Quebra 6 1,88%

9.5 Peguenas paradas a2 2,50%

96 Sefup 13 4,06%

97 Ferramentas (troca o/mag. parada) 22 5 858%

9  Tempo de paradas 66 '20,53% tempo de paradas 528 nio produziveis 20,63%

10 Tempo Operacional (horag digponiveis) 254 79,38% horas disponiveis nidades a produzir

11  INDICE DE DISPONIBILIDADE OPERACIONAL 75,38% IDO D0 79.38%

Perdas por baixo rendimento

12 Tempo e capacidade de producdo disponibilizados 254 100,00% horas disponiveis 2.032 unidades a produzir  79,38%

13 FELE LET pequengs T E DDEFEQED no wazio 13 502% horas desperdicade 102 néo produzidas 3,98%
e, queda de velocidade de producao.

14 Producdo do periodo 241 9498% horas necessarias pecas produzidas

15 INDICE DE PERFORMANCE OPERACIONAL 594 98% IPC PO 94,98%

Perdas por defsitos

16 Quantidade produzida (volume processado) 241 100,00% horas necessarias 1.930 pecas produzidas

171 Quantidade defeituosa (refugadas) 125 052% horas desperdicada 10 ndo aproveitadas

17.2 Quantidade reprocessada 2,00 0,83% horas desperdicada 16 ndo aproveitadas

17  Producdo fora da gualidade exigida 325 135% horas desperdicada 26 ndo aprovettadas

18 Producdo liquida aproveitada 238 9885% horas aproveitadas pecas aproveitadas

19  INDICE DE QUALIDADE CBEE5% 10 2 9355%

20 INDICE DE EFICIENCLA GLOBAL DO EQUIPAMENTO {iﬁlﬁﬁ OEE=(IDO x IPO x 1) mﬁ% DEE- |

Fonte: Takahashi e Osada (1993), Suzuki (1994) e, Ribeiro (2010)

A Tabela 2, baseada em Nakajima e Gabor (1988) e evoluida em
Takahashi e Osada (1993), Suzuki (1994) e Ribeiro (2010) se propbe a

mensurar, a titulo de exemplo hipotético, a eficiéncia global da planta ou

equipamento de producéo seriada de pecas em um més.

A mensuragdo ocorre simultaneamente pelo tempo e pela producéo.

Para compreensdo, pode-se observar os itens marcados com circulos na

Tabela 2, que serdo apresentados a seguir:
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Consideracoes sobre tempo disponivel total e aproveitado

Linhas
01-08
09-11
12 - 15

Trata-se do tempo global disponivel no trabalho nos vinte e dois dias
Uteis no decorrer de um més, com dois turnos de oito horas e dois
feriados, ou seja, vinte dias Uteis de trabalho de dezesseis horas,
perfazendo o tempo global disponivel ou potencial disponivel de
trezentas e vinte horas. Essas “trezentas e vinte horas” constituem o
ponto de partida (100%) para mensuracao das perdas;

Sdo calculadas as horas gastas ou perdidas com paradas no
decorrer do més, reduzindo a disponibilidade (D) da planta ou
equipamento: trés com lubrificacdo, dez com limpeza, quatro com
manutencdo preventiva, seis por quebras, oito por pequenas
paradas, treze para setup, mais vinte e duas com paradas para
trocas de ferramentas, perfazendo sessenta e seis horas. Essas
sessenta e seis horas representam perda de 20,63% em relacéo as
trezentas e vinte horas, o que corresponde a uma disponibilidade (D)
liquida de duzentas e cinquenta e quatro horas ou 79,37% (ID) das
horas no més, conforme Equacio 1, indice de Disponibilidade em
Tempo.

_ (Capacidade total—Perda por paradas) _ (320—66)
Capacidade total 320

ID

=79,37% 1)

As perdas de rendimento da planta ou equipamento em horas tém
como ponto de referéncia (base 100%) o saldo de “duzentas e
cinquenta e quatro horas disponiveis”. Sao perdidas treze horas por
més em razdo das pequenas paradas e operacdo em vazio e
também pelas quedas de velocidade de producéo, representando
5,02%, ou seja, o desempenho ou performance (P) fica em 94,98%
(IP) em relacdo ao tempo disponivel, restando até aqui o saldo de
horas “performadas”, que passa a ser “duzentas e quarenta e uma
horas”, conforme Equac&o 2, indice de Performance em Tempo.

_ (Capacidade disponivel—Perda por baixo rendimento) _ (254-13)

IP

= 94,88% 2)

Capacidade disponivel 254
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Considerando que hé& “duzentas e quarenta e uma horas”
aproveitadas ou “performadas” neste ato, representando a base
100%, e que nesta série de célculos sdo desconsideradas trés
virgula vinte e cinco horas/més em funcdo do tempo gasto para
produzir as pecas fora da qualidade exigida, representando 1,35%,
chega-se ao indice de qualidade conforme Equacdo 3, indice de

Qualidade em Tempo.

__ (Capacidade performada—Perda por defeito) _ (241-3,25)

10 = 98,65% 3)

Capacidade performada 241
Ao final, de um total de “trezentas e vinte horas trabalhadas no més”
(100%), aproveitaram-se efetivamente duzentas e trinta e oito horas
no més, correspondendo ao OEE de 74,38%; calculado conforme
Equacdo 4, Férmula do OEE pela capacidade de producdo em
tempo.

OEE =ID xIP x1Q = 79,37% x 94,98% x 98,65% = 74,38% 4

Para compreensdo dos calculos da Tabela 2, que foi baseada em
Nakajima e Gabor (1988) e evoluida em Takahashi e Osada (1993), Suzuki
(1994) e Ribeiro (2010), serdo apresentadas, na sequéncia, as explicacdes a

partir da quantidade de pecas prevista e realmente aproveitada:

Consideracdes sobre o aproveitamento da capacidade

Linhas
01-08
09 -11

Considera-se, neste exemplo, que o tempo padrao para producéo de
uma peca € sete virgula cinco minutos, e que o tempo global
disponivel é “trezentos e vinte minutos”; atribui-se, entdo, a
capacidade de producédo de 2.560 unidades;

Séo calculadas a producdo nao efetivada em funcdo das horas
perdidas com paradas no decorrer do més, correspondente a
sessenta e seis horas ndo produziveis, equivalendo a producédo
perdida de quinhentas e vinte e oito pecas ou 20,63% da capacidade
total, tendo entdo o ID de 79,37%, ou seja, a partir do desconto das

perdas por desempenho, a capacidade passa a ser de duas mil e
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trinta e duas unidades, conforme Equacdo 5, indice de

Disponibilidade em unidades.

D = (Capacidade total—-Perda por paradas) — (2.560—528) = 79,38% (5)

Capacidade total 2.560

A quantidade de pecas nao produzidas em funcdo das perdas de
rendimento da planta ou equipamento € de treze horas por més em
razdo das pequenas paradas, operacdo em vazio e também pelas
quedas de velocidade de producéo, correspondentes a 102 pecas,
proporcionais a 5,02% das duas mil e trinta e duas pecas possiveis,
ou seja, 94,98% (IP); a partir desse ponto, a producéo liquida — ou
seja, descontados o ID e o IP — é de mil, novecentas e trinta pecas,

conforme Equac&o 6, indice de Performance em unidades.

_ (Capacidade disponivel—Perda por baixo rendimento ) _ (2.032-102)

P = 94,88% (6)

Capacidade disponivel 1.930
Dez pecas foram refugadas por defeito e dezesseis pecas foram
reprocessadas, ou seja, vinte e seis pecas ou 1,35% das mil,
novecentas e trinta pecas produzidas estavam fora da qualidade
exigida, restando entdo mil, novecentas e quatro pecas aproveitadas
ou 98,65% (IQ), conforme Equacdo 7, indice de Qualidade em
unidades;

— (Capacidade performada—Perda por defeito) — (1930-26) _

IQ = 98,65% 7

Capacidade performada 1930

Ao final, da capacidade de produzir duas mil, quinhentas e sessenta
pecas (100%), foram produzidas e aproveitadas dentro das
especificacdbes mil, novecentas e trinta pecas, ou seja, 74,38%
(OEE); calculando-se o OEE também pelo produto ID x IP x 1Q, tem-
se a Equacéo 8, OEE pela capacidade de producdo em unidades

(PS).
OEE = ID x IP x 1Q = 79,37% x 94,98% x 98,65% = 74,38% ®)

A escolha da estratégia de manutencdo, segundo Dal et al. (2000),
Hansen (2001), Kardec e Nascif (2009) e Lad e Kulkarni (2013), devera levar a
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confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade do equipamento, proposta
inicialmente feita por Nakajima e Gabor (1988), cujo impacto refletird no indice
de eficiéncia global ou funcional do equipamento ou da planta — OEE (Overall
Equipment Effectiveness), que mensura o aproveitamento e o resultado do
equipamento ou planta, através da combinacdo dos trés: Disponibilidade,
Desempenho (Performance) e Qualidade.

A Confiabilidade [R(t)] € a certeza do desempenho; é a probabilidade de
um item desempenhar uma funcéo requerida sob condicdes definidas de uso
durante um intervalo de tempo estabelecido (MOUBRAY, 2000; HANSEN,
2001; LAD e KULKARNI, 2013). Quanto maior a confiabilidade, melhores seréo
os resultados para o cliente ou usuario. A confiabilidade, entretanto, s6 comeca
a ter sentido quando o lado financeiro estd em questdo. Quanto maior a
confiabilidade, menores seréo os custos de producdo ou entrega.

Lima e Marcorin (2010) comentam que 0s custos de manutencao
aumentam significativamente a medida que o indice de confiabilidade tende a
100% e, quanto menores esses custos, maiores sdo as perdas de producao
por falhas ou paradas. Logo, h4 o Ponto de Confiabilidade ou de Qualidade;
segundo Robles (1994), ter-se-a o equilibrio entre o Custo de Manutenc¢éo e o
Custo de Producao, que, juntos, sobrecarregam no ponto 6timo ou de menor
custo. Esses custos (gastos), comenta Braga (1989), levam ao ponto ideal de
producéo, levando ou ndo a alavancagem operacional.

Na Manutenabilidade, que pode ser resumida como a facilidade de fazer
manutencdo, citada por Hansen (2001), Kardec e Nascif (2009) e LAD e
Kulkarni (2013), o bem tera restaurado seu status operacional dentro de “t”
horas, sendo que a manutencdo ndo sera necessaria mais que “N” vezes por
periodo de tempo e ndo excedera a “X R$”. Esta associada ao Tempo Médio
para Reparo — MTTR (Mean Time to Repair) e demais tempos que levam ao
downtime (parada do equipamento).

A Disponibilidade é estar o equipamento a disposi¢cao para a sua funcéo
em dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se
em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, manutenabilidade e

suporte de manutencgéo, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam
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assegurados (HANSEN, 2001; LAD e KULKARNI, 2013). O termo
“disponibilidade” € usado como uma medida do desempenho em Nakajima e
Gabor (1988), Hansen (2001), Han (2009), Shahin (2011), Smith (2011) e Lad e
Kulkarni (2013). Kardec e Nascif (2009, p. 112) apresentam trés tipos de
disponibilidade:

« Disponibilidade Inerente, que leva em conta apenas as manutencdes

corretivas conforme Equacao 9, Disponibilidade Inerente.

. iy s MTBF
Disponibilidade Inerente % = FYrTep— 100 €))

Onde:
MTBF — Mean Time Between Failures (tempo medio entre falhas)

MTTR — Mean Time to Repair (tempo médio para reparo)

o Disponibilidade Técnica, que leva em conta as manutencdes
corretivas e preventivas, conforme Equacdo 10, Disponibilidade

Técnica.

Disponibilidade Técnica % = S — (10)
MTBM+MTTRactive

Sendo:

MTBM - Mean Time Between Maintenance (tempo médio entre manutenc¢éo)

MTTRactive - Mean Time to Repair active (tempo médio para reparo ativo)

« Disponibilidade Operacional, € a avaliacdo mais real, leva em
conta tempo médio para reparos corretivos e preventivos e, também,
tempos de espera, atrasos, paradas para inspec¢des, deslocamentos
e outros que contribuem para que 0S equipamentos ou sistemas
figuem indisponiveis ou fora de operacdo, conforme Equacdo 11,

Disponibilidade Operacional.

Disponibilidade Operacional % = Y 100 (11)
MTBM+MDT

Sendo:
MTBM — Mean Time Between Maintenances (tempo médio entre manutencdes)

MDT — Mean Down Time (tempo médio de paralisagdes)
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A Performance ou desempenho € a relacdo percentual entre o tempo
ciclico teorico (TC) previsto para a producéao realizada (NC) sobre o tempo de

operacéo real gasto, conforme Equacao 12, Performance ou desempenho.

TCxNC

P= x 100 (12)

Sendo:

TC — Tempo Ciclico

NC — Producédo Realizada
TO — Tempo de Ocupacéo

Qualidade ou Rendimento é a relacdo percentual entre a Producao
Efetiva (PE) ou Tempo total com Producdo menos a Producédo Defeituosa ou
Tempo com producdo de refugos. A combinacdo das Estratégias de
Manutencgdo, consequentemente as de Producdo, levard a maior ou menor
eficacia — OEE.

Ahmed (2013) ratifica as observacbes de Corbett (2005) quanto as
limitagbes dos gargalos, e comenta também que “OEE n&o se aplica a um
simples processo ou uma simples maquina”; por iSso 0 gestor corre o risco de
nao reconhecer cada problema de cada processo ou maguina sem analisar o
OEE e a capacidade da série de maquinas no processo de producéo.

Puvanasvaran et al. (2013) sugerem integrar a taxa de demanda ou Takt
time na taxa de Performance para calcular um OEE mais realista e para evitar
a possibilidade de superproducdo através da maxima utilizacdo do
eguipamento por iniciativa e risco do operador na busca de um OEE tradicional
melhor. A titulo de melhoria na interpretacdo e utilizacdo do OEE, propbe a
utilizacdo no calculo das perdas por ritmo de producdo na real demanda do
cliente (Takt time) e, por outro lado, sugere nao perder de vista o ciclo médio
de utilizacdo da maquina, ou seja, focando a gestdo e possivel intervencéo nas
grandes variacfes entre o Takt time e o ciclo médio histérico de utilizacdo da
maquina.

Ja Yuniawan et al. (2013) comentam que existem algumas falhas na
utilizacado do OEE na forma original e sugerem alternativas em incluséo de
pesos diferentes para seus componentes, comentando o STP. Apontam que
existem adequacdes no OEE original de Nakajima, em 1988, cujas alternativas
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para a medicao e interpretacdo da eficiéncia da planta levam em consideragao
pesos diferenciados para os trés itens da métrica (disponibilidade, performance
e qualidade), tendo como exemplo o PEE (Production Equipment
Effectiveness) desenvolvido por Raouf (1994), o OWEE (Overall Weighting
Equipment Effectiveness) desenvolvido por Wudhikan et al. (2010), sendo que
ambas podem ser utilizadas na forma original ou com Simulation Taguchi
Procedure, que sédo métodos de célculos experimentados por Taguchi,
Chowdhury e Wu (2007). Eswaramurthi e Mohanram (2013) sugerem o ORE
(Overall Resource Effectiveness Model), que é uma evolucdo do OEE, que,

além das trés variaveis “disponibilidade”, “performance” e “qualidade”, propde

incluir na férmula “prontidao”, “disponibilidades dos recursos de apoio”,

“eficiéncia das mudancas”, “disponibilidade de material’ e “disponibilidade da
forgca de trabalho”, cujo produto da multiplicagdo de seus percentuais isolados
cheguem ao OEE proposto.

As consideracdes feitas nos paragrafos anteriores por Puvanasvaran et
al. (2013), Yuniawan et al. (2013), Wudhikan et al. (2010), Taguchi, Chowdhury
e Wu (2007) e Eswaramurthi e Mohanram (2013) n&o inviabilizaram a
aplicabilidade do OEE; pelo contréario, reforcaram ou evoluiram essa métrica.
Ja Hansen (2001), ap6s anos de experiéncias em diversos tipos de industrias
manufatureiras, oferece diversas consideracfes reconhecendo as melhorias de
produtividade e confiabilidade-manutenabilidade com a utilizagdo da estratégia
focada na forca e na importancia da estratégia focada no TPM, medido pelo
OEE. Dentre os variados aspectos, destacam-se os impactos do OEE nos
resultados econdmicos, conhecidos como “resultado operacional antes das
despesas com juros sobre capital de terceiros e dos impostos sobre a renda”.

Hansen (2001), para exemplificar os impactos dos ganhos de OEE,
propde casos hipotéticos que ajudam a levar a sua compreensdao. Uma
indastria que fatura 1 milhdo de pecas a $ 100,00, perfazendo um faturamento
de $ 100 milhdes. O OEE dessa industria € 60%, com disponibilidade de 65%,
fator de performance 0,97 e qualidade em 0,95% (65% x 0,97 x 0,95 = 60%).
Os beneficios com o ganho do OEE podem ser percebidos em termos de

otimizacdo (reducédo) do tempo dispendido por produto, passando também por
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reducdo dos custos com trabalhadores ligados diretamente com a producéo e,
inclusive, aumento da producdo nos casos que nao exista problema de
demanda na mesma proporcéo do ganho com o OEE.

No caso apresentado por Hansen (2001), o OEE passa de 60% para
66% e a producéo sai de 1 milhdo de pecas para 1,1 milhdo de pecas; ou seja,
com o ganho de 10% de OEE (de 60% para 66%), ha o ganho de producéo de
100 mil pecas (10% sobre 1 milhao) e o faturamento sai de $ 100 milh&es para
$ 110 milhdes. Neste caso, ha também o ganho de 10% sobre o faturamento;
0S gastos com os custos diretos e despesas com vendas variam na mesma
proporcao; 0s custos operacionais indiretos e as despesas administrativas
ficam mantidos; ja o resultado operacional antes das despesas com juros sobre
capital de terceiros e dos impostos sobre a renda teve um ganho real de
62,2%, saindo de $ 9 milhdes e atingindo $ 14,6 milhdes, representando um
ganho de $ 5,6 milhdes. Além dos ganhos no resultado operacional, Hansen
(2001) comenta que houve ganho de tempo por parte dos trabalhadores diretos
suficientemente para treinamento, melhorias de confiabilidade e eliminacdo de
causas raizes dos problemas, o quais, representados como gastos, seriam
estimados em 10% do suposto investimento em ativos operacionais; em outras
palavras, ao despender $ 10 em treinamento, melhoria de confiabilidade e
eliminacdo de causas raizes, seria necessario investir $ 100 em ativos fixos;

logo, representa uma economia de $ 90.

2.3 Manutenc¢éo Produtiva Total - TPM

O TPM — Total Productive Maintenance ou Manutencdo Produtiva Total-
foi apresentado, pela primeira vez, pela Nippon Denso Co. Ltd. em 1971 ao
Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), empresa do grupo Toyota,
primeira empresa a introduzi-lo (RIBEIRO, 2010). O objetivo do TPM era o
processo de manutencgao integral da planta, expandindo rapidamente para as
empresas do grupo do qual fazia parte a Toyota e posteriormente expandido de
maneira substancial pelas fabricas em geral, em escala mundial. O objetivo do

JIPM é dar suporte as areas de producéo das organizagdes, reduzindo riscos e
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melhorando a Eficiéncia Global da Maquina (OEE) nas induastrias
manufatureiras. O JIPM é reconhecido como condutor de estudos e pesquisas
de técnicas e por sua exceléncia comprovada por varias premiacdes, em todo o
mundo.

De acordo com Nakajima (1989), na definichio de OEE, o Total
Productive Maintenance (TPM) é baseado em trés conceitos inter-relacionados:
maximizacdo da efetividade do equipamento; manutencdo autbnoma pelos
operadores; e pequenos grupos de atividades. Dal (1999) complementa que
OEE pode ser considerado em combinar a operagdo, manutencao e
gerenciamento dos recursos e equipamentos de manufatura.

Mckone et al. (2001) comentam que o TPM ajuda a melhorar as
capacidades das organizacdes, melhorando as habilidades dos individuos na
resolucdo de problemas e permitindo o aprendizado através das varias areas
funcionais.

Takahaschi, um dos fundadores do JIPM, e Osada foram coautores do
TPM e escreveram o livro TPM — Total Productive Maintenance (1993), que
contribuiu para a evolugdo da Manutengédo Produtiva (MP) convencional para
Manuteng&o Produtiva Total. Segundo Osada e Takahaschi (1993) e Wireman
(2004), o TPM tem énfase na participacdo total da fabrica e no papel dos
operadores da producdo. Mais tarde, o TPM evoluiu com a participacao de todo
0 pessoal da empresa, inclusive técnicos e funcionarios do escritério em
composicdo de grupos de trabalho, e também cooperacdo de outras empresas.
As atividades do TPM comecam pelas mudancas na fabrica, passam pela
compreensao da filosofia (consciéncia das pessoas) e sua aplicacdo no
aprimoramento dos ambientes de trabalho, buscando reformular a empresa e

gerar mais lucros.

Suzuki era Vice Chairman do JIPM e Diretor do TPM General Research
Institute quando publicou o livro (manual) TPM in Process Industries, o que
ratifica a importancia da sua obra, que tem vasta utilizacdo no meio
empresarial. Suzuki (1994) e Wireman (2004) comentam que, inicialmente, as

atividades do TPM eram acompanhadas de cinco estratégias:



33

1) Maximizacéo do OEE;

2) Estabelecimento de um sistema de Manutencdo Preventiva que
cubra toda a vida do equipamento;

3) Envolvimento de todos os departamentos que usam e mantém o
equipamento;

4) Envolvimento de todos os trabalhadores, da alta geréncia e do
chéo de fabrica;

5) Promocdo da Manutencédo Preventiva através do gerenciamento
da motivacéo, a exemplo das atividades dos pequenos grupos de

manuten¢ao autbnoma.

Comentam, também, que houve evolucbées no TPM para:

1) Construir uma corporagdo que maximizara a efetividade dos
sistemas de producdo;

2) Usar a abordagem de chdo de fabrica para construir uma
organizacdo que previna todos os tipos de perdas (através de
zero acidente, zero defeito e zero falha) pela vida do sistema de
producéo;

3) Envolver todos os departamentos na implementacdo do TPM,
inclusive departamentos administrativos, vendas e
desenvolvimento;

4) Envolvimento de todos — da alta geréncia aos trabalhadores do
chéo de fabrica;

5) Conduzir as atividades de zero perda através de pequenos

grupos.

Além dos aspectos anteriores, ou seja, plano de ciclo de vida dos
equipamentos e forma de abordagem da manutencdo, Suzuki (1994) comenta
que o terceiro aspecto do TPM envolve a alocacéo das responsabilidades pela
manutencdo autbnoma por operadores de producdo e por especialistas em

manutencgao.
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Para Wireman (2004) e Takahashi e Osada (1993), as atividades do
TPM séo direcionadas a cada estagio do ciclo de vida do equipamento,
envolvendo estudo do equipamento, decisGes sobre especificacdes e desenho,
fabricacdo, instalacdo, operacOes de teste, operacdes reais, manutencéao,
atualizacdo e obsolescéncia. Devido a amplitude de escopo e a profundidade
de alcance, as atividades de Manutencdo Preventiva sdo um nuamero
impressionante de problemas complexos, como a necessidade de classificacédo
e organizacdo de topicos, a definicho de procedimentos praticos de
implementacédo e o treinamento do pessoal responsavel pela realizacéo, tarefas
essas desafiadoras e recompensadoras — e quanto maior o envolvimento,

maior a proximidade do amago dos problemas.

Zuashkiani et al. (2011) encontraram relacao entre praticas de gestdo de
ativos direcionadas ao OEE, examinando mais de 50 empresas via gréfico
“‘diagrama de loop causal (CLD)”; focaram em varios links simultaneos,
circundando a funcdo manutencéo, estendendo sua analise a outros fatores
como “moral do operador”, “qualidade do equipamento e pecas de reposi¢cao”,
‘pbanco de dados das informacgdes”, “cultura de gerenciamento de ativos”,
dentre outras. Ao final, em resposta sobre o que faz com que o OEE tenha
tamanha volatilidade entre as empresas, apesar do claro incentivo para
maximizar o OEE, perceberam que, nas empresas de baixo OEE, a resposta
esta no modo de operacionalizar as mudancas ligadas a ineficiéncia no
processo da cultura e da rotina, pressdes sobre o volume financeiro, redutor de
oportunidade para investimento e corrosdo da reputacdo organizacional. Por
outro lado, as empresas que se beneficiaram foram as que ativaram suas
praticas na manutencdo proativa — mesmo com as pressdes do ambiente — e
estabeleceram suas melhores préticas na cultura da organizacdo e ativaram a

imagem externa positiva, que ajudou a manter o virtuoso modo de operacao.

J4, segundo Shetty et al. (2009), antes da implementacdo do TPM,
varios passos devem anteceder para garantir que o projeto (equipamento)

correto seja selecionado e que tenha a correta informagdo e 0s recursos
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disponiveis. Desde a fundacao (inicio) do TPM, cada passo é importante para
suporte ao gerenciamento, a manutencdo e a operacdo. Sem suporte e
dedicacéao real a esses trés grupos, sera dificil introduzir verdadeiras melhorias
e manter a produgdo nos moldes do TPM. Os seguintes passos devem ser
utilizados para o projeto:

a) Envolvimento da geréncia;

b) Selecéo do coordenador do TPM;

c) Situacao atual;

d) Mapeamento;

e) Mapa do fluxo de valor (ndo tradicional);

f) Analise de criticidade (n&o tradicional)

g) Fatores especificos de selecdo de TPM,;

h) Selecé@o das maquinas-alvo;

i) Selecdo da equipe;

j) Treinamento de TPM;

k) Implementacéo de melhorias continuas no primeiro projeto.

Shetty et al. (2009) observam que varias novas ferramentas foram
combinadas com o TPM tradicional, em especial para selecdo de
equipamentos para o programa de melhorias e desenvolvimento, como o
Simplified Value Stream Mapping e o Failure Modes and Effects Criticality
Analysis (FMECA); essas, em especial, sdo utilizadas para melhora da escolha

dos equipamentos mais sujeitos a falhas.

2.3.1 Gerenciamento, Planejamento, Implantacdo e Mensurag¢édo do TPM

O desenvolvimento do sistema de gestdo Manutencdo Produtiva Total
normalmente € feito em quatro fases, como assinala Suzuki (1994):
preparacao, introducdo, implementacdo e consolidacdo, que podem ser
desdobradas em doze passos e em oito pilares, conforme Quadro 6, sendo
necessario um tempo normal para consolidacdo da ordem de seis a sete anos.

A decisdo e o momento para implantagdo do TPM devem partir da alta
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administracdo, pois, por mais que seja sabido que ele vem ao encontro da

maioria dos programas ja existentes, necessita de visdo consolidada quanto a

sua implantacéo e continuidade.

Quadro 6: TPM, fases, passos e pilares

Passos

Faze de Preparacio

ok L b

Anincio formal da decisdo e declaracdo de implantar o TPM

Treinamento introedutdrio, conducde e publicacdo via campanha introdutdria do TPM.
Estruturacdo da implantacio & promocio da TPM pela organizacio

Definicdo das polticas e metas basicas ou globais do TP

Elaboracio do plano mestre para implementacéo do TPM

Fase de Introducdo

Lancamento do TPM
Faze de Implementacio

i

8.
9.
10.
11.

[AF
T2
7.3
T4

Construcdo de uma estrutura corporativa projetada para maximizar a efetividade da producdo.
Implementar o 12 pilar do TPM: atividades de melhorias focadas

Estabelecer e dizpor o 2° pilar do TPM: programa de manutencio autdnoma

Implementar o 3° pilar do TPM: programa de manutencdo planejada

Conduzir o 4° pilar do TPM: treinamento de competéncias de operacio e manutencio

Implantar o 5° pilar do TPW: o sistema de gerenciamento inicial para novos eguipamentos e novos produtos
Construir o 6° pilar do TP sistema de manutencdo da qualidade

Construir o 7° pilar do TPM: sistema efetivo de suporte & administracio

Desenvolver o & pilar do TPN: sistema de gerenciamento de salde, SEguranca & meio ambiente.

Faze de Consolidacdo

12.

Sustentar ou manter em niveis crescentes a implementaco completa do TMP

Fonte: baseado em Suzuki (1996) e Ribeiro (2010)

No Quadro 6, com base em Suzuki (1994) e Ribeiro (2010), observam-
se as fases e passos para implantacdo do TPM, sugeridos pelo JIPM; os

primeiros cinco pilares sdo basicos para suportar o programa; os demais

vieram a partir de 1989 para transforma-lo em um Sistema de Gestédo; os

pilares tém uma sequéncia obrigatéria de passos a seguir, e a implantacdo dos

pilares é simultanea.

Ja no Quadro 7, é possivel verificar os pontos-chave de cada uma das

fases.
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Quadro 7: TPM: Passos e pontos chave

Passos

Pontos-chave

Fasze de Preparacio
1. Anincio formal da decizdo e declaracio de implantar o TPM

2. Treinamento introdutdrio, condugdo e publicacdo via campanha
introdutéria do TPM

3. Estruturacdo da implantacdo e promogio da TPM pela organizacio

4. Definiciio das polticas e metas basicas ou globais do TPM

5. Elaboracdio do plano mestre para implementacio do TPM

Fase de Introducio

8. Lancamento do TPM

Fasze de Implementacdo

7. Construcdo de uma estrutura corporativa projetada para maximizar
a efetividade da producéo.

7.1. Implementar ¢ 1% pilar do TPM: ativilades de melhorias focadas
7.2. Estabelecer e dispor o 2° pilar do TPM: programa de manutencdo

Anincio da atta geréncia em reunidio interna; publicacio nos meios de
comunicacio da empresa

. Gerentes seniores: grupo de treinamente para niveis especificos de gerentes
. Trabalhadores em geral: apresentacio de slides

. Comité de controle e subcomités especializados

. Escritdrio de promocdo do TPM

. Ajuste as linhas-base e as metas

. Preveja os efeitos

Estdgio de preparacdo para aplicaco e premiaco da Manutencio Preventiva

Convide clientes, afiliades e terceirizados
Persequir ao extremo a efetividade na producéo

Atividades de times de projeto e atividades de peguencs grupos de trabalho

Proceder passo a passo via auditoria e certificaciio

autdnoma
- Manutencdo corretiva

- Manutenco por quebras
- Manutencdo preventiva

7.3. Implementar o 3° pilar do TPM: programa de manutencio planejada

7.4. Conduzir o 4° pilar do TPM: treinamento de competéncias de
operacdo & manutencio

2. Implantar o 5° pilar do TPM: ¢ sistema de gerenciamento inicial para
noves eguipamentos e noves produtos

9. Construir o 6° pilar do TPM: sistema de manutencio da gualidade
10. Censtruir o 7° pilar do TPM: sistema efetivo de suporte e
administracio

11. Desenvolver o 82 pilar do TPM: sistema de gerenciamento de salde,
seguranca e meio ambiente.

Fasze de Conzolidacio

12. Sustentar ou manter em niveis crescentes a implementacéo
completa do TMP

Fonte: Suzuki (1994) e Ribeiro (2010).

Grupos de educacdo de lideres os guais treinam seus membros liderados

Desenvolver novos equipamentos de uso facil & novos produtos de facil uso.

Estabelecer, manter e controlar condictes para zero defeito
- Incrementar um eficiente suporte de producio
- Aperfeicoar e estimular oz ambientes e funcies administrativas

Aszszegurar o ambiente livre de acidente e de poluicio

- Empregar o sistema de premiacio da MP
- Mirar sempre a meta a niveis superiores

Suzuki (1994) e Ribeiro (2010) apresentam, conforme Quadro 7 o0s
pontos-chave para cada fase e passos necessarios para a implantacdo do
TPM.

Fuentelsaz et al. (2009) contribuem afirmando que negligenciar o
processo de difusdo interna na adocdo de uma medida sem cuidado ou sem
acuracia pode levar a conclusdes erradas.

Segundo Krokoszinsk (2003),

investimento, é necessaria uma analise matematica quanto a operacdo e

antes de tomar uma decisdo de
manutencdo, antes mesmo do detalhamento de engenharia e da construcao.
Em termos gerais, avalia-se a eficiéncia, produtividade e a efetividade,
definidos pelo processo de producéo e pelo OEE. Para tomada de decisédo de
investimento, € necessario um sistema matematico para operagdo e
manutenc¢ao, a fim de apoiar as decisdes de investimento de uma abordagem

matematica sistematica para a operacao e manutencao.
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Ribeiro (2010) comenta que, sabendo-se que havera uma transformacgéo
da fabrica com orientacdo voltada para o equipamento, havera exigéncia de
que todos voltem suas atencfes para todos os componentes da fabrica —
matrizes, dispositivos, ferramentas, instrumentos industriais e sensores -,
reconhecendo a importancia e o valor do gerenciamento orientado para o
equipamento, coerente com as tendéncias contemporaneas, voltadas para a
confiabilidade, a seguranca, a manutencéo e as caracteristicas operacionais da
fabrica, que sdo os elementos decisivos para qualidade, quantidade e custo.

O TPM é um conjunto de oito Pilares, conforme apresentado no Quadro

8, sendo sua execucéo de forma simultanea e integrada.

Quadro 8: TPM: Pilares e principais metas

PILAR

METAS

Pillar 1: Melhorias Especificas ou Melhorias Focadas na
Eficiéncia da Producio — OEE

Filar 2; Housekeeping 5"S" & Manutencdo Autdnoma
(Organizacdo de condicies basicas e criacio de um
ambiente de trabalho disciplinado)

Pilar 3: Manutencdo Planejada e Gerenciamento da
Manutencdo Especializada

Pilar4  Educacdoe, Treinamento & Desenvolvimento de
Recursos Humanos (Treinamento de Aptiddes).

Pilar 5 Melhoriaz de Projeto, Gerenciamento Inicial na
Tecnologia do Equipamento.

Pilar & Manutencio da Qualidade (Obtencdo da Qualidade
através das instalacies)

Pilar 7 TPM nas Atividades de Suporte Administrativo

Pilar & Gerenciamento da Seguranca, Salde e Ambiente.

Visualizagdo das Perdas, Avaliacio da Eficiéncia & Elevacdo do
Nivel de Avancos Tecnoldgicos.

Housekeeping 5°5"
Manutencde Autdnoma

Planejamento e Gerenciamento da Manutencio - melhorias das
tecnologias de manutencio

Producdo de um contingente de operdrios versados no know-how
de instalacies de manufatura e versateis em diferentes aptidies

Melhorias de Projeto; Inovacio da Producdo e Ascensdo Vertical
(Projeto da MP & CCV).

Eliminacde de ocorréncias crinicas de defeitos e criacdo de
linhas de (A {com 100% de Qualdade Assegurada

Utilizar a mesma filosofia e técnicas das areas de producio;
participar ativamente nos demais pilares.

Construa um siztema amigavelmente e ambientalmente seguro

Fonte: Adaptado pelo Autor, baseado em Ribeiro (2010) e Suzuki (1994)

As metas, segundo Ribeiro (2010) e Suzuki (1994), se iniciam pela
reducdo da variacdo de intervalos de falha, aumento de tempo de vida dos
equipamentos, recuperacdo da periodicidade de exteriorizacdo até a previsdo
de tempo de vida dos equipamentos; evoluem de manutencéo periodica para
manutenabilidade e confiabilidade, com utilizacdo de simples técnicas de

limpeza; até o desenvolvimento de novas tecnologias e novos materiais.
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Imai (1996) diz que os 5 “S” do housekeeping sdo considerados outra
atividade essencial em gemba (local onde acontece — chéo de fabrica) e podem
ser encarados como um preludio ao TPM; entretanto, as atividades dos 5 “S”
registraram progressos notaveis em muitos casos, mesmo quando realizadas
separadamente do TPM.

A Tabela 3 traz os principais beneficios do 5S para os respectivos
Pilares do TPM.

Tabela 3: Relacdo entre os beneficios do 5S e os oito pilares do TPM

Principais Pilares do TPM

Beneficios do 5S 1 2 3 4 5 6
Combate as Perdas * * * * * * * *
Iniciativa e Criatividade * * *
Zelo pelos Equipamentos * * * *
Maior Conscientiza¢éo * *
Padronizacgao * * *
Higiene * *
Menor desgaste fisico e mental * * * *

Fonte: Ribeiro (2010)

Pilar 1: Melhorias Especificas (Kobetsu-Kaisen) Pilar 5: Melhoria no Projeto (Hinshitsu-Hozen)
Pilar 2: Manuteng&o Auténoma (Jishu-Hozen) Pilar 6: Manuteng&o da Qualidade

Pilar 3: Manutencéo Planejada Pilar 7: Melhorias Administrativas

Pilar 4: Educacéo e Treinamento Pilar 8: Segurancga, Saude e Meio Ambiente.

Ribeiro (2010) lembra que ndo € propdésito do 5S aumentar o nivel de
capacitacdo profissional do operador, mas, sim, aumentar o seu nivel de
consciéncia; jA a Manutencdo Autbnoma € o 5S do equipamento mais a
habilidade que o operador passa a ter para prevenir, medir e descobrir

deterioracdo no seu estagio inicial.

2.3.2 Manutencao Autdnoma

Segundo Rolfsen e Langeland (2012) e Ahmed e Khamba (2008), a
colaboragéo entre produgdo e manutencdo estd em alta e o sucesso dessas
atividades é fortemente enfatizado no TPM. Comentam que o sucesso do TPM
esta ligado a mutua influéncia do modelo das trés dimensfes dos times de
trabalho (técnica, normativa e governanca) e concluem que a Manutencao

Autbnoma (MA) é parte da dimensdo governanca. As praticas de grupos de
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trabalho voltadas para o TPM, em especial os “times de manutencao

autbnoma”, sao reconhecidas fortemente como melhorias de manutencéo. Para

indicar o nivel de autonomia dos times de trabalho, eles apresentam uma série

de questdes relativas aos times de deciséo, sendo:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)

9)

Ha liberdade de escolha dos métodos de trabalho? As tarefas sdo
altamente padronizadas?

Sobre o estabelecimento das suas metas de producdo, elas sao
definidas quantitativa e qualitativamente?

Sobre a autonomia, ha a definicdo de quem pertence a cada equipe?
Que autonomia os times tém para tomar decisdo quanto a horas
extras e mudancas de turno?

Que autonomia os times tém para cuidar das funcdes de lideranca?
Que autonomia os times tém para decidir o que podem fazer sobre o
desempenho de cada tarefa e administrar a rotacdo das tarefas
dentro do time?

Que autonomia os times tém para fazer o controle de seu
desempenho e controle de qualidade?

Que autonomia os times tém sobre a manutencdo de seus
equipamentos e ferramentas?

Que autonomia os times tém para estabelecer a performance dos

equipamentos?

Al-Najjar e Jacobsson (2013) comentam que as interacdes entre homem,

by

magquina, manutencdo e economia levam a necessidade de um modelo de

identificacdo e priorizacdo quanto a problemas e suas raizes e as perdas de

producdo. Até mesmo destacam que ndo ha muita pesquisa sobre o alto

impacto da manutencdo nos negécios da empresa. Reconhecem que as quatro

maiores causas que estao por tras disso sao:

1)
2)

Em geral, a manutencgédo tem sido reconhecida como centro de custo;
Falta de técnicas de mensuracdo e andlise de confiabilidade
requerem identificar, quantificar e acompanhar impactos da

manutenc¢ao nos negocios da empresa;
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3) Uso de técnicas de disponibilidade requer grandes esforgos para
mensuracdo da contribuicdo da manutencdo nos lucros da
companhia, assim como as intera¢cdes com outras areas de trabalho,
por exemplo, producéo, qualidade, competéncia, ambiente, etc.;

4) Parte dessas analises naturalmente tem desempenho quantificavel e,
uma vez descritas e entendidas as técnicas de mensuracdo da
manutencdo e producdo, que, por sua vez, sao convertidas em
“dinheiro”, vao representar retorno de pagamento gerado no nivel

estratégico.

Divorsk e Scheirer (2001) explicam que a escolha de solucbes com
qualidade para os problemas depende do contexto da organizacdo, dos
interesses dos proprietarios, dos recursos disponiveis para melhoria e
gerenciamento de dados, da natureza das medidas de desempenho

selecionadas e da intencdo do uso da informacao.

Al-Najjar e Jacobsson (2013) comentam ainda que esse tipo de analise é
usualmente feito nas companhias atualmente. Geralmente, somente custos sao
reconhecidos derivados da manutencdo, enquanto as melhorias de
desempenho devido a efetividade da manutencdo sdo geralmente creditadas

as outras areas, como producdo/operacao, qualidade, dentre outras.

Parida e Chattopadhyay (2007) observam que a mensuracdo do
desempenho de manutencdo (MPM — Maintenance Performance
Measurement) € definida como a multidisciplinaridade de processo de
mensuracgao, justificando a criagdo de valor no investimento e atendendo aos
desejos dos proprietarios, visto estrategicamente de todas as perspectivas de
valor. Ribeiro (2010) sugere, para cada etapa da MA, um modelo de tarefas e

35 itens de avaliacdo, conforme Quadro 9.



Quadro 9: Manutenc&o Autdonoma: etapas e itens de avaliagéo

MANUTENCAD AUTONOMA

ITEM DE AVALIACAD

Etapa 1: Limpeza inicial (recuperar
desgaste e estabelecer condigdes
basicas)

1

(= I I R K]

Limpeza do equipamento com o apoie da manutencio (descarte de material
desnecessario)

Identificacdo de anomalias por meio de Etiguetas

Resolucde das anomalias identificadas em curte praze

Plane para eliminacie das ancmaliaz mais complexas

Manutencio da Limpeza Basica

Levantamento de perdas de acordo com planihas especificas

Etapa 2: Eliminacdo de Fontes de
Sujeira e dos locais de dificil acesso
(eliminar condicies que causam
desgaste prematuro)

s

EN L % ]

identificacéo de fontes de sujeira e de locais de Dificil Acesso por meio de etiquetas

Plane para eliminacde de fontes sujeira e dos Locais de Dificil Acesso

Eliminacdo das fontez de sujeira e dos Locais de Dificil Acesso

Utilizacdo de Licdes de Um Ponte ou Ponte a Ponto para Convivéncia adequada com
o0& problemas & para os Casos de melhorias propostas ou realizadas

Etapa 3: Padries de Limpeza e
Lubrificacio (manter condicies
adequadas de operacio)

s

Elaboracdo de Procedimentos e check-lists de Limpeza e de Lubrificacéo pela
Manutencio

Dispenibilizacdo de recurses necessarios para a Limpeza e a Lubrificacdo
Treinamentes dos operadores nos procedimentos e nos check-lists de Limpeza e de
Lubrificacdo

Instalacdo de etiguetas de cinco sentidos para facilitar inspecies

Execucdo dos check-lists pelos operadores

Acompanhamento da execucdo dos check-lists pela Manutencéo

Etapa 4: Inspecdo Geral do
Equipamento (desenvolver habilidades
de equipamentos nos cperadores
prevenindo erros de operacéo)

[N I R T S SUR

W b

Lewvantamento de necessidades dos operadores para habilidades em equipamentos
Elaberacdo de Licdes de um Ponto ou Ponte a Pente de Cenhecimentos Basicos em
equipamentos pela Manutencio

Disponibilizacdo de recursos necessarios para os treinamentos em equipamentos
Treinamento tedricos e praticos dos operadores de acordo com as necessidades
levantadas pela Manutencio

Etapa 5: Inspecdo Geral do Processo
de Manutencdo Autdnoma
(desenvolver habilidades de processo
nos cperadores capacitando para
operar, ajustar e corrigir
anocrmalidades)

E T

n

Complementacdo dos Procedimentos e check-lists de Limpeza e de Lubrificacdo com
as habilidades na Etapa 4

Treinamente dos operadores nos Procedimentos e check-lists definitives
Complementacio de instalacio de etiquetas de cinco sentidos & de controles visuais
para faciltar inspecies

Execucdo dos check-lists e peguenos reparos pelos operadores

Acompanhamento da execucdo dos check-lists e pequenos reparos pela
Manutencio

e N 1 Utilizacdo dos recursos
Etapa 6: Sistematizacdo da o ) o .
- . =2 Conservacdo dos recursos e instalacies de apoio
Manutencdo Autdnoma - Organizacdo ; % .
) ) 3 |dentificacdo dos recursos & locais de guarda
e Ordem (sistematizar, remowver ou z
] . 4 Arrumacido dos recursos
descartar tens desnecessarios, & L T ; .
oroanizar adeguadamente o ambiente) 5 Sinalizacao para garantia da ordem e da limpeza
g &4 ' & Descarte adequado de residuos
1 Habilidade dos operadores em eguipamentos
Etapa 7. Autocontrole (consolidar 2 Habilidade dos operadores em treinamentos de outros
atividades de melhorias}) 3 Dizsciplina dos operadores
4 Resultados

Fonte: Suzuki (1994) e Ribeiro (2010)
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Segundo Suzuki (1994) e Ribeiro (2010) é necessario que se implante a

Manutengdo Autonoma de forma gradual, evoluindo de acordo com a

classificagdo, A, B ou C dos equipamentos, definida com a Producdo e a

Engenharia.

Kumar et al. (2013) justificam a auditoria de manuten¢do como forma de

converter previsdbes em realidade. A auditoria de manutencdo se concentra no
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sistema de manutencao por si e também por meio da quantificacdo de entradas
(matéria-prima, mao de obra e outras facilidades) e saidas (valores
operacionais). Os resultados dessa abordagem demonstram o nivel de
acuracia que é compativel com as informac¢des normalmente disponiveis sobre
desempenho. Subjetivamente, na mensuracdo da performance, ela néo
superara, mas sera mais visivel. A auditoria € usualmente conduzida por
questionario destinado a prover o perfil do sistema de manutencdo. Muitas
tentativas tém sido feitas para acompanhar a implementacdo e
desenvolvimento da eficiéncia do MPM, que pode criar valor para a
organizacdo. Entretanto, afirmam Kumar et al. (2013), a literatura tem falhado
para identificar que valor é criado e qual € o valor criado quando aquela
estrutura € implantada pela organizacdo usando e-maintenance ou
remotamente.

Ribeiro (2010) comenta que fatores como melhoria nos equipamentos,
producdo em pequenos lotes, necessidade de reducdo de agentes poluentes
no ambiente de trabalho e avancos tecnolégicos tornam imperioso o
desenvolvimento no operador do senso de propriedade e zelo pelos
equipamentos e sua habilitacdo para inspecionar e detectar problemas em fase
inicial. A Manutencdo Autbnoma busca treinar o operador a detectar falhas;
capacita-lo para entender os objetivos, fungbes e estrutura dos equipamentos
para operar corretamente, bem como eliminar falhas; capacita-lo a conhecer as
limitagcGes e manter o equipamento em boas condi¢des de uso. O fator humano
— 0 operador — é a esséncia do sucesso da Manutencao Autbnoma. Valorizar o
operador como ser humano, atentar as suas diferentes crencas, valores,
cultura, visdo, desejos, limitacbes e problemas, isso tudo o motiva para
valorizar as condicbes de trabalho, o equipamento, melhora do clima de
trabalho e liberagdo dos manutentores para tarefas mais especializadas —

engenharia de manutencéo.
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2.4 Planejamento Econdmico-Financeiro Focado na Lucratividade

Fuentelsaz et al. (2012) apresentam a existéncia de uma absoluta
relacdo entre o uso de tecnologia e o desempenho financeiro e afirmam que
organizagfes que mantém seu uso acima do nivel médio estardo em
desvantagem em termos de competitividade.

Zuashkiani et al. (2011) apontam a relacdo entre praticas de gestao de
ativos direcionadas ao OEE, através do “diagrama de loop causal (CLD)”, que
focaram em vérios links simultaneos, circundando a funcdo manutencao,
estendendo sua analise a outros fatores como “moral do operador”, “qualidade
do equipamento e pecas de reposigcao”, “banco de dados das informagdes”,
“cultura de gerenciamento de ativos”, dentre outras. As empresas tém seu OEE
incrementado em funcdo da forma e abordagem em face das mudancas na
implantacdo do TPM; sdo as empresas que ativaram as praticas de
manutencdo proativa, estabelecem suas melhores préaticas na cultura da
organizacdo e ativam a imagem externa positiva que ajudou a manter o
virtuoso modo de operacao.

Arai et al. (2013) apresentam o lado positivo de tratar as unidades
internas da empresa como pequenos centros de lucro, destacam o uso da
informacéo sobre lucro pelos lideres e os levam a aumentar sua cooperacao e
coordenacado, além de ser importante para o aspecto de controle interno.
Reforcam com raz@es tedricas e empiricas, evidenciando o consistente uso de
mensuracao de desempenho dos pequenos centros de lucro.

Amah e Ahiauzu (2013) comentam que organiza¢des com funcionarios
comprometidos em facilitar o trabalho do gestor, fazendo seu trabalho com
pouca ou nenhuma supervisdo e conhecendo o efeito de seus postos de
trabalho contribuem mais no atingimento das metas da organizacgéo e tendem a
ser mais produtivos quando séao treinados e envolvidos na tomada de deciséo.

Oliverson (2006) apresentou resultados que corroboram a hipétese de
relacdo na variacdo do OEE, em que ha a alteracédo de 55% para 65% de OEE

e um incremento no resultado (lucro) medido pelo Método Estratégico de
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Rentabilidade (SPM) e valor de mercado da empresa (VEA® e MVA®), os quais

serao vistos mais adiante.

2.4.1 Método Estratégico de Rentabilidade — SPM

Alsyouf (2007) apresenta, na Figura 1, o modelo do impacto da
manuten¢do na lucratividade das empresas, destacando o duplo impacto da

manutengao na lucratividade da empresa.

Mudangas no lucro = Mudancas na produtividade + | Mudancgas na recuperacéo de precos
A A
1 Eficiénciano Processo de Produgéo i, Eficaciano Processode Produgéo

A N

Manutenc&o Produtiva

Figura 1: Modelo conceitual: a manutencéo e o lucro das empresas (ALSYOUF, 2007)

Alsyouf (2007) comenta que a manutengao pode interferir na eficiéncia
do processo produtivo com ganho de produtividade e na eficacia na
recuperacdo de custo alocado aos equipamentos com ganho no aumento do
ciclo de vida do equipamento; a manutencdo impacta nos custos fixos por
unidade em funcdo do ganho de producdo por hora e no ganho de producéao
elastecendo o ciclo de vida do equipamento no decorrer da sua vida; a reducéo
dos custos fixos por unidade levara ao ganho na lucratividade e no retorno.

O modelo estratégico de rentabilidade e retorno (SPM — Strategy Profit
Model), também conhecido por Método Dupont ou Sistema ou Férmula Dupont,
desenvolvido em 1918 por Pierre S. Dupont, da Dupont Company (COFFE,
2009), visa mensurar a taxa (%) de retorno sobre o0s recursos investidos, que é
o resultado do produto da margem de lucro das vendas (%) pelo namero de
giros dos Ativos Operacionais em relacdo as Vendas.

Segundo Samphantharak e Townsend (2012), o ROA mede o quao bem

a empresa utiliza seus ativos para gerar lucros. Conforme apresentado na
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Equacdo 13 (Return on Assets - ROA) e Equacdo 14 (Return on Assets
evolucdo), a base para a férmula Dupont é o Retorno sobre os Ativos
Operacionais (utilizados na férmula original) — ROA (Return on Assets) ou
Sobre Ativos ou capital empregado (BRAGA, 1989 e ASSAF NETO, 2012a),
lembrando que s&o utilizadas as Demonstracdes Contabeis normatizadas
conforme CPC 26 (2012)

Resultado Operacional Venda Liquida

ROA = — . — (13)
Venda Liquida Ativos Operacionais

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)

ROA = Margem Operacional x Giro dos Ativos (14)

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)

A férmula Dupont teve algumas variagdes ou evolucdes para Retorno

sobre os Investimentos — ROI (Return on Investment), conforme Equacao 15.

ROI = Resultado O}l)en.zcional Venda'Liquida (15)
Venda Liquida Investimentos
Fonte: Adaptado de Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)
A Equacéo 15 evolui para a Equacéo 16:
ROI = Margem Operacional x Giro dos Investimentos (16)

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)

Ja o Retorno sobre o Patriménio Liquido (Return on Equity) — ROE — e
seus respectivos giros em relacdo as Vendas Liquidas ou ajustadas séo
calculados nos moldes da Equacdo 17 (Return on Equity (i)), Equacio 18

(Return on Equity (ii)) e Equacéo 19 (Return on Equity (iii)).

Lucro Liquido

Patrimoénio Liquido
Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)
Ha uma evolucao na férmula ou equacgéo de célculo do ROE:
ROE = ROA xAtivos Operacionais (18)

Patrimoénio Liquido

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012)
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O ROE pode ser calculado também nos moldes da Equacao 19
ROE = ROA x Alavancagem Financeira (19)

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)

Sao considerados Ativos Operacionais 0s recursos investidos na
empresa em Ativos Correntes ou Operacionais correspondentes a recebiveis
(vendas a prazo) e estoques e Ativos Fixos ou Imobilizados. Sobre esse
assunto, Golas et al. (2013) comentam que a eficacia na gestao do capital de
giro (ativos correntes) reflete na taxa de retorno sobre os ativos. Nota-se que,
no ROA original, sdo considerados exclusivamente elementos que integram o
lucro das operacdes, ou seja, ndo sédo consideradas as despesas financeiras
ou juros sobre capital de terceiros (empréstimos e financiamentos) e os ativos
de natureza operacional. Investimentos S80 0S recursos 0nerosos que
financiam a empresa, isto é, os recursos oriundos de empréstimos e
financiamentos (Passivo Exigivel — PE de curto e longo prazo) que cobram
juros e também o capital préprio (Patriménio Liquido) da empresa, que exige
lucro; sdo oriundos de Investidores que acreditam no negocio da empresa e
exigem retorno em juros reais (ki) ou lucro (ke) (BRAGA, 1989; GROSH e
GLEWWE, 2000; HANSEN, 2001; MEL et al., 2008 e 2009; ASSAF NETO;
SILVA, 2012; GOLAS et. al. 2013).

Em se tratando de bem arrendado, Graham e King (2013) indicam que
os valores de anuidade do arrendamento s&o incrementais e associados ao
valor para célculo do ROA e ROE nos moldes de valores dos ativos de direito
de uso (operacionais).

O modelo Dupont evolui ao Retorno sobre o Patriménio Liquido — ROE
através do produto da alavancagem financeira, indice obtido pela divisdo do
Ativo Total pelo Patriménio Liquido, pelo Retorno sobre os Ativos (BRAGA,
1989; HANSEN, 2001; ASSAF NETO, 2012a).

Dentro das estratégias escolhidas, cabe priorizar as a¢gbes que melhor
produzirem, com o0 maximo possivel de disponibilidade, performance e
qualidade. E importante lembrar que, segundo os principios da TOC — Theory
of Constraints ou Teoria das Restricbes de Corbett (2005, p. 48) —, ndo se deve

preocupar com eficiéncias locais — gerais ou em todos 0s equipamentos
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disponiveis —, mas, sim, com a restricdo, uma vez que recursos “nao restricao”
teriam ociosidade se administrados conforme os principios da TOC. Corbett
(2005) aborda como bussola financeira as medidas de desempenho “Lucro
Liquido” e “Retorno Sobre Investimento” (RSI ou ROI — Return On Investment),
em que os Gerentes devem tomar suas decisdes focadas em metas, sem 0 uso
de rateios, com foco em Ganho Total, Despesa Operacional Total e

Investimento, conforme Equacao 20, Retorno Sobre Investimento.

G-DO
I

RSI =

x100 (20)

Para Huang et al. (2002), métricas de produtividade como OEE e TOC
sdo entdo integradas em metodologia para medir o desempenho do sistema e
ajudar a identificar oportunidades de melhoria produtividade.

Al-Najjar e Alsyouf (2003) propéem identificar fatores de custo no ciclo
de vida do equipamento e descrever o comportamento desses custos durante a
vida do equipamento; comentam que é possivel obter melhorias constantes no
lucro, monitorando diferentes custos e identificando problemas na area de
processo com beneficios econdmicos oriundos da melhoria. S&o muitos os
beneficios com o sistema integrado de manutencdo proposto por eles — VBM
(Vibration-Based Maintenance) —, no qual melhorias de desempenho podem
ser encontradas em disciplina e atividades de vasta area da planta, como
producdo, qualidade e logistica, 0 que reconhece tratar a manutencdo como
centro de custos e lucro.

Kamande e Lokina (2013) apresentam em suas pesquisas que a
producdo limpa com a aplicacdo continua em estratégia integrada de
preservacdo ambiental aplicada em processos, produtos e servicos pode
incrementar eco-eficiéncia e redugcdo de riscos humanos e ambientais, e,
direcionada para a melhor eficiéncia, usando os recursos naturais (matéria-
prima, energia e agua) e reduzindo a geracéo de desperdicios e emissdes, leva
a ganhos de lucratividade e a retorno sobre ativos.

Lambert e Burduroglu (2000) comentam que a margem de lucro
operacional das vendas (%) € consequéncia de todos os fatores envolvidos na

atividade-fim da empresa, desde as vendas, passando pelos tributos sobre
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valor agregado, pelos gastos como custos e despesas necessarios para o
atingimento das expectativas dos clientes, gastos com manutencdo das
operacOes, desgastes e reposicao pelo uso dos ativos fixos e 6nus por uso de
recursos de terceiros necessarios ao suporte a atividade. Ali estdo todos os
gastos e fatores de producdo envolvidos — custos dos produtos vendidos — e
todas as atividades da empresa — custos totais —, incluidos todos os custos
logisticos como de embalagens, de transportes, de manutencao de inventario,
de tecnologia de informacéo, decorrentes de lotes, tributarios, decorrentes de
nivel de servigo e de administracao logistica. Eles propuseram uma adaptacéo,
sobre o modelo Du Pont, com destaque para as opera¢des e/ou componentes
de logistica sobre o desempenho — os valores e resultados — da Unidade de
Negocio. O método Dupont visa a detectar se houve um aumento ou reducdo
da lucratividade sobre os Ativos Operacionais ou sobre o Patrim6nio Liquido e,
no caso em que o foco era a gestdo da cadeia logistica, percebeu-se que o
ROA e o ROE foram mais acentuadamente influenciados pela lucratividade das

vendas ou pela eficiéncia no uso dos ativos operacionais.

2.4.2 Mensuracédo da Criacdo de Valor — EVA® e MVA®

Para Tamosiuniene e Survilaite (2013), a diferenca entre o valor contabil
e o valor de mercado de uma companhia esta na forma de conduzir os
negoécios da empresa e atingir o desempenho, e o principal problema esta em
identificar, explicar e mensurar essa diferenca cuja grande caracteristica esta
na intangibilidade.

Pereira (2007) comenta que, levando-se em consideracao as continuas
e rapidas mudancas ambientais para a continuidade da empresa, exigem-se
respostas adequadas, tomadas de decisdes eficazes e conduzindo suas
atividades ao cumprimento de sua missdo. Completa que, no contexto
empresarial, o0 desempenho assume diversas dimensdes, quando relacionado
a empresa em sua totalidade, as suas areas, as funcbes e aos cargos
exercidos e, também, aos aspectos operacionais, econémicos e financeiros das

atividades, as atividades planejadas e as realizadas.
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No ponto de vista de Ghereasim (2011), a agregacao de valor estd mais
relacionada ao capital variavel do que ao capital constante. O capital constante
esta ligado a producéo e o capital variavel é essencialmente o investimento na
forca de trabalho. Somente o capital varidvel cria o real valor adicional, pois
envolve competéncias fisicas e intelectuais, qualificacdo, producdo e
reproducdo, tempo, salarios, dentre outros. Para ele, o valor adicionado € o
valor extra criado na producdo sobre o montante de capital investido, ou seja,
acima do valor do trabalhador e dos insumos gastos no processo.

Para os autores Nogueira et al. (2010), Lin, Cook e Burt (2008), Etebar e
Darabi (2011), Bose e Thomas (2008), Liu, Tseng e Yen (2009), Chen et al.
(2005), Macerinskiene e Survilaite (2011), a principal diferenca entre valor
contabil e valor pode ser explanada pelos ativos intangiveis, principalmente o
capital intelectual. Para Nogueira et al. (2010) essa intangibilidade € composta
pelo capital humano, pelo capital relacional e pelo capital organizacional. Para
Lin, Cook e Burt (2008), o capital relacional sdo os melhores e valiosos
recursos caracterizados pela estrutura social acessiveis ou mobilizados pelos
individuos propositalmente, cujos beneficios estao diretamente ligados aquela
rede de relacionamento. Segundo Etebar e Darabi (2011), quanto maior o nivel
de conhecimento baseado em inovacdo, maior a diferenca entre valor de
mercado e valor contabil. Chatain (2010) comenta que, quanto mais
competitiva a empresa, maior seu valor de mercado.

Bose e Thomas (2008) comentam que os ativos financeiros e 0s
intangiveis afetam o desempenho financeiro, a competitividade e habilidade de
criar valor, e que todos esses fatores séo significativamente influenciados pelos
ativos intangiveis, isto é, a presenca do capital intelectual.

Para Tamosiuniene e Survilaite (2013), o valor adicionado é o principal
aspecto para sucesso da companhia e as empresas estabelecem
constantemente metas para incremento no seu valor de mercado. Apresentam
em suas pesquisas o0 crescimento das empresas europeias, com destaque em
termos de valor adicionado as empresas alemas, francesas e inglesas.
Destacam, também, que ha uma intima ligacdo entre o crescimento do produto

interno bruto (PIB) per capta e o valor agregado bruto das empresas do mesmo
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pais. Observaram que, entre 2010 e 2012, Grécia, Portugal, Republica Checa,
Eslovénia, Chipre, Espanha, Franca, Bélgica, Dinamarca e Holanda tiveram
seu PIB per capta reduzido; Japdo e EUA mantiveram seu PIB per capta
estavel, e Luxemburgo, Noruega e Suica tiveram crescimento. Seus dados
estatisticos revelam também que paises com significativo valor intangivel em
seus ativos tém indices e indicadores fortemente positivos. Complementam
também que esses paises investem em educacdo, ciéncia e pesquisa e
tendem a ter melhores indicadores de desempenho, crescimento, estabilidade
e desenvolvimento.

Segundo Assaf Neto (2010), a adocdo da Criagcdo do Valor pelas
empresas, com diferentes denominacdes foi se popularizando até que a Stern
& Stewart a denominou e registrou pelo nome de Economic Value Added
(EVA®); EVA® é um termo usual e bem conhecido, utilizado para indexar
ganhos para os investidores superiores ao inicialmente desejado (STEWART,
1994). Longinids e Georgiadis (2013) comentam que 0s ganhos estao sujeitos
as incertezas macroeconémicas, financeiras e as condi¢cdes de mercado, este,
com o papel de catalisar na cadeia de suprimento, ditando parcialmente ou
totalmente a solvéncia dos créditos e a performance financeira. Ja Bardy e
Massaro (2013) corroboram dizendo que manter o valor do capital dentro do
periodo de negdcio é importante, mas isso ndo cria valor e, para atingir EVA®,
€ necessario que os lucros excedam o custo do capital.

Lembrando que o termo “Criacdo de Valor’ é um indicador que aponta
se a empresa esta criando ou destruindo valor para seus investidores, acima
do normal, como supranormal, criado por David Ricardo, por volta de 1820
(ASSAF NETO, 2010).

Importante destacar que os termos Andlise de Valor (AV) e Engenharia
de Valor (EV), com foco na produgdo com racionalizagdo administrativa e
menor custo, se originaram, segundo Csillag (1995), na ultima guerra mundial e
foram consolidados efetivamente nos EUA em 1947 por Lawrence D. Miles, a
pedido da General Electric Company. Com a escassez de recursos a época, as

técnicas voltavam-se, sobretudo, a pesquisa de novos materiais de custo mais
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baixo e de grande disponibilidade, que pudessem substituir outros mais raros e
de custos mais elevado, durante os anos de conflito. Com o fim da 22. Guerra
Mundial, a principal finalidade das alteracbes até entdo perdeu sentido, logo,
seria possivel voltar a utilizar tais recursos. Por outro lado, os efeitos
econdmicos, em especial a reducéo de custo e a satisfagcdo do consumidor
para com 0S novos produtos, levaram a sistematizacdo das técnicas e suas
formas de desenvolvimento com a chamada Analise de Valor. Mais tarde, em
1954, o termo Andlise de Valor passou a ser utilizado para os produtos
existentes; ja para novos produtos, adotou-se o nome Engenharia de Valor.

Os procedimentos béasicos para Analise do Valor e Engenharia de Valor,
segundo Csilag (1995), buscam responder:

a) Qual oitem?

b) O que desempenha o item?

c) Quanto custa o item?

d) De que outra maneira pode ser desempenhada a funcao?

e) A que custo?

O sucesso da metodologia de Miles foi tdo grande, segundo Csilag
(1995), que se disseminou por todos os EUA e por varios paises, sendo
utilizado nas empresas publicas e privadas. Por ser a Andlise de Valor um
método comprovado de conservar energia, melhorar 0s servicos e economizar
dinheiro, trazendo retorno, em maio de 1977, o Senado dos EUA expediu a
Resolucdo 172, que determinou que todos os Ministérios e Agéncias
governamentais deveriam utilizar, sempre que possivel, a Andlise de Valor para
obter o maximo de economia e eficiéncia. Logo, a Andalise e Engenharia de
Valor tém outros enfoques além do aspecto de criacdo de riqueza para 0s

investidores.

Padoveze (2005) afirma que EVA® é uma metodologia passivel de
utilizacado nas diversas areas da empresa, areas essas em que seja possivel
mensurar resultados pela segregacdo dos recursos disponibilizados a

determinado custo, objetivando aplica-los em ativos que produzam e sejam
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vendidos a resultado operacional suficiente para cobertura de seus gastos
operacionais e custos financeiros, e ainda gerem um resultado positivo dentro

da expectativa dos investidores na organizacao.

O foco das pesquisas sobre a missdo das entidades empresariais
esta centrado no conceito de criacdo de valor, que traz em seu
escopo o processo de informacéo gerado pela contabilidade para que
as entidades possam cumprir adequadamente sua missao
(PADOVEZE e TARANTO, 2009, p. 97).

O conceito de EVA® deve ser aplicado nédo sé para a avaliacdo geral
do empreendimento, e sim para todas as atividades e divisbes da
empresa, dentro do processo de avaliacdo de desempenho dos
gestores divisionais. Nessa mesma linha, o processo de analise de
rentabilidade dos produtos deve incorporar 0 mesmo conceito,
objetivando a congruéncia de objetivos especificos, setoriais e globais
do empreendimento (PADOVEZE, 2005, p. 61).

Bahri et al. (2011), Bren et al. (2008) e Cocca (2010) apontam que
pequenas e médias empresas adotam o conceito de EVA® e com resultados
efetivos através da estruturacdo do Sistema de Mensuracdo de Desempenho
dos Ativos (Performance Measurement System — PMS). Na Figura 2, segundo
0S mesmos autores, € possivel observar a forma ou ferramenta estruturada de
gerenciamento de desempenho — EVA®; previamente, estabelece-se a meta
em valor absoluto ou percentual de crescimento em relagdo ao EVA® atual. Na
busca do atingimento da meta do EVA® proposto, dentro das possibilidades e
necessidades, experiéncia das partes envolvidas e das operacdes negociais
ligadas as atividades das empresas, havera o estabelecimento do resultado
operacional liquido, a expectativa do custo médio do capital financiado e o
estabelecimento do valor do capital a ser investido. Por sua vez, o resultado
operacional liquido tera suas metas de crescimento de vendas e de reducao
das despesas operacionais; o0 custo médio do capital passa pelo
estabelecimento da melhor forma de financiar, ou seja, o0 menor custo da fonte
de financiamento. Ja o capital a ser investido passara pelo estabelecimento da
melhor combinacéo de investimento em ativos fixos e em capital de giro. No
decorrer do prazo de introducéo e na realizacédo das acoes previstas, ha que se
fazer revisbes de agOes em face dos resultados parciais atingidos, sempre

buscando o atingimento da meta do EVA® previsto.
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Objetivos/metas

_EVA®  Componentes do EVA® __ ligadas a atividade ~ Componentes do EVA®

Operagdes negociais Resultados

v

» <« » N

Vendas Préticas de gestao Vendas
das vendas
_| NOPAT NOPAT
Despesas Préticas de gestao Despesas
Operacionais da produgéo Operacionais
EVA® Il | Custo do Despesas Préticas de gestao das Despesas Custo do EVA®
capital Financeiras fontes e seus custos Financeiras capital
Ativos de Préticas de gestdo Ativo de
longo prazo de ativos fixos operacionais longo prazo -
Capital Capital
—| Investido Investido
Ativo Préticas de gerenciamento Ativo
Circulante de capital de giro Circulante

Figura 2: Ferramenta de gerenciamento de desempenho, EVA® (BAHRI et al., 2011)

Catelli et al. (2007) contribuem para o raciocinio quanto comentam:

“... a qualidade do resultado das diversas atividades, bem como dos
ativos e passivos, resulta da interacéo sinérgica de fatores intangiveis
(competéncia, criatividade, cooperacao clientela, imagem da empresa
etc.) que se reflete no todo. Assim o nivel global, essa mensuracéo
conduz ao que se poderia denominar valor de custo da empresa
(para os donos), ou seja, o quanto vale a empresa em determinado
momento, considerando os custos de oportunidades baseados em
valores de mercado para mensurac¢éo dos potenciais de servi¢cos dos
ativos que possui e considerando momento, considerando o valor do
dinheiro no tempo, em que o lucro de periodo corresponde ao real
incremento no estoque de riqueza da entidade.” (CATELLI et al.,
2007, p. 287).

Lembrando que custo de oportunidade, segundo Pereira e Oliveira

(2007, p. 389) “é o

melhor uso alternativo”;

valor correspondente de um determinado ativo em seu

“*

o custo da escolha de uma alternativa em

detrimento de outra capaz de proporcionar um maior beneficio”, ou “... o custo

da melhor oportunidade a que se renuncia quando da escolha de uma

alternativa.”

Damodaran (2007), Padoveze e Bertolucci (2008) e Assaf Neto (2010)

apresentam o EVA® como uma medida de criacdo de valor através do
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desempenho operacional da empresa, retratada nos relatorios financeiros. Na
Tabela 4, é possivel verificar a estrutura de capital e respectivos custos:
através dos custos (juros) do capital de terceiros e do capital préprio (lucro

desejado) e o custo médio do capital (WACC) da empresa.

Tabela 4: Estrutura e custo (WACC) de capital - EVA®

ESTRUTURA, CUSTO DE CAPITAL E EVA ESPERADO 311251 311252

Passivo Oneroso 6.000.000 317% 6.600.000 34 4%
Patriménio Liguidao 12.900.000 68,3% 12.600.000 656%
Investimento Total 18.900.000 100,0% 19.200.000 100,0%
Endividamento (PAS/FL) 04651 05238

Custo de Captacio = Desp Fin Lig / Passive Oneroso = Ki

Custo de Oportunidade Capital Proprioc = Ke 13,9% 14,6%

Custo Médio Ponderado de Capital = WACC 12,4 11,6

Resultado Operacional Liquido esperado = Invx WACC @ @

Fonte: Adaptado de Assaf Neto (2010)

Conforme a Tabela 4, o endividamento da empresa em X1 e X2 é de $
6.000.000,00 e $ 6.600.000,00, respectivamente, representando 31,7% e
34,4% do total nos anos X1 e X2; o custo desse capital era de 9,2% e 5,9%,
respectivamente. O custo de oportunidade que representa o ganho que o0s
proprietarios pretendem séo 13,9% e 14,6%. Como consequéncia, 0 custo
médio e percentual minimo necessario para atender financiadores e
proprietarios sao 12,4% e 11,6%; em termos monetarios representam o lucro
Operacional Liquido minimo esperado de $ 2.346.444,00 e $ 2.226.426, para
X1 e X2, respectivamente, para atender as expectativas dos investidores.

Pela Tabela 5 é possivel verificar que houve um lucro aquém do
esperado, ou seja, VEA® negativo e, consequentemente, valor de mercado
(MVA®) abaixo do valor contabil. Vé-se que o Resultado Operacional Liquido foi
de $ 1.126.356,00 e $ 759.132,00 para os X1 e X2, respectivamente, isto €,
bem aguém do desejado. Na sequéncia, € possivel verificar que apoés
pagamento das despesas financeiras e seus beneficios fiscais, chega-se ao
resultado liquido do exercicio de $ 573.012,00 e $ 372.306,00 para X1 e X2,
respectivamente, valores esses bem aquém dos $ 1.793.100,00 e $

1.839.600,00 esperados pelos proprietarios, levando a conclusédo de que houve



involucdo do EVA® ou desagregacédo de valor econémico em $ 1.220.088,00 e
$ 1.467.194,00. O valor contabil da empresa é de $ 18.900.000,00 e $
19.200.000,00, porém seu valor de mercado € de $ 9.072.506,00 e $
6.546.516,00; esse célculo foi feito pela ponderacdo do EVA® negativo de $
1.220.088,00 e $ 1.467.194,00 pelo WACC 12,4% e 11,6% para X1 e X2,

respectivamente, e o valor contabil de cada ano.

Tabela 5: Resultado Operacional e Valor de Mercado

RESULTADO OPERACIONAL E VALOR DE MERCADO 31121 M12-%2
Receita Operacional Liquida 3.800.000 3.400.000
Custo dos Produtos Vendidos (1.693.600) (1.626.600)
Despesas com Vendas (294 8300) (299.400)
Despesas Administrativas (231.400) (242.100)
IR&CS s/ Resultado Operacional (580.244) (391.068)
Resultado Operacional Liquido @
Despesas Financeiras Brutas (838.400) (586.100)
Economia de IRECS 285.056 189.274
Despesas Financeiras Liguidas (553.344) (336.826)
Resultado Liquido do Exercicio @
Custo de Oportunidade Capital Praprio = Ke 13,9% 14,6%
Patriménio Liguido 12.900.000 ¢ 12.600.000
Lucra Liquido Esperado 1.7932.100 1.839.600
Valor Econdmico Agregado (VEA) = Lucro Lig Esp - Res Lig Ex @
Custo Médio Poderado de Capital = WACC 12,42% 11,60%
Valor Agregado pelo Mercado (MVA) = EVATWACC = Goodwill (9.827.494): (12.653.484)
Investimento Total 18.900.000 ¢ 19.200.000
Valor de Mercado da Empresa (MV) = Inv Total + MyA 07250 m_‘l__ﬁﬁ

Fonte: Adaptado de Assaf Neto (2010)

No exemplo dado por Assaf Neto (2010), o EVA® é entendido como a
diferenca entre o valor da remuneracao minima pelo custo médio ponderado do
capital (WACC = weight average cost capital). Se superior a remuneragao
minima exigida pelos investidores (financiadores e proprietarios), entende-se
como agregacao de valor; do contrario, se inferior a remuneracdo minima
exigida pelos investidores (financiadores e proprietarios), ou seja, aguém do
esperado, ndo agregara valor e, nesse caso, tera seu valor de mercado aguém

do valor contabil.
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A Medida de Valor Agregado pelo Mercado (MVA® — Market Value
Added ou Goodwill) reflete o valor da rigueza gerada aos proprietarios de
capital, determinado pela capacidade operacional da empresa em produzir
resultados superiores a seu custo de oportunidade, que, somado aos valores
de investimento da empresa, chega-se ao valor de mercado (MV — Market
Value) (ASSAF NETO, 2010). No exemplo apontado acima, houve uma nao
agregacéao de valor de $ 9.072.506,00 e $ 6.546.516,00, nos anos X1 e X2.

E importante destacar que os bancos, como variavel externa, impactaréo
nos resultados das empresas com grande dependéncia de capital oneroso de
terceiros. Conforme apresenta Hoxha (2013), “ao depender dos fundos
externos, as empresas sao influenciadas positivamente pelo fato da
concentracdo bancaria e, por outro lado, influenciadas negativamente quando
ha a competicdo bancaria”. O autor comenta, ainda, de forma tedrica, que as
empresas que necessitam de fundos externos sao prejudicadas pela
competicao bancaria.

Existem outras maneiras de calcular o EVA® e o MVA®. Damodaran
(2010) e Luzio (2010) apresentam o célculo via Fluxo Descontado de Caixa —
FDC, trazendo como valor presente o Fluxo Liquido de Caixa — FLC -
projetado pelo custo de oportunidade, uma vez que, no calculo do FLC, ja foi
descontado o pagamento da divida, incluindo juros e os ativos nao

operacionais.

2.5 Respaldo Teérico para a Proposta do SAD

Segundo Zuashkiani et al. (2011) e Oliverson (2006), o OEE tem um
papel importante na sustentabilidade da companhia; e uma moderada alteracao
nesse indice pode resultar em significativa alteracdo no Retorno sobre o
Investimento (ROI) e no valor da empresa.

De acordo com Eswaramurthi e Mohanram (2013), mesmo que grande
parte das empresas tenham atingido um grande ganho em termos de

producdo, ha um vasto espaco para otimizacdo de suas maquinas e também
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para melhorar suas metas de produtividade, e o principal método para atingir
tais desafios € o TPM

Oliverson (2006) apresenta resultados que corroboram a hipotese de
relacdo na variagcao do OEE e variagao ainda maior dos resultados economico-
financeiros. Destaca o fato de a empresa ter seu OEE de 55% elevado para
65%. Com o OEE de 55%, a empresa obteve o lucro de $ 89.530.000,00, com
seus ativos contabeis avaliados em $ 1.190.000.000,00, ou seja, estava com o
ROI de 7,52%. O ROI de 7,52% era aquém dos 8,00% desejados pelos
proprietarios. Com o lucro real de $ 89.530.000,00 e retorno esperado de 8%,
pode-se estimar que o valor de mercado da empresa era $ 1.119.125.000,00 e
nao o valor contabil de $ 1.190.000.000,00, ou seja, houve uma desagregacao
de valor dos ativos em $ 70.875.000,00.

Oliverson (2006) apresenta também, na sequéncia, que a empresa tem
0 acréscimo de 10% no OEE, passando de 55% para 65%; os custos (fixos)
com manutencao passaram de $ 20.000.000,00 para $ 25.000.000,00, o lucro
saltou de $ 89.530.000,00 para $ 158.900.000,00, ou seja, $ 69.370.000,00 a
mais e 77,5% acima do lucro anterior. Considerando o retorno esperado pelos
proprietarios de 8,00% e o lucro de $ 158.900.000,00, chega-se ao valor de
mercado de $ 1.987.375.000,00.

Através da apresentacao de Oliverson (2006), conclui-se que o valor de
mercado com OEE de 55% € de $ 1.119.125.000,00 e o valor de mercado com
OEE de 65% € de $ 1.987.375.000,00, ou seja, com a melhoria de 10% no
OEE ha& um incremento de $ 868.250.000,00 no valor de mercado da empresa
e um aumento de 77,5% em relacdo ao valor de mercado anterior. Observa-se
que, com o lucro de $ 158.990.000,00, ativos contabeis estimados em $
1.190.000.000,00 e OEE de 65%, o ROI salta de 7,52% para 13,35%, ou seja,
variacdo de 5,83% (77,5% a mais que o anterior).

Hansen (2001), conforme apresentado em 2.2.2, mostra uma empresa
gue obtém ganho de OEE em 10%, ou seja, de 60% para 66%, e um resultado
operacional (antes das despesas com juros sobre capital de terceiros e dos
impostos sobre a renda) de $ 9 milhdes de resultado operacional no OEE de
60% e $ 14,6 milhdes de resultado operacional no OEE de 66%.
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Essa empresa, segundo Hansen (2001), apresenta $ 90 milhfes de
ativos no OEE de 60%, sendo $ 45 milhdes representando os investimentos em
caixa e equivalentes, clientes a receber, estoques, outros ativos correntes,
sendo estes variaveis em funcéo das vendas; os outros $ 45 milhdes equivalem
a recurso de longo prazo, ou seja, investimentos feitos na planta,
equipamentos, dentre outros, e $ 94,5 milhdes de ativos no OEE de 66%,
sendo que os ativos correntes sobem para $ 49,5 milhdes ($ 45 milhdes +
10%), somados com os $ 45 milhdes de investimentos em recursos de longo
prazo.

Nesse mesmo caso, Hansen (2001) apresenta um ROA de 10% no OEE
de 60%, isto é, $ 9 milhBes de resultado operacional em $ 90 milhdes de
investimento em ativos, passando para um ROA de 15,4% no OEE de 66%,
representado pelo resultado operacional de $ 14,6 milhdes em um investimento
em ativos de $ 94,5 milhdes. O ROA de 10% passa para um ROA de 15,4%,
um incremento de 54% para o aumento de OEE de 60% para 66%, justificando
o investimento em TPM. Além desse ganho, Hansen (2001) destaca também o
beneficio do ganho de confiabilidade para vendas e horas planejadas para
treinamento.

O Sistema de Apoio a Decisao (SAD) de investimento em manutencgao &
uma ferramenta de planejamento, simulagéo e analise, desdobrada ou evoluida
no moédulo das informacdes de engenharia (producdo, manutencdo e de
projeto) e no modulo de informacgdes econdmico-financeiras. O primeiro modulo
€ para mensurar a eficiéncia e o desempenho da Manutencdo Autdbnoma, que
leva a ganhos de producdo e gastos a titulo de investimento e custos
operacionais, a partir da implantacdo do TPM.

Ja o segundo, o médulo econémico-financeiro, tem a funcéo de fazer a
avaliacdo nos moldes de finangas corporativas, com instrumentos de gestao
econdmico-financeira e contabil, como subsidio na tomada de decisdo quanto
aos rumos da eficiéncia, eficacia e efetividade da unidade empresarial.

O médulo econdmico-financeiro do SAD utiliza o Modelo Estratégico de
Rentabilidade (SPM), calculando o ROA, ROI e ROE, conforme item 2.4.1

deste trabalho, e também utiliza 0 Modelo de Agregacédo de Valor para calcular
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o EVA® e 0 MVA®, conforme item 2.4.2; isso para fazer o progndéstico a partir
das premissas estabelecidas para as variaveis envolvidas no processo e

desenvolvimento da Manutencdo Autbnoma do TPM.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Segundo Silva e Menezes (2001), um trabalho académico e cientifico
busca responder indagacfes e re-ratificar hipéteses. Minayo (1993) explica
que, por um prisma mais filosoéfico, considera a pesquisa como atividade basica
das ciéncias na sua indagacéo e descoberta da realidade. E uma atitude e uma
pratica tedrica de constante busca, que define um processo intrinsecamente
inacabado e permanente. E uma atividade de aproximacgdo sucessiva da
realidade que nunca se esgota, fazendo uma combinacao particular entre teoria
e dados.

Para Gil (1999, p.42), a pesquisa tem um carater pragmatico, € um
“‘processo formal e sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O
objetivo fundamental da pesquisa € descobrir respostas para problemas
mediante o emprego de procedimentos cientificos”. E um conjunto de acdes,
propostas para encontrar a solucdo para um problema e que tém por base
procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa € realizada quando se tem
um problema e nao se tem informacdes para soluciona-lo.

Para atender os objetivos e responder as hip6teses da tese, o autor da
pesquisa, apropriou-se das teorias de Engenharia de Producdo, em especial
sobre manutencdo e TPM, e também das teorias do Modelo Dupont e Stern
Stewart & Co., estabeleceu o sistema de escores para métrica de Manutencgao
Autdbnoma a partir de um modelo pré-existente, o qual ndo contemplava
quaisquer critérios de pontuacdo ou métrica comparativa. Desenvolveu,
também, o modulo econémico-financeiro, com o uso de técnicas contabeis
vigentes. Na sequéncia, de forma integrada, o SAD foi submetido a testes a
partir de simulacbes com dados hipotéticos, proximos a realidade, das
empresas e com analise de sensibilidade. Chegou a resultados comprovaveis e
comparaveis aos estudos e pesquisas cientificos de Hansen (2001), Oliverson
(2006), Ribeiro (2010), Zuashkiani et al. (2011) e Eswaramurthi e Mohanram
(2013), dentre outros. Diversas outras analises séo passiveis de serem feitas

com o SAD, por exemplo, analise de riscos, analise de cenarios, correlacao de
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causa e efeito entre as variaveis envolvidas nas atividades da empresa, mas,
optou por apreciar os efeitos do TPM sobre os Ativos, Investimentos e Valor

Agregado a empresa.

3.1 Enquadramento Metodoldgico do Trabalho

Sendo o objetivo deste trabalho desenvolver, propor e testar um método
de verificacdo dos resultados da implantacdo do TPM, estabelecer um critério
de medicao via auditoria de avaliacdo de nivel de implantacdo da Manutencéo
Autbnoma, foi necesséario esgotar estudos exploratorios sobre o tema nas
bases de dados internacionais. Essas publicacbes levam ao conhecimento
utilizado e comprovado cientificamente sobre mensuracéo, analise e tomada de
decisdo no que tange ao modelo Manutencdo Produtiva Total, mais
precisamente o pilar Manutencao Autbnoma.

Em complemento ao objetivo, que é de previsdo e mensuracdo das
rentabilidades econémico-financeiras das estratégias de gestdo com utilizacédo
do TPM, através do Modelo Estratégico de Rentabilidade ou modelo Dupont e
do Modelo da Stern Stewart & Co., foram feitos também estudos e pesquisas
exploratérios nas plataformas ou bases de dados cientificos a respeito.
Classificada entdo como pesquisa exploratéria, pois, segundo Gil (2002) além
de se familiarizar com o tema, via pesquisa bibliografica, leva a construcdo de
hipéteses e formas para respondé-las de maneira inédita, construindo ou
alargando a fronteira do conhecimento até entdo existente sobre o tema
proposto, através de propostas simuladas com exemplos proximos da realidade
com as variaveis envolvidas no problema.

Considerando o carater de aplicacao pratica na resolucéo das hipéteses
de possibilidade de se fazer mensuracdo de gastos com a producédo e a
manutencao, e gerar conclusdes precisas sobre seus retornos sobre os ativos
e investimentos e o valor agregado ou nao para os investidores; considerando
também a indagacéo sobre a ligacédo entre o valor da empresa em funcdo da
forma de gestdo e ao capital intelectual envolvido, foi feita uma pesquisa

aplicada na busca por estabelecimento de correlacdo de acdes, cenérios e
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resultados. Desenvolveu-se dois instrumentos para compor o SAD: o primeiro,
de engenharia de producédo e manutencgao, para um rigoroso ponto de controle
via auditoria de Manutencdo Autdnoma, instrumento este originado de Ribeiro
(2010), acrescido da contribuicdo do autor desta tese, via estabelecimento de
critério de escore ou pontuacdo progressiva em funcdo da implantacdo
progressiva da Manutencdo Auténoma; o segundo instrumento, econémico-
financeiro, € um instrumento desenvolvido, assim como o sistema de auditoria
de manutencédo, em plataforma de planilha eletrénica da Microsoft Office Excel,
seguindo o0s principios, as normas e as técnicas contdbeis vigentes,
objetivando subsidiar nos calculos e analises de retornos e agregagéo de valor
do modelo Dupont e da Stern Stewart & Co. Logo, do ponto de vista da
natureza, baseado em Gil (2002), este trabalho trata-se de uma pesquisa
aplicada, pois buscou gerar conhecimentos com aplicacdo pratica para
solu¢Bes de problemas especificos, normalmente levado as indagagfes por
hipoéteses.

E também pesquisa descritiva, a partir do momento que descreve
fenbmenos e rela¢cbes entre variaveis da Engenharia de Producao e da gestédo
econOmico-financeira, identificando fatores que contribuem para fendGmenos
ligados a realidade das industrias.

E uma abordagem quantitativa, uma vez que busca traduzir, em
nameros, informacgdes via classificacdo e andlise, com técnicas de matematica,
de engenharia e econdmico-financeiras, buscando estabelecer correlacado de
acles, cenarios e resultados.

Quanto aos procedimentos técnicos, utilizou-se de pesquisa bibliogréafica
e também experimental, convergindo para simula¢gdes préximas a realidade,

passiveis de aplicacdo e teste.
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4 O SISTEMA DE APOIO A DECISAO - SAD

O desenvolvimento do SAD partiu de necessidades das areas de
producdo e manutencdo e foi feito através de estudos e pesquisas
bibliograficas sobre a industria, especialmente a automobilistica tradicional e
sua evolucao até o Sistema Toyota de Producéo (STP); o STP se transformou
em referéncia para a maioria das industrias, sendo o berco do TPM, objeto de
estudo deste trabalho. Foram feitos estudos e pesquisas nas areas de
Engenharia de Produgcdo e Manutengdo em temas e conhecimentos que
culminam com o TPM, mensurado pelo Overall Equipment Effectiveness
(OEE). Em associacao as necessidades de producdo e manutencgdo, tornaram-
se imperiosos estudos e pesquisas sobre gestdo e engenharia econdmica,
cujas técnicas levam as métricas de resultados econémico-financeiros, como
retornos sobre ativos (ROA), sobre investimento (ROI) e sobre o capital proprio
(ROE), também chamados por férmula Dupont ou SPM, e o método de
avaliacdo de Agregacdo de Valor e Rigueza (EVA® e MVA®), patenteado por
Stern Stewart & Co., publicado em 1994.

O Sistema de Apoio a Decisdo — SAD — tem como objetivo subsidiar a
previsdo e acompanhamento de resultados de produtividade e valores
econdbmico-financeiros nas tomadas de decisdes de investimento para
implementacéo do TPM, por meio de auditorias de avaliacdo do estagio atual e
previsdes de implantacédo do Pilar 2, Manutencdo Autdbnoma (MA), um dos oito
pilares do TPM, objetivando mensurar o que se pode chamar de Eficiéncia de
MA. Lembrando que a MA deve ser implantada simultaneamente aos demais
pilares, ou seja, ndo isoladamente, logo, a mensuracdo da MA €, por
consequéncia, uma mensuracdo de todo o TPM. Foi escolhido o pilar MA do
TPM para analise por ser considerado um pilar basico e essencial, pois a
manutencao é feita pelo departamento de Produgéo, e segundo Suzuki (1994),
€ um dos blocos de construgcdo basicos mais importantes em qualquer

programa de TPM.
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4.1 Os Pressupostos e Embasamentos do SAD

Normalmente a empresa ou unidade de negdécio em funcionamento tem
o seu nivel de OEE abaixo do desejado, o que significa que a producéo efetiva
— status quo — normalmente esta aquém do esperado; seus indices de
confiabilidade e manutenabilidade (disponibilidade) estdo abaixo do possivel ou
necessério, e o desempenho (performance) dos equipamentos e qualidade dos
produtos ou servi¢os esta abaixo do desejado.

As afirmacbes e confirmacbes de Hansen (2001), Oliverson (2006),
Zuashkiani et al. (2011) e Eswaramurthi e Mohanram (2013) sobre o TPM que
€ medido pelo OEE tém um papel importante na sustentabilidade no sentido de
sobrevivéncia financeira da companhia; uma moderada alteracdo neste indice
pode resultar em significativa alteracdo no Retorno sobre o Investimento (ROI)

e no valor da empresa.

4.2 Estruturacdo do SAD para Mensuracédo da MA

A Manutengdo Autdbnoma é executada em “sete etapas”. Ribeiro (2010)
tem uma proposta de avaliacdo da Manutencdo Autbnoma onde cada etapa
possui “itens de avaliagdo”, ndo sendo utilizados critérios de pontuacéo a
titulo de métrica. O autor deste trabalho, por sua vez, entendendo ser o modelo
de Ribeiro bastante completo para avaliar a eficiéncia de MA, resolveu utiliza-lo
como base, propondo, de forma inédita, a adocdo de uma pontuacéo
ponderada para os tépicos e itens de avaliacdo, que totalizam 225 “topicos e
critérios” na auditoria de controle a ser considerada como Eficiéncia de MA
otima.

Neste trabalho, entdo, dentre outras propostas, se estabelece que o0s
225 “topicos e critérios” sejam pontuados unitariamente, perfazendo entdo a
pontuacdo maxima em 225 pontos (P1l) auditaveis, para mensuracdo da
execucdo da Manutencdo Autdbnoma. Cabe destacar que a Manutencdo
Autdbnoma é implantada processual e sequencialmente, ou seja, de forma

crescente, cuja consequéncia € o incremento do OEE. Isso posto, ha entédo o
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pressuposto de que, na medida que a pontuacédo da Eficiéncia de MA cresce,
cresce proporcionalmente o OEE.

Propde-se, também, com fundamentacéo nas pesquisas apresentadas e
na légica racional, que o incremento do OEE leve a reducédo de perdas e a
ganhos de produgédo, elevando automaticamente o faturamento/vendas, com
baixo aumento dos custos fixos de producdo e baixo investimento na planta,
incrementando substancialmente o resultado econdémico-financeiro (Lucro) e,
por consequéncia, o retorno sobre o investimento (ROl e ROA) e o valor dos
ativos da empresa (VEA® e MVA®).

A premissa do SAD é de que a implantacdo da MA deve seguir as sete
etapas divididas em topicos e critérios de mensuracdo. Na Tabela 6, é
possivel ver a pontuacao a ser dada por classe de equipamento. As etapas tém
35 itens de avaliacdo que se subdividem em itens/critérios de avaliacdo com
bom nivel de detalhamento, que variam de 30 a 35 pontos individuais (Pl) que
chegam até o acumulado (Ac) de 225 pontos por classe de equipamentos.

Tabela 6: Pontuagédo via Manutengao Autbnoma por equipamento

tens Tapicos/Critérios
Quant (F% {’EE‘;

Etapa 1: Limpeza inicial (recuperar desgaste e estabelecer condicies

basicas) g &9 £
Etapa 2: Eliminicio de Fontes de Sujeira e dos locais de dificil acesso s 35 70
{eliminar condicies gue causam desgaste prematuro) -
Etapa 3: Padries de Limpeza e Lubrificacio (manter condicies

. 6 35 105
adeguadas de operacao)
Etapa 4: Inspecdo Geral do Equipamento (desenvolver habilidades de 4 30 135

equipamentos nos eperadores prevenindo erros de operacio)

Etapa 5: Inspecdo Geral do Processo de Manutencdo Autdnoma
(desenvolver habilidades de processo nos operadores capacitando para 5 30 165
operar, ajustar e corrigir anormalidades )

Etapa §: Sistematizacio da Manutencde Autdnoma - Organizacdo e
Ordem (sistematizar, remover ou descartar tens desnecessarios e 6 30 195
organizar adegquadamente o ambiente)

Etapa 7. Autocontrole (consclidar atividades de melhorias) 4 30

Total de itens @

Fonte: Proposta do Autor com base em Ribeiro (2010)
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O SAD é desenvolvido na plataforma de planilha eletrénica — neste caso,
Excel do Office da Microsoft — e sua implantacao é feita através de ferramentas
de diagndstico e prognostico, via formularios estruturados e equacdes, que
permitem simulagbes e analise de sensibilidade que levem a conclusdo da
viabilidade ou né&o, técnica e econdmica, do TPM.

Como forma de mensurar técnica e quantitativamente o TPM via
Manutencdo Autbnoma (MA) — Eficiéncia da MA —, é utilizado o modelo de
auditoria de implantacdo da MA, proposto por Ribeiro (2010). As sete etapas da
MA séo divididas em 35 itens especificos de avaliacdo; esses 35 itens de
avaliacdo, por sua vez, sdo fracionados para rigorosa e pragméatica
mensuracdo em um check-list de 225 tdpicos/critérios de auditoria de
avaliacdo, que podem ser consultados nos Apéndices A, B, C, D, E, Fe G.

O SAD toma por base o estagio atual e as metas definidas em razéo da
implantagcdo do TPM e MA. Uma vez que o SAD propde a mensuracao e
expectativa de TPM e OEE via Manutencdo Autbnoma - Auditoria de
Manutencdo Autbnoma —, ha que se levar em conta os dados estatisticos de
producdo e manutencdo, tanto os atuais (status quo), como as futuras
previsbes. Seus resultados estarao sujeitos a adocao das politicas e filosofias
do TPM. A partir de técnicas de financas corporativas, mensura-se o estagio
econdmico-financeiro e analisa-se a evolucado e variacdes; através do Método
Estratégico de Rentabilidade (formula Dupont) — leia-se ROA, ROl e ROE —; e,
pelo método de célculo de Agregacao de Valor e Riqueza (EVA® e MVA®). A
partir dos resultados apresentados no SAD, tomam-se as medidas necessarias
para o atingimento das metas desejadas. Como exemplo: revisdo da meta do
indice de eficiéncia de MA previsto, com incremento e foco com acdes que
possam impactar acima do previsto anterior.

A implantacdo da MA é feita seguindo-se, com rigor e na sequéncia, as
sete etapas, ou seja, ndo se pulam etapas devido a logica técnica e filoséfica
do modelo original do TPM,; adota-se o0 modelo primeiramente nos
equipamentos de maior impacto/importancia para a empresa, classificados
como Equipamentos Classe A; na sequéncia, € implantado o modelo de MA

nos Equipamentos Classe B, que tem uma importancia secundaria no processo



68

de producdo e manutencdo; e, por ultimo, consolida-se a implantagdo nos
Equipamentos Classe C, ndo impactantes na producéo.

Considerando que ha 225 topicos/critérios de avaliacdo no modelo de
auditoria para mensurar a Eficiéncia da MA, e que para cada critério ha a
pontuacdo simples de um ponto, essa pontuacdo é replicada para cada uma
das trés classes de equipamentos; logo, a pontuacdo 6tima ou Eficiéncia de
MA Gtima é possivel de atingimento na auditoria de implantacdo de MA é de
675 pontos (3 x 225 = 675 pontos), conforme Tabela 7, e os apéndices

citados, em especial o Apéndice G para verificagao.
Tabela 7: Pontuacgéo: Eficiéncia de Auditoria por Etapa e Topicos MA

" Tdpicos e ou critérios de mensuragéo
{ ETAPA ®NS  fas CIA~ ~Egs CIB~ ~Eqs CIC~ ~ Total
Quant - P1 Ac P1 Ac P1 Ac P Ac

Etapa 1: Limpeza inicial (recuperar dezgaste e estabelecer
condicies basicas)

G 35 35 35 35 35 35 105 105

Etapa 2: Eliminicic de Fontes de Sujeira e dos locais de dificil
acesso (eliminar condicies gue causam desgaste prematuro)

Etapa 3: Padries de Limpeza e Lubrificacdo (manter condicies

= 6 35 105 35 105 35 105 105 35
adeguadas de operacao)

Etapa 4: Ingpecio Geral do Equipamento (desenvolver habilidades

) ) " 4 30 135 30 135 30 135 S0 405
de equipamentos nos operadores prevenindo erros de operacan)

Etapa 5: Inspecdo Geral do Processo de Manutencio Autdnoma
(desenvolver habiidades de processo nos operadores, 5 30 183 30 185 30 165 90 495
capacitando para operar, ajustar e corrigir anormalidades)

Etapa 6: Sistematizacic da Manutencio Autdnoma - Organizacio
e Ordem (zistematizar, remover ou descartar itens desnecessarios L] 30 1895 30 195 30 1% 90 535
g organizar adequadamente o ambiente)

Etapa 7. Autocontrole (consoclidar atividades de melhorias) 4 30 30 30 50

Mensuragio do TPM via auditoria de MA (SAD) {385

Fonte: Proposta do Autor com base em Ribeiro (2010).

Para utilizacdo do SAD, além das etapas basicas necessarias a
implantagédo do TPM e da MA, propdem-se, neste trabalho, a necessidade de
se seguir alguns passos para a auditoria de implantagdo, na busca pela

Eficiéncia da MA:



1° Passo:

2° Passo:

3° Passo:
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Preliminarmente, é necessario que se faca a primeira auditoria,
utilizando o check-list proposto para mensuragdo da eficiéncia da
MA; deve-se estabelecer o0 estagio em que se encontra a
empresal/areal/classe de equipamentos a titulo de status quo, medida
esta que sera o ponto de partida ou diagnéstico atual para

estabelecimento de metas e cronogramas de implantacao;

Apurar ou levantar o indice de disponibilidade, performance e

qualidade (OEE) atual e respectiva producéo;

Estabelecer as metas para OEE, producdo e pontuacdo para a
Eficiéncia de MA para os proximos periodos; essas metas tém
correlacdo direta entre si, podendo ter como meta a pontuagao
maxima de 675 e o OEE de 91,1%; para encontrar o gap ou variagao
de OEE a ser perseguido, toma-se por base o OEE atual e o OEE
proposto — é 0 que se apresenta na Equacdo 21, Meta de

crescimento de OEE.

OEEg = (OEEp — OEEa) (21)
Sendo:

OEEg = Gap ou variagdo de OEE a ser cumprida

OEEp = OEE proposto

OEEa = OEE atual

Nos moldes do OEE, a diferenca de pontuacdo entre a auditoria
inicial de MA e a pontuacdo desejada, Equacdo 22 (Meta de
crescimento de MA), pela empresa gerara a meta de “ganho de
desempenho” para a Eficiéncia de MA esperado.

MAg = (MAp — OEEaq) (22)
Sendo:

MAg = Gap ou variacdo de Pontuacdo de MA a ser cumprida

MAp = Pontuacao de Eficiéncia de MA proposta ou

MAa = Pontuacdo de auditoria de MA atual



70

4° Passo: Estabelecer de forma estratégica e institucional a meta e o respectivo
cronograma de implantacdo; sendo as opc¢des de critério:

a) Meta fixa ou escore fixo anual;

b) Meta decrescente, estabelecida pelo método da soma dos
algarismos dos anos, isto €, para meta do primeiro ano deve-se
utilizar o algarismo do ultimo ano em previsdo pelo somatoério
dos algarismos de todos os anos previstos; para a meta do
segundo ano, segue 0 mesmo raciocinio, utilizando-se o
algarismo do pendltimo pela soma dos algarismos; e assim
sucessivamente — exemplo: meta do 1° ano de cinco anos =5/
(1+2+3+4+5);

c) Meta decrescente, através do método Matheson ou
Exponencial - que é o critério adotado neste trabalho devido a
coeréncia e facilidade em se fazer medidas de maior impacto
(moral, financeiro, etc.) no inicio da implantacdo do TPM, e,
também, por outro lado, ao final poderd haver uma saturacao
em termos de execucdo e economicamente provavel -
estabelecida pela adaptacdo do método do saldo decrescente
via percentual fixo; ao final do tempo previsto, haverd um saldo
remanescente, demonstrado na Equacédo 23, Equacéao original

de Matheson.

. no.de tempo
% fixo = \/escore remanescente/escore total — 1 (23)

Adaptando o método Matheson ou Exponencial para uso no
estabelecimento de % fixo sobre saldo decrescente, em que se
utiliza o “escore remanescente”, neste caso, utiliza-se como
escore ou pontuacéo inicial o resultado da primeira auditoria de
eficiéncia da MA, ficando nos moldes da Equacao 24, Equacao

de Matheson adaptada para o SAD.

% fixo = node tempi/escore atual/escore total — 1 (24)



71

d) Meta aleatéria, por meio da qual se infere uma pontuagédo ou

meta de acordo com a intuicdo ou vontade dos gestores.

5° Passo: Iniciar as atividades de implantacdo do TPM, neste caso especifico,
a MA;

6° Passo: Em periodos preestabelecidos (mensal, bimensal ou trimestral),
apurar o estagio de implantacdo da MA da planta, area ou

equipamento pelo check-list de auditoria de eficiéncia de MA;

7° Passo: Analisar as informacdes do passo anterior, rever metas e retomar a
implantacdo, e colocar em circulo os passos de planejamento,

implantagc&o, checagem e agéo para correcao de metas e rumos.

A auditoria de Manutencdo Autdbnoma, conforme Tabela 7, é feita e
pontuada por etapa e por classe de Equipamentos Eqs Cl A, Eqs CI B e Eqs Cl
C. Os Equipamentos “A” sdo os priorizados para a implantacdo da MA,
seguidos pelos Equipamentos “B” de média importancia e, por fim, os
Equipamentos “C”, de menor importancia ou prioridade. Para cada Classe de
Equipamentos, é possivel atingir a pontuacdo acumulada (Ac) de 225 pontos.

Uma vez que sao trés Classes de Equipamentos, a plena instalacédo da
MA levara ao total acumulado (Ac) de 675 pontos, resultado de 225 pontos por
classe de equipamento vezes 3 classes de equipamentos, conforme Equacéo
25, Escore da Eficiéncia da MA.

Eficiéncia global da MA = }, Eficiéncia de MA Equips. A+B+C = 675 = 225 + 225 + 225 (25)

Os formularios (check-lists) de auditoria de implantacdo de MA estdo nos
Apéndices, com apresentacdo de uma simulacdo de resultado pleno, ou seja,
atendimento por completo todas as etapas, tépicos e ou critérios de
mensuracao. A titulo de demonstracdo, na Tabela 8, € apresentada parte do
check-list da 12 Etapa e é possivel ver os primeiros itens/critérios de avaliagdo

— Limpeza inicial (recuperar desgaste e estabelecer condi¢bes béasicas — de
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auditoria de mensuracao da Manutencdo Autbnoma. O primeiro item — Limpeza
do equipamento com o apoio da manutencdo (descarte de material
desnecessario) — tem quatro tépicos de avaliacdo. Esses topicos tém cinco
critérios de niveis progressivos de avaliagdo e cada critério tem a pontuacdo
individual (PI) simples de 1 ponto. Com o progresso dos trabalhos mensurados
neste tépico, a pontual (PI) vai se acumulando (Ac).

Logo, nas linhas da Tabela 8, constam o item de avaliagdo “Limpeza do
equipamento [...]", que € o primeiro item de avaliacdo da Etapa 1, “Limpeza
inicial (recuperar desgaste e estabelecer condi¢cdes basicas)”’, da Manutencéo
Auténoma. Ha o topico “1.1 INSTALACAO, DISPONIBILIDADE [...]”, que é
desdobrado em quatro critérios de avaliacdo. H4 também os “CRITERIOS DE
PONTUACAOQ”, que, uma vez cumpridos, tém automaticamente o seu ponto
“P1” adicionado acumuladamente “Ac”; observa-se que a pontuacao se inicia
com “Ac” com um ponto referente a “Nenhum dos itens esta sendo executado”,
e vai até a linha acumulada “Ac” com 5 pontos, considerando que “Os itens

estdo sendo executados”. Nos Apéndices A a G, encontram-se todos os 225

itens de avaliagéo feitos por Classe de Equipamento.

Tabela 8: Pontuacdo da Manutencdo Autbnoma Mensurando

ITEM DE

CRITE

AVALIACAD RID

TOPICOS E CRITERIOS {ITENS) DE AVALIAGAD

CRITERIOS DE . qs cl E' . .

PDHTUA;AO P Ac P Ac P Ac M Ac

Etapa 1: Limpeza inicial (recuperar desgaste e estabelecer condigdes baL|c:a¥]

1.1 INSTALAGA®, DISPONIBILIDADE E PREENCHIMENTO ::t";:;gzs tens P O .
DE ETIQUETAS
Limpeza do executado .
equipamento 1. Todos o= problemas do equipamento estdo identificados 1 dos 4 itens esta 1 2 1 2 1 P 1 g
com o apoio por meio de etiguetas cu apontados em local apropriado. sendo executado
da 2. As etiguetas estdo sendo bem preenchidas (todos os estdo sendo 1 3 1 3 3 " 3 g
manutengio 1.4 campos e legiveis). executados
|descarte de 3. As diferentes datas de instalacdo de etiguetas ou "
materiall apontamentos evidenciam que os profissionais tém ¢ habite 3 dos 4 ftens 1 lal1 & 1 4 3 12
desnecessari de etiguetar todas as inconveniéncias ndo solucionadas no  getio =endo
o) momento de sua descoberta. executados
N 4. Ha etiquetas de identificacio de inconveniéncias Osd4 ftensestio [ [ 4, 5 4 5 " 3 15
dizponiveis no local de trabalho. sendo executados
Menhum dos itens r
1.2 CONTROLE DAS ETIQUETAS estd sendo 11611 & 1 & 3 18
executado
1. As etiguetas sdo controladas de acorde com o r
. procedimento, faciitande a sua guantificacio e 1dosditensesta 1 |7 (1 7 1 7 3 2
Identificagao . o )
° classificacdo entre pendentes e solucionadas. sendo executado
de anomalias 1.2 ) o ) ) 2 dos 4 ftens r
por meio de 2 Ha_uma estatistica de etiguetas instaladas e estio sendo 1 a 1 g 1 g 3 24
Etiquetas solucionadas. executados
3. A estatistica esta atualizada e coincide com o controle de  estdio sendo 1 "

etiguetas ou apontamentos.
4. & estatitstica de etiguetas instaladas e solucionadas &
diivulgada no local de crigem.

executados
Os 4 ftens estio
sendo executados

Fonte: Proposta do Autor com base em Riberio (2010)
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A Tabela 9 apresenta os ultimos critérios de mensuracdo da sétima e
dltima etapa de implantacdo da MA, totalizando 225 pontos por Classe de
Equipamento. Com a métrica de mensuracédo da MA, é possivel atingir os 675
pontos previstos para 5 a 7 anos do inicio de instalagdo do TPM. Deve-se
considerar que cada empresa podera estar inicialmente com nivel distinto de
MA. Uma vez feita a primeira auditoria de MA, estd apontard o status quo e o
desafio de implantacdo do TPM para se atingir o chamado nivel “Classe
Mundial” de 85% de OEE (OEE HOME, 2014), e/ou também a pontuacao
proporcional em pontos pela métrica ora proposta para a boa Eficiéncia de MA.
No caso ora estudado, no sétimo ano de implantacdo do TPM, atinge-se o OEE
de 84,9% e a pontuacao de 598 pontos na métrica proposta de mensuragao de

Manutencdo Autbnoma — MA, via auditoria de inspecao.

Tabela 9: Pontuacdo da Manutencdo Autbnoma — Etapa 7

- - Eqs ClA)Eqs CIB)(Egs CIC
ITEM DE CRITE c . u CRITERIOS DE O
TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAD

AVALIACAO RIO PONTUAGAD o, fA.: P1 Ac P1 Ac P1 Ac

Etapa 7: Autocontrole (consolidar atividades de melhorias)

7.3 DISCIPLINA DOS OPERADORES

1. 0= operadores ndo mantém o local de trabalhe limpe & ordenado e todas as

- . ) 206 | 1 208 1 206 3 618
informacoes atualizadas.

2. Alguns operadores que operam temporariamente o eguipamento ndo matém

o local de trabalho limpe & ordenade e todas as infermacdees atualizadas. Tzr| v & 0 &Y & =

Disciplina dos

Operadores

3. Somente alguns operadores mantém o local de trabalho limpo e ordenado e
todas as informacies atualizadas.

4. Quase todos os operadores mantém o local de trabalho limpo e ordenado e
todas as informacides atualizadas.

5. Todos os operadores mantém o local de trabalho impo e ordenado e todas
as informacies atualizadas.

7.4 INDICE DE DISPONIBILIDADE OPERACIONAL (IDO)

1 (2081 208 1 208 3 624

1|209(1 209 1 209 3 827

1T (21001 210 1 210 3 830

1. 100 Abaixo de 30% 121101 211 1 211 3 833
7.4  2.1D0 Entre 80 & 84% 12121 212 1 212 3 636
3. IDO Entre 85 e 83% 102131 213 1 213 3 639
4.1DO Entre 90 & 94% 12141 214 1 214 3 842
5. IDO Entre 95 & 100% 12151 215 1 215 3 645
7.5 iNDICE DE PERFORMANCE OPERACIONAL (IPQ)
1. IPO Abaixe de 80% 12161 216 1 216 3 648
Resultados 7.5 2 IPO Entre 80 e 84% 1|27 (1 217 1 217 3 651
3. PO Entre 25 & 83% 12181 218 1 218 3 454
4. PO Entre 90 & 94% 12191 219 1 219 3 657
5. IPO Entre 85 & 100% 12201 220 1 220 3 @60
7.6 INDICE DE QUALIDADE (1Q)
1. 10 Abaixo de 99 80% 102211 221 1 22 3 663
76 2 10 Entre 99,80 & 99,89% 1]222| 1 222 1 222 3 &88
3. 10 Entre 98,90 & 99,94% 1 |223] 1 223 1 223 3 &89
410 Entre 98 95 e 99,98% 10224 1 228 1 224 3 672
5. I Entre 99,99 & 100% 1 9225] 1 225 1 225 3 675

Fonte: Proposta do Autor com base em Riberio (2010)
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Para se atingir a pontuacdo maxima de 675 pontos na Eficiéncia de MA,
conforme Tabela 9, ter-se-4& como desafio a implantagdo de MA em todos os
Equipamentos, ou seja, de todas as classes (A, B e C). Uma vez atingida
idealmente a meta de 675 pontos de Eficiéncia de MA, o Indice de
Disponibilidade Operacional (IDO) estard entre 95 e 100%, o indice de
Performance Operacional (IPO) também estara entre 95 e 100%, e o indice de
Qualidade (IQ) entre 99,9 e100%, utopicamente.

Para definicio de pontuacdo de mensuracdo da Eficiéncia da
Manutengdo Autdbnoma, tomou-se como base a pontuacao maxima atingivel de
675 pontos, o que serd equivalente ao OEE nos moldes da Equacédo 26,

Céalculo do OEE com 675 pontos de eficiéncia de MA.
OEE = ID x ID x IQ = 0,955 x 0,955 x 0,99 = 91,1% (26)

Cabe destacar que o OEE de 91,1% é muito dificil de se atingir, cuja

viabilidade econdmico-financeira deve ser verificada.

4.3 A Mensuracao dos Resultados Econ6mico-Financeiros pela OEE

Para mensuracdo dos resultados econdmico-financeiros, foram
utilizadas técnicas de andlise fundamentada sobre demonstracées contabeis.
Os resultados apresentados pelas demonstracbes contabeis sao
consequéncias dos ganhos de producéo ora mensurados pelo OEE; lembrando
que o OEE € apurado a partir da técnica de mensuracao, proposta pelo autor

desse trabalho, via auditoria de implantacdo da Manutencédo Autdbnoma.

A apuracdo e a analise das vendas e dos custos variaveis foram
baseadas em Corbett (2005) e Goldratt e Cox (2007), conforme Tabela 10,
sendo consideradas em funcdo do volume vendido e gastos apenas com

matérias-primas ligados diretamente aos produtos.
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Tabela 10: Resultado operacional
RESULTADD OPERACIONAL UN Ano 1 Ano 2
“endas anuais (ROBa) 5
Variacdo das Vendas = (Vendas atuais - Vendas anteriores) /

Yo
Vendas atuais
(-} Tributos sobre as vendas 5 -
() Custos Variaveis (CW) g =
Margem Bruta 5 -

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 11 é possivel verificar os gastos ou custos operacionais totais
(fixos).

Tabela 11: Custos operacionais totais
CUSTOS OPERACIONAIS TOTAIS UN Ano 1 Anog 2
Pessoal de Operacdo
Peszoal de Manutencio
Pessoal de Supervisdo Geral
Mdo-de-obra e enc Geréncia de Suporte
Min-de-obra & enc Geréncia de Areas de Apoio & Producio
Material para Manutencdo Corretiva ndc Planejada
Gastos com Manutenco Produtiva Total
IMaterial de Gastos de suporte
Material de Gastos com Areas de Apoio 4 Produciio
Outros Gastos
De=pesas Comerciais
Despesas Administrativas
Outras Despesas Operacionais
Custos com depreciacio e amertizacdo
Despesas com depreciacio

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para fins de analise, a apuracao do Lucro operacional, Tabela 12, leva
em consideracdo as vendas e respectivos gastos ligados ao negocio (BRASIL,
2012); nesse caso, sem considerar gastos ou custo das fontes de capitais
(capitais onerosos), isto é, sem considerar juros sobre capital de terceiros (ki) e
custo de oportunidade do capital préprio, com base no modelo de Modigliani e
Miller, de 1958, apresentado por Neves Junior et al. (2011), no qual o custo do
capital préprio ou de terceiros ndo influencia no resultado operacional e valor
da empresa. A aliqguota adotada para fins de Imposto de Renda Pessoa
Juridica é de 25% e, para Contribuicdo Social sobre Lucro Liquido, 9%,
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perfazendo 34% sobre o Lucro Operacional (BRASIL, 1978; BRASIL,1988;

BRASIL, 2013).

Tabela 12: Lucro operacional

LUCRO OPERACIONAL UN Ano 1 Ano 2
Lucro Antes dos Juros e [H (LAJIE) >
Variacio do LAJIR = (LAJIH atual - LAJIR anterior) / LAJIR atual 5
Margem Operacional Y
5
3
o

(-} IR&CSLL de 34%
Lucro Operacional antes das Dezpesas Financeiras{Lal)
Margem Operacional antes das Desp Financeiras Lig IR&CS = (LA

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 13 é possivel verificar os valores dos Ativos Patrimoniais
Operacionais; foram utilizados os valores necessarios para a conducdo do
negocio da empresa, ou seja, investimentos em Ativos Correntes como
“estoques”, “clientes”, “caixa e equivalentes” e Ativos Imobilizados e Intangiveis
(PADOVEZE e TAKAKURA JUNIOR, 2013; ASSAF NETO; SILVA, 2012).
Trata-se de valores dos investimentos que sdo inerentes ao negdécio da

empresa.

Tabela 13: Giro e ROA dos ativos patrimoniais operacionais

ATWVOS PATRIMONIAIS OPERACONAIS UM Ano 1 Ano 2
Estogues (5) 5
Estogues (dias de venda) dias
Clientes 5
Clientes (dias de venda) diaz
Caixa ou egquiv 5
Caixa ou eguiv (dias de venda) dias
Afivos Correntes 3
Ativos Correntes (dias de venda) dias
Ativo Imobiizado + Ativo Intangivel 3
Ativo Imoilizado + Ativo Intangivel (dias de venda) diaz
Ativos Operacionais = At Op 5
Ativos Operacionais (dias de venda) dias
Afivos Operacionais = At Op 5
Giro dos Atives = ROBa ! Atives Operacionais VEZES "

Fonte: Elaborado pelo Autor

O retorno sobre ativos operacionais pode ser calculado nos moldes da

Equacéo 27, ROA: Margem Operacional x Giro Ativos Operacionais.

ROA = Margem Operacional x Giro dos Ativos Operacionais (27)

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)
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Para fins de investimento, conforme Tabela 14, sdo considerados o0s
valores dos recursos oriundos de investidores que exigem retorno financeiro,
OuU seja, juros sobre os empreéstimos e financiamentos e remuneragao sobre o
capital préprio ou Patrimonio Liquido Ajustado apresentado na Tabela 15.

Tabela 14: Giro e ROI dos investimentos
ROl - RETORNOD SOBRE INWESTIMENTOS Ano 1 Ano 1
Investimentos = (Cap Terceiros com dnus + PLa) = (PCF + ELP + AntRec
+PLa)
Giro dos Investimentos: ROBa / (PCF + PHC +AntRec)
Lucro Operacienal antes das Despesas Financeiras ou dos Juros = LAl
ROl Retorno sobrfe Investimentos: LAJInvestimentos
ROl Retorno sobrfe Investimentos: Giro Inwvest x LAJ ou Giro Invest x o
M.Operacional

Fonte: Elaborado pelo Autor

& W oA A

O retorno sobre ativos operacionais pode ser calculado nos moldes da

Equacédo 28, ROI: Margem Operacional e Giro dos Investimentos.

ROA = Margem Operacional x Giro dos Investimentos (28)

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)

A partir dos investimentos em Ativos Patrimoniais Operacionais,
conforme Tabela 15, é possivel identificar o Patrimodnio Liquido Ajustado — PLA,
deduzindo-se dos Ativos Operacionais Totais os valores dos recursos de
terceiros “com e sem 6nus”, utilizados para financiar tais ativos operacionais, é
possivel chegar ao valor do Patriménio Liquido Ajustado; logo, o Patriménio
Liquido Ajustado € o valor necessario para as atividades operacionais da
empresa além do capital de terceiros com e sem 6nus.

Tabela 15: Giro e ROE do Patrimdnio Liquido
ROE:Retorno LL s/ PL ajustado = Giro do PL x M.Operacional
Lucro Operac antes das D Financ(LAJ) apos IR&CSLL
De=zp Financeiras
IR+ C5LL =IR&CS
Participacio no Lucro
Lucro Liguido = LL = LAJ - (DFin - IR&CS) - PartLucro
ou Lucro Liguido Operacional desprezando as receitas ndo operac.
Wariacdo do Lucro Liguido = (LL atual - LL anterior} / LL atual
Margem Liguida = ML = LL / ROBa
PatrimGnio Liguido Ajustado (& Operac - Cap Ter com e sem onus)
Giro do PLa em relaco 8 ROBa/PL
ROE:Retarno via L Liquido s/ PL ajustado from LL / Pla
ROE:Retorno via L Liguido =/ PL ajustado fron Giro PLa x ML

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ano 1 Ano

wﬂaﬂmhmmm#ﬂg

=)
E =
1]




78

O retorno sobre ativos operacionais pode ser calculado nos moldes da

Equacédo 29, ROE: Lucro Liquido x Giro do PLa.
ROE = Margem Liquida x Giro do PLa (29)

Fonte: Adaptado de Dupont (1918), Braga (1989) e Assaf Neto (2012a)

Na medida em que cresce o Lucro Liquido do periodo analisado em
relacdo ao periodo anterior, sem que haja grande oscilacéo no valor dos Ativos
Operacionais Totais e no valor do capital de terceiros, tem-se o crescimento do
retorno sobre o capital préprio — ROE.

Para se chegar ao valor e rigueza (EVA® e MVA®) agregados sobre os
Investimentos, ou seja, sobre capital de terceiros com 6nus e sobre capital
préprio ajustado, conforme Tabela 16, tomaram-se como referéncia para custo
médio ponderado do capital (Weight Average Cost Capital — WACC) as
despesas financeiras liquidas de tributos (IR & CSLL) e o lucro liquido desejado
(ke) ao percentual do custo de oportunidade desejado (ke) pelos socios

investidores.

Tabela 16: Agregacéao de Valor
AGREGACAD DE VALOR A CADA PERIODO
Dezpesas Financeiras Brutas
IR & CSLL
Dezpesas Financeiras Liguidas
Custo financeiro capital de terceiros
Lucro liguido esperado = PLa x Ke
Reszultado Operacional Liquido esperado
Rezultado Operacional Liguido esperado via Inv * WACC = Res Op Lig
Esperado
Lucro Antes dos Juros e IR (LAJIR)
IR &CSLL
Resuttado Operacional Liguido realizado = Res Op Lig Realizado
Eva = Res Op Lig Realizado - Res Op Lig Esperado
MWA = VEA I'WACC
“Valor de Mercado da Empreza
ROl = Resultado Operacional Liguido realizado [ Investimento
RROI = ROl - WACC
EVA = Invest ®* RROI
MWVA® = EVA® [WACC
“alor de Mercado da Empresa
“Yalor de Mercado sobre Investimentos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ano 1 Ano 2

F R - L L R mmmmmm%
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Uma vez que o resultado operacional liquido realizado tenha superado o
resultado esperado (Residual Return On Investment — RROI), seréo
consolidados os ganhos de valor e rigueza (ASSAF NETO, 2010).
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5 VERIFICACAO

Neste capitulo, € apresentado o SAD, contextualizacdo sobre o seu
objetivo, o raciocinio e forma de célculo e também sua verificacdo através de
simulagbes com seus resultados.

Toma-se como benchmark o “Ano base”, cujos resultados ndo contam
com a instauracdo do TPM; na sequéncia, sdo apresentados os resultados
anuais até o sétimo ano e os reflexos da implementacdo do TPM; ao final,
serdo apresentados e analisados os resultados e respectivos impactos
medidos pelo OEE, SPM e EVA®/MVA®,

5.1 Verificacdo da proposta— mddulo de engenharia

O moddulo de engenharia utiliza, dentre outros instrumentos, check-list
para o acompanhamento da eficiéncia da MA, conforme Apéndices “A” a “G”.
Para mensuracdo, cada etapa é acompanhada por “ltens de Avaliagao”,
desdobrados em “Tépicos e Critérios e Pontuacdo de Avaliacdo”, conforme
Tabela 17.

Nas ultimas colunas da Tabela 17, é possivel verificar as categorias ou
classes de equipamentos “A”, “B” e “C”, em que é pontuado o equipamento
(P1) e, do lado, a pontuacdo acumulada (Ac). As duas ultimas colunas indicam
os P1 e Ac do Total a que corresponde toda a planta ou fabrica.

Tabela 17: Caput do check-list — topicos de avaliacdo

. Eqs CIC [ Total
MEMDE .o - TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIAGAD] E qs CI A\ Eqs CIB Eags o
AVALIACAO PONTUAGCAO [P1 Ac|P1 Ac P1 Ac [P Ac

1.1 INSTALAGAO, DISPONIBILIDADE E Nenhum dos tens

PREENCHIMENTO DE ETIQUETAS estd sendo 1101 1 01 13 3
executado

ETAPA ITEM

1. Todos 05 problemas do equipamento estdo 1 dos 4 itens esté
identificados por meio de etiquetas ou apontados 1 2 1 2 1 2 3 6

X sendo executado
em local apropriado.

2. As etiguetas estdo sendo bem preenchidas 2 dMUS ¢ tens
X . L estdo sendo 1 3 1 3 1 3 3 9
Etapa 1: Limpeza do (todos o= campos e legiveis).
. o . 1.4 executados
Limpeza inicial equipamento r
3. As diferentes datas de instalacdo de etiquetas ;
ou apontamentos evidenciam que os profissionais 3 dos 4 fiens
z ¢ £ estdo sendo 1 4 [ 1 4 1 4 (3 12

tém o habito de etiguetar todas as inconveniéncias

= . executados
ndo solucionadas no momento de sua descoberta.

4. Ha etiquetas de identificacdo de inconveniéncias Os 4 tens estdo
dispeniveis no local de trabalho. sendo executados

Fonte: Proposta do Autor com base em Ribeiro (2010)
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Na Tabela 17, vé-se o item de avaliacédo, Limpeza do equipamento, do

topico 1.1 Instalacdo, disponibilidade e preenchimento de etiquetas, que, a

partir dai, tém os cinco critérios de pontuacéao.

Com relacéo ao check-list de acompanhamento, este é composto por:

a)

b)

d)

Etapas: a Manutencdo Autbnoma é dividida em sete etapas com
seus respectivos itens de avaliacdo. Essas etapas séo alinhadas
de forma crescente e condicionada sua conclusdo para inicio da
etapa seguinte;

Item de Avaliagdo: cada etapa é fracionada em atividades a
serem cumpridas sequencialmente, com seus respectivos itens de
avaliacao para mensuracao gquantitativa;

Topicos e critérios de avaliacdo: os itens de avaliacdo também
sdo fracionados para acompanhamento em tépicos;

Critérios de pontuacdo: os tdpicos, por sua vez, levam a um
critério simples de pontuacado, ou seja, a medida que o critério €
atendido, inclusive em partes e/ou no todo, recebe um ponto para
cada nivel de cumprimento; normalmente cada topico recebe de
um a cinco pontos, pontos esses que se tornam forma de controle
e ao mesmo tempo estimulo para 0 seu cumprimento na

totalidade.

Para iniciar a avaliacdo pelo SAD, faz-se necessario providenciar uma

auditoria de avaliacdo para andlise do status quo para estabelecimento de

premissas do SAD; ter-se-4 entdo o diagndéstico do OEE e um trabalho de

campo junto a area financeiro-contabil, ou seja, o momento “zero”, sendo

apresentado nas tabelas como “Ano base”, e o ponto de partida de contagem

de tempo e desempenho do SAD.

No momento da apuracdo do nivel de eficiéncia de MA inicial, foram

apurados 100 pontos; o OEE estava em 45% e o faturamento era de $

1.000.000,00; logo, esses dados foram estabelecidos como o ponto de partida

ou status quo para previsées do SAD. E importante atentar que a relacéo entre
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OEE e escore de MA vai depender do status quo de cada equipamento, planta

e/ou empresa.

Considerando o status quo apurado, OEE 45%, eficiéncia de MA de 100
pontos, 0 SAD passara a elaborar as previsbes de OEE. Para as previsfes,
serdo estimadas as intervencdes, mudancas, adequacdes, e acdes proativas
de todas as areas envolvidas, para cada equipamento, planta e/ou empresa,
subsidiando a obtencdo do novo escore (pontuagéo) para as futuras medicoes.
Por consequéncia, havera também a definicAo dos critérios de pontuacdo a
serem cumpridos na auditoria de MA para o atingimento de sucesso na meta

proposta.

O desempenho esperado com o TPM estd condicionado a capacidade
instalada dos equipamentos e sua real utilizagdo. E também possivel estimar e
estabelecer compromissos para o0 atingimento das perspectivas de producéo e
venda, com prazos para empresas em inicio de implantacdo do TPM, que
podem levar até sete anos para implantacdo e cumprimento das metas
estabelecidas. Sdo feitas as analises do cenario interno e externo e suas
perspectivas. Deve haver a participacédo de todos que trabalham na planta, com
dados da engenharia de producédo, da engenharia industrial, vendas, logistica,
controladoria, dentre outras possiveis. Com o0 uso do SAD, é possivel planejar,
estimar, simular e analisar as consequéncias na producao, na produtividade,
nos investimentos e gastos para a tomada de decisdo. A mensuracdo e a
deciséo poderao ser feitas em qualquer estagio da implantacdo do TPM, isto €&,
além de subsidiar a adocdo do TPM, é possivel fazer revisdes sobre a
eficiéncia, eficacia e efetividade da implantacdo da Manutencao Autbnoma.

Para a previsao ou estimativa do atingimento do OEE estrategicamente
planejado, torna-se necessario estabelecer, dentre outras atividades de

planejamento, o OEE alvo e 0 prazo necessario.
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Tem-se, portanto:

Status quo: OEE inicial de 45% para 100 pontos dos 675 pontos
possiveis na métrica de eficiéncia MA,

A meta de OEE final, neste caso estudado, € de 91,1% para 0s
675 pontos de eficiéncia de MA possiveis;

Logo, o desafio é, no caso estudado, aumentar o OEE em 46,1%
equivalentes aos 575 pontos faltantes para o total de 675 pontos

de eficiéncia de MA possiveis;

O prazo para atingimento do OEE de 91,1% e 675 pontos da

métrica de eficiéncia da MA é de 10 anos;

O método escolhido para estabelecer os escores minimos
necessarios a cada periodo de tempo — anual — € o método de
Matheson ou exponencial, conforme Equacdo 30, que consiste
em estabelecer matematicamente o percentual fixo anual de
17,38% de melhoria sobre o escore do ano anterior. A escolha do
método de Matheson é por haver um estabelecimento de metas
maiores no inicio da implantacdo do TPM, que vem ao encontro
da realidade, pois é possivel realizar intervencdes de grande
impacto, sendo:

. _ [ nodetempo[escore atual _ (10100 _
% fixo = ( ,eswre roral 1>x100 = ( /675 1) x100 = 17,83% (30)

Na Tabela 18, é possivel verificar o percentual fixo de 17,383%

(modelo Matheson), Equacéo 30, onde se tem o saldo ou valor
total de 675 pontos a serem perseguidos e 100 pontos atuais a

serem deduzidos a titulo de saldo, onde:



84

Tabela 18: Evolugéo do escore de eficiéncia da MA

Cotaanual p/(i0anos: ) 17,383%

Quota de Pontuacdo S5aldo de Pontos

Pontuacdo Total
Anoc 1 @ 553

Pericdo

Ano 2 =) 461
Ano 3 20 381
Ano 4 GG 314
Ano 5 55 260
Anc & 45 215
Ano 7 37 177
Anoc 2 31 147
Ano 9 25 121

Ano 10 (217 100

Fonte: Elaborado pelo Autor

E possivel verificar que, no primeiro ano (Ano 1), ha 117 pontos de
eficiéncia de MA a cumprir e, no Ano 10, 21 pontos de eficiéncia. Deve-se
lembrar que, em termos econdmico-financeiros, serdo apurados resultados até
0 sétimo ano, cujo ano vai completar acumuladamente 598 pontos (600), que
correspondem ao OEE acumulado de 85%.

Cabe destacar que os calculos a serem apresentados serdo para
previsdo dos sete anos de implantacdo do TPM, quando se espera O
atingimento de 84,9% (85%). Observa-se que a meta do primeiro ano de
implantacdo € de 117 pontos de eficiéncia de MA, resultado do calculo de
17,383% sobre os 675 possiveis, conforme Tabela 18.

Se ocorrer o0 atingimento do OEE meta de 91,1% nos proximos 10 anos,
haverd a necessidade de atingir os 675 pontos da métrica de auditoria de
implantagdo de Manutencdo Autbnoma, principal objetivo deste trabalho. E
uma vez que, no momento da implantacdo do TPM, j& houver atividades que
equivalnam a 100 pontos da métrica de pontuacdo de auditoria de MA, ha
entdo a meta ou desafio de se conseguir outros 575 pontos, o que alavancara

46,1% de OEE. Utilizado o método de Matheson ou percentagem fixa de
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17,383%, tem-se uma necessidade e possibilidade de atuar mais efetivamente

nos primeiros anos, conforme Tabela 19.

Tabela 19: Previsdo de pontos e OEE para os préoximos 10 anos
Pontuacdo Variacdo
% OEE OEE
Meta do F"DI'IIUEIQED Acumulado s'l" OEE
ano / Acumulada do ano anterior

Ano inicial (status gquo)
L
10. Ano de implantacso do TPM @ 217 54.4% 20,9%

Periodo

Equivalente

Zo. Ano de implantacdo do TPM o7 314 7.8% 62,2% 14, 3%
30. Ano de implantacdo do TPM BD 354 g 6,4% BB, 6% 10,3%
4o, Ano de implantacdo do TPM 66 461 g 5,3% 73,9% 7,7
50. Ano de implantacdo do TPM 55 515 g 4.4% 78.3% 5,%%
go. Ano de implantagdo do TPM 45 560 g 3,6% B1,9% 4,6%
7o. Ano de implantacdo do TPM 37 g 3,0% 3, 7%
Bo. Ano de implantacdo do TPM 31 628 g 2,5% B7 4% 2,5%
9o. Ano de implantacdo do TPM 25 654 g 2,0% B9 4% 2,3%

F
100. Ano de implantaco do TPM 21 675 () (o 1,9%

Fonte: Elaborado pelo Autor

O ponto de partida é o ano inicial; observa-se que o ano inicial conta
com 100 pontos de eficiéncia de MA, que corresponde a situacdo atual (status
quo), e também 45% de OEE. Na sequéncia, é possivel ver na coluna
“Pontuacao” a Meta do primeiro ano, que sao 117 pontos de eficiéncia de MA,
que correspondem a 9,4% de OEE. No Ano 7, ter-se-4 o acumulado de 598
pontos de eficiéncia, equivalente a 84,9% de OEE, considerado um OEE de
nivel Classe Mundial. Apesar de haver a pontuacao acumulada de 675 pontos
ao final do décimo ano, correspondente a 91,1%, imagina-se a quase
impossibilidade de atingi-la, seja por problemas de engenharia, seja por

problema de viabilidade econdmico-financeira.

Uma vez que se tem como meta de OEE para 10 anos 91,1% e ja se
tem OEE de 45%, a diferenca de OEE a ser perseguida é de 46,1%. Estes
46,1% equivalem também aos 575 pontos faltantes, ou seja, da meta total de
675 pontos ja se encontram 100 pontos aferidos no momento do langamento
do TPM. Logo, 46,1% para 575 pontos equivalem a 0,08017% de OEE para
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cada ponto de métrica de eficiéncia de MA, conforme Equacéo 31, Célculo do
OEE adicional para 10 anos. Exemplificando: 575 pontos multiplicados por
0,0817% de OEE equivalerdo a 46,1% de OEE a ser perseguido no prazo de

10 anos.

OEE adicional _46,1% 0,08017%
Escore adiconal ~ 575 1

Variacdo do OEE por variagdo do escore MA = (31

No caso analisado, em termos de resultados econdmico-financeiros,
serdo estudados os primeiros sete anos de implantagdo. Exemplificando: no
final do sétimo ano, ter-se-a o0 OEE de 45% ja existente, mais o OEE
proporcional a 500 pontos neste intervalo de tempo; conforme Equacdo 32,
Calculo OEE para 500 pontos de eficiéncia de MA, ter-se-4, ao final dos sete
anos, um incremento de mais 40% de OEE, perfazendo 85% (84,9%), cujo

indice se classifica como nivel de “classe mundial” (OEE HOME, 2014).

OEE adicional  46,1% 0,08017% 40%
Escore adiconal ~ 575 1 ~ 500

Variagio do OEE por variagio do escore MA = (32)

Em outras palavras, para fins desta simulacéo, sera adotado como meta
para dez anos o OEE de 91,1%, sendo que, para 0S primeiros sete anos,
buscar-se-a atingir o OEE de 85% (84,9%). OEE de 85%, segundo Zuashkiani
et al. (2011) e OEE Home (2014), equivale a, potencialmente, D = 90%, P =
95% e Q = 99%. Para se conhecer o “‘ganho de desempenho” esperado, tomar-
se-a a pontuacdo atingida na auditoria inicial de Manutencédo Auténoma, que foi
aferida em 100 pontos, cujo OEE inicial mensurado é 45%, mais 40%

correspondente aos 500 pontos multiplicados por 0,0817%.

A definicdo das atividades a serem executadas tem como premissa 0s
escores definidos nos moldes apresentados no capitulo anterior (Método de
pesquisa e Desenvolvimento do SAD). Na Tabela 20, € possivel verificar os
escores anuais (ano a ano) e acumulados por Etapa; nas colunas verificam-se,

também, os anos subsequentes ao Ano Base.
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Tabela 20: Cronograma das metas de implantacdo da MA

- . Ano
Manutengao Autonoma Etapas @ﬁlnn‘l AnoZ Ano3 Anod4 AnoS AnoB AnnS ﬁ\nn!}

Ano a ano 35 14 al 8 27 0 0 0 0 0 0
Etapa 1
Acumulado 35 49 70 78 105 105 105 108 105 105 105
L L Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld
Ano a anc 35 4 K] 0 32 0 3 0 0 0 0
Etapa 2
Acumulado 35 39 70 7o 102 102 105 105 105 105 105
Ld Ld L Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld
Ano a ano 30 5 35 0 [ 29 0 0 0 0 0
Etapa 2
Acumulado 30 35 70 70 76 105 105 105 105 105 105
L L L Lg Lg L L L L L L
Anc a ano 0 30 ] 23 2 20 ] 0 1 0 0
Etapa 4
Acumulade 0 30 38 61 63 33 39 &9 50 50 50
Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld
Ano a ano 0 30 0 30 0 0 30 0 0 0 0
Etapa 5
Acumulado 0 30 30 60 60 650 80 80 50 50 80
L4 L4 L L L L L L L L L
Anc a ano 0 28 0 17 0 0 1 3 1 7 0
Etapa &
Acumulado 0 28 28 45 45 45 45 7 23 50 80
L L Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld Ld
Ano a anc 0 8 2 2 0 5 5 7 23 19 21
Etapa 7
Acumulade 0 6 8 10 10 15 20 27 50 69 50
L L L L
Ano a ano 100 17 57 80 67 54 45 38 30 26 21

odas as Etapa

da WA Acumulado 100/ 217 314 394 461 515 560 @ 628 654
L L L L L Ld Ld Ld Ld Ld Ld
Ano a ano acof, 9% 8% 6% 5% 4% 4% 3% 2% 2% 29
OEE equivalente
Acumulado  \.450%/ 544% 8229 BE6% 739% 783% 31,9% 87,4% 39,4%

Fonte: Elaborado pelo Autor

-
-
~
A
A
A
A

Destaca-se 0 Ano 7, que € 0 ano em que se estima atingir o nivel Classe
Mundial de 85% de OEE, com previsdo de 598 (600) pontos de eficiéncia de
MA. E possivel verificar que, no Ano Base, ja se encontrava, mediante auditoria
preliminar, um total de 100 pontos, compreendendo 35 pontos do cumprimento
da Etapa 1, 35 pontos da Etapa 2 e 30 pontos da Etapa 3; estes mesmo 100
pontos correspondem ao status quo de 45% de OEE da planta. Observando o
sétimo ano de implantacdo, € possivel ver a previsdo de atingimento do
acumulado de 598 pontos (arredondaveis a titulo de didatica para 600 pontos)
de eficiéncia de MA, também correspondente aos 84,9% do OEE (também
arredondaveis para o OEE de 85%) — nivel de Classe Mundial, conforme OEE
Home (2014).

No Ano 10, Tabela 20, caso consiga atingi-lo, havera um acumulado de

675 pontos de eficiéncia de MA, pontuacdo méxima da proposta de
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mensuracdo do SAD, que corresponde aos 91,1% de OEE. Ratifica-se também

gue se trata de um escore de dificil atingimento.

Na Figura 3, é possivel perceber a previsdo acumulada das etapas de
MA em 10 anos.

Evolugdo da Manutengdo Autbnoma

Mic

o]
=

o Z2anc Janc 4

m mEtapal Etapa? mEtapa3 mEtapad EtapaS mEtapat mEtapa?

Figura 3: Estimativa de implantacdo da MA para os dez anos

A estimativa de implantacdo da MA, que é parte do TPM, é facilmente
visivel na Figura 3, grafico de Estimativa de implantacdo do MA para os
proximos dez anos. Observa-se que, no sétimo ano, acumulam-se os 600
pontos de eficiéncia de MA, sendo 100 do Ano Base (Inicial) e mais 500 pontos
evoluidos do primeiro ano ao sétimo ano.

A Figura 4 apresenta a evolucdo dos escores (pontuacao) previstos para
a Manutencdo Autdbnoma, que é o reflexo de todo trabalho feito em conjunto
com os demais Pilares, proposta deste trabalho, de um Sistema de Apoio a

Deciséo de investimento no programa ou filosofia do TPM.
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Evolugdo da Manutengdo Autdnoma e do OEE
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Figura 4: Comparativo da evolucdo dos escores da MA e o OEE

O gréfico da Figura 4 demonstra a pontuacdo dos escores de MA e os
percentuais de OEE previstos no planejamento feito; nele é possivel visualizar
0 ganho de desempenho nos primeiros anos de implantacdo. E visivel o
estreitamento a partir do quinto ano de implantacdo do TPM, demonstrando
uma certa saturacdo, que poderd ser ratificada ou ndo pela analise dos
resultados econdmico-financeiros, que € também objeto de estudo deste
trabalho.

E importante lembrar, conforme Oliverson (2006) e Hansen (2001), que
a producdo, o faturamento e 0s custos variaveis terdo um crescimento
proporcional e linear. JA 0s custos operacionais totais devem ser estimados,
em especial 0os gastos com os investimentos no TPM.

Os pressupostos e embasamentos feitos com dados sobre o estagio da
implantacdo da Manutencdo Autdnoma (MA), institucionalizado no SAD -
proposta deste trabalho — o OEE, os dados historicos e técnicos de engenharia
da planta da empresa direcionam a analise econémico-financeira.

Na sequéncia, estabelecidas as metas para os proOximos sete anos, ou
seja, OEE, escore de eficiéncia de MA, producdo, faturamento, custos
variaveis, custos operacionais totais, inclusive investimento em ativos fixos,

passa-se a mensurar os efeitos econdémico-financeiros.
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5.2 Verificagdo do médulo econdémico-financeiro

Neste trabalho foram adotados modelos ja vastamente utilizados e
comprovados, como o0 Modelo Estratégico de Rentabilidade (SPM) e o método
de Agregacao de Valor e Riqueza, ou seja a apuracao do ROA, ROI, ROE e
EVA® e MVA®, respectivamente. Uma vez feitas previamente tais andlises, é
possivel fazer testes de sensibilidade, simulacdes de resultados e tomadas de
decisdo com grande precisédo técnica de engenharia e econdmico-financeira.
Como primeiro passo, faz-se necessario o levantamento inicial via auditoria
inicial de Manutencao Autbnoma MA (um dos oito pilares do TPM), utilizando o
check-list adaptado pelo autor deste trabalho, baseado em Ribeiro (2010) e
Suzuki (1994).

A empresa estabelece a meta de 91,1% para os proximos 10 anos;
estima-se em conjunto com a pontuacao (escore) de eficiéncia de MA, um
crescimento proporcional de ganhos de producéo e produtividade, com grande
Impacto positivo no faturamento, e estima-se um aumento no custo total abaixo
do ganho de produtividade, ou seja, alavancando operacionalmente os
resultados econémico-financeiros.

Para fins de verificagdo da eficiéncia do SAD, modulo econbémico-
financeiro, foi feito uma simulacdo. Esta pesquisa utilizou-se do status quo da
empresa em analise, ou seja, sem instauracdo do TPM, e tomou-se como base
gue ela estd em vias de implantacdo do TPM, cujo momento atual (Ano Base)
esta com OEE de 45% e produz regularmente a quantidade suficiente para
gerar um faturamento de $ 1.000.000,00. Essa empresa, nos moldes de gestdo
da producdo e manutencdo, tem dificuldades para aumentar o volume de
producdo, o que, a principio, s6 atingirA com grandes investimentos na planta.
Resolve analisar a possibilidade de implantar o TPM e questiona sua
viabilidade econdmico-financeira, considerando seus gastos e ganhos de
producdo e manutencédo nos moldes do SPM e EVA®.

Como premissa e pressuposto, estima-se, com base em autores como
Hansen (2001), Oliverson (2006), Zuashkiani et al. (2011) e Eswaramurthi e

Mohanram (2013), que, com o TPM, haverd importante impacto na
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sustentabilidade da companhia; uma moderada alteracdo neste indice pode
resultar em significante alteracdo no Retorno sobre o Investimento (ROI) e no
valor da empresa. Presume-se que ha ganhos de produtividade, aumento na
producdo e vendas na proporgcdo do incremento do OEE, ora planejado e
apresentado na

Tabela 21. Em face do cenario, justificativas e propostas, estima-se que,
num periodo de sete anos, 0os 45% de OEE iniciais passardo, numa previsao
realista, para 85% (84,9%), ou seja, Classe Mundial, com ganhos de
produtividade, aumento na producdo e vendas na proporgao do incremento do
OEE, conforme incrementos discriminados na

Tabela 21, ano a ano. Observando os dados, a empresa tem como
premissa de crescimento e impacto nas vendas de $ 1.000.000,00, atingindo
sete anos apos iniciada a implantacdo do TPM, $ 1.886.664,00; jA os custos
com material de producdo de $ 600.000,00 correspondentes a 60% do
faturamento, continuam nos 60% sobre o faturamento, no sétimo ano com $
1.131.998,00.

Tabela 21: Projecéo de Producéo, vendas, custos e OEE
no base

F'HUJEl;fnU OE PF{DDUl;f\U UNE (A Ano 1 Ano 2 Anod Ano 4 Ano 5 Ano Ano T

EE previsto % 45,00%| S441% 6218%  6360%  T380%  TE2%%  B19% | B450%
Variacdo do OEE % 000%| 2080% 1428%  1033% 7.73% 5,93% 4,63% 3,65%
Eficiéncia da Manutencéo Autinema Score 100 217 314 394 451 515 560 593
Previsdo de Vendas § | 1.000.000 | 1.209.048 1381759 1.524.447 1642332 1738724 1820187 |1.886.664
% Custos % 60,00%| 6000%  60.00%  GO0O%  6O00%  6000%  6000%| 6000%
Custos 5 600.000 | 725423 629055 914666 935399 1.043.835 1.082.112 |1.131.938
Tributos sobre a Compra no periodo 1

223500; 270222 308823  40M4  367.081 188828 408812 421.66?

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 21 pode-se ver um crescimento proporcional ao OEE em

producao e vendas, custos (variaveis) e tributos sobre as compras.

Para implantacdo do TPM, prevé-se um aumento também de custos
totais operacionais (fixos), conforme Tabela 22, em especial custos com a

implantacdo do TPM, migrando parte dos custos do antigo modelo de
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manutencdo. Foram mantidos os custos com Pessoal de Fébrica, uma vez que

nao houve aumento de investimento em equipamentos e nem em turnos.

Tabela 22: Previsdo dos Custos Operacionais Totais

CUSTOS OPERACIONAIS TOTAIS UNI Enobasg™  Anoi Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Anos  TAnoT Ty
Pessoal de Fabrica ] 300 39,610 39.341 40.085 40.375 40.682 41020  ATI82
Pessoal de Operagéo ] 14.700 14.700 14.700 14,700 14.700 14.700 14.700 14.700
Pessoal de Manutencéo 5 13.900 13.900 13.800 13.900 13.900 13.900 13.900 13.900
Pessoal de Supervisio Geral ] 8.700 8700 8.700 8700 8.700 8.700 8700 8.700
Material para Manutencéo ] 30,000 47.540 45.094 43.843 43.620 43.620 43.620 43,620
@1. Manut Corret Planej & ndo Planej:l 5 30.000 24.000 19.200 15.360 12.288 12,288 12.288 12288
[Tiﬁterial gasto com TPM :] - 19.140 21.054 23.159 25.475 25.475 25.475 5.475,
Gastos de suporie ] - 1.100 1.210 1.331 1.464 1.464 1.484 1.464
WO de suporte 5 - 1.100 1210 1.331 1.464 1.611 1772 1.549
Material gasto cof Areas Apoio & Producdo 5 - 1.210 133 1.454 1.611 1.611 1.811 1811
MO Apoio & Produgdo ] - 1.210 1331 1.464 1.611 1772 1.849 2144
Outros Gastos 5 - 2.080 2299 2529 2782 2782 2782 2782
Custos Fixos Operacionais 5 67.300 B87.150 84.935 83.939 B83.994 B84.302 B84.640 85.012
Custos com depreciacio e amortizacéo 5 18.030 18.030 18.030 18.030 18.030 18.030 18.030 18.030
SOMA CUSTOS DE PRODUCAD ] 85.330 1085.180 102.965 101.968 102.024 102.331 102.670 103.042
% Custos de Producdo s/Vendas % 8,53% 8,70% 7,45% 6,69% 6,21% 5,88% 5,64% 5,46%
SOMA. DESP OPERACIONAIS 5 64.470 64470 64.470 64.470 64.470 64.470 64.470 64.470
% Desp. Operacionais s/\Vendas %% 5,45% 533% 4 67% 423% 3,93% 371% 3,54% 342%
CUSTOS OPERACIONAIS TOTAIS 5 169.650 167 435 166.439 166.494 166.802 167.140 @
% Custos Operacionais s/Vendas @ % 14 58% 14,03% 1212% 10,592% 10,14% 5,59% 5,18% \S_Sgﬁ/

Fonte: Elaborado pelo Autor

Destaca-se, na Tabela 22, que os gastos (material) com TPM so6

aparecem a partir do Ano 1, com uma estimativa de $ 19.140,00 que estabiliza

(previsdo) em $ 25.475,00. Por outro lado, os gastos com Material para

Manutencéo Corretiva Planejada e ndo Planejada caem de $ 30.000,00 do Ano

base para $ 12.288,00 no Ano 7. Constatam-se melhoras nos resultados

econdbmico-financeiros, que serdo analisadas na sequéncia. Em termos

relativos, 0s custos operacionais totais saem de 14,98% sobre as vendas e

evoluem para 8,88%.

Na Tabela 23, estdo apresentados os custos de manutencado. E possivel

ver a previsao dos gastos por Pilar (oito) do TPM.
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Tabela 23: Custos de manutencdo com implantacdo do TPM

CUSTOS DE I.1ANUTEN§..E\0 UNl  Ano base Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano & Ano 7
Pessoal de Manutencéo 5 13.900 13.900 13.900 13.900 13.800 13.800 13.800 13.800
Material para Manutencio 5 47.540 45.094 43.843 43.620 43.620 43.620

Mat. Manut Corret Planej e ndo Planej. -] 24.000 18.200 15.360 12.288 12.288 12,288

Material gaste com TPM 18.140 21.054 23159 25475 25475 25475

Material p/Melhoria Focada 5 - 3.300 3.630 3.993 4392 4392 4392
Material p/ Manutencdo Autdnoma 5 - 2.090 2.299 2529 2782 2782 2782
Waterial p/ Manutencio Planejada 5 - 2.090 2299 2529 2782 2782 2782
Material p/ Educacio, Trein. Des - 1 - 2.080 2299 2529 2782 2782 2782
Material p/ Melhorias de Projeto 5 - 3.300 3.630 3.993 4382 4382 4382
Waterial p/ Manutencio da Qualidade 5 - 2.090 2.299 2529 2782 2782 2782
Material para Atividades de Suporte 5 - 2.050 2.25% 2528 2782 2782 2782
Material p/ Manut. Seg, Satude & Amb. 5 - 2.090 2299 2529 2782 2782 2782
Gastos de suporte 3 - 1.100 1.210 1.331 1.464 1.464 1.464
MO de suporte 3 - 1.100 1.210 1.331 1.611 1.772 1.949
IMaterial gasto of Areas Apoio & Producdo 5 - 1.210 1.331 1.464 1.611 1.611 1.611
WO Apoio & Producio 3 - 1.210 1.331 1.464 1.772 1.949 2144
Outros Gastos 3 - 2.050 2299 2529 2782 2782 2782
Soma dos Custos com Manutencio 5 43.900 61.440 58.994 57.743 57.520 57.520 57.520 57.520
Faturamento Bruto ﬁ 3 1.000.000 1.209.04% 1.381.75% 1.524.447 1.642.332 1.738.724 1.820.187 1.886.664

% Custo de Manutencdo / Faturamento Bruto @ k) 4 35% 4 27% 3,79% 3,50% 3,31% 3,16%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os custos operacionais totais estdo estimados na propor¢ao dos gastos
apresentados nas pesquisas bibliograficas; como exemplo, os gastos de
manutencao sobre faturamento bruto estdo na ordem de 4,39% (pessoal de
manuten¢cao e material para manutencao), de acordo com a Abramam (2009 e
2011). J& com o advento da implantacdo do TPM, ha uma migracdo de
recursos gastos de manutencao convencional e gastos com o TPM. Estima-se
também um incremento de custos com manutencdo em funcéo da implantacao
do TPM, conforme Tabela 23; por outro lado, o incremento do faturamento
bruto leva a reducéo relativa (%) desses gastos, saindo de 4,39% para 3,05%
no sétimo ano apds a implantacéo do TPM.

E possivel visualizar a migragdo dos gastos com manutencgio corretiva
planejada e ndo planejada para gastos com implantacdo do TPM. Os gastos
com manutencdo sdo aumentados, mas também sdo acompanhados de
ganhos de produtividade.

E importante lembrar que o SAD utiliza o pilar Manutengdo Autdnoma

para estimar suas consequéncias nos resultados da empresa através da
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expectativa de melhorias progressivas mensuradas nos moldes do(s) check-
list(s) de auditoria de instalagdo de MA apresentados do Apéndice A ao
Apéndice G.

De acordo com o cendrio, justificativas e propostas, prevé-se, com base
nas especificacdes de engenharia da planta, que num periodo de sete anos o
OEE inicial de 45% atinja 85% (84,9%). A questédo a trabalhar é a viabilidade
Oou ndo quanto aos gastos e ganhos de producdo e manutencédo nos moldes do
SPM e EVA®. Uma vez aumentados a producdo e o faturamento, e mesmo

considerando aumentos nos gastos, foi possivel constatar, com a adoc¢ao do

TPM, que o OEE de 45% foi elevado para 85% (84,9%) em sete anos.
O Retorno sobre os Ativos Operacionais, conforme Tabela 24, evoluiu de

8,49% do ano base, atingindo 10,75%, ou seja, ganho absoluto de 2,26% no

primeiro ano apds implantacéo, representando um aumento de 26,62%.

Tabela 24: Impactos do TPM no ROA

ANALISE - ROA UNI Anobase’ Ano1 An02  Ano3d Ancd  AnoS  Anoé
tus quo com 45% de OEE 4500% | 45.00%  4500%  45.00%  45.00%  45.00%  45,00%
Jargem Operacional % 668% | 537%  552%  558%  558%  556%  553%
iro dos Ativos = ROBa / Ativos indice 1,27 1,27 127 127 1,27 1,27 1,27
DA: Retorno s/ Ativos % B48% | B80%  7.00%  7.08%  7.08%  T.08%  7.03%
DEE previsto 4500% ) 5441%  6218%  6860%  7IO0%  7829%  8191%
Variacio do OEE 0,00% | 2080%  1428%  1033%  773%  5.93%  463%
Margem Operacional % 668% | T31%  B57%  938%  088%  1024%  10,51%
Giro dos Ativos = ROBa / Ativos indice 1,27 147 163 175 1,85 1,93 1,89
ROA: Retorno &/ Ativos % BAG% ) 1075%  1397%  1642%  1829%  1975%  20,82%
Margem Operacional % 000%™, 1,94%  305%  378%  430%  488%  497%
Giro dos Ativos = ROBa / Ativos Indice - 0,20 0,36 0,49 0,58 0,66 07z
ROA: Retorne s/ Ativos % 0,00% ./ 3,95%  698%  934%  1121%  1270%  13,89%
Margem Operacional % 0,00% " 3508%  5536%  6771%  77.08%  8423%  89.81%
Giro dos Ativos = ROBa / Ativos % 0,00% | 1615%  2856%  3823%  45.85%  S5192%  5678%
ROA: Retorno s/ Ativos % 0,00%, 5803%  9972%  131.83% 15825%  179,89% 197 58%

Fonte: Elaborado pelo Autor

No sétimo ano, sédo previstos 21,86% de ROA no caso de implantagéo
do TPM, contra 7,00% sem TPM 7,00% para aquele ano (sétimo), ou seja, um
ganho liquido de 14,86%, ou 212% nos moldes da Equacao 33, célculo da

Variagao relativa, justificando favoravelmente sua implantagéo.
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21,86%
7,00%

ROA previsto

Variagio relativa = ( ) —1x100 = ( ) —1x100 = 212,21%  (33)

ROA status quo

Uma das formas de potencializar o ROA é aumentar a relacdo (giro)
entre o valor da Receita Operacional bruta e o valor dos Ativos Operacionais.

Na Figura 5, é visivel que o giro do ROA saiu de 1,27 vezes para 2,04 no

sétimo ano.
Evolugdo do Giro dos Ativos Operacionais
3
1 g5 1,93 l'gg 2 -
) B
p
0 0,72 0,77
: <. 058 D66
0,56 T
1 0,20
Ano bese Ancl Anc 2 Ano 3 Ano 4 Ano S Anc B Ano 7

=g 510 dos Ativos= ROBa [/ Ativos status quo indice
g (5317 0 dos Ativos= ROBa / Ativos com TPM indice

Grodos Ativos= ROBa [ Ativos variacdo indice

Figura 5: Evolucao do Giro dos Ativos Operacionais

Se nada for feito em termos estratégicos, ou seja, ficando nos moldes do
Ano base, o giro do ROA ficara em 1,27; com a adocéo do TPM, a diferenca no

sétimo ano sera de 0,77, ou seja, quase dobrando o giro dos ativos.

O Retorno sobre os Investimentos — ROI — com a previsdo do aumento
do OEE, producéao, faturamento, custos, etc., sobe dos atuais 45% de OEE e
ROI de 9,63%, para 54,41% de OEE e 12,51% de ROI, ja no primeiro ano de
implantacéo. No sétimo ano, conforme Tabela 25, o ROE estara em 85% e o
ROI em 27,87%. Por outro lado, sem a implantacdo do TPM, com o OEE em
45% (status quo), prevé-se um ROl de apenas 7,96%. Ja o Giro dos
Investimentos em relagdo ao Faturamento era de 1,44 vez, evoluindo no
primeiro ano para 1,71 e encerrando em 2,60 vezes a mais no setimo ano, que

sao ganhos que refletem no ROI.
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ANALISE - ROI UMl (Anobase’ Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Anos AnoE  / AnoT

[E_tamsquo com 45% de OFE 4500% | 4500%  4500%  4500%  4500%  4500%  4500% | 4500%

Margem Operacional % §,63% 537% 5,52% 5,58% 558% 5 56% 5,53% 5,51%

Giro dos Investimentos Indice 1,44 1,43 1,44 1,44 144 1,44 1,44 1,44
ROl Retorno s/ Investimentos @ % 9,63% 770% 7,.92% 2,03% 2,03% 8,01% 7,50% 7,95%

5441%  B213%  BBE0%  7300%  7820%  8191% | 8490%

Variacéo do OEE 2090%  1428%  1033%  T73% 593% 4,63% 3,65%

Margem Operacional 9% 7,31% B,57% 9,35% 988%  1024%  1051% | 10,71%

Giro dos Investimentos Indice 1,71 1,04 213 228 241 2,51 2560
ROI Retorno s/ Investimentos G % 1251%  1663%  1992%  2253%  2486%  2841% ' 2787%
Variacdo absoluta

WMargem Operacional 0,00% 1,94% 3,05% 3,78% 4.30% 4.68% 4.57% 5, 20%

Giro dos Investimentos Indice - 0,28 0,51 0,69 084 0,57 1,07 1,16

ROI: Retorno s/ Investimentos 9% 0,00% 4,81% 871%  11,89%  1450%  1665%  1843% ' 19,91%
Variacdo relativa

Margem Operacional % 000%™ 3606%  5538%  B7TT1%  T7.08%  2423%  89.81%

Giro dos Investimentos % 000% | 1943%  3516%  47.98%  S847%  6711%  74,25%

ROI: Retorno s/ Investimentos % 0,00% 62 49% 10898% 148 17% 180,59% 20788%  230,75%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 6, sdo notaveis visualmente os movimentos do Giro do ROI,

inclusive a diferenca entre a previsdo sem TPM e a previsdo ano a ano com

TPM em fase de implantacéo, podendo ser considerada uma boa alavancagem

Evoluglo do Giro dos Investimentos
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Figura 6: Evolugcéo do Giro dos Investimentos

Outra forma de mensuracdo econdmico-financeira das atividades da

empresa ¢ o ROE (Retorno sobre Capital Proprio), mensurado através do

Lucro Liquido e da margem liquida projetados sobre o Capital Préprio ou PLa.
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Observando a Tabela 26 e comparados os ROE entre os periodos, chegou-se

a um incremento substancial.

Tabela 26: Impactos do TPM no ROE via Lucro Liquido

ANALISE - ROE via L Liguido UNI fAnc base Anoc 1 Anoc 2 Ano 3 Anoc & Anoc S Anc 8
4500% | 4500%  45.00%  4500%  4500%  4500%  45.00%
Margem Liquida = LL [ ROBa % 4,35% 3,02% 3,19% 3,25% 3,25% 3,23% 3,20%
Giro do PLa = ROBa / PL indice 3,73 3,32 3,33 3,34 3,35 3,36 3,37
ROE:Retorno via L Liguido % 1625% | 10,02%  1061%  10,88%  10.88%  10.83%  10,78%
OEE previsto 4500% , S4.41%  6218%  6860%  7390%  7829%  B191%

Varacao do OEE 0,00% | 20,80%  1428%  1033%  7,73% 5,93% 4,63%
Margem Liguida = LL / ROBa % 4,35% 5,35% 5,86% 7,80% 5,42% ,86% 9,18%
Giro do PLa = ROBa / PL indice 3,73 3,93 4,43 4,84 5,18 5,46 5,69
ROE:Retorno via L Liquido % 16,25% | 21,01%  30,38%  3775%  4358%  4833%  5227%
Margem [iguida = LL / ROBa % 0,00% 2,33% 3,67% 4,55% 517% 5,63% 5,98%
Giro do PLa = ROBa / PL indice , 0,61 1,10 1,50 1,83 2,10 2,33
ROE:Retorno via L Liquido % 0,00% / 1099%  1977%  26:88%  3270%  37,50%  4149%

Margem Liguida = LL / ROBa % 0,00% 77,16% 11524%  139,93% 158,33% 17460%  186,66%

Giro do PLa = ROBa / PL 0,00%  1834%  3298%  4482%  5449%  6247%  69,11%
ROE:Retorno via L Liguido % 0,00%  109,65% 18624% 24747%  300,64% 34613% 384 76%

£

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Retorno sobre o Capital Préprio via Lucro Liquido, conforme Tabela
26, saiu de 16,25%, podendo ser considerado baixo, antes de implantacdo do
TPM, para 55,56% no sétimo, uma diferenca de 44,84%, o que equivale a um
ganho real de 418,09%.

Evolugdo do Giro do Patrimdnio Liguido

569 290

5,46

Anc bae  Ancl Ano 2 Ano 3 Anc 4 Ano S Ano 6 Ano

=ge={(5r 0 do PLa =R0OBa / PL status guo indice
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Figura 7: Evolucdo do Giro do Patrimonio Liquido
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Considerando que ndo h& grande oscilagdo no valor dos Ativos
Operacionais Totais e no valor do capital de terceiros, tem-se um substancial

crescimento do retorno sobre o capital préprio — ROE, visivel na Figura 7.

Considerando que toda empresa tem como propdsito atender seus
clientes e seus investidores (socios e financiadores que cobram juros sobre o
capital investido), e estes querem uma rentabilidade normalmente acima de
uma aplicacdo em mercado financeiro, 0s gestores tém como missao superar
tal expectativa. Uma vez superado o valor e/ou percentual esperado, acontece
0 que se chama de agregacdo de valor (acima do pretendido) para o0s
investidores — EVA® e MVA®. A Tabela 27 apresenta os impactos do TPM na

Agregacao de Valor para a empresa.

Tabela 27: Impactos do TPM na Agregacao de Valor

AGREGA@E\O DE VALOR UNI Anobase Anoi Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano § Ano§ Ano T
Status quo com 45% de OEE 4500%  45,00% 45,00% 45,00% 45,00% 45,00% 45,00% 45,00%
Custe PL = Rf +((Rm - Rf) x Beta) + R Pais 19,34%  2002%  19,22% 18,23% 18,24% 18,25% 19,26% 18,27% 19,28%
Custo do Capital de Terceiros = Ki 4659% 4,44% 454% 474% 473% 473% 472% 472% 472%
WACC (Weighted Average Cost of Capital) 1014%  9,53% 10,20% 10,23% 10,22% 10,21% 10,21% 10,20% 10,15%
EVA® = Res Op Lig Esp - Realizado status guo ] (3.181)| (16.965) (15410) (14.658) (14615) (14.744) (14.893) [ (15.083)
MWA® = VEA® | WACC status quo 3 (31.354)| (167.380) (152.051) (144.508) (144.203) (145477) (145.845) |(148827)
Valor de Mercadoe da Empresa status quo 5 662480 | 529.754 544179 550.668 550.304 548.302 545.100 543677

OEE previsto 4500%  5441% 6218% 68,60% 73,90% 78,20% 21,91% 24 90%
Wariagdo do OEE 0,00% 20,90% 14,28% 10,33% 7,73% 5,93% 4,63% 3,65%
Custo PL = Rf +((Rm - Rf) x Beta) + R Pais 1921% 2002%  19,16% 18,12% 18,10% 18,08% 18,07% 18,07% 19,07%
Custo do Capital de Terceiros = Ki 420%  4,44% 453% 441% 425% 412% 402% 3,94% 3.87%
WACC (Weighted Average Cost of Capital) 10,08%  9,53% 10,22% 10,22% 10,15% 10,16% 10,14% 10,11% 10,058%
Investimentos = Capital oneroro + PL ajustado : 683,834 705753 711.788 T18.275 719.758 722284 723924

EVA® = Res Op Lig Esp - Realizado com TPM ] (3.181) | 17.167 45.634 70.475 29.616 105.294 118.233

WMVA® = VEA® [ WACC com TRM G 3 (31.354) | 170274 462,543 699.009 888.859 1.044.385 1172701

Valor de Mercado da Empresa status quo 3 662480 ) 876.027 1.174309 1.415234 1608615 1.766630 1.396625

Variacio absoluta
EVA® = Res Op Lig Esp - Realizado 3 62.045 85.131 104.231 120.038 133.126 143.968
ﬁ 614.583 843615 1.033.0682 1.188.842 1.319646 |1.427170

630.130 864.616 1.088.311 1.218.328 1.350.525 |1.455.740

MVA® = VEA®™ [WACC com TPM
Valor de Mercadoe da Empresa com TPM

Variagio relativa
EVA®™ = Res Op Lig Esp - Realizado
MWA® = WVEA® [ WACC
‘Walor de Mercado da Empresa
alor de Mercado s/investimento

0,00% 20119% 40261% 580,36%  T13,17%  &14,14% 893 .88%  95574%
0,00% 20472% 40420% 58339% TI640%  817,89%  893.05%  960,24%
0,00%  6538% 11579% 15T.01%  19231%  222,20%  24730%  268.49%
95,48%  124,13% 18499%  107,50%  29349%  24480%  26199%  276,38%

& # R R

Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme apresentado na Tabela 27, a Agregacéo de Valor e Riqueza
para os investidores e a empresa estava negativa, ou seja, 0 modo de gestao

desagregava valor antes da implantagdo do TPM. No primeiro ano apés a
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implantacdo do TPM, houve uma agregacdo de valor, saindo de um EVA®
negativo (de $ 3.161,00) e um MVA® também negativo (de $ 31.354,00); ja no
sétimo ano apés a implementacdo do TPM, os valores eram de $ 128.904,00
de EVA® e $ 1.278.543,00 de MVA®, isto é, ganhos relativos (%) de 955,74%
para 0 EVA® e 268,49% para o MVA® no sétimo ano, diante do previsto no
mesmo ano. O valor da empresa, $ 662.480,00, que estava abaixo do
investimento (95,48%), com a implantacdo do TPM, subiu 268,49% sobre o
valor previsto do mesmo periodo no status quo, e o valor estava 276,38%

acima do valor dos investimentos.

Neste capitulo, foi possivel averiguar os resultados e os reflexos da
implantacdo do TPM, mensurado pelo SAD via auditoria de eficiéncia de MA,
tanto em termos de engenharia e econdmico-financeiros. O objetivo de
demonstrar e verificar a aplicabilidade do SAD da-se como atendido.

Na sequéncia, no proximo capitulo, serdo apresentados mais resultados
e discussbes sobre a efetividade do SAD, tanto em termos de métrica de

engenharia, quanto econémico-financeiros.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que o0s nego6cios industriais tém caracteristicas e
especificidades préprias, dentre elas o modelo de gestdo, o TPM vem ao
encontro da economia, da otimizagado dos ativos fixos e correntes, melhorando
o ritmo das melhorias, das mudancas e das transformacdes na planta que
levam a reducdo de paradas, falhas e quebras dos equipamentos,
incrementando os rendimentos das maquinas e o volume de producédo dentro
das especificacbes previstas no projeto e exigidas pelo cliente, normalmente
utilizando a mesma estrutura fisica, baixa exigéncia adicional de capital para
ativos fixos e, muitas vezes, até reducéo de inventarios.

Pelas pesquisas feitas, a implantacdo do TPM néo deixa dlvidas quanto
as melhorias na reducdo das perdas e no aumento da disponibilidade,

eficiéncia, producao, produtividade e qualidade, ou seja, melhora do OEE.

6.1 Resultados e discussdes - renldncias de receitas

Os calculos do OEE foram feitos na sua forma original, nos moldes de
Nakajima e Gabor (1988) e evoluidos para a proposta de métrica via SAD, que
busca, assim como o OEE, mensurar o nivel de eficiéncia de implantacdo da

MA via pontuacéo e escore desenvolvidos neste trabalho.

O SAD proposto é uma alternativa viadvel para subsidiar as tomadas de
deciséo estratégicas sobre o TPM. O TPM é mensurado através de auditoria de
inspecédo sobre nivel de implantacdo da MA. A auditoria de inspecédo da MA é
feita em 225 topicos e critérios técnicos que mensuram cada uma das sete

etapas.

Conforme mostrado na Tabela 28, através desses critérios técnicos, €
possivel prever e simular, mensurar e analisar a rentabilidade da utilizacdo e

otimizacao dos recursos a disposi¢cado da empresa.
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Tabela 28: Previsdo da implantacdo da MA por etapas para 10 anos

A
Manutengdo Autdnoma Etapas An|:|1 Ano2 Ano3 Anod4 Ano5S Ano6 AnDB AnnS‘
0 0 0 0

Ano aano 35 14 21 g 27 0 0
Etapa 1
Acumulado 35 45 70 78 105 105 105 105 105 105 105
Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll
Ano a ano 35 4 31 0 32 0 3 0 0 0 0
Etapa 2
Acumulado 35 39 70 70 102 102 105 105 105 105 105
Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll
Ano aano 30 5 35 0 <] 29 o 0 0 o 0
Etapa 2
Acumulado 30 35 70 70 Fi 105 1058 105 105 105 105
Ld Ldl L Ld Ldl L Ld Ldl L Ld Ldl
Ane aano 0 30 2 23 2 20 -] 0 1 o 0
Etapa 4
Acumulado 0 30 38 61 63 83 a9 89 S0 50 90
Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll
Ano aano 0 30 0 30 0 0 30 0 0 0 0
Etapa 5
Acumulado 0 30 30 60 &0 &0 50 80 80 50 80
Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll
Ano a ano 0 28 0 17 0 0 1 31 & T 0
Etapa &
Acumulado 0 28 28 45 45 45 46 T 83 50 S0
Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll Ll Ld Ll
Ano aano 0 § 2 Z 0 5 5 7 23 19 21
Etapa 7
Acumulado 0 [ 8 10 10 15 20 27 50 69 S0

Ld L4 L Ld L4 L Ld L4 L Ld L4
- -
odas as Etapa Ang aano 100 117 a7 20 &7 54 45 33 30 26 21
da Ma Acumulade 100,/ 217 314 384 461 515 560 @ 628 654
Ll L4 L Ld L4 L Ld L4 L Ld L4
Ano a ano 45% 5% 8% 6% 5% 4% 4% 3% 2% 2% 2%
OEE equivalente
Acumulado  %450%/ 544% 622% 686% 73.8% 783% 81,9% 87.4% 89,4%

Fonte: Elaborado pelo Autor

O planejamento em termos de engenharia de producdo e de
manutencdo deve, de acordo com as pesquisas feitas, escolher
prioritariamente os equipamentos classe “A” para inicio de implantacdo do
TPM. Isso se deve ao grande efeito que eles podem gerar em termos de
rendimento e impacto junto as equipes de trabalho. Neste trabalho este
também foi o critério adotado para priorizar na implantagdo do TPM.

De ordem préatica, o SAD ratifica-se ao observar o grafico da Figura 8, no
qual a projecao do OEE sai de 45% no Ano base e atinge 85%, no sétimo ano.
Concomitante e proporcionalmente, hd o crescimento da producéo e vendas
saindo de $ 1.000.00,00 e atingindo $ 1.886.664, conforme Tabela 29, na

mesma proporcao.
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Projecao do OEE e Faturamento Bruto
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Figura 8: Gréfico da Projecdo do OEE e Faturamento Bruto

Observa-se, na Tabela 29, que a empresa em seu estagio inicial se
encontra com OEE de 45% e 100 pontos de escore de indice de eficiéncia da
MA e faturamento de $ 1.000.000,00. Em termos de crescimento,
fundamentado em Hansen (2001) e Oliverson (2006), ha de se considerar que,
com o envolvimento de todas as areas da empresa, € possivel atingir 85% de
OEE - nivel de Classe Mundial — no sétimo ano. Neste ano preveem-se e
calculam-se também 598 (600) pontos de nivel de eficiéncia de implantacdo de
MA e faturamento de $ 1.886.664,00, ou seja, um crescimento de 88,67%
sobre o0 Ano Base que antecede o inicio do TPM, critério esse de mensuracéo
gue passa a oferecer confianca e credibilidade cientifica. Foram pesquisados
mais de 130 autores para convergir e ratificar a proposta do SAD.E possivel
visualizar os ganhos e incrementos de escores de OEE e escores de eficiéncia
de implantacdo de MA via SAD. Considerando haver demanda, ha um
crescimento de Vendas anuais de $ 22.222,00 para cada um por cento (1%) de
OEE incrementado, assim como ha também um crescimento de vendas na
ordem de $ 1.782,00 para cada ponto de eficiéncia de MA atingido nas
auditorias de medicdo. O que ratifica a afirmar que para cada mudanca de

postura dos operadores mensuraveis pelo SAD, ter-se-a um resultado
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econdmico em termos de engenharia (quantitativos) e em termos econémico-
financeiros (e em moeda corrente), além é claro dos demais efeitos, como no

clima e mora das equipes envolvidas.

Tabela 29: ProjecGes com e sem implantacdo do TPM

Projecdes com e sem implantacdo do TPM UNI Anobase  Ano1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
Previsio de OEE % 4500% | 5441%| 6218% 68,60% 73,90% 78,29% 81,91% 84,90%
Variacio do OEE sobre o perindo anterior % 9.41% T77% 6,42% 5,30% 4,38% 3,62% 2,99%
% de Variacdo do OEE sobre o perindo anterior % 20,50% 14,28% 10,33% 7% 5,93% 463% 3,65%
Previsdo de Eficiiéncia da Manut Autdnoma Efic 100 217 314 394 451 515 560 588
Variacdo da Eficiéncia da Manut Autdnoma Efic "7 97 80 66 55 45 i
% de Variacdo da Eficiéncia da Manut Autdnoma % 17% 45% 25% 17% 12% 9% %

Previsdo de Vendas com TP 5 1.000.000 1.209.049 1381759 1524447 1642332 1730724 1820187 13866584
Wariacdo Previsdo de Vendas s/Periodo anterior ] 209048 172710 142688  117.685 97393 80 463 66 476
Previsdo de Vendas / 1,00% OEE 5 22372 22322 22322 22322 22322
Previsdo de Vendas / 1 ponto Eficiéncia MA 5 @ 1782 1782 1782 1782 1782

Perda anual Vendas s/ implantar TPM -386.664 3865664 8056554 -BO5664 -BD5664 -BBGGG4  -BB5.G54
‘ 577615 -5048904 -362216 -244332 -146930 56476 ‘ 0

oy
&

Perda anual decrescente Vendaz o impl do TPM

Perda ac de Vendas com impl parcial do TPM -5.206.645 -4.065.687 -2.524.522 -1448866 -7329598 -283.878  -66.476 0

A A

Fonte: Elaborado pelo Autor

Cabe apresentar também a afirmativa de que, uma vez que se tenha
adquirido a maquina, o equipamento ou a planta, que, por sua vez, sao
originarios de um projeto de engenharia com perspectiva de uma producdo em
condicbes normais de operacdo e manutencéo; e, uma vez nado atingidos o0s
resultados previstos e esperados, ha que se afirmar também que a maquina, o
equipamento ou a planta esta deixando de produzir e vender, gerar gastos e
resultados operacionais e lucros liquidos aos agentes econdémicos envolvidos,
incluidos ai a empresa e seus proprietarios. Em termos técnicos do TPM, uma
empresa, conjunto de maquinas e equipamentos ou planta(s) € projetada com
previsdo de producdo em condicbes normais de engenharia e mercado, com
sélidas perspectivas de cenario econdmico-financeiro para bons resultados.
Isso posto, ndo produzindo dentro do esperado, essa empresa deixa de gerar
receitas (vendas), gastos e resultados operacionais e lucros liquidos aos
agentes econdmicos envolvidos, inclusive a empresa e aos seus proprietarios.
Portanto, sendo dotada de uma perspectiva de producdo bem administrada, a
empresa tem condi¢ao de trabalhar com OEE na faixa de 85% (nivel de Classe

Mundial); logo, levando em consideracdo que nao hajam restricbes de
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mercado, trabalhando abaixo desse nivel, estd deixando de produzir e gerar
ganhos.

Uma vez a empresa objeto de estudo e de verificacdo da proposta do
SAD ter capacidade de producgdo, vendas, gastos, resultados operacionais e
liguidos em condi¢cbes normais e previstas, a 85% de OEE, tem-se como

evolucdo do MA e Faturamento nos moldes da Figura 9.

Evolugdo MA e Faturamento
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Figura 9: Evolucdo da MA e Faturamento

Através do SAD e observando a Figura 9, é possivel prever e
dimensionar o faturamento na ordem de $ 1.886.664,00 e os respectivos
resultados; desse modo, os valores aquém deste sdo, no minimo, capacidades
ociosas de geracdo de receitas desperdicadas, além dos investimentos e
custos relativos as estruturas, que geram prejuizo sem a percepcao dos
gestores da empresa.

Considerando que a empresa objeto de estudo, no Ano base, se
encontre com OEE de 45% equivalente ao escore 100 de eficiéncia de MA, e
considerando que nao faca intervencdes e, neste caso, ndo implante o TPM,
nos préoximos sete anos acumulard uma omissdo de faturamento de $
6.206.645,00.
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Considerando outra situacdo, caso a empresa faca intervencoes
planejadas que acumulem 217 pontos de eficiéncia de MA e, por motivo
qualquer, ndo dé sequéncia e, na melhor das hipéteses, permaneca em 217
pontos, a empresa tera um acumulado de omissdo de receitas nos proximos
seis anos no valor de $ 4.065.687, e assim sucessivamente, como

demonstrado na Tabela 29 e na Figura 10.

Projecao melhorias Mae TP e perdas acumuladas de Vendas
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Figura 10: Projecdo de Melhorias de MA e TPM e Vendas

A ndo utilizacdo da capacidade instalada de 85% de OEE e 600 pontos
de eficiéncia de MA, nos moldes da Tabela 30, uma vez que a empresa se
mantém no nivel de 45% de OEE e 100 pontos de eficiéncia de MA, indica que
nos préoximos sete anos ela estara renunciando a $ 946.363,00 de Lucro

Operacional.
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Tabela 30: Projecbes do Lucro Operacional com e sem TPM

Projeciies com e sem implantacéio do TPM UNI Ano base  Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
Previsdo de OEE % 4500% | 54.41% 62,18% 68,60% 73,90% 78,29% 81,91% B84,50%
Variacio do OEE sobre o periodo anterior k) 59,41% T77% 6 42% 5,.30% 4 38% 3,62% 2 59%.
%% de Variacio do OEE sobre o periodo anterior % 20,90% 14, 28% 10,33% T 73% 5,93% 453% 365%
Previsdio de Eficiéncia da Manut Autdnoma Efic 100 217 314 394 451 515 560 598
Wariacde da Eficiéncia da Manut Autdnoma Efic 17 87 30 66 55 45 37
% de Variacio da Eficiéncia da Manut Autfnoma % 117% 45% 25% 17% 12% 9% 7%
Previsdo Lucro Operac antes DF apds IR&CSLL 5 66.752 88.322 118.385 142 650 162.182 178.114 191.220 201.987

Variacdo Lucro Operac antes DF apos IR&CSLL

ucro Operac antes DF / 1,00% OEE
Lucro Operac antes OF / 1 ponto Eficiéncia Ma

21530 30.073 24295 159.452 15.931 13.106 10.767

2289 3.069 3.784 3874 3635 3.620 3.599
310 303 295 251 250 289
Perda anual de Lucro Operac s/ implantar TPM -135.195 1351985 135195 -135.185 -135.195 -135.1858 -135.195
Perda anual decrescente L Operac o/ impl do TPM -113.865 -83.592 -55.256 -35.804 -23.873 -10.787 i

Perd L 8] impl ial do TPM —945 363 631988 > 417958 -237.185 -119.413 -47. 746 0
erda ac Lucro Operac com impl parcial do . -

Fonte: Elaborado pelo Autor

M (A KA

Evoluindo seu OEE para 54,41% e indice de eficiéncia de MA em 217
pontos, estard renunciando para os proximos seis anos ao Lucro Operacional
na ordem de $ 681.988,00. J4 efetivando o OEE em 81,91% e escore de
eficiéncia de MA em 560 pontos, previstos para o sexto ano de implantacdo do
TPM, conforme Figura 11, e ndo evoluindo mais, estard renunciando a $
10.767,00 por mais um ano.

Projecao melhoria MAe TPM queda perda acumuladal. Opereaciona

946.363 700
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Pl
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- . e
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Figura 11: Projecéo de melhorias da MA e TPM e Lucro Operacional

Talvez a maior renuncia da empresa, por ndo evoluir na utilizagéo das
suas maquinas, equipamentos ou planta, seja a renuncia de Lucro Liquido. Na
Tabela 31, é possivel verificar rentncias de $ 939.852,00, por permanecer no
OEE de 45% e no indice de eficiéncia de MA em 100 pontos.



Tabela 31: Projecdes do Lucro Liquido com e sem TPM
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Projeciies com & sem implantacéio do TPM UNI Anc base  Anc i Ano 2 Ane 3 Ano 4 Ano 5 Ane 6 Ano T
Previsio de OEE o 4500% | 5441%) 62,18%  68,60% 73,90% 78,20% 21,91% [ 34,90%1
Wariacdo do OEE sobre o periodo anterior % 9.41% T.77% 6,42% 5,30% 4 38% 3,62% 2,99%
% de Variacdo do OEE sobre o periodo anterior % 20,50% 14,28% 10,33% 7, 73% 5,93% 463% 3,65%
Previsdio de Eficiéncia da Manut Autdnoma Efic: 100 217 314 394 461 515 560 598
Wariacio da Eficiéncia da Manut Autdnoma Efic: "7 97 30 66 55 45 37
% de Variacdo da Eficiéncia da Manut Autdnoma % 1M7% 45% 25% 17% 12% 9% 7%
Previsdo Lucre Liguide apos DF apds IR&ECSLL 5 43.530 54634 94771 118.817 138.283 154.104 167.114 177.794
Wariacdo Lucro Liguido apds DF apds IRECSLL s 21104 30.138 24145 19.365 15.821 13.010 10,681
LL apds Dfin e Part Lucro / 1,00% OEE 3 2.243 3.878 3.760 3.651 3.610 3.593
LL apds Dfin e Part Lucro / 1 ponto Eficiéncia MA s 31 3M 293 289 288 266
Perda anual de Lucro Liguido s/ implantar TPM g -134.2685 134285 134285 -134.265 -134.285 -134.265 -134.265
Perda anual decrescente L Ligu of implant do TPM s -113.161 -33.023 -58.877 -35.512 -23.690 -10.681 i

i H i i 1= C cc [=S-1-4
Perda ac de Lucro Liquido com impl parcial do TPM . 235508 -118.535  -47.381 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pelo fato de elevar o OEE da empresa a 62,18% e indice de eficiéncia

de MA em 314 pontos, e a empresa estagnar nesses escores, conforme Figura

12, a empresa estara renunciando, para 0s proximos cinco anos, ao valor de $

415.115,00 a titulo de Lucro Liquido.

Projecdo melhoria MA e TPM queda Perda acumulada L. Liquido
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Figura 12: Projecdo de melhorias de MA e TPM e Lucro Liquido

O néo aproveitamento da capacidade instalada da empresa significa

rendncia de receitas, resultados operacionais e lucros liquidos futuros,
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passiveis de mensuracdo e andlise a partir do SAD, e a solu¢cado pode passar

pela implantacdo do TPM.

6.2 Resultados e discussdes por ganhos operacionais

Dentro dos custos operacionais totais, estdo os gastos com Custos de
Manutencéo. Na Figura 13, € possivel verificar que houve também um aumento

dos custos de manutencdo em termos absolutos, mas reducdo em termos

relativos (%).

Custos de Manutengdo 5 vesus % s/ Faturamento

-

Ano Ancl Anc? Anc3  Ancd  AncS  AncE  Ano7

base
mm Soma dosCustoscom Manutengdo 5

% Custo de Manutencao f Faturamento Bruto %

Figura 13: Evolucéo dos Custos Manutencédo s/ Faturamento

Em termos relativos, os custos saem de 4,39% no ano base, sobem no
primeiro ano pra 5,08%, mas estabilizam-se na casa de 3,20% a partir do
qguarto ano, abaixo da média brasileira que € em torno de 4,00% (ABRAMAN
2010 e 2012).

A implantacdo do TPM tera também por consequéncia aumento dos
gastos com 0s custos operacionais totais. Conforme Figura 14, no primeiro ano
havera um aumento em termos absolutos $ 149.800,00, subindo no primeiro
ano para $ 169.650, e estabilizando-se na casa de $ 165.000,00, exatamente

em razéo da implantacédo do TPM.
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Figura 14: Evolucao dos Custos Operacionais Totais $

Por outro lado, esses mesmos custos operacionais totais,
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que

representavam 14,98% sobre o faturamento, foram reduzindo até chegar a

8,85% no sétimo ano, representando uma otimizacao em termos de engenharia

desses custos.

Na Figura 15, verifica-se a otimizacdo dos custos operacionais totais,

desdobrados em custo de producéo e despesas operacionais, reduzindo de
8,53% e 6,45% do Ano base, para 5,46% e 3,42% no sétimo ano de

implantagéo do TPM, respectivamente.

Evolug3o % dos Custos sobre Vendas
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Figura 15: Evolucéao %dos Custos sobre Vendas
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Para o calculo do retorno sobre os ativos, de um lado, foi utilizado o
lucro (resultado) operacional e, de outro, 0s ativos operacionais necessarios
para a atividade-fim da empresa, como capital de giro para financiar seus
estoques e clientes e capital investido em ativos fixos.

Observando a Figura 16, nota-se que o ROA original (status quo) estava
em 8,49% no ano base e reduziu nos anos seguintes, estabilizando em 7,00%,

0 que né&o pode ser considerado como bom resultado.

Evolugdo ROA com e sem TPM

qa7% 21 86%
19,75% <20.82% =

o ,
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g Margem Operacional stausquo s =ges ROA: Retorno sf Ativos status quo So

MMargem Operacional com TPM % =—ge= ROA Retorno s/ Ativos com TP %

Figura 16: Gréfico de Evolucdo do ROA com e sem TPM

A partir do primeiro ano (Ano 1) de implantacdo do TPM, ja houve
elevacdo para 10,75%, na sequéncia para 13,97% e, a partir do quinto ano,
elevando-se para a casa dos 20,00%, o que é considerado bom, uma vez que
0S recursos sao pagaveis ou retornaveis em menos de 5 anos.

Os resultados apresentados pela afericdo do ROI pelo SAD também
foram consideraveis. Conforme Figura 17, para um ROI na casa de 8,00% sem

a implementagcédo do TPM, foram atingidos 20,00% j& no terceiro com o TPM.
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Evolugdo ROl com e sem TPM
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Figura 17: Grafico de Evolu¢do do ROI com e sem TPM

No sétimo ano, o ROI atingiu 27,87%. E importante destacar que, para o
calculo do retorno sobre os investimentos (ROI), utilizou-se o Lucro (resultado)
Operacional e, de outro lado, os Capitais de Terceiros onerosos (que cobram
juros) e o Capital Proprio realmente necessario paras as atividades fins
(Patrimébnio Liquido ajustado) da empresa, tendo como resultado um ROI
genuino.

O ROE é um dos melhores indicadores de resultado de um bom
negocio, com a implantacdo do TPM. Na empresa estudada e analisada,
visualizavel na Figura 18, como reflexo das melhorias, o ROE superou os 30%
ja no segundo ano, atingindo 52,27% no sexto ano, podendo ser considerado
como o6timo, visto que demonstra que a empresa retorna o capital préprio em

menos de dois anos.
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Evolugdo ROE com e sem TPM
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Figura 18: Grafico de Evolu¢cdo do ROE com e sem TPM

Para o céalculo do retorno sobre o Capital Préprio (ROE), utilizou-se de
um lado o Lucro Liquido operacional, ou seja, deduzidos do Lucro Operacional
0s custos financeiros e seus reflexos fiscais, bem como participa¢des no lucro.
O Capital Proprio ou Patriménio Liquido ajustado (PLa) foi originado a partir
dos Ativos Operacionais, subtraindo desses 0s capitais de terceiros com e sem
onus. Isso posto, o Capital Préprio ou PLa considerado para o ROE é restrito
em relacdo ao Patriménio Liquido do Balanco Patrimonial, neste, estdo
incluidos todos os recursos que ndo sdo de terceiros, inclusive reservas de
lucros. Em face desse raciocinio, ou seja, de o PLa ser restrito ao minimo de
capital necessario para as operacdes, o ROE deverd apresentar resultados
consideraveis, acima do convencional.

Caso a empresa adote o TPM e atinja as metas previstas, com o0 uso do
SAD é possivel mensurar com antecipacdo os reflexos dos resultados
esperados. Na Figura 19, pode-se verificar claramente o destino da empresa. A
empresa sai de um EVA® negativo de $ 3.161,00 no Ano base, ou seja, a
empresa estava sem agregacao de riqueza, passando para a situagao positiva
ja no primeiro ano (Ano 1) de adocédo do TPM. Pelo SAD, € possivel afirmar
que, a partir do quinto ano, ela dobra os resultados em termos de geracao de

lucro.
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Evolucdo EVA® com e sem TPM
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Figura 19: Gréfico da Evolugcdo do EVA® com e sem TPM

Sendo o MVA® diretamente relacionado com o EVA®, de acordo com a
Figura 21, o valor de mercado da empresa $ 662.480,00 do Ano Base estava
abaixo do valor contabil de $ 693.834,00 (capital oneroso + PLa), ou seja, $

31.354,00, conforme mostra a Figura 20.

Evolugdo MVA® com e sem TPM
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Figura 20: Gréfico da Evolucdo MVA® com e sem TPM

Sobre o valor de mercado da empresa, observa-se que no primeiro ano,

conforme Figura 21, a empresa supera o valor dos investimentos (capital
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oneroso + PLa) de $ 705.753,00 em $ 170.274,00, atingindo $ 876.027,00 de
MVA®.

Evolugdo do Valor de Mercado da Empresa
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Figura 21: Evolucdo do Valor de Mercado da Empresa

No terceiro ano, com a implantacdo do TPM, o valor de mercado da
empresa de $ 1.415.284,00 j& atingia quase o dobro do valor contabil (capital
oneroso + PLa) de $ 716.275,00.

Com base nas pesquisas feitas e na proposta do SAD testada e
comprovada, pode-se afirmar que, uma vez a unidade de producdo nao
operando e produzindo nos moldes projetados, esta deixando de produzir e
vender, de gerar custos e gastos, assim como os lucros operacionais e liquidos
aos agentes econdmicos envolvidos, inclusive a prépria empresa e a seus
proprietarios. Pela teoria e filosofia do TPM, a empresa tem condi¢do e deve
produzir de acordo com as previsdes feitas sob técnicas de engenharia
(producédo e manutencao), atingindo seus resultados previstos, e deve ter como
principal meta o OEE na faixa de 85% (nivel de Classe Mundial). Pode-se
concluir que, se a empresa trabalha abaixo dos 85% de OEE, esta deixando de
produzir e deixando de gerar producgéo e resultados operacionais e liquidos aos
agentes econdmicos envolvidos, principalmente a empresa e aos Seus

proprietarios.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi propor um sistema que subsidie a decisao
de investimento ou ndo em TPM em uma planta, area ou equipamento,
fornecendo dados e conhecimentos de engenharia de producdo e econémico-
financeiros. Uma vez cumprido tal objetivo, foi possivel, também, chegar as
conclusdes e discussdes que serdo apresentadas a seguir.

Conforme apresentado ao longo da pesquisa, 0s estudos sobre
histéricos e técnicas de manutencdo culminaram na Manutencdo Produtiva
Total — TPM, que é um método e também uma filosofia que propde como foco
0 equipamento, sua confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade no
tempo exigido e na qualidade proposta e requerida pelo cliente. O TPM
apresenta a importancia da sintonia entre a maquina e o homem, seja este
operador ou manutentor, buscando correcbes e reparos que otimizem a
disponibilidade do equipamento, com o desempenho necessario e foco na
perda zero e zero defeito, antecipando falhas com correcbes e reparos dos
equipamentos no tempo certo. Logo, € possivel afirmar que o TPM é uma
filosofia que pratica o que é recorrentemente avocado como sustentabilidade,
pois busca a otimizagdo dos recursos econdmicos investidos, levando ao
menor consumo dos recursos materiais, atendendo cada vez mais e melhor as
necessidades da sociedade, respeitando a cultura e a comunidade envolvida.

O grande volume de varidveis envolvidas na atividade empresarial, 0s
diversos ambientes e sistemas, e suas inter-relacdes, elevam a dificuldade e o
desafio de fazer um trabalho que se propfe a mensurar os efeitos de
combinac¢des de cenarios, com conclusées confiaveis, dentro das premissas e
pressupostos definidos. Dentre as variaveis tratadas neste trabalho, estao duas
formas e tratamentos dados a manutencéo da planta da unidade produtiva. De
um lado, o modelo usual reativo frente aos problemas que, normalmente, levam
a resultados aquém do previsto pela unidade, limitado ao equipamento ou
célula com mais restricées. De outro lado, estédo as abordagens e solu¢des em

termos de investimento em técnica de engenharia de producdo e manutencéo
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dadas aos equipamentos e células de trabalho via Manutenc&o Produtiva Total
com evolucéo e direcionamento para a condi¢cdo original e em harmonia com a
planta. Ambas as formas de tratamento dado a manutencdo demandam
recursos materiais e técnicos, traduzidos em gastos que impactardo para 0s
agentes econdmicos envolvidos, inclusive, e principalmente, no valor do
produto para o cliente e no resultado econémico-financeiro para a companhia e
seus investidores.

A amplitude do modelo Manutencéo Produtiva Total, composto por oito
pilares, e a proposta de criar uma nova forma de mensuracdo de seus
aspectos, levou a simplificacdo do modelo proposto. A titulo de mensuracao da
evolucdo do TPM, foi escolhido o pilar Manutencdo Autbnoma, considerado
ser o mais importante e caracteristico pilar, buscando mensurar a eficiéncia
da implantacéo via auditoria. O modelo proposto, Sistema de Apoio a Decisdo
— SAD, é passivel de simulacdo de cenarios de nivel de implantacdo e
eficiéncia da Manutencdo Autbnoma, também considerando que nao haja
restricbes de mercado. O SAD foi baseado em tdpicos e critérios de
acompanhamento de implantagdo de MA, inovados pela proposta de uma
forma de mensuracdo, inédita, via pontuacdo (escores) para cada tépico e ou
critério realizavel. Independentemente da existéncia prévia da Manutencdo
Autbnoma, pelo SAD faz-se o diagndstico do estagio inicial (status quo) da
unidade de negécio (planta, célula ou equipamento), com simulacdes prévias
das intervencfes, bem como mensuracdo apoés iniciada a implantacao da MA,
permitindo estimar e medir os reflexos nos resultados em termos de
guantidades e valores na producado e venda, gastos com investimentos, custos
e despesas, operacionais.

As quantidades e valores, medidos pelo médulo de engenharia do SAD,
sédo tratados em modelo contabil convencional e os resultados econémico-
financeiros, prévios e reais, sdo analisados nos modelos Dupont e Stern
Stewart & Co. Uma vez que, com o SAD, é possivel fazer simulacbes de
resultados, € possivel também mensurar os resultados néo atingidos, ou seja,
mensurar a renuncia de receitas e resultados, bem como seus possiveis

incrementos de valor e riqueza a agregar para a empresa e seus investidores.
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Em suma, o SAD se coloca como um instrumento que permite “construir uma
ponte” entre as areas empresariais, producdo e manutencado e, financas,
guanto a adocdo ou ndo do modelo TPM na empresa.

Recorrendo a pesquisa, a Manutencao Autbnoma — MA — é permeada
pela colaboracdo entre producdo de manutencdo, pela muatua influéncia do
modelo dos times de trabalho nas dimensdes técnica, normativa e de
governanca, sendo inclusive considerada como parte integrante da dimensao
governanca. Questdes como liberdade de escolha de método de trabalho,
estabelecimento de metas, autonomias sobre decisdo de técnicas, lideranca,
controle de tarefas, manutencdo, desempenho e qualidade sdo formas de
identificar o estagio de maturidade da governanca. Sob estas constatacoes, é
possivel afirmar que a MA € o pilar com funcéo protagonista no TPM, interliga
os demais pilares, aproxima operadores e manutentores na busca da
prevencdo ou antecipacdo dos problemas e defeitos que possam vir a
acometer 0os equipamentos.

O trabalho foi direcionado a MA, trazendo-a como 0 sujeito desta
pesquisa, e apresentou a possibilidade de se estabelecer um modelo inovador
de medir/quantificar o TPM por uma métrica voltada para o pilar Manutencéo
Autdbnoma, tendo como base os itens de acompanhamento propostos na
literatura.

O SAD proposto tem como estrutura e plataforma de medicdo no modulo
de engenharia a auditoria de Manutencdo Autbnoma, que se apoia em uma
plataforma de check-lists proposta na literatura, sendo um para cada uma das
sete etapas que sdo ou devem ser implementadas cadenciadamente. Cada
item ou topico do check-list recebeu uma pontuacdo cardinal unitaria,
perfazendo um total de itens observaveis e controlaveis via auditoria. Uma vez
estabelecida a forma para mensurar o nivel de uso e implantacdo da
Manutengdo Autbnoma da TPM, essa forma foi associada ou correlacionada
com a Eficiéncia Global da Planta (OEE). O TPM, por sua vez, eleva a
producdo a niveis desejados, até entdo ndo atingidos, com baixo gasto com
investimento e custos. Esses gastos também sdo mensuraveis através do

by

Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), a plataforma econbmico-financeira e
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contabil, que culmina com a proposta de analise ja consagrada no Modelo
Estratégico de Rentabilidade (SPM) e no Modelo de Agregacédo de Riqueza e
Valor (EVA® e MVA®), convergindo de forma inédita com as técnicas e praticas
contabeis sugeridas pelos padrdes internacionais de contabilidade.

O Sistema de Apoio a Decisdo — SAD — é um sistema que mensura
resultados da adocdo do TPM, através de pontuacdo — scores — para as etapas
cumpridas do pilar Manutencdo Autdbnoma, pilar este que € implantado
simultaneamente com os demais pilares. Seus efeitos sdo diretamente ligados
a ganhos de disponibilidade e desempenho dos equipamentos que levam a
producdo e produtividade, atendem a qualidade requerida e reduzem perdas,
influenciadas pela Eficiéncia dos Equipamentos e das Pessoas e pela utilizacao
de Materiais e Energia, mensurados com a técnicas de Modelo Estratégico de
Rentabilidade (SPM) e Agregacao de valor e riqueza para a empresa € seus
proprietarios.

Os estudos feitos pelo SAD ratificam que os resultados a serem
atingidos passam por uma estratégia de escolha de processos e equipamentos,
bem como pelo uso de técnicas classificaveis como Quarta Geracdo de
Manutencéo, levando a disponibilidade, confiabilidade e manutenabilidade, e a
eficiéncia global. As Estratégias de Manutencdo devem focar nos recursos, nos
equipamentos e nos processos subordinados as restricbes ou gargalos. Tais
decisGes deverdo levar a um indice de Eficiéncia Global do Equipamento —
OEE maior, ou seja, maior eficiéncia ou eficacia de producdo, com maiores
ganhos. A migracdo dos gastos com manutencdo corretiva planejada e nao
planejada para gastos com implantacdo do TPM sdo acompanhados com
ganhos de produtividade.

Pela comprovacdo e mensuracao feita através do SAD, pode-se afirmar
que o ndo aproveitamento da capacidade instalada da empresa significa
renuncia de receitas e resultados operacionais e lucros; e também que a maior
renincia da empresa por ndo evoluir na utilizagdo das suas maquinas,
eguipamentos ou planta é a renduncia de lucro a empresa e seus proprietarios.
Com o TPM, os gastos com manutencdo tendem a crescer, mas sao

acompanhados por ganhos de produtividade em maior proporcdo, ou seja,
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gastos com manutencdo s&o, na maioria das vezes, um investimento para a
empresa. Pelo SAD, é possivel avaliar e afirmar que, além dos efeitos na
producdo e manutencdo, o TPM tem seus efeitos econdmico-financeiros
positivos; 0s resultados operacionais sobre os ativos operacionais empregados
(ROA) e sobre os capitais dos investidores (ROI) e do resultado liquido (ROE)
para a empresa e seus proprietarios da empresa comprovam tais efeitos
positivos.

Com a adocado da politica e filosofia do TPM, aumenta-se a eficiéncia
(OEE) da planta, aumenta-se a producdo e vendas, assim como a margem
operacional e liquida, e, consequentemente, aumenta o giro dos ativos
operacionais, dos investimentos e do capital proprio em relacdo ao faturamento
bruto, além do aumento do ROA, ROI e ROE.

Com a elevacdo dos resultados pela ado¢cdo do TPM, é possivel
perceber e mensurar também seus efeitos e superacdes dos resultados
esperados pelos investidores, em especial para os proprietarios, agregando
valor e riqueza — VEA® e MVA®. O SAD permite ratificar com suporte técnico a
afirmacdo que o valor da empresa esta ligado aos resultados obtidos pela
forma de gestéo.

Com a implantacdo do TPM, h& melhorias previsiveis, mensuraveis e
perceptiveis ja a partir do primeiro ano de implantacdo, sendo crescentes a
medida que a filosofia é absorvida e os niveis de implantacdo dos oito pilares
foram incrementadas. Com sua efetivacao, € perceptivel também o aumento do
valor de mercado da empresa, mensurado pelo SAD, comprovando que a
melhor utilizacdo dos recursos materiais, humanos e financeiros levam a
sustentabilidade econdmica, ambiental e social.

A evolucdo da implantacdo da filosofia do TPM na empresa é perceptivel
nos resultados e passivel de medicdo através do Modelo Estratégico de
Rentabilidade (SPM) e Agregacdo de Valor e Riqueza (EVA®). Com base nas
Tabelas 21 a 27 e Figuras 5 a 07, dentre as constatacOes e medi¢cdes obtidas
pelo SAD podem-se citar:

¢ Reducéo do % de gastos com manutencgéo sobre o faturamento;

e Otimizacao do uso dos equipamentos levando ao aumento da producao;
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¢ Reducédo de manutencédo corretiva ndo programada em funcéo do TPM;

e Aumento do valor inicial e também otimizacdo de gastos com
manutencao;

e Reducéo de paradas para manutengcao com aumento da producao;

e Otimizacado de uso dos equipamentos e consequente aumento de
producéo;

¢ Aumento do volume de producéo sem grandes alteracfes na planta;

e Aumento do resultado operacional e da margem operacional;

e Aumento da margem liquida;

e Aumento do giro dos ativos fixos;

e Aumento do resultado sobre os ativos fixos;

¢ Aumento do giro do capital dos investidores;

e Aumento do retorno sobre o0s investimentos;

e Aumento do giro do capital da prépria empresa;

e Aumento do resultado liquido e da margem liquida.

Conclui-se também, pelos resultados medidos pelo ROA, ROI, ROE,
EVA® e MVA®, que, com a implantacdo do TPM, haverd uma relagdo de
causa e efeito da gestdo nos resultados para os investidores na empresa,
resultados esses que passam pelas atividades dos processos de negocio, que
vao agregar valor para o cliente e serdo mensurados pela rentabilidade —
margem de lucro e retorno — sobre os investimentos e o patriménio. Por sua
vez, essa relacdo de causa e efeito pode ser testada e atestada como viavel
(ou ndo) pelo SAD ora proposto, medidos pelo Modelo Dupont e Modelo Stern
Stewart & Co.

O “Objetivo Geral” desta pesquisa — de propor e testar um sistema de
mensuracdo e gerenciamento dos impactos das intervengdes, gastos e
retornos nos diversos niveis ou estagios de implantacéo e intervencdo do TPM
— foi atingido; foi apresentado o Sistema de Apoio a Decisdo — SAD — como
alternativa para mensurar, com antecedéncia, analisar e decidir os impactos do
TPM, mediante alternativas e rumos atraves de simulacdes de possibilidades e

também acompanhamento.
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Foram feitos estudos das principais técnicas de operac¢do e manutencao
utilizadas na Manutencdo Produtiva Total — TPM e sua contribuicdo para o
aumento da eficiéncia e eficacia das instalacdes e demais recursos produtivos
foram cumpridos.

Foram apropriadas as técnicas utilizadas na apuragdo de custos das
areas de producdo e manutencéo que levaram a mensuracao e gerenciamento
dos impactos das intervencfes, gastos e retornos nos diversos niveis ou
estagios de implantacdo da Manutencdo Autbnoma, um dos principais pilares
do TPM.

Em relacdo as hipoteses efetuadas, os resultados apresentados nos
Apéndices “A” a “G”, Tabelas 21 a 31 e, Figuras 3 a 7, levam as afirmacfes a
seqguir.

Quanto a hipotese A: “Existe possibilidade de se fazer uma mensuracao
dos gastos com produgdo e manutencgéo e extrair conclusdes precisas quanto
ao retorno sobre os ativos e sobre os investimentos.” Resposta: Sim. Conforme
os Apéndices “A” a “G”, Tabelas 21 a 31 e, Figuras 3 a 7, o SAD vem ao
encontro dessa demanda e apresenta formas de calcular.

Quanto a hipétese B: “Existe possibilidade de se fazer uma mensuracéo
dos gastos com producédo e manutencao e extrair conclusfes precisas quanto a
sua agregacao de valor a empresa e aos investidores.” Resposta: Sim.
Conforme Tabela 27 e Figuras 19 a 21, O SAD vem ao encontro dessa
demanda e apresenta formas de calcular e analisar.

Quanto a hipétese C: “O valor da empresa esta diretamente ligado a
forma de gestdo e o seu capital intelectual.” Resposta: Sim. O SAD vem
ratificar que, conforme Tabela 27 e Figuras 19 a 21, dentre as formas de
gestédo, o TPM potencializa o valor da empresa.

Pode-se afirmar, ainda, que os objetivos de lucratividade, retorno e
agregacdo de valor/friqueza a empresa e aos investidores, para serem
plenamente atingidos, passam por uma adequacdo e uso de bens e capital,
assim como por uma adequada producdo, manutencdo e uso dos

equipamentos, podendo levar e se elevar a otimizagédo dos valores colocados a
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disposicéo, alavancando negécios mais duradouros e sustentaveis, com menor
indice de desperdicio.

O SAD, proposta deste trabalho, é uma alternativa viavel para subsidiar
as tomadas de decisdo estratégicas sobre manutencdo, em especial sobre a
implantacdo do TPM nas empresas. Pelo SAD é possivel diagnosticar, simular,
mensurar e analisar a rentabilidade da utilizacdo e otimizacdo dos recursos a
disposicdo da empresa, subsidiando as decisdes estratégicas, mitigando
estresses recorrentes entre as areas producéo e financas, com informacoes e

conclusdes confiaveis.

7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sendo este trabalho de pesquisa de cunho tedrico, que vem ao encontro
das necessidades da academia, em termos de estudos, pesquisas e extensao,
sugere-se, também, para trabalhos futuros, a aplicacdo préatica do SAD para
levantamentos de campo ou estudo de casos em empresas que ja implantaram
o TPM ou até mesmo que estejam em fase de implantacdo do TPM. Através de
pesquisas de casos reais, 0 SAD podera ser ratificado, gerando refinamentos e
complementos com dados estatisticos pragmaticos, aumentando a
aproximacao dos estudos empiricos e tedricos.

Futuros trabalhos poderédo elaborar estudos a partir do SAD com analise
de oscilacBes de outras variaveis e o TPM como:

a) Investimentos especificos em outros pilares;

b) Na estrutura de financiamento da empresa,

c) Reflexos nas politicas de estocagem,;

d) Reflexos nas politicas, prazos de atendimento e pagamento de

clientes;

e) Possiveis aumentos de remuneracdo variavel aos empregados, em

funcéo dos ganhos proporcionais as melhoras do OEE.
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Apéndice A — Critérios de avaliacdo MA Etapa 1 — Adaptado de Ribeiro (2010)

- A Eqs ClA EqsCIB Eqs CIC Total
= ITEM DE CRITE - A - CRITERIOS DE
w I TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAD F
= AVALIACAD RIO PONTUACAD
= & ¢ P1 Ac P1 Ac P1 Ac P1 Ac
Etapa 1: Limpeza inicial (recuperar desgaste e estabelecer condigbes bisicas)
1.1 INSTALAGAO, DISPONIBILIDADE E PREENCHIMENTO :;lh::-.:zs L= t 1 1 41 4 3 s
DE ETIQUETAS tad
lepeza do . execulado
equipamento 1. Tedos os problemas do equipamente estde identificades 1 des 4 itens esta 1 P 1 P 1 2 3 &
com o apoio por meio de etiguetas ou apontados em local apropriado. sendo executado
da 2. A= etiguetas estdo sendo bem preenchidas (todos os estdo =endo 1 3 1 3 1 3 3 g
1 manutengio 4.4 campos e legiveis). executados
(descarte de 3. As diferentes datas de instalacio de etiguetas ou
materiall apontamentos evidenciam que os profissionais tém o habito 3 gps 4 tens 1 4 1 4 4 s 2 42
desnecessari de etiguetar todas as inconveniéncias ndo solucionadas no  estip sendo
o) momento de sua descoberta. executados
4. Ha etiquetas de identificacdoe de inconveniéncias Os 4 itens estdo 1 5 q 5 9 5 3 15
dizponiveis no local de trabalho. sendo executados . . - b
Nenhum dos itens
1.2 CONTROLE DAS ETIQUETAS esta sendo 1 g 1 -] 1 [ 3 18
executado
1. As etiquetas sdo controladas de acordo com o
Identifi - procedimento, faciitando a sua quantificacéio e 1 dos 4 itens esta 1 T 1 T 1 g 3 2
entiicagao classificacéo entre pendentes e solucionadas. sendo executado
2 de anomalias 1.2 ) 2 dos 4 tens
por meio de - 2. Ha uma estatistica de etiguetas instaladas e estio sendo 1 5 1 s ] 2 1 oa
Etiquetas solucionadas. executados
3..A estatistica esta atualizada & coincide com o controle de  estio sendo 1 3 1 9 1 3 3 27
etiquetas ou apontamentos. executados
4:Aestat|5t|ca de etnqunjstas|n5ta|adasesuluc:|unadase O= 4 itens estdo 1 10 1 10 1 10 1 ag
divulgada no local de origem. sendo executados
Nenhum dos itens
1.3 PLANEJAMENTO PARA ELIMINAR ETIQUETAS esta sendo 1 il 1 11 1 11 3 33
executado
1. Todos o= problemas sdo classificados de acordo com 1 dos 4 itens esta
a - 1 1z 1 12 1 12 3 38
Resolugdo das uma prioridade. sendo executado
anomalias 2. Sdo definidos prazos de acorde com o custe/beneficio e 3E:] d
3 identificadas 13 e pl o Es1a0 Senco 1 13 1 13 1 13 3 39
em curto aclidade de resolugao. : exiculadus
prazo 3. Sao def!mdut% responsaveis para a sclll_.lgau detr:ldus os  estdo sendo 1 14 1 14 1 14 3 42
problemas identificados, quando o procedimento exige. executados
4. O= operadores =80 atualizados sobre as providéncias
para eliminar as pendéncias (materiais, liberacio, Os 4 jtens estio 1 15 1 15 1 15 3 45
programacéo, preventiva etc. sendo executados
1.4 AGILIDADE PARA ELIMINAR AS ETIQUETAS DA MANUTENC;&O
Menos gue 80% das etiguetas solucionadas. 1 16 1 16 1 16 3 48
4.4 Entre 60% e 65% das etiguetas solucionadas. 1 17 1 17 1 17 3 5
Entre 70% e 79% das etiquetas solucionadas. 1 18 1 18 1 18 3 54
P:?"‘_’ para Entre 80% e 59% das etiquetas solucionadas. 1 48 1 18 1 18 3 57
sliminagaa Entre 90% e 100% das etiquetas solucionadas. 1 20 1 20 1 20 3 &0
4 das anomalias .
mais 1.5 AGILIDADE PARA ELIMINAR AS ETIQUETAS DA PRODUCAC 20 20 20 80
complexas Menos gue 60% das etiquetas solucionadas. 1 21 1 21 1 2 3 63
4.5 Entre 60% e 65% das etiguetas solucionadas. 1 22 1 22 1 2 3 88
Entre 70% e 79% das etiguetas solucionadas. 1 23 1 23 1 23 3 69
Entre 80% e 89% das efiquetas solucicnadas. 1 24 1 24 1 24 3 T2
Entre 0% e 100% das etiguetas solucionadas. 1 25 1 25 1 2573 75
Nenhum dos itens r
1.6 LIMPEZA DO EQUIPAMENTO esta sendo 1 26 1 2 1 2% 3 T8
executado
. . r
1. O Eguipamento esta livre de sujeira acumulada. 1 ET2 RIS EEN 1 27 1 27 1 27 3 21
sendo executado
= P . " 2 dos 4 itens r
Manutengio 2. Ha uma frequéncia estabelecida para a limpeza do o
5 daLimpeza 1.6 ambiente. estdo sendo 1 28 1 28 1 28 3 B84
Basica executados
3. A frequéncia de limpeza estabelecida estd sendo HEIB SIETS "
S red  oe ime estio sendo 1 28 1 29 1 29 3 &F
cumprida cem rigor.
executados
4 Ha rec:urs.us dISDUI'I-IVEISI (tempo, d.lsp_usrtrvu_s_e materiais ) Os 4 ftens estio
para que a limpeza seja feita pelo proprio usuario do 1 30 1 30 1 30 3 90
. sendo executados
ambiente.
Levantamento 1.7 LEVANTAMENTO DAS PERDAS .
de perdas de 1. Ha pouca ou nenhuma perda operacional registrada. 131 1 31 1 373 83
6 acordocom 4.7 2. Algumas perdas operacionais ndo sdo registradas. 1 32 1 32 1 3273 96
planilhas 3. Somente alguns operadores registram corretamente as perdas operacionais. 1 33 1 33 1 3373 g9
especificas 4. Quase todos os operadores registram corretamente as perdas operacionais. 1 34 1 34 1 34 "3 102
5. Tedos oz operadores registram coerretamente as perdas operacionais. 1 35 1 35 1 "3 105
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APENDICE B — Critérios de avaliacdo MA Etapa 2— Adaptado de Ribeiro (2010)

ITEM DE
AVALIACAD RIO

CRITE

CRITERIOS DE

TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAD POHTUA(;:\O

P

Ac P

Ac M

Ac P1

Eqs CIA EqsCIB Egqs CIC Total

Ac

Etapa 2: Eliminagio de Fontes de Sujeira e dos locais de dificil acesso (eliminar condigbes que causam desgaste prematuro)

2.4

Identificagio
de Fontes de
Sujeira e de
locais de
Dificil Acesso
por meio de

i ta
etiquetas 23

Plano para
eliminagdo de
fontes Sujeira
e dos Locais
de Dificil
Acesso

2.3

Eliminagéo

das Fontes de
Sujeira e dos 2.4
Locais de

Dificil Acesso

2.5

Utilizagdo de
Lighes de Um
Ponto ou
Ponto a Ponto
para
Convivéncia
adequada com 55
os problemas
e para os
Casos de
melhorias
propostas ou
realizadas

2.7

21 MAN UTEN(}.EO DA ETAPAA1

1. Etapa 1 abaixo de 20%.

2. Etapa 1 entre 80 e 24%.

3. Etapa 1 entre 85 e 89%.

4. Etapa 1 entre 90 e 94%.

5. Etapa 1 entre 95 e 100%.

2.2. IDENTIFICA(}RO DAS FONTES DE CONTAMINA{}AO

1. Pouco ou nenhuma das etiguetas solucionadas tiveram causa identificadas.

2. Proximo de 50% das etiguetas solucionadas tiveram as causas identificadas.

3. Entre 51% e 70% das etiquetas sclucicnadas tiveram as causas
identificadas.

4 Entre 71% e 90% das etiquetaz =olucionadas tiveram as causas
identificadas.

S. Entre 91% e 100% das etiquetas =olucionadas tiveram as causas
identificadas.

2.3 PLANOS PARA ELIMINAR AS FONTES DE COHTAMIHA(;:RO

1. H& pouco ou nenhum plano para eliminacdo das causas identificadas.
2. Ha planos para aproximadaments 50% das causas identificadas.

3. H4 planos para eliminacio entre 51 e 70% das causas identificadas.
4. H& planos para eliminacdo entre 71 & 90% das causas identificadas.
5. H& planos para eliminacio entre 91 & 100% das causas identificadas.

2.4 ELlMlHACﬁO DAS FONTES DE COHTAMIHA(;;&O

1. Ha pouco ou nenhum problema com as causas eliminadas ou blogueadas.

2. Proximo de 50% dos problemas tiveram as causas eliminadas cu blogueadas.
3. Entre 51% e 70% dos problemas tiveram as causas eliminadas ou
blogueadas.

4. Entre 71% e 0% dos problemas tiveram as causas eliminadas ou
blogueadas.

5. Entre 91% & 100% dos problemas tiveram as causas eliminadas ou
blogueadas.

2.5 IDEHTIFICRgﬁﬁ DOS LOCAIS DE DIFICIL ACESSO

1. Néo foram levantados os locais de dificil acesso.

2. Apenas a Operacdo levantou os locais de dificil acesso. Porém, os
pontes ndeo estdo identificados com etiguetas nem constam em uma lista
exclusiva.

3. Operacdo e Manutencéo levantaram oz locais de dificil acesso. Porém, os
pontes ndo estdo identificados com etiguetas nem constam em uma lista
exclusiva.

4. Apenas a Operacdo levantou os locais de dificil acesse. Todos estdo
identificados com etiquetas ou constam em uma lista exclusiva.

5. Operacdo e Manutencde levantaram os Iocais de dificil acesso. Todos estio
identificados com etiquetas ou constam em uma lista exclusiva.

2,6 PLANOS PARA ELIMINAR OS5 LOCAIS DE ACESS0

1. H& pouco ou nenhum planc para eliminacdo dos locais de dificll acesso
identificados ou ndo esta prevista a elaboracéo de procedimentos eficazes
para nenhuma das impossibilidades.

2. Ha planos para aproximadamente 50% dos locais de dificil acesso
identificados ou esta prevista a elaboracdo de procedimentos eficazes apenas
para uma ou cutra das impossibilidades.

3. Ha planos para eliminagio entre 51 e 70% dos locais de dificll acesso
identificados ou ndo esta prevista a elaboracéo de procedimentos eficazes
para todaz as impossibilidades.

4. Ha planos para eliminacdo entre 71 e 90% dos locais de dificll acesso
identificados. Para as impossibiidades esta prevista a elaboracio de
procedimentos eficazes.

5. Ha planos para eliminaco entre 91 e 100% dos locais de dificil acesso
identificados. Para as impossibiidades esta prevista a elaboracéo de
procedimentos eficazes.

2.7 ELIMINAGAOQ DOS LOCAIS DE DIFICIL ACESS0

1. Ha pouco ou nenhum local de dificil acesso eliminades ou ndo ha
procedimento para nenhuma das impossibilidades.

2. Proximo de 50% dos locais de dificil acesso foram eliminados ou ha
procedimentos apenas para uma ou outra das impossibilidades.

3. Entre 51 & 70% locais de dificil acesso foram elimnados ou ndo ha
procedimentos para algumas das impossibilidades

4. Entre 71 e 80% dos locais de dificil acesso foram eliminadeos e ha
procedimentos para todas as impossibilidades

5. Entre 81 e 100% dos locais de dificil acesso foram eliminados e ha
procedimentos para todas as impossibilidades
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APENDICE C — Critérios de avaliagdo MA Etapa 3— Adaptado de Ribeiro
(2010)

= - Eqs ClA Eqs CIB Eqs CIC Total
ITEM DE CRITE - . o CRITERIOS DE
AVALIACAO RIO TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAD PONTUACAO
P1 Ac P1 Ac P1 Ac P1 Ac
Etapa 3: Padroes de Limpeza e Lubrificagio (manter condigbes adequadas de operagdo)
3.1 MANUTENGAD DA ETAPA 1
1. Etapa 1 abaixe de 30%. 1 71 1 71 1 M3 213
3.4 2. Etapa 1 entre 80 & 84%. 1 T2 1 72 1 72 3 216
3. Etapa 1 entre 85 & 89%. 1 7301 7301 7303 219
4. Etapa 1 entre 30 e 34%. 1 74 1 74 1 74 3 222
5. Etapa 1 entre 85 & 100%. 1. 7 1 75 1 75 3 225
Elaboragio de -
Procedimento 3.2 CHECK-LIST PARA AS ATIVIDADES DE LUBRIFICACAO E LIMPEZA
s e Check- 1. Néo foi elaborado o check-list de Lubrificacdo. 1 e 1 [ 8 3 228
Lists de 2. Foi elaborado o check-list de Lubrificacéo e Limpeza. Porém, fattam
Limpeza e de informacdes sobre freguéncias, pardmetros de comparacdo, come o operador 1 T 1 T 1 T 3 23
Lubrificagdo dewve proceder nas irregularidades detectadas e o tempo previsto.
pela 3. Foi elaborado o check-list de Lubrificacdo e Limpeza. Porém, fattam
Manutengio 3.2 informacies sobre pardmetros de comparacio, como o operador deve 1 a1 e 1 78 3 234
proceder nas irregularidades detectadas e o tempo previsto.
4. Foi elaborado o check-list de Lubrificacdo e Limpeza. Porém, fattam
informagies sobre como o operador deve proceder nas regularidades 1 79 1 79 1 79 3 237
detectadas e o tempo previsto
5. Foi elaborado o check-list de Lubrificacdo e Limpeza. Ha informacies sobre
os pontos | as frequéncias, pardmetros de comparacdo, como o operador 1 a0 1 a0 1 a0 3 240
dewve proceder nas irregularidades detectadas e o tempo previsto.
3.3 TREINAMENTO PARA AS ATIVIDADES DE LUBRIFICAGCAO E LIMPEZA
1. Menos de 20% dos operadores foram treinados no check-list de
Dizponibilizag Lubrificacéo e Limpeza. Toe o1oEo1 s 3 243
do de : ; ; =
recUrS0s i. E:‘Il-lt-lre 21 e 40% dos operadores foram treinados no check-list de Lubrificacédo 1 az 1 az 1 82 3 o245
= peza
LEEETEIIE 3.3 3. Entre 41 e 50% dos operadores foram treinades no check-list de
para a ) = - 1 83 1 83 1 83 3 249
e Lubrificacdo e Limpeza
Lubrificago 4. En.tre 61“3 BD‘?{: dos operadores foram treinados no check-list de 1 s 1 s 1 e 5 953
Lubrificacdo e Limpeza
5. Entre 81 e 100% dos operadores foram treinados no check-list de
. o . 1 a5 1 a5 1 a5 3 255
Lubrificacéo e Limpeza
Treinamento 3.4 NIVEL DE IMPLEMENTACAD DE CONTROLES VISUAIS PARA
dos LUBRIFICACAO E LIMPEZA
operadores 1. Ha pouceo ou nenhum Controle Visual 1 28 1 28 1 a8 3 258
nos 2. O Controle Visual esta proximo de 50% do potencial 1 ar 1 ar 1 87r 3 261
i . 3. O Controle Visual esta entre 51% e 70% do potencial 1 88 1 88 1 88 3 264
procedimento == 3 P
s & nos check- 4. O Contrele Visual esta entre 71 & 90% do petencial 1 29 1 29 1 89 3 267
lists de 5. Ha Controle Visual para todos os pontos de Lubrificacdo e Inspecéo durante
- . R - - 1 S0 1 S0 1 S0 3 270
Limpeza e de a limpeza: fluxo, rotacdo, temperatura, pressdo, volume.
3.5 RECURSOSPARA A LUBRIFICAGJ&.O AUTOHOMA
1. Mdo ha recursos adequados para faciltar a Lubrificacio Autdnoma
(lubrificantes, identificacies, sinalizactes, dispositivos, transporte, manuseio, 1 91 1 91 1 91 3 273
etc.).
- 2. Warias deficiéncias dificuttam a Lubrificacio Autdnoma (falta ou distdncia
nstalagao ce do lubrificante, falta ou deficiéncia de identificacies e sinalizactes, i 92 1 92 1 92 3 276
etiquetas de " -~ . N
. dispositivos, transporte, manuseio, etc.).
cmctc?d 3.5 3. Algumas deficiéncias dificultam a Lubrificacdo Auténoma (falta ou distdncia
:el'-ll'ltaos para do lubrificante, falta ou deficiéncia de identificacies e sinalizacies, dispositivos, 1 93 1 93 1 93 3 279
_EC' ! rM transporte, manuseio, etc ).
Inspegoes 4. Uma ou outra deficiéncia dificulta a Lubrificacio Autdnoma (falta ou distdncia
do lubrificante, fakta ou deficiéncia de identificacies e sinalizaciies, dispositivos, 1 G4 1 G4 1 G4 3 282
transporte, manuseio, etc ).
5. Todos os recursos para Lubrificacdo Autdnoma estdo disponiveis em locais
de facil acesso (lubrificantes, identificacies, sinalizaciies, dispositivos, 1 9 1 & 1 85 3 285
transportes, manuseio, etc. ).
3.6 NIVEL DE EXECUGAD DO CHECK-LIST DE LUBRIFICAGAO E LIMPEZA
1. 0 check-list de Lubrifi 1 Li do & id ari "
check-list de Lubrificaglo e Limpeza néo & cumpr U[}:Ur varios 1 3% 1 36 1 96 3 288
operadores devido 4 relaxamento (percepcéo da lideranca).
Execugéo dos 2.0 check-list de Lubrificagio e Limpeza ndo & cumprido por alguns "
C”Iec;"”‘“s 16 operadores devido & relaxamento (percepcéio da lideranca). toero1oemo1oeT 32
z:eorz.dores 3. O check-list de Lubriﬁcagﬁu e I._irnpeza Elﬁu & cumprido em varios momentos 4 se 1 sg 1 - r S
por falta de tempo (percepcéo da lideranca)
4. O check-list de Lubrifi =} Li do & id I t "
check-ist de Lubrificaglo e Limpeza EIEU & cumprido em alguns momentos. 30 1 30 1 90 3 297
por falta de tempo (percepcéo da lideranca)
5. O check-list de Lubrificacdo e Limpeza & rigorosamente cumprido por todos. 1 100 1 100 1 1007 3 300
3.7 CALCULO DAS PERDAS E DO OEE
Acompanham . -
ento da 1. Operadores e Lideranca nao interpretam corretamente as perdas e o OEE. 1 101 1 101 1 1017 3 303
execugio dos o 2. Nenlhum Uperadur.interpretfa corretamente as perdas e o OEE. A lideranca 102 1 102 1 102' 2 a8
check-lists tem dificuldades de interpreta-los.
pela 3. Somente alguns operadores interpretam corretamente as perdas e o OEE. 1 103 1 103 1 1037 3 309
Manutengio 4. Qluase todos os operadores registram corretamente as perdas e o OEE. 1 104 1 104 1 1047 3 312
5. Todos os operadores interpretam corretamente as peras e o OEE. 1 108 1 105 1 105" 3 315
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APENDICE D — Critérios de avaliacdo MA Etapa 4 -— Adaptado de Ribeiro
(2010)

- = Eqs ClA Eqs CIB Eqs CIC Total
ITEM DE CRITE . . o CRITERIOS DE
AVALIA(;JRD RIO TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAO POHTUAE}&O

P1 Ac P1 Ac P1 Ac P1 Ac

Etapa 4: Inspegdo Geral do Equipamento (habilidades dos operadores prevenindo erros de operagio)

4.1 MAHUTENQﬁO DA ETAPA 1

1. Etapa 1 abaixe de 80%. 1 108 1 106 1 108 3 318
4.4 2 Etapa 1 entre 80 e 54%. 1 107 1 107 1 107 3 3
3. Etapa 1 entre 85 e 89%. 1 108 1 108 1 108 3 324
e e T 4. Etapa 1 entre 30 e 94%. 1 109 1 109 1 109 3 327
de 5. Etapa 1 entre 85 & 100%. 17 10 1 110 1 10 3 330
T T e 4.2 MATRIZ DE TREINAMENTO EM MANUTENCAOC AUTOHOMA PARA
dos OPERADORES
operadores 1. Ndo ha matriz de treinamento. 1 111 1 111 1 111 3 333
pra 2. A matriz de treinamento apresenta deficiéncias (néo foi elaborada de
::bilidades acordo com as necessidades e perfil, operadores ndo foram consulttados; 1 112 1 M2 1 112 3 336
em néo hi prazos, etc.).
. 4.2 - ) : . . ) —
3. A matriz de t i ficiente, ta desatualizada h de 2
equipamentos matriz de treinamento & eficiente, mas esta desatualizada ha mais de 4 M3 1 113 1 113 3 339
MESES.
4 A matriz de treinamento & eficiente, mas ndo estd devidamente atualizada. 1 114 1 114 1 114 3 342
5. Ha uma matriz planejada & em execucdo para treinamento em Manutencdc
Auténoma de acordo com as necessidades da drea e perfildos operadores. 1 115 1 115 1 115 3 345
A matriz e=sta atualizada.
Elaboragdo de 4.3 ELABDRAE;;E.O DE LI[;E)ES PONTO-A-PONTO
Ligoes de um 1. Ndo ha levantamento para as Ligies Ponto-a-Ponto ou Pento a Ponto para os
Ponto ou treinamentos dos operadores. TOME 1 ME 1 118 3 348
Hosioialbonta 2. Foram elaboradas no méximoe 50% de todas as ligdes Ponto-a-Ponto ou
de - R T M7 14 M7 1 17 3 351
i Ponto a Ponto para todos os treinamentos previstos dos operadores.
Conl}ef:lment S 3. Foram elaboradas 51 a 70% de todas as Licies Ponto-a-Ponte ou Ponto a 4 M8 1 118 1 118 3 354
os Basicos Ponto para todes o= treinamentos previstos dos operadores. -
em —=
4 F laboradas 71 a 30% de tod Li Ponte-a-Pent: Ponti
e oram elaboradas .a e to afs.as icies Ponto-a-Ponto ou Ponto a 4 419 1 118 1 118 3 357
pela Ponto para todes os treinamentos previstos dos operadores.
5 5. F laberadas 91 a 100% de tod Licies Ponto-a-Pont Pont:
Manutengo oram elaboradas .a & u_asas icies Ponto-a-Ponto ou Ponto a 4120 1 120 1 120 3 380
Ponto para todes os treinamentos previstos dos operador.
4.4 NIVEL DE CAPACITACAQ DOS OPERADORES EM MANUTENCAO
AUTONOMA
1. Os operadores estdo habilitados em desenvolver as atividades previstas -
per P 1421 1 121 1 121 3 38
Avanco até 20%.
2. Os operaderes estdo habilitados em desenvolver as atividades previstas -
» M 1122 1 122 1 122 3 366
- Avango entre 21 e 50%.
. 3. O= operadores estdo habiitades em desenvolver as atividades previstas -
perace! . 1123 1 123 1 123 3 269
T = Awvanco entre 51 & 80%.
1sponibilizag 4.0 d tio habiltad d I tividad istas -
0 de . 0= operadores estdo  habiltades em desenvolver as atividades previstas 1 124 1 124 1 124 3 372
recursos Avanco entre 81 e 90%.
c M . - - ~
necessarios 5. 0s Uperaldures estdo habiltados em desenvolver as atividades previstas 1 125 4 135 1 138 3 378
Avanco acima de 50%.
para os
treinamentos 4.5 HABILIDADE DOS OPERADORES EM EXECUTAR PEQUENOS REPARDS
em

1. Os operadores ndo estdo habiitados para executar pequenos reparos. 1 128 1 126 1 128 3 378
2. All.guns uperﬂdur&squ&Up&ramt&mpurﬂrlﬂm&ntecl.eqmpamentu nao tém 1127 4 137 1 427 3 9
habiidade para executar pequenos reparos com qualidade & seguranca.

45 3. Somente alguns operadores tém habilidade para executar pequenos reparos
com qualidade & seguranca.
4. Quase todos os operadores tém habilidade pra executar pequenos reparos
com qualidade e seguranca.
5. Todos oz operadores tém habilidade para executar pequencs reparos com
qualidade & sequranca.

equipamentos

1 128 1 128 1 128 3 384

1 129 1 128 1 129 3 387

Treinamento 4.6 GRAFICOS DE PERDAS E OEE
teoricos e )
priticos dos 1. Os graficos de perdas e do OEE ndo sdo plotados. 1131 1 131 1 131 3 383
operadores 2. 08 graficos ndo sdo plotades ou interpretados pelos operadores. 1T 132 1 132 1 132 3 3596
3. Somente alguns operadores plotam ou sabem interpretar corretamente os

o 46 o) guns op P P 1133 1 133 1 133 3 389
com as graficos de perdas e do OEE.

i 4. Quase todos oz operadores plotam ou sabem interpretar corretamente os
necessidades ) : : : 1 13¢ 1 134 1 134 3 402
levantadas graficos de perdas e do OEE.
pela 5. Todos o= operadores plotam ou sabem interpretar corretamente os graficos r

K c g g
Manutengio de perdas e do OEE. To1EOT T3 T 1353 408
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APENDICE E — Critérios de avaliagio MA Etapa 5— Adaptado de Ribeiro (2010)

Eqs ClA Eqs CIB Eqs CIC Total

A\.:’::__'I.'AEEO EE;TE TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIAGAO %:&Eﬁ&%
P4 Ac P1 Ac P1 Ac P1 Ac
Etapa 5: Ingspegio Geral do Processo de Manutengdo Autdnoma (capacitando para operar, ajustar e corrigir anormalidades)
5.1 MANUTENGAO DA ETAPA 1
1. Etapa 1 abaxo de 80%. 1 138 1 138 1 136 3 408
5.4 2. Etapa 1 entre 80 & 84%. 1 137 1 137 1 137 3 4N
3. Etapa 1 entre 85 & 89%. 1 138 1 138 1 138 3 414
4. Etapa 1 entre 90 e 94%. 1 13% 1 138 1 138 3 417
BT ETETs 5. Etapa 1 entre 85 e 100%. 1140 1 140 1 14D 3 420
¢éo dos 5.2 CHECK-LIST PARA TODAS AS ATIVIDADES DE MANUTENCAQ
Procedimento AUTONOMA
s & Check- 1. Ndo foi completade o check-list de Manutencdo Autdnoma. 1 141 1 141 1 141 3 423
lists de 2. Foi completade o check-list de Manutencio Autdnoma. Porém, fattam
Limpeza e de informacides sobre frequéncias, parimetros de comparacdo, como o cperador 1 142 1 142 1 142 3 428
Lubrificagio deve proceder nas irregularidades detectadas & o tempo.
com as 3. Foi completade o check-list de Manutencdo Autdnoma. Porém, fattam
habilidades na 5.2 informaces sobre pardmetros de comparacée, como o operador deve 1 143 1 143 1 143 3 4298
Etapa 4 proceder nas irregularidades detectadas e o tempo previsto.
4. Foi completado o check-list de Manutencdo Autdnoma. Porém, fattam
informacides sobre como o operador deve proceder nas irregularidades 1 144 1 144 1 144 3 432
detectadas e o tempo previsto.
5. Foi completado o check-list de Manutencde Autdnoma. HA informacdes
sobre os pontos, as frequéncias, pardmetros de comparacdo, como o 1 145 1 145 1 145 3 435
operador deve proceder nas irregularidades detectadas e o tempo.
5.3 TREINAMENTO PARA AS ATIVIDADES DE MANUTENGAD AUTONOMA
Treinamento 1. Menos EIeZD%‘dus operadores foram treinados no check-list de 1 148 1 146 1 146 3 438
. Manutencde Autdnoma.
operadores 2 Egtre 21 e 40% dos operadores foram treinados no check-list de Manutencéo 4 14T 1 147 1 147 3 449
nos Auttnoma.
Procedimento 53 3 Entre 41&60%? dos operadores foram treinados ne check-list de 1 148 1 148 1 148 3 444
= e Check- Manutencio Autdénoma.
J'ist? » 4. Entreﬁ‘l EEU".'? dos operadores foram treinados ne check-list de 4 149 1 149 1 143 3 447
definitivos Manutencéo Auténema.
5. Entre SJ e 10?% dos operadores foram treinados no check-list de 4 150 1 150 1 150 3 450
Manutencdo Autdnoma.
Complementa 5.4 NIVEL DE IMPLEMENTACAO DE CONTROLES VISUAIS PARA A
cio de MANUTEN CAQ AUTONOMA
instalagdo de 1. Ha pouco ou nenhum Controle Visual 1 151 1 151 1 151 3 453
etiguetas de 2. 0 Controle Visual esta proximo de 50% do potencial 1 152 1 152 1 152 3 458
cinco 5.4 3. 0O Controle Visual esta entre 51% e 70% do potencial 1 153 1 153 1 153 3 458
sentidos e de 4. O Controle Vigual estd entre 71 e 20% de potencial 1 154 1 154 1 154 3 462
controles 5. Ha Controle Visual para todos os pontos de inspecédo: fluxo, rotacdo,
visuais para temperatura, pressdo, velums, ruide, movimento, inspecio & controle de 1 185 1 155 1 155 3 485
facilitar materiais.
5.5 RECURSOS PARA A MANUTEHQK{) AUTONOMA
1. Ndo ha recursos adequades para faciltar a Manutengie Autdnoma
(ferramentas, instrumentos, procedimentos, lubrificantes, identificacdes, 1 158 1 158 1 156 3 468
sinalizacies, dispositivos, transporte, manuseio, atc.).
2. Warias deficiéncias dificuttam a Manutencdo Autdnoma (falta ou deficiéncia
Execugdo dos de ferramentas, instrumentos, procedimentos, identificacies e sinalizactes, 1 1857 1 157 1 157 3 47
check-lists e dispesitivos, transporte, manuseio, falta ou distdncia do lubrificante, etc.).
pequenos 55 3. Algumas deficiéncias dificultam a Manutencic Autdnoma (fatta ou deficiéncia
reparos pelos de ferramentas, instrumentos, procedimentos, identificacies e sinalizacdes, 1 158 1 158 1 158 3 474
operadores dizpositivos, transporte, manuseio, falta ou distdncia do lubrificante, etc.).
4. Uma ou outra deficiéncia dificutta a Manutencdo Autinoma (falta ou
deficiéncia de ferramentas, instrumentos, procedimentos, identificacdes e 1 159 1 158 1 158 3 477
sinalizagies, dispositivos, transporte, manuseio, falta ou distdncia do
5. Todos os recursos para a Manutencdo Autdnema estdo disponiveis em
locais de facil acesso (ferramentas, instrumentos, procedimentos, lubrificantes, 1 160 1 1860 1 160 3 480
identificactes, sinalizactes, dispositivos, transporte, manuseio, etc.).
5.6 NIVEL DE EXICUAGAO DO CHECK-LIST DA MANUTENGAD AUTONOMA
1.0 check-list de Manutencdo Autdnoma ndo & cumprido por varios
:::;r;p:nham operaderes devido a relaxamento (percepcio da lideranca). T8 T 811 18T 3 483
execugio dos 2.0 check—listc_le r.'[anutengﬁn Autdnoma I'I:E:IJ & CIJ.ITIpriCIIJ por alguns R o e o
Check-lists e 5.6 operadores devido a relaxamento (percepcdo da lideranca).
pequenos 3. O check-list de r.1ﬂnuten%§a Au?a‘numa n\Ea & cumprido em varios momentos 4 163 1 163 1 163 3 488
reparos pela por falta de tempo (percepcao da lideranca)
Manutengio 4. O check-list de r.!anuten%au Au?unuma nde & cumprido em alguns mementos 1 164 1 164 1 164 3 402
por falta de tempo (percepcdo da lideranca)
5. D check-list de Manutencdo Autdnoma & rigoresamente cumpride por todos. 1 185 1 165 1 165" 3 485
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APENDICE F — Critérios de avaliagdo MA Etapa 6— Adaptado de Ribeiro (2010)

ITEMDE  CRITE

AVALIAGAO RIO

CRITERIOS DE

TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAO PONTUAGAO

Eqs ClA Eqs CIB Eqs CIC Total

P1 Ac P1 Ac P1 Ac P Ac
Etapa 6: Sistematizagdo da Manutengdo Autdnoma - Organizagdo e Ordem
6.1 UTILIZA(;ﬁO DOS RECURSOS
N . 1. Ha alguns recursos sem uso gue prejudicam o acesso aos demais. 1 1688 1 188 1 168 3 488
Utilizagao dos 6.4 2 Haalguns recurscs sem uso, mas ndo prejudicam o acesso aos demais. 1 1687 1 167 1 167 3 5N
recursos 3. Ha um ou outro recurso sem uso que prejudica o acesso aos demais. 1 1688 1 188 1 168 3 S04
4. Ha um ou outro recurso Sem uso, mas ndo prejudica o acesso aos demais. 1 169 1 169 1 169 3 507
& Todos o= materiais exiztentes sdo utiizados. Ndo ha excessos. 1 170 1 170 1 170 3 510
6.2 CONSERVAGAD
1._H§ prublema; dg conservacao varias partes.das |nstalagu§5 prediais, 41T 1 1T 1 1T 3 513
eletricas e hidraulicas ou nos recursos de apoic & gue gera riscos.
. 2. Ha problemas de conservacdo varias partes das instalacies prediais,
EIT=ERT T elétricas e hidraulicas ou nos recursos de apoio, as ndo gera riscos. R
dos recursos 6.2 3. Haproblemas de conservagdo em um ou outra parte das instalagdes r
einstalagbes U -0 PTOUEM onservas parts ¢ soes 1173 1 173 1 173 3 518
de apoio prediais, eletricas e hidraulicas ou nos recursos de apoic & Que gera riscos.

- 4. Ha problemas de conservacio em um ou outra parte das instalacies r
prediais, elétricas e hidraulicas ou nos recursos de apoio mas ndo gera 1 174 1 174 1 174 3 G522
riscos
5. As instalacd diais, elétri hidrauli d i r

Ms instalacies prediais, eencas"e raulicaz e os recursosz de apoio 4475 1 175 4 475 3 538
estdo em bom estado de conservacdo.
6.3 IDEHTIFICA(;.E.O DOS RECURSOS E LOCAIS DE GUARDA
ldentificagéo 1. Ha alguns recurses e locais de guarda sem identificacio. 1 178 1 178 1 178" 3 528
o= rfl:{:ursos 6.3 2. Ha alguns recurses ou locais de guarda sem identificacdo. 1 77 1 177 1 177" 3 531
€ |O{::.I5 iz 3. Ha um ou outro recurso e local de guarda sem identificacéo. 1178 1 178 1 1787 3 s34
L 4. Um ou outro recurse ou local de guarda sem identificacdo. 1 179 1 179 1 178" 3 537
5. Todos os recursos € locais de guarda estdo identificados. 1 180 1 180 1 1807 3 540
6.4 ARRUMA{;.&O DOS RECURSOS
. 1. Ha alguns locais com recursos desorganizados 1 181 1 181 1 18173 543
GFOUITEED 6.4 2 Haalguns locais com um ou outro recurso desorganizado. 1 182 1 182 1 182" 3 546
dos recurzos 3. Ha um ou outro local com recursos desorganizados. 1 183 1 183 1 18373 549
4. HA um ou outro local com um ou outro recurso desorganizado. 1 184 1 184 1 184" 3 552
5. Todos os locais estdo com os recursos devidamente organizados. 1 185 1 185 1 1857 3 555
6.5 DESCARTE DE RESIDUOS
Sinalizagio 1. Ha alguns coletores de residuos inadequados & usados inadequadamente. 1 188 1 186 1 186" 3 558
para garantia 2. Ha alguns coletores de residuos inadequados ou usados inadequadamente. 1 187 1 187 1 187" 3 561
da ordem e da 3 3. Ha um ou outro coletor de residuos inadequados e uzados inadeguadamente. 1 188 1 188 1 1887 3 564
. z 3 . r
limpeza 4 Ha umou outro coletor de residuos inadequados ou usados 4 188 1 189 1 189 3 S&7
inadeguadamente.
5. Todos os coletores de residues sdo adeguados e usados adeguadamente. 1 180 1 190 1 1907 3 570
6.6 COMPORTAMENTO DAS PERDASE RENDIMENTO OPERACIONAL
GLOBAL
1. Ndo sdo observadas reducdo de perdas. 1181 1 191 1 1w "3 573
Descarte 2. Ainda ndo se tem uma definicio de tendéncia positiva de perdas. 1 182 1 132 1 19273 578
adequado de 6.6 3. Algumas perdas estdo sendo reduzidas, mas ainda sdo instaveis. 1 183 1 183 1 18373 579
A = . - B L4
residuos 4. Quase.tudas as perdaz estde zendo reduzidas repercutinde na melhoria 1 194 1 194 1 194 3 582
progressiva do OEE.
5. Tod d td do reduzid tind Thori r
odas as perdas estdo sendo reduzidas repercutindo na melhoria 4 485 1 105 4 185 3 =ag

progressiva do OEE.
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APENDICE G — Critérios de avaliacdo MA Etapa 7— Adaptado de Ribeiro
(2010)

CRITERIOS DE Eqs ClA Eqs CIB Eqs CIC Total

PONTUAGAD

ITEMDE  CRITE

AVALIACAD RIO TOPICOS E CRITERIOS (ITENS) DE AVALIACAO

P1 Ac P1 Ac P1 Ac P1 Ac

Etapa 7: Autocontrole (consolidar atividades de melhorias)

7.1 HABILIDADE DOS OPERADORS EM EQUIPAMENTOS

1. Os operadores ndo conseguem detectar anormoladiades precoces do
equiamento, diagnosticar possiveis causas, tomar acies para scluciona-las e 1 1% 1 196 1 1% 3 588
substituir componentes.
2. Alguns operadores que operam temporariamente o eguipamento néo
conseguem detectar anormalidades precoces do eguipamento, diagnosticar 1 197 1 1897 1 187 3 5%
possiveis causas, tomar aciies dgeis para soluciona-las e substiuir

7.4 3. Semente alguns operadores conseguem detectar anormalidades precoces
do equipamente, diagnosticar possiveis causas, tornar agies dgeis para 1 188 1 188 1 198 3 584
soluciona-las e substituir componentes.
4. Quase todos o3 operadores conseguem, detectar anormalidades precoces
do equipamente, diagndsticar possiveis causas, tornar acies dgeis para 1 199 1 188 1 199 3 587
soluciona-las e substituir componentes.
5. Todos oz operadores conseguem detectar anormalidades precoces do
equipamento, diagnosticar possiveis causas, tornar agies dgeis para 1 200 1 200 1 200 3 600
soluciona-las e substiuir compenentes.

7.2 HABILIDADE DOS OPERADORES EM TREINAMENTO

Habilidade dos
operadores
em
equipamentos

1. 0= operadores ndo tém habilidade para treinar osdemais em Ligies Ponto-a- "
. P g 200 1 201 1 201 3 803

Ponto.
Habilidade dos 2. Alguns operadores que opersam temporariamente o equipamento ndo tém r
operadores |9uns BRETAcores que speream fEmp Eaulp 1 202 1 202 1 202 3 606

pe habilidade para treinar os demais em Ligoes Ponto-a-Ponto.

em 7.2 N - . . _ r

3. Semente alguns operadores tém habiidade para treinar os demais em Licles
treinamentos Ponto-a-Ponto. ¢ 203 1 203 1 203 3 609
de outros r

4. Quase todos os operadores  tém habilidade para treinar os demais em
Ligies Ponto-a-Ponto.

5. Todos os operadores tém habiidade para treinar os demais em Licies
Ponte-a-Ponto.

1 204 1 204 1 204 3 812

7.3 DISCIPLINA DOS OPERADORES

1. Os operadores ndo mantém o local de trabalho limpo & ordenado etodas as

. o ) 208 1 206 1 208 3 6&18
informacdes atualizadas.

2. Alguns cperadores gue cperam temperariamente o eguipamente ndo matém 1 207 1 207 1 207 3 621

Disciplina dos o local de trabalho impo & ordenado e todas as nformacdees atualizadas.
7.3
Operadores s o r
3 Sumentgalgunsuoperadures mantém o local de trabalho limpe & ordenado & 4 o0 1 208 1 208 3 624
todas as informacoes atualizadas.
- . r
4, Quase.tudns usﬂnperadu.res mantém o local de trabalhe limpo & ordenado e 1 o0 1 208 1 200 3 627
todas as informacoes atualizadas.
r

5. Todos o= operadores mantém o local de trabalho limpo e ordenado e todas

) M ) 1 210 1 20 1 210 3 630
as informacdes atualizadas.

7.4 INDICE DE DISPONIBILIDADE OPERACIONAL (IDO)

1. ID0 Abaie de 80% 1211 1 M1 1 2173 633
7.4 2 IDO Entre 30 e 84% 1 212 1 22 1 21273 636
3. DO Entre 85 & 39% 1213 1 23 1 21373 639
4100 Entre 90 & 94% 1 214 1 214 1 214" 3 642
5. DO Entre 95 & 100% 1 215 1 215 1 21573 645
7.5 INDICE DE PERFORMANCE OPERACIONAL (IPO)
1. IPD Abaixo de 80% 1 216 1 216 1 21673 648
Resultados 7.5 2 IFO Entre 80 & 84% 1 217 1 217 1 21773 651
3. IPO Entre 85 & 89% 1 218 1 218 1 21873 654
4. IFO Entre 90 & 94% 1 219 1 219 1 21973 657
5. IPO Entre 95 & 100% 1 220 1 220 1 22073 660
7.6 INDICE DE QUALIDADE (1Q)
1. I Abaixo de §9,30% 1221 1 221 1 22173 683
7.6 2. 10 Entre 99,80 & 99,89% 1 222 1 222 1 2273 666
3. 10 Entre 99,90 & 99,94% 1 223 1 223 1 22373 66D
4. 10 Entre 99,95 & 99,98% 1 224 1 224 1 22473 672
2. 10 Entre 99,95 & 100% 1 225 1 225 1 20573 675



APENDICE H — Demonstragdes Financeiras — Elaborado pelo Autor

BALANCO PATRIMONLAL

140

ATNO Ano base Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 8 Ane 7
ATNO CIRCULANTE 5 144.874 236.208 348.075 477.244 620.968 T777.535 945621 1124143
ATNVO CIRCULANTE FINANCEIRO 5 26.013 55.425 143.504 252.904 380174 523110 679.924 849120
ATNO CIRCULANTE OPERACIONAL 5 118.861 180.783 2045 224.340 240.794 254.424 265.697 275.023
ATVO NAD-CIRCULANTE 5 606.500 587.000 567.500 543.000 528.500 505.000 489.500 470.000
REALIZAVEL A LONGO PRAZO 5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
INWVESTIMENTOS 5 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
INTANGIVEIS 5 2.700 2.400 2100 1.800 1.500 1.200 500 800
IMOBILZADO (IMOB) 5 600.800 581.600 562.400 543.200 524.000 504.300 435600 455 400
TOTAL DO ATWO (Usos) 5 731.374 823.208 915575 1.025.244 1.145.468 1.286.535 1435121 1.584.143
PASSNO ] Ano Base T1 TZ T3 T4 TS TG 7
PASSNO CIRCULANTE 5 198.727 221.566 241631 258.732 273173 285.456 285.976 305.043
PASSNO CIRCULANTE FINANCEIRO 5 106.000 106.000 106.000 106.000 106.000 106.000 106.000 106.000
PASSNO CIRCULANTE OPERACIONAL 5 92727 115.566 135631 152732 167173 179.456 189.976 199.048
PASSNO NAD-CIRCULANTE(PNC) 5 552.647 601.643 673.943 T85.512 876.285 1.001.07% 1.139.148 1.289.094
EXIGIVEL A LONGO PRAZO (ELP) 5 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000
PATRIMONIO LiQUIDO 5 272647 321.643 393.843 4386.512 596295 721.079 859146  1.009.094
Capital social 5 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Resultade Acumulado 5 32647 81.643 153.843 246.512 356.295 481.07% 518.145 T69.094
TOTAL DO PASSNO (Fontes) 5 751.374 823.208 915575 1025244 1149468 1286535 1435121 1594143
DEI.10NSTRA§.E\0 RESULTADO Ano base Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 8 Ano 7
Receitas Operaconaiz Brutas ajustaadas 5 1.000.000 1.209.049 1.381.759 1524447 1642332 1739724 1820187 1835664

Tributos s/\falor Agregado 3 (372.500) (450.371) (314.705) (567.857) (611.769) (B648.047) (678.020) (702.732)
Receitas Operacionais Liguidas (ROL) 5 627.500 758,673 B67.054 956.591 1.030.563 1.091677 1.142168 1.183.831

Cusztos Varidveis (CW) 5 (376.500) (455.207) (520.232) (573.954) (618.338) (655.006) (585.301) (710.329)
Lucro Operacional Bruto (LOB) 5 251.000 303.471 345822 382 636 412.225 436.671 456867 473.553
Custos e Despesas Operacionais Totais 5 (149.800) (169.850) (167.435) (166.439) (185.4894) (1686.802) (167.140) (167.512)
Lucro Antes dos Juros & IR (LAJIR) 5 101.200 133.821 179.387 216.198 2457 269.869 289727 305.041

Despesas Financeiras (DFin) 5 (34.914) (35.394) (35.059) (35.080) (35.087) (35.111) (35.123) (35.133)
Resultado Operac (Lucro antes do | R&CS) 5 66.266 88.427 144 327 181.118 210.634 234.758 254604 270.908

Margem (%) Operacional % 5,63% 8,14% 10,45% 11,88% 12,83% 13,45% 13,99% 14,36%
Receitas e ou Despesas ndo operacionais 5 o 1.051 2469 6.830 12.264 18.598 25724 33.541
Resutado Liguido antes do IR&CS 5 65.266 95.478 145.796 187.947 222.898 253.356 280.325 304.445

(-) IRenda & Contr Soc s/ Luco 5 (22.537) (33.822) (49.911) (63.902) (75.785) (B86.141) (95.310)  (103.513)

(-} Participacdo nos lucros 5 (219) (328) (434) (620} (736) (836) (925) (1.005)
Resultado Operacienal Liguido (LL) 5 43.530 65.327 96.401 123.425 148.377 166.379 184.089 199.932

Margem (%) Liguida % 4,35% 5,40% 5,858% 8,10% 8,91% 9,56% 10,11% 10,60%
FLUXO DE CALDLA Ano base Ano 1 Ang 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano B Ano 7
Resultade Operacienal s/ D Financeiras 5 101.200 133.821 179.387 216.198 24573 265.869 289727 306.041

(+) Depreciacdo & amortizacdo 5 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 15.500 19.500 19.500

EBITD.A. 5 120.700 153.321 198.887 235698 26523 289.369 309.227 325.541

(-} Variacdo de caixa 5 5.000 1.045 64 13 i) 487 402 33z

(-} Variagﬁu de contas a receber 5 97 222 20.324 16.791 13.872 11.461 5 469 T.823 6.463

(-} Variacdo de estogues 5 61.639 13.688 8.724 7.323 8172 5.136 4255 3.528

(-} Gastos Pagos Antecipadamente 5 - - - - - - - -

(+) Variﬂgﬁu de fornecedores s §1.023 13.552 8.636 7.250 §.110 5.084 4212 3.493

(+) Variacdo de impostos & taxas 5 12.417 2596 2144 1.772 1.454 1.209 999 825

(+) Variacdo de salarios e encargos 3 5308 183 18 2 23 26 238 Y

(+) Contas a pagar 5 1.000 - - - - - - -

Fluxo de Caixa das Operacies 5 36.586 134,603 183.308 22281 254606 280.597 301.887 319.566

Fluxo de Investimentos 5 - - - - - - - -
(=) Fluxo de Caixa Opeeracional 0 36.566 134.603 183.308 sy 254.606 280.597 301.867 319.566

Fluxo de Financiamento 0 - - - - - - - -

(-}Variacde de cutros ativos de CP 5 - - - - - - - -

(+)Wvariacio de outros passives de CP 5 - - - - - - - -

Financiamentos p/ cobertuta do caixa 0 - - - - - - - -

(-} Amertizacdo de principal 5 - - - - - - - -
(-} Pagamente de juros g - - - - - - - -

Financiamentos 0 - - - - - - - -

(+) Novos financiamentos 5 40.000 12.080 13.818 15.244 16.423 17.397 18.202 18.8587
(-} Amertizacdo de financiamentos 5 - 40.000 12.090 13.818 15.244 16.423 17.397 18.202
(-y Pagamento de juros 5 34.914 35.394 35.059 35.080 35.097 351N 35123 35.133

(-) Pagamento de participacies 5 - 219 328 434 620 736 336 925

(-) Pagamento de dividendos 5 - 10.882 16.332 24100 30.836 36.594 41.585 45.022

(+) Subscricio de capital 5 - - - - - - - -

(-} Reducdo de capital 0 - - - - - - - -

(-) Pagamento de LR. + C.5. 5 20.659 32.882 48.570 62736 T4.795 85.278 94.545 102.829
(=) Fluxe de Caixa de Financiamentos 5 (15.573) (107.287) (98.582) (120.974) (1401890} (156.745) (171.285) (184.244)
Geracéo de Cabea Livre (no periodo) 5 21.013 27.316 84745 101.857 114.416 123.852 130.691 135.322

Geracdo de Caixa Livre (acumulado) 0 21.013 48.329 133.075 234.8933 345.348 473.200 603.891 735.213




