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Resumo

O presente trabalho pretende analisar e propor melhorias na manutengao
autébnoma aplicada em uma linha de envase de bebidas de grande porte, com foco na
eficiéncia operacional e redugdo de paradas nado programadas. Inicialmente, é
apresentada uma revisao geral sobre manutengao industrial, abordando os principais
tipos, indicadores de desempenho e as estratégias de manutengdo mais utilizadas.
Em seguida, o estudo se aprofunda na manutencdo autbnoma, destacando seus
fundamentos, etapas de implementagcdo e os desafios enfrentados na aplicagao
pratica. O estudo inclui uma analise detalhada da linha de produgcao em questéao,
identificando lacunas e propondo a¢des de melhoria com base na literatura e em
estudos relevantes. Os resultados obtidos no desenvolvimento do projeto incluem o
aumento da eficiéncia geral da linha de produgédo, maior engajamento por parte dos
operadores e redugcao da quantidade de manutencdes corretivas aplicadas. Este
trabalho contribui para a compreensao e aplicacao eficaz da manutencdo autbnoma
em ambientes industriais, alinhando-se as demandas de competitividade do setor.

Palavras-chave: manutencdo autbnoma, eficiéncia operacional, linha de

envase, TPM.



Abstract

This paper aims to analyze and propose improvements in autonomous
maintenance applied to a large-scale beverage bottling line, focusing on operational
efficiency and reducing unscheduled downtime. Initially, a general review of industrial
maintenance is presented, addressing the main types, performance indicators, and
most commonly used maintenance strategies. The study then delves deeper into
autonomous maintenance, highlighting its foundations, implementation steps, and
challenges faced in practical application. The study includes a detailed analysis of the
production line in question, identifying gaps and proposing improvement actions based
on the literature and relevant studies. The results obtained in the development of the
project include increased overall efficiency of the production line, greater engagement
on the part of operators, and a reduction in the amount of corrective maintenance
applied. This work contributes to the understanding and effective application of
autonomous maintenance in industrial environments, aligning with the sector's
competitiveness demands.

Keywords: autonomous maintenance, operational efficiency, bottling line, TPM.



1. INTRODUGAO

O ambiente industrial contemporaneo € marcado por uma crescente demanda
por eficiéncia, qualidade e competitividade. Nesse cenario, a manutencdo de
equipamentos torna-se fator crucial para garantir a continuidade dos processos
produtivos e a maximizagao do desempenho operacional. Dentre as praticas de
manutencio existentes, destaca-se a manutencao autbnoma, componente essencial
da Manutengao Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance), cujo objetivo é
envolver operadores na conservagao e no monitoramento de suas proprias maquinas,
promovendo um ambiente de maior responsabilidade, conhecimento técnico e
eficiéncia.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o atual estagio da
manutencao autbnoma em uma linha de envase e propor melhorias capazes de elevar
em, no minimo, 5% a eficiéncia geral da linha de produgao (OEE — Overall Equipment
Effectiveness). Para tanto, serdo aplicadas estratégias de controle e gestdo
especificas, que incluem a padronizacao de atividades de manutencao, o treinamento
de operadores, a utilizacdo de ferramentas de monitoramento de performance e a
implementacgao de rotinas de inspecgao e limpeza.

Arelevancia deste estudo esta no fato de que aprimorar o desempenho da linha
de envase ndo depende exclusivamente de grandes investimentos em novas
tecnologias, mas pode ser alcangado principalmente através de uma melhor utilizagéo
dos recursos humanos e da organizagao das praticas de manutencao ja existentes.
Para isso, a metodologia proposta baseia-se em uma analise critica dos processos
atualmente empregados, buscando identificar as falhas mais recorrentes, sugerir
acoes corretivas e acompanhar os resultados apds a implementacdo das melhorias,

de forma a garantir um aumento real e sustentavel da eficiéncia da linha de producgao.

2. DEFINIGAO DE MANUTENCAO

A palavra manutencao possui uma relagdo com a humanidade que perdura por
varios seculos, com sua origem sendo derivada de manus tenere, do latim, que
significa “manter o que se tem” ou “ter a mao”. Conceito esse que reforgca a
manutencdo, na pratica, como a acéo de preservar e cuidar de bens, visando evitar
falhas e prolongar sua vida util (UDOP, 2007).



No Brasil, a ABNT possui um papel de destaque estabelecendo as diretrizes e
conceitos que regulam essa pratica. Conforme a norma ABNT NBR 5462:1994, a
manutengao é: “A combinagao de todas as ag¢des técnicas, administrativas e de gestao
durante o ciclo de vida do item destinadas a manté-lo ou devolvé-lo a um estado em
que esse item possa realizar a fungao requerida”. A partir dessa definigao, destacam-
se trés aspectos:

Acbes técnicas: Elas incluem inspec¢des, reparos, substituicbes de pecas e
ajustes, visando restaurar ou preservar a funcionalidade do equipamento.

Acbes administrativas e de gestao: Abrangem o planejamento, a organizagao e
o controle das atividades de manutengao, garantindo a utilizacdo racional dos
recursos disponiveis.

Ciclo de vida do item: Envolve todas as etapas do equipamento, desde sua
implementagdo até seu descarte, ressaltando a importadncia dos varios tipos de
manutencgao ao longo do tempo.

A manutencdo é uma atividade crucial em todos os meios de produgao
existentes na atualidade e desempenham um papel fundamental nas operacoes. Ela
pode ser considerada um trabalho continuo para garantir que nao existam problemas
de disponibilidade e €ficiéncia dos equipamentos, amenizando a ocorréncia de falhas
inesperadas, assim sendo, a pratica da manutencdo nido apenas protege os
investimentos no setor produtivo, mas também aumenta a produtividade e a

seguranga das pessoas.

2.1 CONTEXTO INDUSTRIAL

A industria esta presente desde os primérdios da civilizagdo, quando o ser
humano passou a transformar matérias-primas em bens mais sofisticados, mesmo
que ainda bem rusticos em seu inicio. Ao longo dos anos esse cenario foi se
aprimorando cada vez mais, porém foi apenas com a Primeira Revolugao Industrial,
ocorrida na segunda metade do século XVIIl, na Inglaterra, que a manutengao tomou
uma forma mais parecida com o que conhecemos hoje em dia. Nesse periodo, tivemos
a marcante mecanizagao dos processos produtivos por meio das maquinas a vapor,
algo que influenciou muito a capacidade de produgdo, de movimentagdo e de
transporte das mercadorias, uma mudanca que acarretou diversos impactos e

transformacgdes sociais, econdmicas e culturais.



Naquela época, aquele que projetava as maquinas, treinava as pessoas para
operarem e consertarem, intervindo apenas em casos mais complexos. Até entao, o
operador era o mantenedor - mecanico. Somente no ultimo século, quando as
maquinas passam a ser movidas, também, por motores elétricos, € que surge a figura
do mantenedor eletricista (WIREBSK, 1997).

A Segunda Revolugao Industrial, que ocorreu no século XIX, trouxe consigo a
utilizacao da energia elétrica, das fontes advindas do petroleo e a utilizagdo do ago, o
que na época foram grandes impulsionadores do progresso tecnolégico. Como uma
das suas principais ideologias surgidas nessa época, pode-se citar o Fordismo,
desenvolvido por Henry Ford, que deu surgimento as linhas de produgdo em um
sistema de producdo em massa. Com o aumento da complexidade dos sistemas
utilizados na industria a manutengado se tornou ainda mais essencial, necessitando
uma maior especializagdo e técnicas avangadas, resultando no surgimento de
abordagens mais recorrentes e organizadas, que contribuiam para um melhor
funcionamento dos equipamentos.

A histéria da manutengdo acompanha o desenvolvimento técnico-industrial da
humanidade. No fim do século XIX, com a mecanizagdo das industrias, surgiu a
necessidade dos primeiros reparos. Até 1914, a manutencido tinha importancia
secundaria e era executada pelo mesmo efetivo de operagdo. Com o advento da
Primeira Guerra Mundial e a implantacao da producdo em série, instituida por Ford,
as fabricas passaram a estabelecer programas minimos de producdo e, em
consequéncia, sentiram necessidade de criar equipes que pudessem efetuar reparos
em maquinas operatrizes no menor tempo possivel. Assim surgiu um Orgao
subordinado a operagéao, cujo objetivo basico era de execu¢cdo da manutengéao, hoje
conhecida como corretiva (TAVARES, 1998).

Por conseguinte, ja na segunda metade do século XX, a Terceira Revolugao
Industrial trouxe caracteristicas muito presentes no dia a dia das industrias brasileiras
atualmente, como a automacéao, o desenvolvimento da eletronica e a aplicagao da
computacao, o que permitiu um avango para a industria, permitindo maior controle
sobre os processos produtivos e aumentando muito a eficiéncia. Com todas essas
mudangas e a aplicagdo de tecnologias nunca vistas, novas demandas de
manutencado, como, por exemplo, prevencao de falhas em sistemas automatizados e
o suporte a dispositivos de controle tiveram seu surgimento, o que gradativamente

acabou gerando o inicio da utilizagcdo que conhecemos hoje em dia como manutencao



preventiva e preditiva, tipos esses que garantiam uma maior previsibilidade das
possiveis falhas do sistema e uma maior eficiéncia fabril.

A partir de 1966, com a difusdo dos computadores, o fortalecimento das
Associagdes Nacionais de Manutencao, criadas no fim do periodo anterior, e a
sofisticagao dos instrumentos de protecao e medigdo, a Engenharia de Manutengao
passou a desenvolver critérios de predigdo ou previsdo de falhas, visando a
otimizacdo da atuagdo das equipes de execucao de manutencdo. Esses critérios,
conhecidos como Manutencgao Preditiva ou Previsiva, foram associados a métodos de
planejamento e controle de manutencdo automatizados, reduzindo os encargos
burocraticos dos executantes de manutengao (TAVARES, 1998).

Por fim, atualmente, vivemos na Quarta Revolugdo Industrial, conhecido
também como Industria 4.0, que contém grande presenga da digitalizagdo e
integracdo de novas tecnologias ainda em desenvolvimento, como a Internet das
Coisas (loT), inteligéncia artificial, manufatura aditiva, o que certamente necessita de
técnicas e mao de obra muito especializada quando se trata de manutengao, assim
sendo, a utilizagdo de sistemas de monitoramento remoto e analise de dados em
tempo real permite que a manutengado, principalmente a preditiva tenha muitas
ferramentas para garantir um patamar de cuidado muito elevado com os

equipamentos.

2.2 TIPOS DE MANUTENGAO

Segundo (KARDEC; NASCIF,2009), a forma com que as acgdes sao realizadas
nos equipamentos € o que gera uma classificacdo dos tipos de manutencéo,
entretanto, ndo se deve confundir as ferramentas utilizadas hoje em dia, como a
técnica TPM ou a RCM (Manutengado Centrada na Confiabilidade) com os tipos de
manutencio, apesar de elas possuirem o nome em sua denominacéo, portanto, uma
representacao mais especifica da classificagao pode ser vista visualizada abaixo:

e Manutencdo Corretiva Nao Planejada: Acdo apds a ocorréncia, sem
planejamento.
e Manutengdo Corretiva Planejada: Agado planejada em funcédo de

inspecédo ou acompanhamento preditivo.



e Manutencdo Preventiva: Agao planejada com intervalos definidos em
plano.
e Manutencado Preditiva: Inspecdo ou acompanhamento dos parametros
fisicos.
e Manutengao Detectiva: Inspegao para a detecgao de falhas ocultas.
Fonte: (KARDEC; NASCIF, 2009)

2.2.1 MANUTENGAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

A manutencéao corretiva € decorrente de um problema ou desempenho abaixo
do esperado em um equipamento, sendo a n&o planejada a mais critica delas, também
conhecida por Manutengdo Emergencial. Geralmente, esse tipo de procedimento esta
ligado a altos custos inesperados, pois além da compra de uma peca feita de ultima
hora, a linha de produgado pode ficar totalmente inoperante devido a quebra de um
equipamento importante.

Esse modelo de agdo, mesmo com as diversas aplicagdes tecnologicas de
deteccao de falhas e desgastes utilizadas hoje em dia ainda ocorre com frequéncia
na industria, entretanto, uma empresa que possui muitas ocorréncias de Manutengdes
Corretivas Nao Planejadas acaba ficando refém de seus equipamentos, resultando
em uma situagao pouco competitiva para o mercado cada vez mais focado em
eficiéncia.

Como pode ser visto na Figura 1, outro ponto negativo desse tipo de
manutencao é que certos tipos de equipamentos, em decorréncia da falha repentina
que gerou a necessidade de atuar na maquina, podem apresentar um desempenho
reduzido mesmo apds a correcao da falha, ou seja, o defeito critico acabou reduzindo
a vida util do maquinario. A curva mostra como, apos o primeiro desligamento,
representado em t1, o tempo entre t2 e t3 ficou significativamente menor que o entre to

e ti1.



Figura 1 - Grafico da manutengao corretiva ndo planejada.

TENGCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Performance esperada

DESEMPENHO

f1 t

t, - t, — tempo de funcionamento
t, ~ t, - tempo de manutengio
t, - t, - tempo de funcionamento

Fonte: (KARDEC; NASCIF, 2009)

2.2.2 MANUTENGAO CORRETIVA PLANEJADA

Assim como a Manutencao Emergencial, a do tipo corretiva planejada busca
aumentar um desempenho que nao esta de acordo com o padrao ou corrigir falhas
decorrentes do processo de produgao, entretanto, o grande diferencial deste modelo
€ o planejamento, que na grande maioria dos casos acaba tornando todo o processo
de manutengcdo mais rapido, mais barato e com uma qualidade bem acima do tipo
comentado anteriormente.

Esse tipo de acgédo geralmente se beneficia muito da pratica conjunta da
Manutengao Preditiva, pois com base nos padrdes ja identificados anteriormente pelos
técnicos da empresa, € possivel saber se o sistema esta ou nao operando conforme
0 esperado e assim, preparar uma manutencado que visa evitar que grandes falhas
impactem o funcionamento da industria.

Quanto maiores forem as implicagdes da falha na seguranga pessoal e
operacional, nos seus custos intrinsecos, nos compromissos de entrega da producéo,
maiores serao as condi¢goes de adogao da politica de manutencgao corretiva planejada
(KARDEC; NASCIF, 2009).



2.2.3 MANUTENGAO PREVENTIVA

Pode-se dizer que, o principal foco da Manutencdo Preventiva € evitar a
necessidade da Manutengao Corretiva, visto que, essa abordagem procura diminuir a
guantidade de falhas em equipamentos e sistemas da industria, o que é realizado por
meio de intervengdes recorrentes e planejadas, cujo objetivo € garantir a
confiabilidade e eficiéncia da maquina, reduzindo assim a quantidade de paradas
inesperadas.

Dentre as atividades executadas pelo time de preventiva de uma industria estao
inspecodes técnicas, lubrificacdo de partes méveis, ajustes, calibragdes e substituicao
de partes que ja apresentam seu desgaste confirmado ou pelas analises, ou pela vida
util esperada. Esse tipo de estratégia pode aumentar muito a durabilidade dos
equipamentos, reduzir os custos advindos das falhas emergenciais e melhorar as
condi¢cdes de seguranga para o operador.

Apesar de ser uma técnica com varias vantagens, alguns pontos também
afetam negativamente a planta industrial se o planejamento n&o for feito da melhor
maneira possivel. O aparecimento de falhas antes do periodo estimado pode gerar
custos nao previstos, a reposicao de componentes que nao haviam atingido seu limite
da vida util também afetara de forma negativa no orcamento para manutencoes, além
de que, durante a realizacdo dos servicos a maquina devera ser desligada,
impactando a produ¢do mesmo que nenhuma falha critica aconteceu, e além de tudo,
mesmo com as praticas executadas com perfeicao uma falha ainda podera acontecer

e deixar indisponivel todo o sistema, como pode ser visto na Figura 2.



Figura 2 - Grafico da manutengéao preventiva.
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O gréafico mostra uma situagdo em que, mesmo com a aplicagao correta da
preventiva e que causou melhorias instantdaneas no desempenho, ainda houve uma
falha inesperada que deixou o sistema indisponivel pelo tempo ts a ts, sendo um
periodo muito maior que o tempo da preventiva visto entre t1 e t.

Se, por um lado, a manutencdo preventiva proporciona um conhecimento
prévio das agdes, permitindo uma boa condigado de gerenciamento das atividades e
nivelamento de recursos, além de previsibilidade de consumo de materiais e
sobressalentes, por outro promove, por norma, a retirada do equipamento ou sistema
de operagdo para execugdo dos servigos programados. Assim, possiveis
questionamentos a politica de manutengao preventiva sempre serao levantados em
equipamentos, sistemas ou plantas onde o conjunto de fatores nao seja
suficientemente forte ou claro em prol dessa politica (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2.4 MANUTENGAO PREDITIVA

A Manutencao Preditiva € uma estratégia de gerenciamento de manutengao

avancgada, que utiliza o monitoramento continuo e periédico dos equipamentos, o que



com o tempo visa prever falhas antes que acontegam e corrigir a situagao de operagao
fora do comum, em alguns casos por meio de uma Manutengao Corretiva Planejada.

Seu objetivo € prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas por meio de
acompanhamento de parédmetros diversos, permitindo a operagao continua do
equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a
Manutengado Preditiva € o predizer as condicbes dos equipamentos. Ou seja, a
Manutengdo Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que nao promove a
intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medigdes e verificagbes sao
efetuadas com o equipamento produzindo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Por meio do monitoramento das condi¢gdes do dispositivo, € possivel analisar
quando o nivel de desgaste chega a patamares criticos, como visto no nivel de alarme
da Figura 3, sendo necessaria a intervencdo planejada, mantendo assim o

equipamento sempre em condi¢cdes desejadas para o funcionamento.

Figura 3 - Grafico da manutengéao preditiva.
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Entretanto, assim como na Manutencao Preventiva, esse modelo de atuacao
também possui alguns pontos negativos, como, por exemplo, a necessidade de um
equipamento que permita a instalagcdo dos dispositivos de medigcdo, o que nem
sempre é possivel; nem todos os equipamentos poderdo ser acompanhados, devido

aos altos custos do monitoramento e das analises; algumas falhas ndo podem ser



previstas com as técnicas de monitoramento mais convencionais, tornando a técnica
ineficiente em situagdes especificas; € necessaria a realizagdo e cumprimento de um
plano de verificagdo e levantamento dos diagnosticos frequente para que a técnica

seja realmente impactante na industria.

2.2.5 MANUTENGCAO DETECTIVA

Embora seja uma metodologia introduzida no ambiente industrial a menos
tempo que os demais citados anteriormente, a Manutencao Detectiva apresenta um
papel muito importante em sistemas de protecdo, comando e controle, tendo em vista
que possibilita a deteccao de falhas néo tado simples de serem descobertas e que
passariam despercebido por operadores ou profissionais da manutencao.

Realizada por meio de inspegdes regulares e testes periddicos, esse tipo de
pratica € fundamental em industrias que necessitam de uma alta confiabilidade
operacional, como, por exemplo, setores de energia, petroquimica, aviagdo e
farmacéutica, desempenhando um papel crucial na prevencdo de falhas e um

processo seguro para as operagoes.

2.2.6 ENGENHARIA DE MANUTENGAO

De acordo com (KARDEC; NASCIF, 2009), a aplicagdo da engenharia de
manutencdo representa uma quebra de paradigma na manutencado, aplicando
mudancgas culturais no ambiente industrial e servindo como um suporte técnico para
a manutencgao, na medida em que consolida melhorias e implanta rotinas, sendo suas
principais atribuicdes relacionadas a:

e Aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.
e Desenvolvimento de uma melhor manutenibilidade.

¢ Melhorar as condigbes de seguranga para a operagao.

e Executar melhorias na capacitagcao dos funcionarios.

e Realizar a gestdo de materiais e seus estoques.

¢ Auxiliar na execugao das atividades de manutencéo.

e Eliminar problemas cronicos.

e Realizar analise de falhas e estudo sobre causas.



e Criacao de planos de manutencéo.

e Gerenciar documentagao técnica dos equipamentos.

e Contribuicdo em novos projetos relacionados com a engenharia.

A Engenharia de Manuteng&o possui uma relagao estratégica com as técnicas

de manutencéo, definindo quando e como cada uma sera aplicada, para coordenar e
promover uma gestao integrada e eficiente da manutencdo segundo os objetivos
estratégicos da empresa, o que envolve diversas técnicas de diagnostico, ferramentas
de gestdo e metodologias de analise de dados para desenvolver os planos de

manutengao.

2.3 FORMAS DE ANALISE PREDITIVA

Considerando o que foi apresentado durante o tépico 2.3 Tipos de Manutencéo,
a Manutengao Preditiva é a que apresenta resultados praticos mais impactantes na
industria, sendo uma metodologia muito aplicada atualmente. Tendo isso em mente,
cabe avaliar mais especificadamente quais as formas modernas de se realizar os
monitoramentos, tendo em vista que essas técnicas sao diversas.

Existem cinco técnicas n&o destrutivas usadas normalmente para geréncia de
manutengdo preditiva: monitoramento de vibragdo (com espectros de corrente
elétrica), monitoramento de parametro de processo, termografia, tribologia e inspegéo
visual. Cada técnica tem um conjunto Unico de dados que assistira o gerente de
manutengao na determinacao da necessidade real de manutengao (ALMEIDA, 2000).

Como foco do trabalho, serdo detalhados os seguintes topicos: analise de
vibracéo e termografia, pois as demais técnicas, inspe¢ao visual e monitoramento de
parametros de processo acabam sendo muito especificas de cada tipo de producéo,

enquanto as demais se enquadram em contextos mais generalistas.

2.3.1 ANALISE DE VIBRAGAO

Esta entre as técnicas mais utilizadas na manutengao preditiva em industrias
que visam monitorar e identificar falhas em maquinas e equipamentos rotativos, como,
por exemplo, motores, bombas, compressores, redutores e ventiladores.

Todos os componentes de um conjunto possuem uma frequéncia de vibragao

diferente em relacdo aos demais, que podem ser isoladas dentro do espectro de



frequéncia, identificadas e analisadas em suas caracteristicas particulares. As
caracteristicas de vibragdo, com amplitude e frequéncia, deverdo permanecer
constantes até que se ocorram alteragdes na integridade do componente ou mudanga
da dinémica operacional (CARDOSO, 2020).

A analise de vibragao, utiliza a implementacdo de sensores em pontos
estratégicos de um equipamento, isso buscando identificar variagées nas frequéncias
de vibragao, em que cada tipo de divergéncia do padrao representa um problema na
maquina, como desgastes de rolamentos, falhas de lubrificagcdo, eixos danificados,

folgas em componentes mecanicos etc.

Figura 4 - Equipamento de medi¢ao de vibragéo.

Fonte: ACOEM, 2025

2.3.2 TERMOGRAFIA

A termografia € uma técnica de manutencgao preditiva que consiste em utilizar
cameras termograficas, que operam captando a radiagao infravermelha emitida pelos
objetos, para identificar pontos de anomalias térmicas nos equipamentos. Por meio
dos dispositivos que possuem essa tecnologia, é possivel detectar variagdes de
temperatura por meio de um espectro de cores, e assim sendo possivel identificar
problemas como, por exemplo, um superaquecimento em apenas um ponto especifico
ou falhas de isolamento térmico.

As cameras termograficas possuem a capacidade de inspecionar
infraestruturas voltadas para eletricidade, podendo identificar superficies com
resisténcias fora do padréo, o que considerando a lei de ohm (V = R x I), para uma
mesma tensao de alimentacdo, uma resisténcia menor causaria uma corrente maior

e consequentemente uma temperatura maior na regiao, sendo possivel a detec¢ao



pelo aparelho, um recurso muito importante quando se lida com circuitos elétricos na
industria. Além disso, estruturas que necessitam de isolamento ou que possuam
pecas moéveis que mantenham contato com outras e apresentam aquecimento podem

ser vistoriadas.

Figura 5 - Medigdo por termografia.
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Fonte: MAPFRE GLOBAL RISKS, 2025
Por fim, a termografia também auxilia no aumento da eficiéncia energética dos

processos realizados nas fabricas, pois fontes de aquecimento indesejadas significam
perdas de energia, assim sendo, ao identificar e realizar a manutengdo de
equipamentos com problemas que apresentem elevacao da temperatura tambéem é

possivel considerar que uma gestao da energia foi feita.

2.4 INDICADORES DE MANUTENGAO

Os indicadores de manutencao sao ferramentas essenciais para avaliar a
eficiéncia e a qualidade das praticas de manutengdo em uma industria. Por meio
desses dados, € possivel desenvolver estratégias que auxiliam em uma gestao mais
eficiente dos meios de produgdo, podendo assim reduzir custos, melhorar a
confiabilidade dos equipamentos e aumentar significativamente a produtividade.
Existem diversos indicadores muito utilizados atualmente, entretanto, o seguinte
trabalho tratara apenas dos indicadores que serao vistos na parte pratica, o MTBF,

MTTR, OEE, disponibilidade de maquina e backlog de manutencéo.



2.41 MTBF

MTBF (Mean Time Between Failures), representa o tempo médio entre falhas
e mede a confiabilidade do equipamento, ou seja, de quanto em quanto tempo o

equipamento apresentara um, sendo representado pela seguinte formula:

MTBF =

Tempo Total de Operacgao (1 )
Numero de Falhas

Fonte: MEAN, M. T. T. R, 2003.
242 MTTR
MTTR (Mean Time to Repair), esse indicador mede o tempo médio para a

realizagcao de um reparo, representando assim a eficiéncia da manutencgao corretiva

presente no ambiente industrial, € representada pela seguinte formula:

MTTR = Tempo Total de Reparo (2)

Numero de Reparos

Fonte: MEAN, M. T. T. R, 2003.
2.4.3 DISPONIBILIDADE
Disponibilidade de maquina ou Disponibilidade Operacional € um indicador bem

simples, medindo quanto tempo o equipamento esta apto para uso em relagdo ao

tempo parado, seja esse por falha prépria, acumulo ou falta em uma linha de

producao.
Disponibilidade = _MTBF__ 100 (3)
MTBF+MTTR
Fonte: MEAN, M. T. T. R, 2003.
2.4.4 OEE

OEE (Overall Equipment Effectiveness), € uma técnica muito utilizada nas
industrias para auxiliar na gestao industrial, tendo em vista que possibilita avaliar a
eficiéncia de equipamentos ou processos de producgao, isto é feito por meio de um

sistema que relaciona a disponibilidade, o desempenho e a qualidade do produto.



OEE = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade. (4)

O OEE teve origem na TPM — Total Productive Maintenance, parte integrante

do TPS — Toyota Production System e o seu criador, Seiichi Nakajima, desenvolveu-o

como meio de quantificar ndo apenas o desempenho dos equipamentos, mas também

como métrica da melhoria continua dos equipamentos e processos produtivos (DA
SILVA, 2008)

Um exemplo de calculo de OEE é uma linha de producéo que obteve cerca de

90% de produtos com qualidade, com apenas 5% de falhas, ou seja, 95% de

disponibilidade com uma eficiéncia de 97%. Sua OEE sera:

OEE = 95x97x90 = 82,93%

Entre as causas que podem reduzir o coeficiente do OEE, destacam-se seis

principais fatores responsaveis por essa diminuicao, entre eles:

Falhas/avarias — Impacta na disponibilidade

Mudangas de equipamentos/ajustes — Impacta na disponibilidade
Espera/paradas nao programadas — Impacta na eficiéncia
Reducéao da velocidade nominal — Impacta na eficiéncia
Defeitos/retrabalho — Impacta na qualidade

Perdas de arranque — Impacta na qualidade

Figura 6 - Distribuicdo das seis grandes perdas e seus impactos na OEE.
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Fonte: DA SILVA, 2008.

2.4.5 BACKLOG DE MANUTENGAO

Backlog de manutencdo é simplesmente o termo que se refere a uma lista

acumulada

de tarefas de manutengao que precisam ser realizadas em um certo

periodo, mas ainda nao foram concluidas. Essa lista pode ser utilizada como um



medidor do volume de trabalho pendente, podendo auxiliar na priorizagcédo de tarefas
foco, direcionamento de times e contribuir para uma melhoria continua do
desempenho.
A técnica do backlog, se utilizada corretamente, proporciona uma série de
beneficios para a unidade que resolver utiliza-la, como:
e Melhoria na organizacéo das tarefas.
¢ Diminui¢cdo do tempo de parada das maquinas.
¢ Aumento da vida util dos equipamentos.
¢ Reducao dos custos de manutencéo.
e Elevacao da produtividade da equipe.
Para realizar o calculo do backlog, € necessario estabelecer o periodo de
avaliagao, a soma do tempo de todas as ordens de servico pendentes, a soma da
quantidade de horas-homem disponivel no periodo de avaliagdo e um fator de

produtividade da equipe.

Horas acumuladas de servigo 5
Fator de produtividade ( )
100

Backlog =

Capacidade semanal de trabalho x

Um backlog maior que 1 significa que ha muitas atividades de manutengéo
acumuladas, um backlog muito menor do que 1 pode indicar que as manutencgdes
preventivas e preditivas ndo estdo sendo corretamente alocadas, portanto, quanto
mais préximo de 1, melhor a condigdo do backlog. O fator de produtividade é uma

estimativa de quantos por cento das atividades a equipe consegue realizar.

3. TPM E A MANUTENGAO AUTONOMA

A manutengdo produtiva total, designada abreviadamente por TPM, é o
conjunto de atividades em que mantém o compromisso voltado para o resultado. Sua
exceléncia esta em atingir a maxima eficiéncia do sistema de produg¢ao, maximizar o
ciclo total de vida util dos equipamentos aproveitando todos os recursos existentes,
buscando perda zero. E o conceito mais moderno de manutencéo. A TPM exige a
participacdo de todos os elementos da cadeia operativa, desde o operador do
equipamento, passando pelos elementos da manutengao e pelas chefias intermédias,
até os niveis superiores de gestao (YAMAGUCHI, 2005).

A partir da década de 1960, ja eram comuns nas operagodes fabris a utilizagao

de praticas como manutencao preventiva € manutencao corretiva, e com isso, foram



surgindo novos projetos e todos para realizar a administragdo dessas metodologias.
O grupo Toyota, mais especificadamente por meio da marca Nippon Denso, possuindo
conhecimento dessas praticas mencionadas anteriormente, introduziu no mercado
durante esse periodo a TPM (Total Productive Maintenance).

Segundo NAKAJIMA (1989), que foi o criador desse método, a transi¢céo até o
surgimento do TPM ocorreu da seguinte forma: em 1953 varias empresas japonesas
criaram um grupo para realizar pesquisas a respeito de manutengao preventiva, e com
o0 andamento das pesquisas, em 1962 tiveram a ideia de realizar um estudo pratico
nos Estados Unidos que visava coletar dados de manutencdo em equipamentos. Ja
em 1969 foi fundado o Instituto do Japao de Engenheiros de Fabrica (JIPE), que
realizou trabalhos a respeito da manutencao preventiva com a fabricante de pecas
Nippon Denso, e durante essas pesquisas, a empresa optou por mudar a organizagao
da manutencdo dos equipamentos, por meio de um remodelamento da rotina de
manutencao, passando a deixar que os proprios operadores cuidassem das atividades
de manutencao, assim deu inicio a TPM.

Juntamente com o sucesso da metologia TPM, a situagdo econdmica da época
também influenciou bastante na adoc¢ao da pratica nas industrias, se tornando muito
conhecida mundialmente. Posteriormente, por meio de estudos apresentados por
Seiichi Nakajima nos Estados Unidos, a partir da década de 90, a pratica da TPM
também foi adotada nas industrias ocidentais.

A TPM pode ser dividida em trés fases principais:

Primeira fase: Com origem no Japao, teve seu foco inicial na produgao, sendo
caracterizada pela ideologia de “quebra-zero” e tinha como base apenas cinco pilares
(Figura 7).



Figura 7 - Estruturagéo da primeira fase da TPM.
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Fonte: Yamaguchi, 2005.

Segunda fase: A partir de 1989, houve um aprimoramento da metodologia,
resultando na segunda geracdo da TPM, agora com a técnica englobando toda a
empresa e ganhando mais trés pilares para complementar seus fundamentos, e
mudando o foco para a ideologia de “perda zero”

Terceira fase: Desenvolvida a partir de 1997, a terceira geracdo da TPM ficou
marcada pela inclusdo da busca pela satisfagdo global e a redugdo de custos
operacionais, porém dessa vez, sem alteragdo nos pilares, ficando até atualmente

com oito no total.
3.1 DEFINI(;AO E PRINCIPIOS DA TPM

O TPM é um conceito gerencial que comega pela liberacdo da criatividade,
normalmente escondida e inexplorada em qualquer grupo de trabalhadores. Estes
trabalhadores, frequentemente atarefados em tarefas aparentemente repetitivas, tém
muito a contribuir se, pelo menos, isto Ihes for permitido. Seu objetivo é promover uma
cultura onde os operadores sintam que eles "possuem" suas maquinas, aprendem
muito mais sobre elas, e no processo se liberem de sua ocupacgao pratica para se
concentrar no diagndstico do problema e projeto de aperfeicoamento do equipamento.
Desta forma, ha um ganho direto (YAMAGUCHI, 2005). Por se tratar de uma
ferramenta totalmente voltada para os operadores da linha de produgdo, a
metodologia TPM apenas consegue ser funcional se o envolvimento dos funcionarios

for constante e aplicado da forma correta.



Tendo sua origem na primeira definicdo da TPM, criada por Seiichi Nakajima

em 1989, a metodologia surgiu com cinco objetivos-base:

Buscar a maximizacgao da eficiéncia dos equipamentos.

Implementar a TPM com departamentos exclusivos para planejamento
e execugao das manutencgoes.

Eficacia Total (Total Effectiveness): busca por uma maior eficiéncia
econOmica.

Sistema de Manutencao Total (Total Maintenance System): Criagédo de
um plano de manutengao para toda a vida util do equipamento, tendo
forte influéncia da manutengéo preventiva.

Participagédo Total de Todos os Colaboradores (Total Participation of all
employees): aplicagdo da manutengdo autbnoma pelos operadores em

todos os departamentos da empresa, dividida em pequenos grupos.

3.2 A BUSCA PELA EFICACIA GERAL DO EQUIPAMENTO

O objetivo das atividades de melhoria da produgéo é aumentar a produtividade,

minimizando a entrada e maximizando a saida. Mais do que quantidade, "saida" inclui

melhorar a qualidade, reduzir custos e cumprir prazos de entrega, ao mesmo tempo,

em que aumenta o moral e melhora as condi¢cdes de segurancga e saude, e o ambiente
de trabalho em geral (NAKAJIMA, 1989).

Durante a elaboragao de sua teoria, Nakajima estabeleceu uma relagcao entre

0s inputs e 0s outputs no processo de producao, gerando uma matriz apresentada na

Tabela 1, que tem como resultado a produtividade geral, e que contém como entradas

os funcionarios, as maquinas, os materiais e os recursos financeiros, obtendo desses

recursos os seguintes, produtos:

P — Producéo Q — Qualidade
C — Custos D — Entregas
S — Segurancga M — Moral



Por conseguinte, ele também definiu o que impacta em cada indice resultante
dessa matriz, categorizando os principais impactos na produgédo e assim garantindo

uma forma de aumentar a eficiéncia geral das linhas de produgéo.

Tabela 1 - Relagao entre input e output na producgao.

Dinheiro
Input Meétodos de

Gestao

Output Maio-de-obra Maquinas Materiais

P“’(dl;‘)?a" W Controlo de Produgio
Q“igd)ade % Controlo de Qualidade

Custo
(©)
Enfrega
(D)

Seg;’;;“"?a % Seguranga e ambiente
Moral W
Relagdes humanas
(M)

Engenharia e
Manuten¢ao
Industrial

Controlo de custos

Controlo de entregas

Alocagao
de pessoal

Controlo Ouiput Produtividade
stocks Input

Fonte: NAKAJIMA, 1989.

Como ¢é possivel analisar na Tabela 1, mesmo com 0s recursos em maos, a
produtividade depende de fatores administrativos, como a Alocacao de pessoal, que
deve ser feita de maneira correta, desenvolvimento de um plano de Engenharia e
Manutencgao Industrial e Controle de Estoque. Além disso, € possivel analisar mais
especificadamente o que cada output necessita para apresentar bons resultados,
sendo todas as saidas, P, Q, C, D, S necessitadas de uma gestao firme e eficiente e

M sendo tratada com base nas relagcdées humanas.

3.3 ZD (ZERO DEFEITOS) E ATPM

Segundo (Nakajima,1989), a filosofia do ZD (zero defects) foi importada dos
Estados Unidos pelo Japao em 1965, devido ao grande sucesso desse sistema na
época. Em 1979, Philip Crosby, o responsavel pelo desenvolvimento da teoria do ZD,
publicou o livro Quality is Free, livro esse onde ele definiu qualidade como “conformity
to requisiments” e justificou a aplicagdo de sua teoria nas empresas por ser uma

ferramenta de gestao da qualidade altamente eficiente. Por conseguinte, ele definiu,



por meio de sua teoria, os quatro principais conceitos que fundamentam a
implementagao do ZD:

e Adefinicdo de qualidade é conformidade com requisitos;

¢ O sistema de qualidade é prevencao;

e O padrao de desempenho é com zero defeitos;

o Averificagdo da qualidade € o preco para as nao-conformidades

Um grande exemplo da utilizagdo e do sucesso da pratica da teoria do Zero

Defeitos juntamente com a TPM foi na mundialmente conhecida Toyota, que alcangou
niveis de produtividade extremamente altos por meio dessa metodologia.
Diferentemente de uma teoria tradicional sobre produtividade que busca descobrir os
defeitos da producdo, o estilo japonés de aplicar a ZD se baseia na manutengao
preventiva, buscando garantir os seus quatro principais conceitos, 0 que esta

intimamente relacionado com os objetivos da TPM.

3.4 PRINCIPAIS PERDAS A SEREM TRATADAS NA TPM

Para atingir a eficiéncia maxima desejada pela TPM, essa teoria funciona de
uma forma a eliminar as seis principais fontes de perdas existentes em um ambiente
industrial, sendo essas classificadas em situa¢des que geram defeitos nos produtos,
afetando a produtividade bruta, situacbes em que o equipamento opera em uma
velocidade abaixo da nominal e situagdes em que o equipamento esta simplesmente
parado, segue a classificagéo:

Tempos de Parada

1. Falhas no equipamento devido a quebras.
2. Paradas para mudancgas na producéo e realizacédo de ajustes.

Perdas por Velocidade

3. Maquinas rodando a vazio e micro paradas.

4. Equipamento funcionando abaixo da velocidade nominal.
Defeitos

5. Defeitos na produgao que necessitam de retrabalho.

6. Rendimento reduzido desde a partida da maquina até

estabilizagado da producao.



3.5 CINCO MEDIDAS PARA ELIMINAR AS QUEBRAS

Se considerado um sistema ideal, todas as quebras presentes em uma industria
poderiam simplesmente ser evitadas por meio da aplicacdo da manutencao
preventiva, entretanto, a realidade presenciada em industrias por todo o mundo €
muito distante desse mundo ideal, sendo necessaria a aplicacdo de métodos que
contribuam para complementar a manutencao preventiva, e esse € um papel que a
metodologia TPM consegue cumprir se aplicada corretamente, para que a industria
nao seja obrigada a conviver frequentemente com a pratica da corretiva.

As avarias representam a ponta do iceberg. Temos a tendéncia de ficar
excessivamente preocupados com avarias e defeitos sérios porque sao tao ébvios, e
certamente ha casos em que um unico defeito causa uma avaria. Pequenos defeitos,
no entanto, como sujeira, poeira, abrasao, afrouxamento, arranhdes e empenamento,
que podem parecer insignificantes por si s6, sao o problema real (NAKAJIMA, 1989).

Para contornar o cenario ilustrado citado por Nakajima, foram estabelecidos
cinco passos que buscam expor defeitos escondidos e tratar o equipamento antes que
um problema sério se desenvolva, sendo eles enumerados a seguir:

1. Garantir condi¢des basicas de manutencao (limpeza, lubrificacdo

e evitar folgas).

2. Aderir procedimentos operacionais.

3. Restaurar equipamentos deteriorados.

4. Melhorar fraquezas da industria.

5. Melhorar os conhecimentos e habilidades da operacéo.

E possivel também observar que os itens estdo relacionados indiretamente,
pois, por exemplo, garantir condigdes basicas de manutencéo esta relacionado com
melhorar as habilidades da operacdo, assim como a aplicagcdo de procedimentos
operacionais, sendo assim um fluxograma muito pratico quando se usado na

realidade.
3.6 AS CINCO ATIVIDADES PARA O DESENVOLVIMENTO DA TPM
Os detalhes praticos e procedimentos para usar a TPM para maximizar a

eficacia do equipamento devem ser adaptados individualmente por cada companhia.

Cada empresa deve desenvolver seu proprio plano de agao, porque as necessidades



e os problemas variam, dependendo da empresa, tipo de industria, métodos de
producao e tipos e condi¢gdes de equipamentos (NAKAJIMA, 1989).

Apesar da colocagao de que cada empresa deve desenvolver seu proprio plano
de acéo para realizar as manutengdes e categorizar seus problemas, Nakajima definiu
em sua teoria cinco atividades que garantem com sucesso a implementacéao da teoria,
sendo essas:

1. Eliminar as seis grandes perdas para melhorar a eficiencia do

equipamento.

2. Implementar um programa de manutengao autbnoma.

3. Uma programacdo de manutengcdo criado pelo time de
manutencao.

4. Melhorar os conhecimentos dos operadores e do pessoal de
manutengao.

5. Um programa inicial de gestao de equipamentos.

O desenvolvimento dessas atividades constituem os requisitos minimos para a
aplicaggo da TPM em um ambiente industrial, e serdo explicados mais

detalhadamente no Capitulo 2.16.

3.7 OITO PILARES DA TPM

Com o desenvolvimento constante da metodologia TPM, foi comentado
anteriormente que, apds seu inicio com cinco pilares fundamentais, Ihe foram
adicionados mais trés, dando origem assim aos oito pilares que estabelecem as
competéncias da manutencgao e da produgao ao utilizar a TPM.

De acordo com (VENKATESH, 2007), é possivel classificar cada um dos pilares
em suas politicas, objetivos e passos para alcangar o sucesso. Assim sendo, sera feita
essa classificagao para cada pilar nos tépicos a seguir. Segue a nomenclatura final
dos oito pilares apds sua formalizacgao:

e Educacgao e Formacao.
e Manutengao Autbnoma.
e Melhoria do Equipamento.
e Manutengao Planejada.

e Controle Inicial.



e Manutengao da Qualidade.
e Seguranga, Higiene e Meio Ambiente.

e Departamentos Administrativos.

3.7.1 EDUCAGAO E FORMAGAO

O primeiro pilar da teoria envolve o desenvolvimento continuo das habilidades
dos colaboradores da empresa, ndo apenas se limitando a operagdao, mas também
incluindo técnicos e engenheiros. A principal ideia desse pilar é garantir que todos
tenham o conhecimento necessario para operar e manter os equipamentos da
maneira correta, reduzindo erros e aumentando o conhecimento sobre o equipamento
e 0os métodos de trabalho. A educacgao é de extrema importancia, tendo em vista que
apenas funcionarios competentes poderao saber o que fazer e superar problemas na
linha de producgao.

Politicas:

e Foco no desenvolvimento de habilidades, técnicas e conhecimento.
e Criar um ambiente de formag&o com base na autoaprendizagem.
¢ Implementar ferramentas de avaliagéo de treinamentos.

Objetivos:

e Diminuir o tempo de inatividade em maquinas criticas devido a
necessidade de méo de obra.

e Alcancgar e sustentar um sistema de zero perdas com o aumento do
conhecimento.

Passos:

e Verificar a situacao inicial da educacgao e formacéo.

e Estabelecer um sistema de treinamento para melhorar as habilidades de
operagao e manutencao.

e Elaborar calendario de treinamento.

e Realizar treinamentos e avaliar atividades, para assim pensar em

abordagens futuras.

3.7.2 MANUTENGAO AUTONOMA



Este pilar visa desenvolver operadores capazes de realizar pequenas tarefas
de manutencgao, liberando assim o pessoal de manuteng¢ao qualificado para dedicar
tempo a atividades técnicas e de maior valor agregado. Os operadores sao
responsaveis pela manutencdo dos seus equipamentos para evitar a sua
deterioragdo. As atividades envolvidas sdo muito simples de natureza. Isto inclui

limpeza, lubrificagdo, inspegao visual, aperto de parafusos soltos, etc (VENKATESH,

2007).
Politicas:
e Operacao ininterrupta dos equipamentos.
e Operadores flexiveis para operar e manter outros equipamentos.
e Buscar e eliminar problemas em sua origem através da participagao dos
funcionarios.
Objetivos:
e Aumentar conhecimentos dos operadores sobre determinado
equipamento.
e Operadores cuidarem do equipamento.
Passos:

e Treinamento para operadores.
e Limpeza inicial das maquinas.
e Eliminar fontes de problemas.
e Criar programacao.

e Inspecéao-geral.

e Inspecéo Autbnoma.

e Padronizacgao.

Todos os passos da manutencao autbnoma devem ser detalhados para que a
realizacéo seja feita com eficiéncia e alcance seus objetivos, portanto, nos préximos
paragrafos serdo descritos com detalhes os sete passos para se aplicar a manutengao
autébnoma de acordo com a teoria de (VENKATESH, 2007).

3.7.2.1 TREINAMENTO PARA OPERADORES.

Inicialmente, deve ser realizado um treinamento com os funcionarios sobre o

TPM e suas vantagens, para que eles possam entender o porqué das mudancas em



suas rotinas. Além disso, uma capacitagdo a respeito do equipamento em que eles
trabalham também deve ser realizada, onde sera repassado a frequéncia de
lubrificagdo, as atividades de manutengdo diarias, atividades necessarias e as
anormalidades que possam ocorrer durante o funcionamento da maquina e como
reagir a elas. Essa etapa varia bastante de companhia para companhia, mas de todo
modo as informagdes basicas sobre a TPM e os equipamentos utilizados na linha de

produgcao devem ser repassadas e absorvidas pela operacao.

3.7.2.2 LIMPEZA INICIAL DAS MAQUINAS.

Nessa etapa, deve-se realizar a organizagao de todos os materiais necessarios
para a realizagao da limpeza. Cumprindo o cronograma de limpeza, os funcionarios
devem limpar o equipamento, removendo poeira, manchas, oleos e graxas. Todo esse
processo pode ser acompanhado pelo time do departamento de manutengao.

Ao realizar a limpeza, vazamento de O6leo, fios soltos ou desencapados,
parafusos desapertados e pegas desgastadas devem ser identificados, ou por “tags”
ou virtualmente por meio de alguma ferramenta utilizada pela empresa, pois € preciso
diferenciar manutengdes em que os operadores precisam de auxilio do time de
manutencao para executar de atividades que eles mesmos possam resolver sozinhos,
isso resulta em uma menor alocagao de atividades para o departamento de

manutengao, que pode acabar ficando sobrecarregando com tarefas muito simples.

3.7.2.3 ELIMINAR FONTES DE PROBLEMAS.

No terceiro passo, os operadores devem analisar locais de dificil acesso
durante as atividades de limpeza, lubrificagao e inspegao e estabelecer solucdes para
melhorar o acesso a essas zonas. Por conseguinte, devem também realizar a
eliminacao de fontes de contaminacdo no equipamento e criar formas de reduzir os

tempos de execucdo das suas atividades rotineiras.

3.7.2.4 CRIAR PROGRAMAGAO

O quarto passo da aplicacdo da manutencao autbnoma é autoexplicativo, pois

agora que o operador ja conhece o equipamento, sabe das dificuldades sobre a



realizacdo das suas atividades rotineiras e ja mapeou os principais problemas da
maquina é possivel realizar a criagdo de uma programacao voltada para o mantimento
do equipamento em uma condicdo boa para funcionar. Durante a criagdo do
cronograma, devem ser incluidas atividades de limpeza, inspegéo e lubrificagao,

contendo detalhes de como fazer, quando fazer e com o que fazer essa agao.

3.7.2.5 INSPECAO GERAL

Os funcionarios devem possuir conhecimentos em areas especificas como
pneumatica, elétrica, hidraulica e mecanica, e isso pode ser feito durante a primeira
etapa da aplicacdo da manutencédo autbnoma. Possuindo esses conhecimentos, os
funcionarios deverao compartilhar com outros operadores menos experientes da
unidade fabril, fazendo com que o conhecimento técnico seja difundido na empresa
por meio de pequenos grupos. Na medida em que os funcionarios ja possuem esses
conhecimentos especificos, eles podem realizar uma inspegao-geral do equipamento,
com base em um manual de inspecbes desenvolvido por seus supervisores,
identificando e relatando possiveis pecgas deterioradas e falhas encontradas durante

a vistoria.

3.7.2.6 INSPEGAO AUTONOMA

O penultimo passo para a aplicagdo da manutencao autbnoma contempla a
aplicacao de novos métodos de limpeza e lubrificagao, onde cada funcionario prepara
seu proprio cronograma em consulta com o supervisor e executa as atividades com
maior autonomia, uma maneira de descobrir formas mais eficientes de realizas as
mesmas agdes rotineiras. Outro ponto analisado aqui € a listagem de pecas que nao
apresentem problemas recorrentes, sendo assim, essas sao removidas da lista de
manutencdo com base na experiéncia pratica da operacao. Por fim, a frequéncia de
limpeza e inspecgao realizada nas partes da maquina sao ajustadas com base também

na experiéncia do operador.

3.7.2.7 PADRONIZAGAO



Para finalizar uma manuteng¢ao autbnoma bem estabelecida em uma industria,
deve haver um processo de padronizacéo das atividades criadas e adaptadas durante
os demais passos. Para isso, sao realizadas, com base nas diversas informacgdes

obtidas anteriormente, a padronizagao de:

o Manutencgéo de pegas e ferramentas utilizadas.
o Registro de dados.
o Limpeza, inspecao e lubrificacio.

Ap0s a finalizagao de todo esse processo, o operador deve se sentir como dono
da maquina em que ele foi alocado, se tornando responsavel por detectar e corrigir
condi¢bes anormais, registrar dados de produgao e qualidade do seu equipamento e

ser capaz de reduzir a quantidade de reparos e manutengcdes em sua maquina.

3.7.3 MELHORIA DO EQUIPAMENTO

Basicamente, esse pilar é voltado para pequenas melhorias, mas realizadas de
forma continua por todas as pessoas da organizagdo. A aplicagdo das pequenas
melhorias necessita de pouco ou nenhum investimento. O principio por tras é que um
grande numero de pequenas melhorias sdo mais eficazes em um ambiente
organizacional do que poucas melhorias de grande valor agregado. Este pilar visa
reduzir perdas no ambiente de trabalho que afetem a eficiéncia. Ao utilizar um
procedimento detalhado e completo, eliminamos perdas de forma sistematica usando
diversas ferramentas. Essas ferramentas nado se limitam as areas de producao,
podendo ser implementadas também nas areas administrativas (VENKATESH, 2007).

Politicas:

e Pratica de conceitos de perdas zero em todas as atividades.
e Busca para atingir metas de redugao de custos.
e Busca para melhorar a eficacia de todos os equipamentos da planta.

Objetivos:

e Alcancgar e manter zero perdas.
e Alcancar reducao de 30% nos custos de fabricacao.

Passos:

e |dentificar as seis grandes perdas

e Realizar calculo do OEE e definir objetivos.



e Detectar e analisar causas de falhas e perdas.

o Estabelecer condigbes padrdes para uso do equipamento.

3.7.4 MANUTENGAO PLANEJADA

O objetivo desse pilar é ter maquinas e equipamentos livres de problemas,
produzindo produtos livres de defeitos para a total satisfagdo do cliente. Com a
manutengao planejada, evoluimos nossos esforgcos de um método reativo para um
método proativo e utilizamos profissionais treinados da equipe de manutencao para

capacitar os operadores para que estes possam melhor manter seus equipamentos
(VENKATESH, 2007).

Politicas:

e Alcancar e manter a disponibilidade de maquinas.

e Custo de manutencgao ideal.

¢ Reduzir o estoque de pecgas sobressalentes.

e Melhorar a confiabilidade e a capacidade de manutengao das maquinas.
Objetivos:

e Zero falha e quebra do equipamento.

e Melhorar a confiabilidade e a capacidade de manutencdo em 50%"

e Reduzir o custo de manutengcéo em 20%

e Garantir a disponibilidade de pecas sobressalentes.
Passos:

e Avaliagcado do equipamento

e Restaurar a deterioragdo e melhorar pontos fracos.

e Construir um sistema de gestao de dados.

e Selecionar equipamento, pecas e membros para criar um plano de agao.
e Introduzir técnicas de diagndsticos em equipamentos.

¢ Avaliagao da manutengao planejada.

3.7.5 CONTROLE INICIAL

O Pilar de Controle Inicial tem como objetivo planejar e desenvolver atividades

de melhoria desde a fase de projeto de novos equipamentos ou durante a



remodelagdo de equipamentos existentes. Seu propdsito € garantir que os
equipamentos sejam livres de falhas e de manutengido, operem nas melhores
condi¢cbes possiveis e alcancem os mais altos resultados com o menor investimento
(VENKATESH, 2007).
Politicas:
e Maior operacionalidade.
¢ Melhor indicador de qualidade e seguranca.
Objetivos:
e Obter equipamentos sem avarias e sem manutengdes recorrentes.
Passos:
e Detectar pontos fracos dos equipamentos.
e Definir caracteristicas de seguranca e ambiente de trabalho.
e Definir caracteristicas operacionais.

e Definir caracteristicas da manutencao autbnoma.

3.7.6 MANUTENCAO DA QUALIDADE

As atividades de Manutencao da Qualidade consistem em definir condi¢cdes de
equipamentos que evitem defeitos de qualidade, com base no conceito basico de
manter os equipamentos perfeitos para manter a qualidade dos produtos. A condigao
€ verificada ao medir varias vezes para averiguar se padroes de qualidade estao fora
do padréo, evitando defeitos. Os valores medidos podem auxiliar para prever

possiveis defeitos que podem ocorrer e criar contramedidas VENKATESH, 2007).

Politicas:

o Operacao livre de defeitos e controle de equipamentos.

o Atividades que apoiem a garantia da qualidade.

o Foco na prevencao de defeitos.

. Deteccdo em linha e separacao de produtos defeituosos.
Objetivos:

o Atingir e manter zero reclamagdes de clientes.

. Reduzir defeitos em processo em 50%.

o Reduzir o custo da qualidade em 50%.

Passos:



o Garantir condicdes que evitem defeitos.

3.7.7 SEGURANGA, SAUDE E MEIO AMBIENTE

Para esse pilar € criado um comité, composto por representantes dos dirigentes
e funcionarios. O foco aqui € na garantia de ambientes de trabalho e areas comuns
que sejam limpos, livres de poluigdo, seguros e ergonomicamente adequados. O
objetivo & proporcionar um local agradavel, onde os operadores se sintam bem,
tornando-se um fator motivador essencial para o desempenho da equipe
(VENKATESH, 2007).
Objetivos:
e Zero acidentes.
e Zero danos a saude.

e Zero ocorréncias de incéndios.

3.7.8 DEPARTAMENTOS ADMINISTRATIVOS

O Departamento Administrativo deve ser iniciado apos a implementagao dos
demais pilares, ele deve ser utilizado para melhorar a produtividade, eficiéncia nas
funcdes administrativas e identificar e eliminar perdas. Isto inclui a analise de
processos e procedimentos para aumentar a produtividade do escritorio
(VENKATESH, 2007).

Esse pilar tem como foco a analise de doze grandes perdas, sendo elas:

1. Perdas de processamento.
Perdas de custos em areas como compras, marketing e vendas.
Perdas de comunicacéo.
Perdas por ociosidade.
Perdas por setup.
Perdas por precisao.

Quebras em equipamentos do departamento.
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Quebras em canais de comunicacgao.
9. Tempo gasto na recuperacao de informacdes.
10. Disponibilidade incorreta de estoque.

11.Reclamacgbes de clientes devido a logistica.



12.Despesas com compras emergéncias.

3.8 DOZE PASSOS DO DESENVOLVIMENTO DA TPM

Consoante a teoria desenvolvida por (NAKAJIMA, 1989), sdo necessarios pelo

menos trés anos para o completo desenvolvimento da TPM com sucesso em uma

industria que nunca aplicou nenhuma de suas ferramentas com sucesso, e para isso,

existem doze passos a serem seguidos ao longo da implementagdo da metodologia

em uma fabrica par obter sucesso. Segue abaixo a definigdo de cada um dos doze

passos:

1.

Comunicar sobre a decisao de implementar a TPM: o primeiro passo é o
direcionamento da geréncia, garantindo que toda a organizagao esteja alinhada
com a iniciativa. A comunicacgéao clara sobre os objetivos e beneficios da TPM

€ essencial para engajar os colaboradores.

Iniciar uma campanha de divulgacao e formagao: neste passo, realiza-se a
conscientizacao dos funcionarios sobre a TPM, suas vantagens e impactos na
produtividade. Nele sdo promovidos treinamentos, seminarios e materiais

informativos para incentivar a adesao ao programa.

Criar estrutura organizacional: no terceiro passo, cria-se uma equipe de
implementacdo da TPM com responsabilidades bem definidas. Normalmente,
essa equipe é composta por membros da gestdo, manutencdo e operacéo,

garantindo um alinhamento interdepartamental.

Estabelecer objetivos e metas: com base no estado atual da empresa, séo
estabelecidas metas claras e possiveis de atingir, como redugao de paradas
inesperadas, melhoria da eficiéncia dos equipamentos e aumento da

produtividade.

Criar um plano diretor para desenvolver a TPM: aqui, define-se um
cronograma detalhado das ag¢des que serdo tomadas, especificando as

responsabilidades e prazos para cada etapa do processo.



6.

Iniciar o programa da TPM: a sexta etapa marca o inicio da implementagao
do Programa TPM e o inicio do esforgo para eliminar as seis grandes perdas
dos equipamentos. A partir desta fase, os operadores assumem-se como 0s
principais protagonistas, gradualmente substituindo suas rotinas diarias pelas
praticas de TPM.

Desenvolver o programa de manutengao auténoma: na sétima etapa, da-se
inicio ao desenvolvimento de um programa de manutengdo autébnoma,
correspondente a segunda das cinco atividades de desenvolvimento da TPM.
Esse processo deve ser implementado logo apds o inicio da TPM, a fim de que

se garanta que a aplicagdo da manutencédo autbnoma se enraize na operagao.

Estabelecer o programa de manuteng¢ao planejada: a manutencao
planejada deve serimplementada nesse passo para que possa juntamente com
a autdbnoma, reduzir as falhas inesperadas dos equipamentos por meio da
implementagdo de um sistema estruturado de manutengdo preventiva e

preditiva.

Promover treinamentos e melhorar as habilidades da operagao:
considerando que a implementagdo da TPM requer habilidades técnicas tanto
para os operadores quanto para os técnicos de manutencdo, 0 nono passo

atende uma demanda de qualificagao criada pelos passos sete e oito.

10.Criar o programa inicial de gestao dos equipamentos: esse passo visa

garantir que novos equipamentos sejam adquiridos e instalados de forma a

minimizar problemas de manutencao.

11. Totalizacao da TPM e expansao para outras areas: apos consolidar a TPM

na manutencao e operacado da fabrica, a filosofia deve ser expandida para
outras areas. A TPM pode ser aplicada a setores administrativos, controle de

qualidade e logistica presentes na mesma industria.



12.Melhoria continua da TPM: ultima etapa é garantir que a TPM nao seja um
projeto pontual, mas uma pratica permanente, realizando assim revisdes
periddicas e desenvolvendo uma cultura de melhoria continua, onde todos os

funcionarios incluidos no processo participam ativamente.

3.9 DIFICULDADES NA IMPLEMENTAGAO DA MANUTENGAO AUTONOMA

De acordo com (VENKATESH, 2007), em uma situagcédo de implementacéo da
metodologia TPM e da manutengcdo autbnoma em um ambiente industrial, as
principais dificuldades encontradas para fidelizar o modelo com sucesso estao
relacionadas as pessoas, visto que:

¢ Normalmente pessoas tendem a resistir a mudancgas.

¢ Muitas pessoas observam a implementacdo da manutencdo autbnoma
sem seriedade, por considerar algo passageiro que nao ficara para
sempre no modelo da companhia.

e As pessoas hao dao a devida atengao por duvidar da eficacia.

e Varios funcionarios podem considerar as atividades de limpeza,
inspecao e lubrificagdo um trabalho extra que ndo gera nenhum
beneficio.

Entretanto, essas ndo sao as unicas barreiras que interferem no funcionamento
do método da maneira correta. A insuficiéncia de recursos, falta de gestao e falta de
comunicagao entre a operagao e os gestores também pode acabar causando com que

a eficacia do método seja reduzida ou até mesmo que nao exista.

4. DIAGNOSTICO DA SITUAGAO INICIAL

A unidade fabril utilizada para a realizagcdo do trabalho fica localizada nos
arredores da cidade de Uberlandia - MG, sendo uma filial de uma das maiores
companhias produtoras de bebidas alcodlicas do mundo. A fabrica em questao ja
utilizava os conceitos da manutencao autbnoma em suas linhas de envase, entretanto,
foi possivel observar diversos gargalos na aplicacdo eficaz, o que gerou
oportunidades para a realizagcao deste trabalho.

A industria em estudo possui um total de cinco linhas de produgao dedicadas

ao envase de bebidas, cada uma com caracteristicas operacionais uUnicas. Para a



realizacado deste trabalho, foi escolhida a Linha 101, que se destaca por operar com
garrafas retornaveis de 600ml e de 1 litro. Essa particularidade influencia diretamente
a rotina de manutencao e a execugao das atividades de manutencao autbnoma.

A escolha da Linha 101 foi feita com base nos desafios adicionais que a
utilizacao de garrafas retornaveis impde ao processo produtivo. Ao contrario das linhas
que trabalham com embalagens descartaveis, essa linha exige etapas adicionais de
inspecéao e higienizagdo das garrafas antes do envase, aumentando a complexidade
operacional. Como consequéncia, ha um impacto significativo na execucédo do
cronograma de limpeza e manutencdo autbnoma, visto que as janelas disponiveis
para essas atividades sdo mais restritas. Outro ponto que influencia negativamente
na implementagdo da manutencdo autbnoma sao as fontes de sujidade muito mais
presentes nesse tipo de linha de produgao, dificultando o trabalho dos operadores.

A manuteng¢ao autbnoma, que tem como premissa a realizagao de inspegdes e
limpezas diarias pelos funcionarios, enfrenta dificuldades devido a necessidade de
manter a linha em funcionamento continuo para atender a alta demanda de producéao
existente na regido do Centro-Oeste do pais. Além disso, a presenca de garrafas
retornaveis aumenta a incidéncia de residuos sélidos e sujeiras, tornando a etapa de
limpeza dificil e importante. Assim, qualquer desvio no planejamento pode resultar em
atrasos na producéo ou em falhas operacionais.

Diante desse cenario, € fundamental buscar melhorias na manutencao
autébnoma da Linha 101 para tornar o processo mais eficiente e confiavel. Ao otimizar
essas praticas, € possivel reduzir as paradas inesperadas, manter os equipamentos
em bom funcionamento e, consequentemente, melhorar o ritmo da producao,

garantindo que a linha opere de forma mais produtiva e sustentavel.

41 ESTRUTURA DA LINHA DE PRODUGAO E FUNCIONAMENTO
OPERACIONAL

A Linha 101 funciona 24 horas por dia durante 7 dias por semana, parando
apenas para a realizagao da parada programada de manuten¢ao semanal (PCM —
Planejamento e Controle de Manutengao), o que gera um grande desafio para a
realizacdo das atividades de manutencdo autdbnoma, pois a quantidade de horas

disponiveis para a realizacao das atividades € muito pequena.



Durante um dia de operagdo, as maquinas sao operadas por trés times
diferentes, que constituem os turnos, sendo a divisao feita em turnos A, B e C. Todas
as atividades de inspecéo, limpeza e lubrificagcdo devem ser distribuidas igualmente
para todas as pessoas, de modo que, independentemente do turno, as atividades
possam ser realizadas. Na Figura 8, € possivel visualizar um fluxograma da linha de
producao com cada equipamento, em que a linha preta continua representa o fluxo
de garrafas e a linha marrom pontilhada representa o fluxo de caixas. Ja os retédngulos

amarelos representam cada equipamento da linha.

Figura 8 - Fluxograma da linha de produgao.
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Fonte: prépria do autor.

4.2 FERRAMENTAS DE GESTAO UTILIZADAS

A companhia em questao utiliza uma série de ferramentas para auxiliar na
gestao, como controle de KPIs (indicadores), gerenciamento de dados, controle de
estratégias, dentre outros. Dentre as varias disponiveis, quatro delas podem ser
também relacionadas com a manutengao autbnoma, sendo as seguintes:

Smartcheck: Essa é uma das bases da implementagcdo da manutencao
autbnoma na companhia estudada, pois na plataforma é possivel acessar diversos
dados relacionados a estruturacao e realizacao das tarefas pelos operadores. Dentre
as informacdes disponiveis, pode-se acessar quais as atividades atribuidas para cada
equipamento, quais os donos das tarefas, qual a periodicidade de cada atividade,
quais as ferramentas utilizadas em cada atividade. Outra caracteristica da plataforma

€ 0 acesso a todo o cronograma de atividades, podendo visualizar quais as proximas



atividades que serao disponibilizadas para os operarios. Além disso, ainda é
apresentado um dashboard com dados detalhados sobre a execugao da manutengao
autébnoma na fabrica.

LMS (Line Monitoring System): Por meio do LMS, pode-se visualizar uma
diversidade muito grande de dados da operacgéao da linha, é onde foram adquiridas as
informacgdes de produtividade e eficiéncia para tirar as conclusdes do trabalho. Em
uma das abas da plataforma, € possivel acompanhar a eficiéncia geral e a eficiéncia
por maquina de cada equipamento; ja em outra, pode-se visualizar um relatério diario,
semanal, mensal ou anual a respeito da disponibilidade de maquina (DM), eficiéncia
prépria por maquina (EP), quantidade de micro e macro paradas por equipamento,
MTBR e MTTF em minutos.

SAP: Essa ja € uma ferramenta muito conhecida no mundo industrial, sendo
utilizada para diversas fungdes. No atual estudo, a parte que realmente interessa € a
que diz respeito a abertura de notas e ordens de manutengdo por parte dos
operadores, tendo em vista que um dos passos da implementagdo da manutengao
autébnoma é a devida identificagao de problemas e o registro deles apds as atividades
de limpeza e inspecao, portanto, na empresa estudada, essa parte da implementagao
da teoria fica por conta do SAP.

SPLAN: Essa plataforma oferece uma interface que permite que o funcionario
detalhe as ocorréncias que impactaram na produtividade da linha de producdo. Com
as ocorréncias criadas, € possivel realizar uma investigagdo do problema, por meio
da plataforma, e chegar a uma causa do problema, geralmente relacionada com algum
ponto de manutencado ou de operacao, sendo assim, uma ferramenta que contribui
para estabelecer agdes que auxiliam o engenheiro de manuten¢ao a mapear os itens
necessarios de serem avaliados e corrigidos.

4.3 MANUTENGOES ELETRICAS

Por se tratar de um trabalho de conclusdo de curso realizado no curso da
Engenharia Elétrica, é pertinente destinar uma secao especifica para abordar as
atividades de manutencao elétrica realizadas no ambiente industrial analisado. A
manutencao elétrica, dentro do contexto da manutengao autbnoma, desempenha um
papel muito importante para assegurar a operagao segura, continua e eficiente dos

equipamentos, contribuindo diretamente para a reducido de falhas, o aumento da



disponibilidade das maquinas e a elevagao da confiabilidade operacional da linha de
envase.

A seguir, sdo descritas as principais atividades de manutengao elétrica
realizadas pelos operadores:

Inspecdes Visuais: por meio dos conhecimentos adquiridos por treinamentos
com especialistas, os operadores devem ser capazes de realizar a identificagdo de
cabos com desgastes, rompimentos, aquecimentos anormais, fios expostos ou mal
fixados, que possam contribuir para um mal desempenho do equipamento de trabalho.
Outro ponto em que a manutengao operacional tem impacto € na verificagcdo da
integridade e limpeza de sensores e atuadores, que atuam diretamente no
funcionamento e na légica utilizada pelos CLPs que controlam a planta industrial. Em
caso de encontrar sensores danificados, por meio da interface da IHM do CLP, o
operador deve estar apto a realizar a substituicao e o ajuste correto do sensor.

Manutencdo de inversores e CLPs: durante a operacdo e manutencéo,
quaisquer manutencgodes relacionadas aos inversores que acionam os motores e aos
CLPs que fazem o controle dos equipamentos sdo de responsabilidade dos
operadores técnicos, que sado capazes de realizar tarefas de manutencdes nesses
equipamentos e garantir o pleno funcionamento. Para acessar as areas de controle
da industria, apenas sao permitidos funcionarios com o treinamento NR10. Dentre as
atividades estdo inspecdes do funcionamento, limpeza externa, verificacdo de
ventoinhas e filtros, checagem de parametros basicos, reset de falhas simples,
monitoramento de ruidos.

Manutencédo de motores e redutores: Por se tratar da principal carga presente
na industria, os motores também estdo intimamente relacionados a manutencao
operacional. Na industria estudada, uma empresa terceirizada é responsavel por
coletar e fazer analises de viscosidade, contaminacdo e ferrografia do 6leo de
redutores presentes nos equipamentos. Outros fatores analisados por essa empresa
sdo o nivel de vibracdo e a termografica, j4 mencionada anteriormente. Com todos
esses dados, € possivel programar para os funcionarios manutengdes como: troca do
fluido lubrificante, verificagdo e lubrificacdo de eixos e mancais dos motores,
verificagdo da parte elétrica, verificagdo dos acionamentos elétricos.

Leituras como tensdo, corrente e outros parametros relacionados ao
funcionamento dos motores podem ser acompanhados na IHM, o que indica se o

funcionamento esta coerente com o ideal.



5. DADOS E INDICADORES

Ao se iniciar os estudos na linha de producéo, foi necessario identificar quais
os pontos mais criticos da fabrica para direcionar o inicio dos estudos, tendo em vista
que, devido a uma grande quantidade de equipamentos, ndo seria possivel
generalizar as agdes logo no comeco do trabalho, e portanto, a estratégia utilizada foi
baseada em realizar uma inspeg¢ao no pior equipamento da linha, analisar seus
problemas, comparar com a teoria da manutencao autbnoma, aplicar a metodologia
PDCA expandindo para as demais maquinas da linha, atingindo assim todo o campo
de estudo com as mudancas, porém com base nas atividades necessarias no ponto

prioritario.

5.1 ANALISE DE DADOS

Durante os meses de setembro e outubro de 2024, foram realizadas diversas
analises detalhadas sobre a produtividade, disponibilidade das maquinas e a
eficiéncia operacional da linha de envase de bebidas. Esse estudo teve como objetivo
nortear os planejamentos que serdo realizados nos proximos passos do trabalho.

Para a avaliagdo da produtividade, foram coletados e analisados dados
operacionais, incluindo a quantidade de garrafas envasadas por turno, os tempos de
ciclo de cada equipamento e as variagdes na produgdo ao longo dos diferentes
periodos do dia. Além disso, foram considerados os impactos das paradas
programadas e ndo programadas, bem como os tempos de setup e ajustes realizados
pelos operadores. A analise estatistica desses dados permitiu identificar gargalos e
momentos de menor desempenho, auxiliando na definicdo de ag¢des corretivas para
otimizar o fluxo produtivo.

Outro aspecto fundamental abordado durante esse periodo foi o conhecimento
técnico dos operadores. Para isso, foram realizadas entrevistas e avaliacbes praticas
para compreender o nivel de familiaridade da equipe com os procedimentos
operacionais padrdo, manutencdes autbnomas e solugcdes de problemas recorrentes.

A partir dessas informagdes, foi possivel identificar necessidades de treinamentos



especificos e propor melhorias na capacitagao da equipe, visando maior autonomia e
eficiéncia na operacao dos equipamentos.
As analises dos dados de setembro podem ser visualizadas nas Figuras 9, 10
e 11.
Figura 9 - Macro e micro paradas de setembro de 2024.
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Fonte: Prépria do autor.

Os maiores impactos registrados pelo LMS foram PL1, ECX e DCX, com cerca
de cinco mil falhas no més para cada uma dessas maquinas. Entretanto, no layout da
fabrica, ECX e DCX constituem o mesmo posto operario, sendo assim, o valor dos
dois pode ser somado, resultando em cerca de dez mil falhas para o mesmo posto
operario, sendo o pior ponto da fabrica com relagao a aparicao de falhas que paralisam
o fluxo da linha.

Figura 10 - Disponibilidade de maquina em setembro de 2024.
DM por Equipamento
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Fonte: Prépria do autor.

Além da quantidade de falhas, a DM da ECX e da DCX estao entre as trés
piores da linha, caracterizando mais uma razdo para priorizar esse conjunto de
equipamentos no inicio dos estudos. Um equipamento com a disponibilidade de
maquina baixa acaba proporcionando diversos problemas, gerando acumulo nas
maquinas subjacentes e falta de materiais nas maquinas adjacentes, diminuindo muito

a eficiéncia da planta.



Figura 11 - Situacdo das paradas em setembro de 2024.
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Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 11, focalizando a analise para o status da ECX e da DCX, ¢é possivel
perceber que a maior parte do tempo em que as maquinas estao paradas é devido a
falhas proprias do equipamento.

Além do més de setembro, o més de outubro foi outro més que proporcionou
coleta de dados que confirmavam o posto operario da ECX e DCX como sendo os

mais problematicos da linha de envase, assim sendo, esse local vai ser o primeiro a

ser analisado a fundo.

Figura 12 - Macro e micro paradas em outubro de 2024.
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Fonte: Prépria do autor.
Novamente em outubro, o posto operario composto da ECX e da DCX segue
sendo foco em micro e macro paradas se combinados o numero dos dois

equipamentos, como pode ser visto na Figura 12.



Figura 13 - Disponibilidade de maquina em outubro de 2024.
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Fonte: Prépria do autor.

Diferentemente do més de setembro, em outubro o posto operario foco do
estudo foi o pior da linha, apresentando uma disponibilidade de maquina abaixo dos
50%, o que representa uma eficiéncia muito baixa da linha de produgéo.

Figura 14 - Situagdo das paradas em outubro de 2024.
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Como pode ser visto, esse é o principal ponto de impacto na linha, assim sendo,
ele sera o ponto de partida para definir quais os tipos de problemas relacionados a
ineficiéncia da manutengdo autbnoma a empresa vem enfrentando, e
consequentemente, as medidas adotadas aqui serdo aplicadas nos demais
equipamentos da linha, dando foco nos equipamentos criticos que mais impactam nos

graficos de DM e EP.



5.2 INDICADORES FOCO

Utilizando a ferramenta LMS, anteriormente citada, foi coletado qual o estado
inicial dos indicadores mais utilizados na area, sendo possivel visualiza-los abaixo.
Com estes indicadores coletados, ao final do trabalho, uma comparagéao podera ser
realizada para observar exatamente em quais aspectos as mudancgas aplicadas

influenciaram.

Figura 15 - Indicadores iniciais no LMS.
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Fonte: Prépria do autor.

Dentre os valores apresentados na Figura 15, o principal para o resultado do
trabalho € a OAE (Eficiéncia Global), que deve ser aumentada em pelo menos 5%
para que um resultado satisfatorio seja considerado durante a finalizagao do estudo,

considerando a aplicagao de apenas um ciclo do PDCA.

6. COMPARAGAO COM OS PASSOS DA MANUTENCAO AUTONOMA

Como ja mencionado no tépico referente a manutengado autbnoma, para que
essa metodologia funcione corretamente, na pratica, sete passos sdo necessarios.
Dentre eles, treinamento, limpeza inicial, eliminar fonte de problema, programacéo,
inspecgao-geral, inspec¢ao autbnoma e padronizagao.

Ao observar de perto o funcionamento e o dia a dia dos operadores, diversos
problemas que geram divergéncias em relagao a teoria foram encontrados. Segue
abaixo uma classificacdo ponto a ponto de quais sdo os principais problemas que
impactam no cumprimento dos sete passos fundamentais da manutengao autbnoma:

e Treinamento para operadores: diversos operadores, principalmente os recém-
contratados, em processo de integragdo, ndo possuiam o conhecimento
técnico necessario para realizar as atividades de manutencéo existentes na

maquina, sendo insuficientes na execucao das atividades ou muitas vezes nem



realizando a tarefa. Porém, a falta de treinamento também foi vista para muitos
operadores com muitos anos trabalhando na companhia.

e Limpeza inicial das maquinas: com relagdo a limpeza inicial das maquinas, a
falta de equipamento de limpeza de facil acesso por muitas vezes foi um fator
que impactou no cumprimento do cronograma de limpeza do equipamento foco.

e Criar programacao: a falta de uma programagao bem definida durante os dias
de PCM contribuia para que muitas atividades de limpeza, lubrificacdo e
inspecdo da maquina fossem esquecidas e simplesmente ndo executadas,
contribuindo para um desgaste prematuro de diversas partes do equipamento.

e Inspecao-geral: as atividades de inspec¢éo séo atribuidas aos trabalhadores por
meio do Smartcheck, e a falta de gestdo da ferramenta acabou por gerar muitas
atividades importantes sem dono, e que ndo apareciam no sistema dos
operadores, fazendo assim com que nao fossem cumpridas no periodo ideal, o
que proporciona o aparecimento de problemas mais graves devido a auséncia
de inspegdes regulares. Além disso, a falta de monitoramento por parte da
supervisdo € um fator que facilita com que a operagao evite realizar as
inspec¢des, considerando como algo optativo e ndo obrigatério para a operagao
da maquina.

e Padronizagdo: os procedimentos padrées s&o outro ponto extremamente
importante para as atividades de manutengdes dos operadores, e no caso dos
equipamentos do posto operario selecionado, eles eram praticamente
inexistentes, contendo apenas procedimentos genéricos que ndo auxiliavam na

execucao ou aprendizado por parte do funcionario.

7.PLANEJAMENTO E MELHORIAS

Por meio da prévia analise e comparagdao com a teoria da manutencao
autbnoma realizada no tépico 5.3, foi possivel destacar quais os principais pontos que
influenciam para o funcionamento correto da manutencao operacional na fabrica em
questdo. Como estratégia para solucionar os problemas encontrados, sera utilizado o
PDCA, que é um ciclo de melhoria continua utilizado para gestdo de processos e
solugao de problemas. A sigla vem do inglés, Plan (Planejar), onde se identifica um
problema, analisam-se suas causas e define-se um plano de ag¢ao, Do (Executar), que

consiste na implementagdo do plano em pequena escala, Check (Checar), fase em



que os resultados sdo monitorados e comparados com as expectativas e Act (Agir),
onde as melhorias s&o padronizadas caso os resultados sejam positivos ou ajustes
sao feitos para reiniciar o ciclo e aprimorar o processo continuamente.

Primeiramente, antes de estruturar o PDCA, foi necessario realizar um
mapeamento de processos, visando encontrar pontos negativos para a manutengao
operacional que nao foram encontrados por meio de uma simples comparagao com a
teoria. Com essa etapa finalizada, pode-se selecionar os principais topicos e realizar
a montagem do diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa
e Efeito ou Diagrama Espinha de Peixe, que € uma ferramenta grafica usada para
identificar e organizar as possiveis causas de um problema, sendo amplamente
utilizado em gestdo da qualidade e resolugéo de problemas industriais. O diagrama
pretende identificar, organizar e visualizar as causas potenciais de um problema,
facilitando a analise e a tomada de decisdes.

Além disso, com todos os pontos mapeados e identificados no Ishikawa, uma
matriz de prioridade pode ser utilizada para focar nos itens que, se solucionados,

poderdo contribuir mais significativamente para o objetivo do projeto.



7.1 PLANEJAMENTO (PLAN)

Figura 16 - Mapeamento de processos.
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Fonte: Prépria do autor.

O mapeamento apresentado na Figura 16 foi criado com o auxilio do gerente
de envase da empresa, sendo uma pessoa com muitos anos de experiéncia na area
€ que pode passar uma visao técnica e levantar problemas. A estruturacdo do mapa
foi feita com base nas ferramentas, habilidades e materiais necessarios para o
funcionamento correto da manutengao operacional.

Na parte superior do mapa, sao relacionados todos os problemas advindos da
ma gestao e da falta de utilizagcdo do Smartcheck. Segue abaixo uma explicagao de
cada problema levantado:

Acessar o Smartcheck: por meio de conversas e acompanhamento diario da
rotina dos operadores, foi constatado que muitos funcionarios ndo possuiam acesso
ou n&o sabiam acessar o Smartcheck, sendo assim, raramente realizavam atividades
de limpeza, inspecgéo ou lubrificagao.

Localizar atividades: Alguns casos de pessoas que sabiam acessar a

plataforma, mas n&o sabiam utiliza-la também foram vistos, e nessa situagéo, o



cenario era parecido com o descrito na parte do acesso a plataforma, em que os
operadores nao executavam as tarefas. Além disso, diversos operadores nao
possuiam nenhuma tarefa atribuida em seu nome, o que afetava ainda mais o cenario.

Verificar procedimento operacional: Os procedimentos operacionais sdo o que
garantem que a manutencéao seja realizada com qualidade e seguranca, e muitas das
tarefas ndo possuiam procedimento ou entdo tinham procedimentos genéricos, que
nao auxiliavam em nada na execucdo. Outro fator em que a falta de procedimentos
tinha grande impacto era a auséncia de tabelas contendo especificagées de que tipo
de lubrificante utilizar em cada motor redutor, algo que reduz drasticamente a vida util
dos motores elétricos, pois seu acoplamento fica comprometido.

Selecionar materiais: Os materiais necessarios para a manutengdo sao de
responsabilidade do supervisor de producdo, que ira acompanhar o seu time de
operadores durante o turno. O que foi visto era que, muitas vezes, os supervisores
nao sabiam onde encontrar determinadas pecas ou produtos que os operadores
necessitavam, o que aumentava em muito o tempo médio entre as paradas ou até
mesmo o tempo de manutengao durante o dia de PCM.

Selecionar ferramentas: Durante a execugcdo de algumas atividades,
principalmente as de lubrificagado, foi percebida uma falta de ferramentas basicas, o
que impactava muito no tempo de execugdo das atividades. Um exemplo disso séo
kits de chaves pequenas e chaves allen e equipamentos de lubrificagdo, como
bombas graxeiras e bombas de éleo.

Executar atividade: Durante os meses de estudo, foram realizados diversos
DTOs (Diagnésticos de Trabalho Operacional), para verificar se a execugcao da
atividade estava conforme o esperado. Principalmente nas tarefas em que os
procedimentos eram inexistentes, a execug¢ao nao foi da melhor forma possivel. Em
varios casos, pontos de lubrificagcdo importantes nao foram lubrificados, o que
ocasiona desgaste prematuro de partes méveis.

Finalizar atividade: Assim como descrito na teoria da manutencao operacional,
um dos pontos mais importantes € a identificacdo de problemas nas maquinas,
mencionados como a colocagao de “ftags” na teoria original. No contexto mais atual,
essa pratica foi substituida pelas notas de manutencao langadas no sistema SAP. O
recomendado apds a realizacao da atividade € que o operador dé baixa nas atividades

realizadas, escrevendo detalhadamente o que foi feito, e abra as notas com os



problemas encontrados, o que muitas vezes nao acontecia, ficando até mesmo dificil
acompanhar se a tarefa foi mesmo realizada.

Na parte inferior do mapeamento, foram colocados outros itens que também
possuem relagdo com a manutencéo operacional, dentre eles, tem-se:

SKAP: esse item, dentro da companhia estudada, diz respeito ao nivel de
conhecimento do operador sobre cada parte do processo que ele esta atuando, assim
sendo, quanto maior for a SKAP da pessoa, mais habilidosa e capaz ela €, sendo um
ponto extremamente relevante para a manutengdo e que esta intimamente ligado a
treinamentos, principalmente quando a pessoa ingressa na empresa.

SPLAN: Conforme mencionado anteriormente, essa plataforma da empresa
permite realizar investigagdes de problemas complexos para encontrar uma causa,
algo que a tem correlagéo direta com a manutengao operacional e que se utilizado da
forma devida pode trazer diversos beneficios para a linha de producéo.

SAP: outra plataforma essencial para o mapeamento e criagdo de um
planejamento de manutencéo dentro do ambiente fabril e suas limitagbes de acesso
e utilizacdo por meio da operagdo podem ser extremamente prejudiciais para o
desempenho da linha de produgao, sendo outro topico relevante para ser corrigido.

Com esses pontos levantados, foi possivel distribuir todos os problemas no
diagrama de Ishikawa, para melhorar a visualizagao geral do caso.

Considerando que o Diagrama de Ishikawa possui topicos: meio ambiente,
medicdo, método, maquina, mao de obra e material, todos eles foram esbogados no
diagrama apresentado anteriormente. Abaixo segue uma explicagcao detalhada de
como foram distribuidos os itens nas categorias do diagrama:

Método: Nesta categoria deve ser inserida causas relacionadas aos
procedimentos utilizados para executar o trabalho. Os problemas podem ocorrer
devido a metodologia aplicada de forma incorreta. Deve-se questionar o quanto a
forma de trabalho influenciou o problema.

Material: Nesta categoria devem ser adicionadas causas que envolvam o
material utilizado no trabalho. Os problemas podem surgir devido a inconformidade
técnica ou pela qualidade exigida para a realizagdo do trabalho. Devemos nos
questionar se o material utilizado pode ter influenciado o trabalho, se o material tinha
boa qualidade, ou se foi proveniente de um fornecedor homologado.

Mao de Obra: Esta categoria mostra as causas que envolvem atitudes e

dificuldades por parte do colaborador como por exemplo: pressa, imprudéncia, ato



inseguro, desleixo, falta de treinamento, dentre outros. Devemos nos questionar se o
colaborador esta preparado e bem treinado, se sua atitude esta adequada ou se ha
falta de experiéncia.

Maquina: Nesta categoria encontram-se as causas que envolvem tudo que esta
relacionado com o maquinario do processo. Muitos problemas s&o derivados por
falhas de maquinas, podendo ser causados por falta de manutencédo regular ou
mesmo se for operacionalizada de forma inadequada. Devemos nos questionar se
houve problemas com maquinas e equipamentos em geral.

Medicdo: Esta categoria € preenchida com as causas que envolvem o0s
instrumentos de medida, a efetividade de indicadores em mostrar as variagbes de
resultado, avaliagdes de forma incorreta, se 0 acompanhamento esta sendo realizado
e se ocorre na frequéncia necessaria.

Meio Ambiente: Nesta categoria temos as causas relacionadas as questdes do
trabalho, como local, calor, layout, poluicédo, poeira, falta de espacgo, dimensionamento
inadequado dos equipamentos, dentre outros. O ambiente pode favorecer a
ocorréncia de problemas. Devemos nos questionar se houve alguma influéncia do

meio ambiente na ocorréncia do problema.

Figura 17 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Prépria do autor.

Finalmente, como ultimo passo da identificacdo e selecao de quais tépicos
possuem maior relevancia, foi criada uma matriz de prioridades, ou matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Essa € uma ferramenta de priorizagéo que ajuda
na tomada de decisbes ao classificar problemas ou agdes com base em trés critérios:

gravidade (impacto do problema), urgéncia (tempo disponivel para resolvé-lo) e



tendéncia (probabilidade de piora com o tempo). Cada critério recebe uma nota de 1
a 5, e o produto dessas notas (G x U x T) indica a prioridade do item, permitindo que
se organize a resolucao das questdes do mais critico ao menos critico.

Assim sendo, segue na Tabela 2 como se deu a priorizagao das agoes:
Tabela 2 - Matriz GUT de priorizagao.

ITEM |G|~ |U/ ~|T|~-|IMPORTANCIA -
PROGRAMAGAQ 5|55 125,00
TREINAMENTO CIL 55| 4 100,00
PADRONIZAGAO 5 | 4 | 4 80,00
TREINAMENTO PLATAFORMAS | 4 | 4 | 4 64,00
MATERIAIS DE LUBRIFICAGAD | 4 | 4 | 4 64,00
ATRIBUIGOES 5 | 43 60,00
ACOMPANHAMENTO 5 | 4|3 60,00
INTEGRAGAQ 4 | 4 | 3 48,00
MATERIAIS LIMPEZA 4 | 3 | 4 48,00
FERRAMENTAS 4 | 4 | 3 48,00
ESPECIFICAGOES 53 |3 45,00
MOTIVAGAO 33 |2 18,00
ACESSO A MAQUINA 2 |1 1 2,00

Fonte: Prépria do autor.

Como muitas acbes foram levantadas para serem cumpridas, foram
consideradas apenas as que pontuaram acima de 50 pontos na matriz GUT, algo para
limitar, mesmo que apenas no primeiro ciclo do PDCA a execugao e garantir um maior

foco na qualidade das agdes prioritarias.

7.2 EXECUGAO (DO)

O tépico 8.2 consiste na realizagdo de acdes levantadas no PLAN,
demonstrando como foi realizada a execugao para corrigir os principais problemas
que a manutengao operacional apresenta na industria estudada.

Para dar inicio ao desenvolvimento das acgdes, foi realizado um treinamento
voltado para os operadores da linha de produgao, com foco nas praticas essenciais
de limpeza, inspecao e lubrificacdo dos equipamentos. Ministrado pelos especialistas
das maquinas, o treinamento teve como objetivo capacitar os colaboradores para
executar essas atividades com maior eficiéncia, seguranga e padronizagdo. O
conteudo foi estruturado para abranger desde os fundamentos tedricos até as
aplicagdes praticas, promovendo o entendimento dos impactos diretos dessas rotinas

no desempenho dos equipamentos e na prevencao de falhas. Durante as sessoes,



foram utilizados materiais didaticos de qualidade, exemplos praticos do dia a dia da
linha e demonstracdes técnicas detalhadas, garantindo uma abordagem completa e
facilitando a assimilacdo dos conhecimentos. Essa iniciativa reforga o compromisso
com a exceléncia operacional e a valorizacdo do papel dos operadores na
manutencgao e confiabilidade dos processos produtivos. Apds concluido o treinamento,
foi possivel entdo, designar as atividades, iniciar o acompanhamento e as
verificagoes.

Figura 18 - Treinamento operacional de Cleaning, Inspection and Lubrification (CIL — Limpeza,
Inspecao e Lubrificagdo).

Fonte: Prépria do autor.

Ademais, foi promovido um treinamento especializado em todas as plataformas
utilizadas (SAP, Splan, Smartcheck) voltado aos operadores da linha de produgéo,
com o intuito de aprimorar o uso do sistema na rotina operacional. O treinamento teve
como foco todos os pontos negativos levantados no mapeamento de processos. O
conteudo foi apresentado de forma clara e detalhada, com simulagbes praticas no
sistema e exemplos reais do ambiente de produgao, o que facilitou o aprendizado e
reforgou a importancia do uso adequado das plataformas para a gestao eficiente da
manutengao. A capacitagdo também permitiu responder as duvidas especificas dos
participantes, assegurando que todos estivessem preparados para aplicar os

conhecimentos de forma auténoma e com qualidade.



Por conseguinte, um modelo de programacao das atividades operacionais foi
desenvolvido com o coordenador da linha 101, o que permitiu organizar, planejar e
controlar as atividades de manutencdo nos equipamentos, maquinas ou sistemas,
contribuindo para o funcionamento adequado, reduzindo falhas inesperadas,
aumentando a vida util dos ativos e melhorar a eficiéncia operacional. Esse
planejamento permite que as intervengcbes sejam feitas nos momentos certos,
evitando paradas nao programadas, otimizando recursos (como mao de obra e pecgas)
e contribuindo para a seguranga, produtividade e economia da empresa. O modelo
desenvolvido conta com atividades atribuidas hora a hora para cada operador em dia
de PCM.

Tabela 3 - Planejamento operacional do PCM.
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Fonte: Prépria do Autor.

Apesar da Tabela 3 mostrar apenas atividades relacionadas ao dia do PCM,
nao foram apenas essas que foram atribuidas e distribuidas para os colaboradores.
As demais atividades de CIL que eram existentes no Smartcheck também foram
revisadas, assim sendo, ndo ha nenhuma atividade sem dono.

Além disso, durante a atribuigao e revisdo das atividades, foram identificadas

todas as atividades que nao possuiam procedimentos operacionais que atendessem



os padrdes de qualidade e de seguranca desejados, totalizando 60 procedimentos
para toda a linha de producao.

A elaboragao dos procedimentos operacionais foi a etapa mais demorada do
processo, uma vez que exigiu o acompanhamento proximo de funcionarios ou
técnicos mais experientes da area para garantir a construgdo dos documentos de
forma precisa e alinhada as praticas ideais. Apesar da complexidade, apos algumas
semanas de trabalho colaborativo, foi possivel revisar todos os procedimentos e
integra-los ao sistema Smartcheck. Essa iniciativa resultou em uma execu¢ado mais
padronizada e eficiente das atividades, além de aprimorar significativamente a
manutencgao realizada pelos operadores, elevando a qualidade e a confiabilidade dos
processos produtivos.

Por fim, com os operadores ja capacitados, com suas atividades atribuidas, um
planejamento de manutengdo semanal bem estruturado e os procedimentos
operacionais padronizados disponiveis para orientar a execucédo das tarefas da
melhor forma possivel, foi identificada a necessidade de suprir lacunas relacionadas
as ferramentas. Para isso, foi realizada uma verificacdo individual em cada posto de
trabalho, com o objetivo de identificar as principais demandas para pequenas
manutengdes e limpeza das areas. A partir desse levantamento, foram adquiridos
diversos itens essenciais, como kits de ferramentas manuais (chaves, alicates),
bombas de aplicagdo de lubrificantes e graxas, panos, escovas metalicas, baldes.
Essa iniciativa garantiu que cada operador estivesse plenamente equipado para
realizar suas tarefas com autonomia, seguranca e eficiéncia, contribuindo diretamente
para a melhoria da conservagao dos equipamentos e da organizagdo da linha de

producao.

7.3 VERIFICAGAO (CHECK)

Apos a realizagdo da etapa anterior, um acompanhamento diario foi feito
durante dois meses, para verificar se as medidas realmente apresentaram uma
fixagdo no comportamento das pessoas, pois como mencionado anteriormente, um
dos grandes desafios para a manutengao operacional e a TPM era a resisténcia por
parte da operacgao.

Para realizar a verificagdo, um grafico diario era gerado mostrando a

porcentagem geral de execucado das atividades do Smartcheck e a porcentagem



individual por maquina. Com esse acompanhamento visual, era possivel identificar se
algum operador nao estava cumprindo com o seu cronograma de atividades, ficando

facil de corrigir o problema.

Figura 19 - Acompanhamento do Smartcheck.
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Fonte: Prépria do Autor.

a manutencgao operacional, foi a pratica constante dos DTOs, para assegurar que 0s
procedimentos operacionais criados estavam sendo realmente utilizados pela
operagao, garantindo a qualidade das tarefas.

Foi observado que, embora algumas tarefas fossem executadas com certo
atraso, elas eram realizadas com qualidade de acordo com as orientacbes
transmitidas durante o treinamento. Isso demonstra que, mesmo diante de desafios
relacionados ao tempo, os operadores mantiveram o comprometimento com a
padronizagao e a exceléncia na execugao das atividades.

Outro ponto muito importante, foi a verificagao das inspecdes, isso foi feito por
meio de um acompanhamento das notas do SAP, tendo em vista que, se o operador
estivesse realmente realizando as inspecgdes iriam também abrir notas para indicar os
problemas localizados e assim, contribuir para o servigo do supervisor de manuteng¢ao
da linha de producéo. Foi notado um aumento significante na quantidade das notas ja

no primeiro més de acompanhamento.



Tabela 4 - Acompanhamento de notas SAP.
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Fonte: Prépria do Autor.
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7.4 AGAO (ACT)

Como concluséao para o ciclo do PDCA, deve-se utilizar a ultima etapa, a A¢do
(Act). Nessa fase, os resultados obtidos na etapa anterior (Check) sdo analisados,
visando identificar o que funcionou de forma eficiente e o que apresentou falhas. O
check foi etapa muito importante, pois garantiu que houve acompanhamento das
acdes implementadas, permitindo verificar se os resultados esperados foram
realmente alcangados. Quando os dados indicam um desempenho satisfatério, é
possivel padronizar as boas praticas, consolidando-as. Por outro lado, se forem
detectadas inconsisténcias ou desvios, essa é a oportunidade ideal para implementar
ajustes e melhorias pontuais.

Como foi visualizado por meio da Figura 19 e da Tabela 4, a metodologia e o
planejamento aplicados a manutencdo demonstraram-se eficazes, pois houve uma
alta porcentagem de execucgao das atividades de manutengéo. Através da analise dos
indicadores e dos resultados obtidos, observou-se que as agdes planejadas e
executadas trouxeram impactos positivos no desempenho dos equipamentos e na
reducao das paradas nao programadas. Isso comprova que o ciclo do PDCA foi
conduzido de maneira adequada, mesmo que estando apenas no seu primeiro ciclo.
Assim, a padronizagao das praticas bem-sucedidas e a correcido de eventuais falhas
consolidam a melhoria continua como um processo real e mensuravel dentro da

gestao da manutencgao.



Tendo isso como base, os modelos de planejamento de manutengao
operacional, modelo de acompanhamento de execugdo do Smartcheck e o modelo de
controle da execucdo com base nas notas do SAP foram estipulados como padrao
nessa linha de producdo, podendo entdo serem utilizados continuamente devido aos
resultados apresentados. Ademais, um trabalho de expansao da metodologia para as
demais linhas de produgdo também pode ser desenvolvido, garantindo que nao
apenas a linha 101 esteja de acordo com o padrdo esperado pela manutengéo

operacional, mas toda a fabrica estudada.

8.CONCLUSOES E RESULTADOS

Tendo em vista todos os passos aplicados no Topico 8 do trabalho, cabe
analisar quais foram seus reflexos na produtividade, ineficiéncia das maquinas e na
execugao das atividades que contemplam a manutengao autbnoma.

Primeiramente, no que se diz respeito a execucao das atividades de CIL, ao se
analisar ao més inicial do estudo em 2024 e comparar com o primeiro semestre de
2025, ja com a aplicacado de todas as corregdes realizadas no periodo de execugao
do trabalho, pode-se perceber um avangco muito interessante no cumprimento das
atividades de manutencao por parte dos operadores.

Na situacéo inicial, apesar de a porcentagem de execugao ser relativamente
alta, mesmo que estando abaixo da meta da companhia, o valor criava um contraste
com a baixa eficiéncia da linha de producdo. Foi percebido que uma parcela
significativa das atividades de CIL eram concluidas no Smartcheck sem a real
realizacdo da tarefa, algo extremamente negativo para a manutengédo geral da
industria. Com o novo acompanhamento, foi possivel garantir uma alta taxa de
execugao da manutencgao e com a qualidade de execucao conforme os procedimentos
padrao da manutencao operacional, o que pode ser visto nos resultados entregues

em 2025, que estédo todos acima da meta de 90% desejada inicialmente.



Figura 20 - Evolucgao final do smartcheck.
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Fonte: Prépria do Autor.

Com relacao a ineficiéncia dos equipamentos, também foi possivel visualizar
melhorias significativas. Na situacao inicial, a linha de produgédo contava com cerca
de 26 mil falhas durante um més, valor esse que foi reduzido para a faixa das 23 mil
falhas durante o més, essa quantidade de ocorréncias segue sendo alta, porém, que
com apenas com o primeiro ciclo do PDCA, ja foi possivel de reduzi-las em mais de
10%.

Dentre todos os equipamentos da linha, o que apresentou o melhor avango com
relagdo as micro e macro falhas foi a DCX, que apresentou uma reducédo de 4627
falhas no més de setembro de 2024 para 2660 no més de margo de 2025, mais de
40% na reducéo de falhas. Vale ressaltar que o principal problema desse equipamento
era a limpeza inicial, passo esse que antecipa a identificagdo dos problemas pelo
operador e que afetava drasticamente o levantamento de problemas significativos na
maquina, como vazamentos de Oleo e pecas estruturais desgastadas.

Para concluir, cabe visualizar os indicadores globais da linha de producéo e
comparar com o apresentado no Topico 6.2 para ter uma ideia geral de quao eficiente
foi a aplicacdo das técnicas e melhorias descritas durante o desenvolvimento do
projeto.

Dentre os dez indicadores principais citados na Figura 21, & possivel dividir
entre duas categorias, os que tiveram resultados positivos e 0s que nao apresentaram

melhorias. Comecando com os positivos, € possivel citar:



MTBF: Saindo de 1,46(h) para de 1,63(h) € um resultado que indica diretamente
a diminui¢cdo da ocorréncia de falhas nos equipamentos da linha de produgao. Pode
até parecer pouco, porém, se considerada uma operagao que funciona 24h por dia,
tem efeito direto na produtividade.

Disponibilidade: Inicialmente com 86,58%, os equipamentos da linha de
producdo agora possuem uma disponibilidade média de 87,67%, sendo outro
resultado positivo para a produtividade geral do ambiente fabril e faciimente
relacionado com a melhoria da manuteng¢ao operacional.

Eficiéncia Global: Esse parametro é gerado considerando a capacidade
maxima que a linha de producao deveria alcangar em seu projeto inicial. No final dos
meses de aplicagdo da manutencdo autbnoma, seguindo os critérios necessarios,
uma evolucao de 6,8% na eficiéncia foi observada, superando as expectativas, que
eram aumentar em 5% a eficiéncia.

Figura 21 - Indicadores finais do trabalho.

& Indicadores Liquidos/ Brutos

OAE GLY LEF DISP IE
45,86% 46,34% 56,26% 87.67% 6,05%
Eficiencia Global - Lig GLY - Liquido LEF - Liquido DISPONIBILIDADE Indisp. Externa

68.100,11 67.386,88 0,95% MTBF MTTR
PB (Volume) & PL (Volume) 4 DBL 1,63(h) 26,36 (min)

Fonte: Prépria do Autor.

Com relagao aos pontos negativos encontrados no resultado, apenas um pode
ser considerado:

MTTR: o aumento do tempo de reparo das falhas apresentadas pelos
equipamentos é algo negativo para o resultado do estudo, entretanto, pode ser
relacionado ao comportamento desenvolvido pelos funcionarios de analisar melhor o
problema antes de intervir, além disso, a identificacdo correta das anomalias por meio
das notas pode também contribuir para aumentar o tempo de resolucéo de problemas.

A implementagdo da manutengdo autbnoma, com base nos pilares do TPM
(Manutencédo Produtiva Total), mostrou-se eficaz para a melhoria da eficiéncia
operacional da linha de produgao analisada. Conforme mencionado, durante o projeto
foi possivel observar uma melhoria na eficiéncia da linha, reducédo de paradas nao
programadas e maior engajamento dos operadores com as rotinas de manutencgéo,

limpeza e inspecgao.



Um dos principais fatores que contribuiram para esses resultados foi a
aplicacao estruturada do ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar, Agir), que permitiu
0 acompanhamento continuo das ag¢des propostas, a identificacdo dos problemas foco
e a realizacdo de melhorias. A utilizagdo do PDCA possibilitou ndo apenas a
padronizagao das atividades, mas também a criacdo de uma cultura de melhoria
continua entre os colaboradores envolvidos.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o ciclo PDCA pode ser expandido
para os demais equipamentos e linhas da fabrica, respeitando as particularidades de
cada processo. Ademais, como apenas um ciclo completo foi aplicado durante o
periodo, uma segunda aplicagdo na linha 101 também poderia gerar resultados
melhores, focando nos gargalos da primeira sequéncia de intervengbes. A
continuidade do uso dessa metodologia permitira a organizagéo alcangar niveis ainda
maiores de produtividade e confiabilidade operacional, sendo essa uma sugestao para

dar seguimento ao estudo aplicado.
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