UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

LEONARDO VIEIRA MICHELETTO

ESTUDO SOBRE A CONTRIBUICAO DA MANUTENCAO
PRODUTIVA TOTAL PARA A EFICIENCIA GERAL DE
EQUIPAMENTOS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

OURO PRETO - MG
2023




LEONARDO VIEIRA MICHELETTO

ESTUDO SOBRE A CONTRIBUICAO DA MANUTENCAO
PRODUTIVA TOTAL PARA A EFICIENCIA GERAL DE
EQUIPAMENTOS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Monografia apresentada ao Curso de
Graduagdo em Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Ouro
Preto como requisito para a obtengao
do titulo de Engenheiro Mecanico.

Professor orientador: Zirlene Alves da Silva Santos, PhD

OURO PRETO - MG
2023


mailto:leonardo.micheletto@aluno.ufop.edu.br

SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

M623e Micheletto, Leonardo.

Estudo sobre a contribuicdo da manutencao produtiva total para a
eficiéncia geral de equipamentos em processos industriais. [manuscrito] /
Leonardo Micheletto. - 2023.

40 f.

Orientadora: Profa. Dra. Zirlene Santos.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduagdo em Engenharia Mecanica .

1. Equipamentos industriais - Eficiéncia industrial. 2. Manutengao

Produtiva Total (MPT). 3. Overall Equipment Effectiveness (OEE). I.
Santos, Zirlene. Il. Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 621

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA | uFoP |

FOLHA DE APROVACAO

LEONARDO VIEIRA MICHELETTO

Estudo sobre a contribuicdo da manutencao produtiva total para a eficiéncia geral de equipamentos em processos industriais

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtenc¢do do titulo de Engenheiro

Aprovada em 27 de Novembro de 2023

Membros da banca

PhD - Zirlene Alves da Silva Santos - Orientador(a) Universidade Federal de Ouro Preto
DSc -Margarida Marcia Fernandes Lima - Universidade Federal de Ouro preto
DSc - Claudio Mércio Santana - Universidade Federal de Ouro Preto

Zirlene Alves da Silva Santos, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depésito na Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo de Curso da
UFOP em 06 de Dezembro de 2023

assinat ul.i d
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Zirlene Alves da Silva Santos, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 06/12/2023, as 12:25,
conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.016587/2023-61 SEI n2 0637135

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3559-1533 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

RESUMO

Com a globalizagdo as industrias estdo cada vez mais buscando formas de eliminar perdas,
promovendo alta competitividade dentro do mercado que se desenvolve rapidamente, novas
tecnologias e metodologias aperfeicoam os processos de fabricagdo acirrando a concorréncia.
Este trabalho tem o objetivo de analisar a contribuicdo da Manutengao Produtiva Total para a
eficiéncia geral dos equipamentos de um processo de fabricagdo em que o objeto de estudo ¢
derivado de uma industria do setor de eletrodomésticos da linha branca. A eficiéncia geral dos
equipamentos, também intitulada como OEE (Overall Equipment Efficient) ¢ um indicador
altamente reconhecido no mundo académico, sendo recomendado para gestdo de perdas e
melhoria de produtividade. Este trabalho contribui para a melhoria da industria, demonstrando
a relevancia de estudos académicos para a reducdo de custos, ganho de produtividade,
qualidade e seguranca. O método utilizado nesta pesquisa foi a bibliografica, descritiva,
qualitativa, quantitativa e utiliza técnica de pesquisa-acdo. Para tal fim foram medidos os
indicadores do OEE antes e apds a implementacdo da Manutencao Produtiva Total e como
ocorreu a implementagdo. Para analisar a contribui¢ao foi feita uma analise comparativa dos
resultados medidos com o indicador do OEE. O trabalho permitiu analisar um aumento de
9,6% de Disponibilidade e 17,6% de Performance, que resultou no ganho de 23,2% do OEE,

validando a contribui¢ao da Manuten¢ao Produtiva Total.

Palavras-chave: Manutencdo, Manutengdo Produtiva Total, Eficiéncia Geral dos

Equipamentos, OEE, Indicadores.



ABSTRACT

With globalization, industries are increasingly seeking ways to eliminate losses, promoting
high competitiveness within a rapidly developing market. New technologies and
methodologies enhance manufacturing processes, intensifying competition. This study aims to
analyze the contribution of Total Productive Maintenance (TPM) to the overall efficiency of
equipment in a manufacturing process, with the focus on a product derived from the white
goods sector of the appliance industry. Overall Equipment Efficiency (OEE), a widely
recognized indicator in the academic world, is recommended for loss management and
productivity improvement. This research contributes to industry enhancement by
demonstrating the relevance of academic studies for cost reduction, productivity gains,
quality, and safety. The research methodology employed includes literature review,
descriptive, qualitative, quantitative approaches, and action research techniques. The study
measured OEE indicators before and after the implementation of Total Productive
Maintenance, along with an examination of the implementation process. A comparative
analysis of the measured results with the OEE indicator was conducted to assess the
contribution. The findings revealed a 9.6% increase in Availability and a 17.6% improvement
in Performance, resulting in a 23.2% gain in OEE, thereby validating the contribution of
Total Productive Maintenance.

Key-words: Maintenance, Total Productive Maintenance, Overall Equipment Effectiveness,

OEE, Indicators.
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1 Introducao
1.1 Formulacio do problema

O mercado possui as mais diversas ramificacdes dentre elas destaca-se o setor de
eletrodomésticos. Dados do IBGE de 2018 mostram que 98,3% dos domicilios brasileiros
possuem geladeira, além disso, segundo pesquisa de 2020 da empresa SEMRush, responsavel
pela pesquisa de palavras chaves e andlise competitiva, equipamentos domésticos representam
a 3* categoria com maior volume de visitas no E-commerce brasileiro, além disso o ramo
apresentou o 2° maior ticket médio do E-commerce em 2021. Sem duvidas, o setor apresenta

grande potencial, atraindo diversas empresas a atuarem dentro do setor.

Visando a alta competitividade, a industria busca formas de eliminar grandes perdas,
com a globalizacdo, espera-se rapida resposta as concorréncias que estdo cada vez mais
acirradas. Yamashina (2009) entende que através da metodologia de gestio WCM (World
Class Manufacturing) ¢ possivel reunir as metodologias aplicadas a nivel mundial que

obtiveram melhores resultados e aplica-las para a empresa.

Segundo Bagno (2014), a Manutengdo Produtiva Total ¢ definida a partir dos
conceitos do Sistema Toyota de Producgdo, visando o zero absoluto. Para isso, o TPM trés a
ideia de manutengdo autdbnoma, no qual Bhoyar (2017) tem o entendimento que tornar o
operador mais proximo da maquina, incentivando ele a realizar um calendério de atividades
como limpeza, lubrificagdo, reaperto e inspe¢ao, desenvolvem o maior potencial da operagdo

neste pilar; a capacidade de identificar e relatar anomalias antecipadamente.

Para Xenos (2014), os departamentos de produg¢ao e manutencao estdo diretamente
ligados, obtendo melhoria de produtividade quando os equipamentos apresentam redu¢do de

defeitos.
Na Manutencao Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance).

O TPM tem como objetivo identificar e eliminar as
perdas dos processos, maximizando a utilizacdo dos ativos e
garantindo a geragdo de produtos de alta qualidade a custos
competitivos, mas para que isso aconteca, existe a necessidade
de se reeducar as pessoas para a prevencao e a melhoria
continua, aumentando a confiabilidade do equipamento e a
capacidade dos processos, sem investimentos adicionais.
(YOSHICAZEM, 2002, p. 58).



Segundo Ribeiro(2014), as empresas que implementaram o TPM adquiriram ganhos
nao apenas de producao, mas também de qualidade e custo/beneficio devido ao baixo custo de
implementagdo e o redirecionamento de recursos ja existentes. Segundo Nogueira, Guimaraes
e Silva (2012), a aplicagao do TPM em uma empresa da area de soldagem também conquistou

bons resultados no aumento de produtividade dos equipamentos.

Visando controlar a produtividade dos processos de fabricagdo, existe uma
metodologia para mensurar a eficiéncia global de equipamentos - OEE (Overall Efficient
Equipment) por meio de indicadores. Segundo Robler e Abele (2013), o indicador ¢ uma
ferramenta dentro do TPM que mensura fatores que interferem na producdo durante um
periodo de producdo do equipamento. Para Ribeiro (2014), o indicador trabalha na gestdo de
perdas, a fim de atingir o maximo desempenho e o melhor rendimento trazendo um

entendimento nimerico.

A industria deste estudo apresenta uma das maiores relevancias no mercado de
eletrodomésticos de linha branca, tendo atuacdo em diversos paises. No Brasil, a producao de

Lavadoras abastece tanto o mercado nacional quanto o internacional.

Na fabricagdo da lavadora, diversos componentes sdo fabricados até a montagem do
produto final, dentre eles a caixa de engrenagem, tendo papel no sistema de transmissdo da
Lavadora como um dos principais componentes para o correto funcionamento e desempenho

de operacao.

No processo de fabricagdo da Caixa de Engrenagem da Lavadora ¢ exigido rigorosos
padrdes de qualidade, esse componente ¢ fabricado em quatro linhas de maquinas, compondo
a capacidade produtiva da area, permitindo a empresa construir um plano que prioriza as

linhas com a melhor produtividade.

A maquina selecionada para o estudo faz parte de uma das linhas de fabricagdo da
caixa de engrenagem e a melhoria de seus indicadores implica nos beneficios apresentados na

Tabela 1.



Tabela 1: Beneficios estipulados com a melhoria dos indicadores do objeto de estudo.

Beneficio Descricao
Produtividade Aumento da capacidade produtiva da area
Seguranca Seguranga no processo
Qualidade Garante os padroes de qualidade
Financeiro Otimizagao dos recursos
Saude Melhoria da ergonomia na operacao

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Conforme observado na Tabela 1, o objeto de estudo prevé maior relevancia e
resultados mais significativos para a analise da contribuicdo da Manutengao Produtiva Total -

TPM (Total Productive Maintenance) para o OEE (Overall Equipment Efficient).

Sendo assim, com base no contexto apresentado, a questdo pertinente ao estudo € :
Como a Manutenc¢do Produtiva Total pode contribuir para a melhoria dos indicadores
OEE do Processo de Fabricacao da caixa de engrenagem da Lavadora de uma industria

de eletrodomésticos?

1.2 Justificativa

Dentro do cenario mundial, empresas disputam seu espago dentro do mercado em uma
corrida pela vantagem competitiva, para isso, diversos programas, técnicas, ferramentas e
metodologias sao desenvolvidas. Para entender o impacto de uma nova tecnologia, existem

indicadores que diagnosticam o objeto estudado.

No ambito da produtividade, obter indicadores de eficiéncia e qualidade sdo
imprescindiveis para que a manuten¢do e operacdo possam melhorar seu desempenho dos

processos de fabricagdo continuamente.



Para Hansen (2006), o OEE representa mais que apenas um indicador, mas sim uma

medida efetiva para a gestdo de produtividade.

Esse trabalho se justifica demonstrando o entendimento do impacto da manutencao
produtiva total em uma érea industrial, evidenciando a contribui¢do do estudo de modelos

teoricos para a academia e a melhoria da qualidade dos processos industriais.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral:

e Analisar a contribui¢do da manutengao produtiva total (TPM) para os indicadores de OEE
no processo de fabricagdo da caixa de engrenagem da Lavadora de uma industria de

eletrodomésticos.

1.3.2 Especificos

e Revisdo bibliografica sobre os conceitos abordados dentro do trabalho, como World Class
Manufacturing (WCM), Manutengdo Produtiva Total (MPT), OEE (Overall Efficient
Equipment), Processos de Fabricagcdo e Caixa de Engrenagem da Lavadora;

e Identificar os parametros operacionais do processo de fabricagdo da Caixa de
Engrenagem da Lavadora;

e C(Calcular o OEE do processo de fabricagdo da caixa de engrenagem da lavadora

e Analisar a contribui¢do da Manutengao Produtiva Total a partir dos calculos do OEE;

e Demonstrar os resultados por meio de tabelas a partir dos célculos do OEE;

14 Estrutura do Trabalho
O trabalho em questdo, escrito conforme normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, esta dividido em cinco capitulos, apresentando a seguinte forma:

No primeiro capitulo, ¢ abordado uma visdo introdutéria formulando a pergunta problema, a

justificativa da realizagdo do trabalho, assim como seus objetivos gerais e especificos.



Dentro do segundo capitulo, a bibliografia dos conceitos retratados dentro do trabalho
¢ apresentada. No terceiro capitulo ¢ definido a metodologia abordada para a pesquisa,

identificando ferramentas e procedimentos necessarios para o desenvolvimento.

O quarto capitulo contempla os resultados obtidos a partir do procedimento
metodologico dentro dos objetivos definidos, trazendo no capitulo cinco as conclusdes

referenciadas pela pergunta problema e a analise critica dentro dos resultados obtidos.



2 Revisdo Bibliografica

2.1 Manutenc¢ao Produtiva Total
2.1.1 Visao Geral

Nakajima (1989) explica que o objetivo da manutengdo produtiva total ¢ melhorar
continuamente todas as condi¢des operacionais do sistema de produgdo, estimulando o

envolvimento de todos os funcionarios.

Wireman (1991) relata que muitas empresas entendem as atividades de manutengao
como critica, salientando que a gestdo da manutenc¢do deve estar alinhada com a estratégia da
empresa, deixando os equipamentos disponiveis para produgdo, reduzindo os retrabalhos e
obtendo produtos com qualidade, o que garante custos competitivos e torna possivel cumprir

as metas e prazos.

Wyrebski (1997) em sua percepgdo, explica que para implementar a manutengdo
produtiva total é necessario implantar a consciéncia que cada funcionario tem sua
responsabilidade, desde o presidente até o operario, a fim de obter o total envolvimento das

praticas que buscam alcancar o zero defeitos, zero acidentes e zero avarias.

Para operacionalizar a manuten¢do produtiva total, Fogliatto e Ribeiro (2009)

destacam elementos primordiais na sua implementagao:

e Total mudanga na cultura organizacional visando otimizar o desempenho do
equipamento.

e Elaborar um plano que busca alcancar o zero defeito, zero acidente e zero avaria,
reformulando o posto de trabalho e adotando estratégias para prevalecer acdes
preventivas.

e Buscar a total participagdo da organizacdo na implementagdo, fazendo todos os setores
terem interagdes e andarem alinhados quanto as praticas adotadas.

e Buscar a total participagdo da organizacdo em atividades de melhoria continua.

o Desenvolver a educagdo dos colaboradores com treinamentos que visam ao
aprimoramento da cultura de consciéncia e elevacdo da competéncia na realizagdo das

atividades.



Pereira (2010) afirma que a manutencdo produtiva total s6 consegue ser implementada
quando a empresa viabiliza o desenvolvimento de treinamentos e capacitagdes, alcangando

um ambiente propicio para melhoria continua.
Segundo Aureliano (2013), os principais objetivos da manutenc¢ao produtiva total sdo:

e Garantir eficiéncia e eficacia das instalagdes, trabalhando em conjunto em prol dos custos
e melhorando os pardmetros de qualidade.

e Instaurar um plano que acompanhe as mudangas no desempenho do equipamento,
conforme o uso e seu tempo de vida.

e Ter a cooperagdo de todos os setores envolvidos nas estratégias de elevacdao de
capacidade, trazendo maior interacdo e buscando reduzir os niveis de estoque,
necessidades de treinamento e tempo nos processos.

e Aproveitar os potenciais das pessoas em todos os niveis, contribuindo para a melhoria
continua do processo.

e Desenvolver equipes focadas na melhoria continua.

Ainda no pensamento de Aureliano (2013), os objetivos buscam satisfazer a ideia de
uma empresa oferecer produtos focados em seus clientes, gerando o produto desejado, no
tempo desejado, com um prego acessivel, baixo custo e alta qualidade, garantindo

rentabilidade e aprovacao do negbcio.

Para Almeida (2015), a manuten¢ao produtiva total ¢ um modelo baseado nas
manutencdes preventivas e preditivas, que conta com a capacitacdo e participagdo dos

operadores de maquina, participando ativamente da gestdo da manutengao.

Segundo Seleme (2015), a base da manutencdo produtiva total tem oito pilares,

conforme descrito na Tabela 2.



Tabela 2: Descrigao dos Pilares da Manuten¢ao Produtiva Total

Satude e Seguranca

Esse pilar busca atingir zero acidentes, pois
as agoes de manutencao nao fazem escopo
da operacdo, o que necessita de uma
avaliacdo de risco, mapeamento de
atividades e implementacao de conceitos de
seguranca

Educacao ¢ Formacao

O desenvolvimento educacional da operacao
e equipe de manutengdo € capaz de ampliar
a capacidade técnica, gerencial e
comportamental, trazendo beneficios para
implementagdo da metodologia

Manuten¢ao Auténoma

Com os treinamentos o operador torna capaz
de realizar atividades simples de
manuten¢do, podendo relatar anomalias da
maquina antes que ela falhe

Manuten¢ao Programada

Esse pilar desenvolve o entendimento de
causa das falhas, implementando solugdes
sistémicas, melhorando o desempenho do
equipamento e buscando o zero de defeitos.

Manutencao da Qualidade

Ac¢des realizadas com o intuito de eliminar
problemas de qualidade, visando adotar
parametros que retirem as variacdes do
processo.

Melhorias Especificas

Atividades voltadas para eliminar grandes
perdas que afetam a eficiéncia, reduzindo a
incidéncia de paradas e perdas por setup.

Sistemas de Suporte

Focado em resolver problemas
administrativos como falta de pecas, prazos
excessivos, falta de padronizacao e
quaisquer outros aspectos que interferem na
produgao.

Gestdo da Fase Inicial

Desenvolvimento de equipes que avaliam
todas as etapas da producao, evitando perdas
no periodo de pré-produgao.

Fonte: Interpretagdo de Seleme (2015) sobre os pilares da manutengdo produtiva total.
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Para atingir os objetivos da manuten¢do produtiva total, Kardec e Nascif (2017)
explicam que a metodologia busca transformar a cultura do operario, tornando ele o dono do
equipamento, sendo capaz de realizar atividades simples realizadas constantemente,
auxiliando no aumento da eficiéncia do equipamento e colaborando com que a equipe de
manuten¢do tenha mais foco em atividades que qualificam todo o sistema de manutencio,

realizando atividades mais complexas e promovendo o cuidado do operador com a maquina.

2.2 Eficiéncia Global do Equipamento ( OEE)

Nakajima (1989) identifica que conhecer as perdas ¢ a melhor forma de otimizar um
equipamento, definindo seis perdas que estdo diretamente relacionadas a produtividade e que
afetam o indicador de OEE, sendo elas quebras ou falhas, troca de ferramenta, diminuigao da

velocidade, pequenas paradas, refugo e retrabalho.

Branco Filho (2006) define o OEE (Overall Efficient Equipment) como o principal
indicador para medir a eficiéncia de um equipamento, j& Sharma e Kumar (2006) explicam
que o indicador ¢ capaz de medir maquinas ou células, trazendo ferramentas e técnicas que
identificam e fazem o gerenciamento da eficiéncia do equipamento, disponibilidade do
processo e taxa de qualidade. Belohvak (2006) completa que o OEE esta agregado a melhoria
continua, fator essencial para a implementacdo da manutengdo produtiva total que visa

melhorar o desempenho de producao, eliminando os desperdicios e perdas.

Santos & Santos (2007) trazem o entendimento que o indicador permite dimensionar e
examinar as condi¢des de uso de um equipamento, conhecendo as reais perdas existentes de

acordo com a sistematica do indicador.

Ahuja e Khamba (2008) relatam que o OEE foi criado por Seiki Nakajima para
acompanhar a evolu¢do da manutencdo produtiva total, possibilitando a identificagdo e
quantificagdo numérica das perdas, o que permite alinhar a um planejamento e execucao de

atividades que visam ao alcance da eficiéncia méxima.

Silva (2013) entende que o OEE ¢ reconhecido por inimeros autores, em escala
mundial, como o melhor método para se medir e entender a eficiéncia de um equipamento.

Ainda para Silva (2013), uma boa gestdo deve possuir indicadores que representam o



desempenho da fabrica e das operagdes em geral, maximizando o desempenho dos

equipamentos em relagdo a eficiéncia e qualidade.

Ribeiro (2014) caracteriza uma peculiaridade sobre o OEE, no qual ele ¢ capaz de
medir todos os niveis hierdrquicos e todos os setores envolvidos de alguma forma na
produgdo, sendo possivel estimar numericamente os problemas e correr atrds dos melhores

resultados.

Ramos da Silva (2012) identifica as perdas mensuradas pelo indicador de acordo com
o tempo operacional demonstrado na Figura 1 e descreve as seis grandes perdas de Nakajima

conforme a Tabela 3.

Figura 1: Perdas mensuradas no OEE através do tempo operacional

Tempo Total

Tempo de Carga Tempo Excluido

Tempo Operacional Paradas

Tempo Operacional | Perdas Eficiéncia
Liquido de Desempenho

Tempo
Operacional
Efetivo

Perdas de
Qualidade

Fonte: Ramos da Silva (2012).
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Tabela 3: Relagdo entre as grandes perdas de Nakajima e os indices do OEE

[ndice Perda Descri¢ao da Perda

Disponibilidade Quebras e Falhas Defeito ou condigdo anormal que
impede o funcionamento adequado
do equipamento

Troca de ferramenta e Tempo referente a troca de maquina
ajustes e ajustes
Performance Ociosidade e Pequenas Paralisacoes de curta duracao.
Paradas Caracterizam-se por paradas
intermitentes
Velocidade reduzida Velocidade real inferior a

velocidade teodrica

Taxa de Qualidade Defeitos no processo unidade ndo conformes
(defeituosas) e retrabalho

Perdas referente a partida Reduc¢do da quantidade de produtos
inicial do equipamento conformes em fung¢ao dos ajustes
necessarios para que a maquina
atinja a condi¢ao de regime apoOs
um periodo longo de parada

Fonte: Ramos da Silva (2012).

Conforme Ribeiro (2014) explica, o célculo do OEE ¢ proveniente de trés indices,
descritos na Equacdo 1, sendo o produto da disponibilidade, performance e taxa de qualidade,

que sdo capazes de estimar as grandes perdas definidas por Nakajima.

OEE = Disponibilidade X Performance X Taxade Qualidade (1)

Desmembrando o indicador em seus indices, ¢ possivel verificar o impacto de cada um
deles sobre o desempenho do equipamento. A disponibilidade indica a fragdo do tempo
planejado para a producao, em que o equipamento esta efetivamente produzindo. A férmula

desse indice encontra-se descrita na Equacao 2 (HANSEN, 2006).
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T 0 ional
empo Operaciona x 100

Disponibilidade = Tempo de Carga (2)

Para calcular os termos utilizados na Equag¢ao 2, temos as Equagdes 3 e 4 (RAMOS

DA SILVA et al., 2012).
Tempo operacional = Tempo de Carga — Paradas 3)

Tempo de carga = Tempo Total — Tempo Excluido 4)

Conforme Ramos da Silva (2016) a Performance ¢ a razdo entre o tempo de
processamento real e o tempo de processamento tedrico de operagdo. Para o célculo da

eficiéncia de desempenho, Hansen (2006) apresenta a Equagado 5

Tempo de Processamento Tedrico
Performance = L X 100 &)

Tempo de Processamento Real

Onde o Tempo de Processamento Teodrico ¢ o tempo necessario para o equipamento
produzir uma unidade de produto na velocidade catalogada pelo fabricante do equipamento ou
na maior velocidade atingida durante um periodo de tempo significativo com o processo

estavel (HANSEN, 2006).

A taxa de qualidade indica a relacdo entre a quantidade de produtos conformes e a
quantidade total de produtos. A formula de calculo desse indice ¢ apresentada na Equagao 6

(MUCHIRI; PINTELON, 2008 apud RAMOS DA SILVA et al., 2012).

Quantidade de produtos conformes

Taxa de Qualldade = Quantidade Total de Produtos

x 100 (6)
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23 Manufatura de Classe Mundial (WCM)
2.3.1 Visao Geral

Para Felix (2018), o WCM nasceu apos a segunda guerra mundial devido a falta de
competitividade de empresas japonesas em relagdo ao que era adotado na industria americana,
para isso, houve uma remodelagdo das técnicas de manufatura conhecidas na época, nascendo
assim a Manufatura Enxuta, que inicialmente foi implementada na Toyota, criando assim, o
Sistema Toyota de Producdo, que abrange conceitos amplamente utilizados no WCM,

conforme tabela 4.

Tabela 4: Conceitos do Sistema Toyota de Produgao.

Métodos Foco Objetivo

TIE (Total Industrial Produtividade Zero Perdas
Engineering)

TQC (Total Quality Control) | Melhoria da Qualidade Zero Defeitos
TPM (Total Produtive Eficiéncia Técnica Zero Quebras
Maintenance)

JIT (Just in Time) Nivel de Servico Zero Estoque

Fonte: Interpretagdo de Bagno (2014).

Para Voss (1995), o WCM ¢ uma metodologia de gestdo estratégica que tem o objetivo
de identificar as perdas do processo produtivo e elimina-las, buscando o melhor desempenho
e alta eficiéncia, sendo um conjunto modelado das melhores praticas como estratégia de
operagdo. De acordo com Yamashina (2009), podemos definir o WCM como um programa
que visa a um nivel de exceléncia empresarial em todo o ciclo logistico-produtivo, tomando
como referéncia as metodologias aplicadas e respectivos desempenhos alcangados pelas
melhores empresas mundiais, transformando as atividades de gestdo em resultados para a

empresa.

Em esséncia, o WCM ¢ constituido por pilares técnicos e gerenciais, Veiga (2018)
explica que os pilares gerenciais sdo fundamentais para relatar o comprometimento da
organizagdo e pessoas envolvidas com os objetivos dos pilares técnicos, nos quais fazem

referéncia a pontos relacionados a producdo, realizando exceléncia operacional com alta
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eficiéncia, seguranga, alto padrio de qualidade, custos reduzidos e melhoria continua.
Utilizando ferramentas robustas, cada pilar técnico ¢ medido por sete passos que visam

atender totalmente seu objetivo, conforme sua definicdo na Tabela 5.

Tabela 5: Pilares técnicos e gerenciais do WCM.

Pilares Gerenciais Pilares Técnicos
Envolvimento da alta administracao Seguranga ocupacional
Estabelecer objetivos de forma clara Reparti¢ao dos custos
Estruturacdo do caminho para o WCM Foco em melhorias
Destinaga@o de profissionais altamente Atividades auténomas
qualificados

Comprometimento de toda organizacgao Manutencao planejada

Focar em melhoria continua para exceléncia | Controle de Qualidade

operacional

Tempo e finangas Logistica

Nivel de expansao Gestao preventiva dos equipamentos
Nivel de detalhes Desenvolvimento das pessoas envolvidas
Motivador operador Preservacdo do meio ambiente

Fonte: Ribeiro (2014)

2.3.2 Pilares Gerenciais

Na visdao de Cortez (2010), para atingir uma reducdo sistematica de perdas e
desperdicios pelo WCM, ¢ necessaria a utilizagao rigorosa dos métodos e padrdes submetidos
por todos os funcionarios da empresa, que tem seu desempenho medido dentro dos pilares

gerenciais demonstrados na Tabela 2, conforme a colaboragao de Veiga (2018).
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Por Ribeiro (2014), pode-se compreender os seguintes conceitos em relacdo aos

pilares gerenciais:
e Envolvimento da alta administragao

O compromisso da administragdo ¢ primordial para a metodologia do WCM,
esclarecendo os objetivos para as areas operacionais, funcionais e setoriais com agodes

tomadas em sequéncia.

e [Estabelecer objetivos de forma clara

Deve ser evidente a relacao entre métodos escolhidos ¢ resultados alcangados, tendo
objetivos que serdo mensurados e alcangados gradativamente, explicitando para todos os

funcionarios de forma visivel e clara em todos as areas de comunicacao da planta
e Estruturacdo do caminho pro WCM

E necessario explicitar o plano para a implementagio do WCM em todos os niveis
organizacionais, tendo previsdes para o cenario que deseja alcangar em curto, médio e longo

prazo, tendo clareza nas metas e agdes a serem desenvolvidas.
e Destinacdo de profissionais altamente qualificados

Sendo o envolvimento das pessoas a chave para o sucesso do WCM, o alocamento de
profissionais exemplares em cargos de geréncia, supervisao e engenharia das areas modelo
sdo fundamentais para a implementacdo da metodologia e engajamento da opera¢do nos

conceitos exigidos
e Comprometimento de toda organizagao

Ao alcancar o comprometimento das pessoas com os problemas cotidianos, ¢ possivel

atingir a cultura da busca de solugdes em busca de atingir o zero 6timo.
e Focar em melhoria continua para exceléncia operacional

O WCM possui diversos métodos, padrdes e ferramentas para atingir um alto
desempenho, aplicando a técnica correta para cada tipo de problema para obter os melhores

resultados.

e Tempo e finangas
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E necessario introduzir programas e or¢amentos para orientacdes e recursos para a
gestdao de perdas, planejando as tarefas e alocando recursos que retornaram em resultados de

melhoria continua.
e Nivel de Expansdo

Os conhecimentos atingidos em uma determinada 4rea devem ser expandidos para
outras areas a fim de atingir o maximo de beneficios, trazendo uma rapida melhora de
rendimento, podendo expandir os conhecimentos para além da planta e da empresa,

compartilhando os beneficios também com os fornecedores.
e Nivel de detalhes

Detalhar os problemas de forma que seja possivel aplicar a solugdo de uma forma
sistémica, mesmo para as situagdes mais dificeis e complexas. Aplicar o método correto
permite identificar as causas e fendmenos envolvidos no processo, sendo capaz de trazer uma

resolucao definitiva e eliminar a reincidéncia do problema.

e Motivagdo do operador

4

Para total comprometimento ¢ exigido investimento na formagdo e educacdao da
operagdo para agdes reativas, preventivas, preditivas ou proativas, permitindo o operador a

participar ativamente da metodologia utilizando suas técnicas e padrdes.

2.3.3 Pilares Técnicos

Os pilares operativos representam os aspectos relacionados a produgdo sobre os quais se
estruturam uma Manufatura de Classe Mundial. Cada um desses pilares apresenta objetivos
especificos a serem implementados pela organizagdo para o desenvolvimento do sistema.

(CORTEZ, 2010)

Faria (2012) explica que os pilares técnicos possuem padroes e diretrizes que direcionam as
atividades de forma que facilite o entendimento dentro do pilar de custos das maiores perdas e

priorizé-las.

Segundo Ribeiro (2014), cada pilar ¢ constituido por 7 passos que guiam as respectivas
atividades para evoluir até um processo robusto, deixando de ter agdes reativas e

desenvolvendo ac¢des preventivas e pro-ativas, definindo os pilares apresentados na Tabela 2:
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e Seguranc¢a ocupacional

Melhorar as condigdes de trabalho e eliminar as condi¢des de acidentes, visando

atingir zero acidentes.
e Reparti¢do de custos

Identificar e atacar as perdas e desperdicios no sistema produtivo-logistico,

evidenciando as principais perdas e direcionando os projetos que acarretam no maior impacto.

e Foco em melhorias

Visa atacar as principais perdas do sistema produtivo, aplicando técnicas, instrumentos
e métodos especificos que sdo capazes de tratar problemas de alta complexidade e dificuldade

de forma sistémica.
e Atividades autbnomas

Melhorar o posto de trabalho, fazendo o operador ter maior comprometimento com os
objetivos e desenvolver maior envolvimento nas atividades exercidas, sendo capaz de relatar
problemas, promover agdes de ver e agir e colaborar com a seguranca, participando

ativamente da metodologia.
e Manutenc¢ao planejada

Tem o intuito de aumentar a eficiéncia, diminuindo a incidéncia de falhas e custos com

manutencao.
e Controle de qualidade

Permite garantir que o produto gere a maior satisfacdo do cliente.
e [ ogistica

Visa aperfeigoar os fluxos buscando a maior eficiéncia, entendendo todas as possiveis

variaveis e reduzindo os estoques de forma que evite avarias aos produtos.
e Gestdo preventiva de equipamentos

Desenvolver equipamentos que sejam confidveis, de facil manutencdo e com o menor

custo de vida.

e Desenvolvimento das pessoas envolvidas
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Colabora com o maior diferencial da metodologia, desenvolvendo pessoas para que

sejam capazes de gerar alto rendimento com os ensinamentos recebidos.

e Preservagdo do meio ambiente

Fazer o uso correto e consciente dos recursos naturais € materiais disponiveis na

planta.
24 Processo de Fabricacio da Caixa de Engrenagem da Lavadora
2.4.1 Sistema de Producao

As empresas geralmente sao estudadas como um sistema que transforma, via um
processamento, entradas de insumos em saidas de produtos uteis aos clientes. Este sistema ¢

chamado de sistema produtivo (TUBINO, D.F., 2007).

Para Shingo (1996) “Atividades de producao sdo redes de processos e de operacdes.”
Ou seja, podemos definir o que ¢ caminho pelo qual se transformam os produtos, sendo os
processos a cadeia de eventos em que a matéria prima € transformada em produto e as

operacdes a cadeira de eventos durante os quais trabalhadores e maquinas trabalham nos itens.

Sipper e Bulfin (1997) esclarecem que o objetivo dos sistemas de producao de fabricar
e entregar no prazo correto os produtos, sdo atingidos a partir do processo de fabricacao
adotado. Para que a empresa se torne competitiva no seu segmento e atinja seus objetivos ¢é
necessario que busque produzir um produto com qualidade superior ou igual a dos seus
concorrentes, o custo deve ser menor e entregue sempre no prazo adequado a seus clientes.
Produgao sob encomenda, em lotes e continua, sdo considerados tipos basico de producao,
sendo a produgdo sob encomenda as realizadas quando as especificagdes da mercadoria sao
requisitadas pelos clientes e sua fabricacdo so se inicializa apds o pedido, ndo permitindo a
previsao adequada da demanda gerando incertezas durante o processo de producdo. Outro tipo
de producdo ¢ a producao em lotes, realizada por empresas que fabricam um produto com
quantidade limitada, atendendo a demanda das vendas. Além da produgdo continua, a qual ¢
utilizada por empresas que fabricam o mesmo produto por um longo tempo, permitindo que o
processo de producdo ndo sofra mudangas, permitindo a previsao dos resultados finais
(CHIAVENATO, 2008).
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2.5 Caixa de Engrenagem da Lavadora de Roupas
2.5.1 Sistema de Transmissao

Para Franceschi e Antonello (2014), os sistemas de transmissdo sdo responsaveis por
transmitir forga, rotacdo e torque do eixo motor até o eixo movido. Esse processo acontece

devido a diversos componentes que em conjunto realizam o trabalho.

Segundo Bianchi (2009), as transmissdes por engrenagens apresentam grande
confiabilidade e capacidade de transmissdo de torque, sendo amplamente utilizadas na area

industrial devido a seu amplo campo de aplicacao.

Na visao de Silva (2015), as transmissdes por engrenagens sdo definidas como
ligagdes entre dois ou mais elementos que apresentam relagdo de movimentos, sendo

classificada conforme suas caracteristicas fisicas.

A Figura 2 apresenta um sistema de transmissao por engrenagem.

Figura 2: Imagem ilustrativa da caixa de engrenagem

Fonte: Google Imagens (2023)
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2.5.2 Engrenagem

Segundo Filho (1973), as engrenagens sdao rodas dentadas que tém a fungdo de
transmitir movimento e for¢a entre dois eixos. A transmissdo se da através do contato entre os
dentes das engrenagens, podendo ser classificadas em cilindricas, conicas, helicoidais,

parafuso coroa sem fim.

Na visdo de Gasparin (2004), as engrenagens transmitem movimentos que permitem
alterar a velocidade angular, torque e direcdo de movimento de um eixo em relacdo a outra,
sua geometria permite a redu¢do ou aumento do momento de tor¢do, diminuindo as perdas de

energia e impossibilitando patinacao.

Para Bini e Rabello (2007), engrenagens sdo elementos mecanicos formados por dois
aros que possuem dentes, de tal maneira que os dentes se introduzem sem choques,

permitindo a transmissdo de movimentos por empuxo direto.

Para Richards (2013), a funcdo da engrenagem ¢ transmitir movimento de um eixo

para outro de velocidade uniforme.
Na Figura 3 observamos duas engrenagens cilindricas acopladas.

Figura 3: Par de engrenagens cilindricas

Fonte: Richards (2013)
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta as caracteristicas da metodologia adotada no desenvolvimento
da pesquisa, abordando suas principais classificacdes, materiais e métodos, indicadores,

instrumentos de coleta de dados, tabulagdo e as consideragoes finais.

Para Marconi e Lakatos (2003), o método € o conjunto de acdes sistémicas e racionais
que permitem alcancar um objetivo, deixando um registro que auxilia outros pesquisadores a

tomar decisOes e detectar erros.

3.1 Tipo de Pesquisa

Para Gil (2002), as pesquisas sdo concebidas por um sistema com procedimentos
logicos, com o objetivo de atender a solucdo para um problema proposto, podendo ser

classificadas em trés grandes grupos, sendo elas exploratoria, descritiva e explicativa.

Na visdo de Vergara (1998), uma pesquisa exploratoria tem o intuito de buscar maior
conhecimento em areas com pouca pesquisa acumulada e sintetizada. A pesquisa descritiva
expoe caracteristicas de um fendmeno ou populacdo, j4 na investigagdo explicativa tem o
objetivo de tornar algo entendivel, esclarecendo os fatores que contribuem para a ocorréncia

de determinado fendmeno.

Marconi e Lakatos (2002) explicam que as técnicas de andlise de conteudo tem o
intuito de descrever sistematicamente o conteido das comunicacao, trazendo a ideia de
técnicas quantitativas e qualitativas, no qual as medidas quantitativas respondem a pergunta

“quanto” e as qualitativas a questio “como”.

Ainda na visao de Lakatos e Marconi (2002), a pesquisa quantitativa pode ser definida
como a apresentacdo de quantificacdo da coleta e tratamento dos dados utilizando técnicas

estatisticas.

Para Creswell (1998), as pesquisas qualitativas possuem o intuito de estudar
fendmenos em seus ambientes naturais, buscando interpretar sua forma de visdo. Desta
maneira, essa técnica estd relacionada com abordagens empiricas, sejam elas experiéncia

pessoal, observacao, historicos, interacdo de fendmenos ou fatores e entre outros.
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Vergara (1998) aborda a Pesquisa-agdo como um tipo particular de pesquisa
participante que supOe intervencdo participativa na realidade social e quanto aos fins ¢é,

portanto, intervencionista.

Com base no contexto apresentado, este trabalho pode ser caracterizado como uma
pesquisa qualitativa. Pode ser classificada como pesquisa bibliografica, exploratéria e

descritiva. Utiliza a técnica de pesquisa-acao.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados materiais de pesquisa e

instrumentos de coleta e analise, sendo definidos, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Materiais utilizados no estudo.

Materiais de Pesquisa Livros;
Artigos;
Dissertagoes;

Teses;

Instrumentos de Coleta e Analise Formularios;
Sistema da Empresa,;
Tabelas no Google Sheets;

Graficos no DataStudio;

Fonte: Pesquisa Direta (2023)

3.2.2 Métodos

Para o alcance dos objetivos deste trabalho foi utilizado o método OEE, no sentido de
identificar a performance, disponibilidade e qualidade da caixa de engrenagem, antes e apds a

implementa¢do da manutencdo produtiva total.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Para analisar o procedimento empregado pela manutengdo produtiva total e entender
seus impactos no processo produtivo de uma empresa € primordial considerar varidveis e

indicadores.

Para Lakatos e Marconi (2003), uma varidvel ¢ entendida como classificacdo ou
medida que varia conforme o conceito operacional, apresentando variacdo conforme um fator

ou propriedade aplicado, possibilitando a percep¢ao de um determinado fendmeno.

Dessa forma, na Tabela 7 sdo apresentados os indicadores e variaveis utilizados para o

desenvolvimento deste estudo.

Tabela 7: Indicadores e variaveis utilizados no estudo.

Variaveis Indicadores

OEE e Performance
e Disponibilidade Fisica
e Taxa de Qualidade

Fonte: Pesquisa direta (2023)

34 Instrumento de Coleta de Dados

Para a coleta dos dados foram utilizados os seguintes instrumentos:

e Formulario do google sheets ;

e Banco de dados da empresa, area do estudo, via software;

35 Tabulacao e Analise de dados
Os dados foram coletados durante trinta dias, a partir da amostragem retirada dos
resultados de OEE, sem a implementa¢ao do TPM.

A partir da andlise dos resultados do OEE antes da TPM, foram implementados os
conceitos do TPM no processo de fabricacdo e novamente foram coletados dados amostrais e

realizado o calculo do OEE.
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3.6  Consideragdes Finais do capitulo

Este capitulo teve o intuito de apresentar toda a metodologia utilizada para a
realizagdo da pesquisa, detalhando o passo a passo das atividades de forma coerente aos

objetivos do estudo.

No proximo capitulo serdo apresentados os dados obtidos antes e depois da
implementagdo do TPM, demonstrando de forma comparativa os resultados alcancados com a

pesquisa.
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4 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados alcancados a partir do desenvolvimento da
pesquisa sobre a contribuicdo da Manutengdo Produtiva Total - TPM (Total Productive
Maintenance) para os indicadores de OEE do processo de fabricagdo da caixa de engrenagem

da Lavadora, conforme os objetivos e a metodologia proposta.

Para o alcance do objetivo geral foi utilizada a metodologia OEE (Overall Equipment

Efficient), conforme previsto no Capitulo 3.

O objeto do estudo ¢ uma das linhas de montagem do processo de fabricagdo do
componentes do sistema mecanico da lavadora de roupas. Este componente ¢ definido como

caixa de engrenagem.

Os parametros operacionais do processo de fabricacdo do componente para efeito de
calculo do OEE sao: Disponibilidade, Performance e Taxa de Qualidade. Esses parametros
foram calculados, conforme as equacdes apontadas no Capitulo 2, levam em consideragdo os

valores descritos na Tabela 8 para o seu calculo.

Tabela 8: Valores utilizados para o calculo dos parametros

Variavel Indicador
Tempo de Carga 167,5h
Tempo Operacional 144,05 h
Tempo de Processamento Tedrico 18 s
Tempo de Processamento Real 27,7s
Quantidade de Produtos Conforme 17849 un
Quantidade Total de Produtos 18106 un

Fonte: Pesquisa Direta (2023)
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Na tabela 8, é possivel observar as variaveis operacionais utilizadas para calculo dos
indicadores do OEE, sendo esses indicadores primordiais para o controle do desempenho

operacional.

O tempo de carga corresponde ao tempo total em que o equipamento foi planejado
para produzir. O tempo operacional foi o tempo em que o equipamento realmente esteve
produzindo. O tempo de processamento tedrico € o tempo estimado no projeto para produzir
um produto. O tempo de processamento real € o tempo que realmente foi utilizado para
produzir o produto. A quantidade de produtos conformes ¢ o numero de produtos que
atendem os parametros de qualidade e a quantidade total de produtos ¢ o nimero de produtos

que foram produzidos.

Conforme os valores apresentados na Tabela 7, a Equacdo 7 mostra como os calculos
foram realizados para encontrar a Disponibilidade, na Equagdo 8 encontramos a Performance

e na Equacdo 9 a Taxa de Qualidade.

144,05 horas

Disponibilidade = ————= X 100 = 86% (7)
18 d

Performance = #% X 100 = 64,9% ()

Taxa de Qualidade = —11- x 100 = 98,6% ©)

Conforme os valores obtidos com as Equagdes 7,8 ¢ 9, a Tabela 9 apresenta os

parametros para o calculo do OEE.

Tabela 9: Pardmetros para o célculo do OEE antes da TPM

Variaveis do OEE Indicadores do OEE
Disponibilidade 86,0%
Performance 64,9%
Taxa de Qualidade 98.6%

Fonte: Pesquisa Direta (2023)
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Como ¢ possivel observar na Tabela 9, fez-se a andlise de cada indicador

separadamente e, em seguida, considerou-se o panorama geral.

O parametro de Disponibilidade encontrado em 86%, conforme célculo disposto na
Equagdo 7. Para Nakajima, as perdas de disponibilidade estdo atrelados a falhas de
equipamento ou Inicializagdo do Equipamento, sendo fundamental conhecer essas perdas para

desenvolver um plano eficaz de contra-medidas.

O parametro de Performance encontrado na Equacdo 8 ¢ 64,9%, sendo a maior perda
dentre os parametros, esse valor estd relacionado a velocidade de producdo ou pequenas
paradas e pode envolver andlise de gargalos no fluxo de produgdo e identificagdo de tempos
de espera excessivos. Ao eliminar essas causas raiz, a produtividade e a eficiéncia do processo

de fabricacdo podem ser aprimoradas, observando a maior oportunidade de ganho do OEE.

A Taxa de Qualidade estd em 98,6% conforme a Equa¢do 9, sendo o maior parametro.
Isso ¢ um indicativo positivo, sugerindo que a grande maioria dos produtos produzidos esta
em conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos e que os processos de controle
de qualidade estao funcionando bem. Esse valor ja era esperado, pois o objeto de estudo tem a
caracteristica de um processo de fabricagdo com alto padrao de qualidade, conforme beneficio

apontado no Capitulo 1.

Para o contexto geral, o calculo do OEE foi disposto na Equacgao 10.

OEE = 86% x 64,9% x 98,6% = 55% (10)

Com o valor de 55% encontrado para o OEE na Equagdo 10 é possivel fazer uma
analise do antes da implementagdo da Manutencdao Produtiva Total - TPM (7otal Productive

Maintenance).

Observa-se que a Eficiéncia Geral do Equipamento tem oportunidade de muitos
ganhos, indicando que existe a incidéncia de quase metade das possiveis perdas, o que indica
que a linha de montagem tem espaco para melhorias significativas, dessa forma a
implementa¢do da Manutenc¢ao Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance) tem

um grande potencial de impacto.
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Na etapa de implementacdo da Manuten¢do Produtiva Total - TPM (Total Productive
Maintenance), trés etapas foram adotadas:
e Analise de dados;

e Plano de execucao;

e Execucao;

Na etapa de andlise de dados, foram classificadas as possiveis perdas do processo

considerando as grandes perdas descritas por Nakajima, conforme descrito na Tabela 10.

Tabela 10: Classificacdo de perdas de producao.

Classificacao Indicador Afetado Descrigao
Problema Técnico em Disponibilidade ou Quebras afetam o indicador de
Equipamento Performance Disponibilidade e pequenas ajustes o

de Performance

Inicializagdo e Finalizagao Disponibilidade Afetam o tempo estimado para
iniciarem a producao a partir do
inicio do turno e tempo de parada de
producdo em relagdo ao fim do turno

Ociosidade Performance Toda perda de produgdo ocasionada
por um fator resultante

Fonte: Pesquisa Direta (2023)

A classificag@o de perdas descritas na Tabela 10, em conjunto com a ferramenta
estatistica do grafico de pareto, permite identificar a representatividade das perdas no
processo, possibilitando entender o grau de relevancia para estabelecer prioridades. Essa
analise foi fundamental para a otimiza¢do da implementacdo. A Figura 4 apresenta o grafico

de pareto das perdas descritas na Tabela 10.
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Figura 4: Grafico de Pareto de Perdas de Produgao

B Duracéo

2972976

Problema Técnico em Equipamento

78,46%

Inicializacéo e Finalizac&o

@ Percentual Acumulado

100,00%

Ociosidade

Fonte: Pesquisa Direta (2023)

De acordo com a Figura 4, ¢ possivel entender o impacto das perdas, onde a maior

perda apontada esta relacionada ao equipamento, devido a quebras e pequenos ajustes. Em

sequéncia, a inicializagdo e finalizacdo da producdo com alto impacto e por ultimo, a

ociosidade, deixando o equipamento parado devido a fatores resultantes.

Apos as estratificacdes realizadas, ¢ possivel entender melhor as perdas relacionadas

aos indicadores e priorizar as acdes de maior relevincia na busca de resultados, direcionando

o plano de implementacio Manutencdo Produtiva Total - TPM (7otal Productive

Maintenance) para melhorar os Problemas Técnicos em Equipamentos, Inicializacdo e

Finalizacdao e Ociosidade. Com isso, a Tabela 11 retrata a segunda etapa, o plano de execugao

para implementagdo da Manutencao Produtiva Total - TPM (7otal Productive Maintenance).

Tabela 11: Plano de execugdo para implementagdo da Manuten¢do Produtiva Total - TPM

Priorizacao Variavel Falha Detalhamento Acao Pilar
Correspondente
1 Performance Problema Pequenas paradas Treinamento de Manutengao
Técnico de para Ajustar operadores para Autonoma
Equipamento parametros do intervengoes rapidas
Equipamento no equipamento
2 Disponibilidade | Inicializacdo e | Inicio e final de Padronizacao de Gestao da Fase
Finalizagao producao atividades em tempo Inicial
variando tempo pré determinado
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Disponibilidade Problema Quebra de Elaboragao de Manutengao
Técnico de Equipamento calendario de Programada
Equipamento preventiva
Performance Ociosidade Atraso de Revisdo de Rota Sistemas de
abastecimento de | logistica e melhoria Suporte
matéria prima de gravitacionais
para produgao
Performance Ociosidade Auséncia do Defini¢ao de padrdes Melhorias
Operador no operacionais Especificas
posto de trabalho
Disponibilidade Problema Falhas que geram | Mapeamento de riscos Saude e
Técnico de risco de e melhoria de Seguranga
Equipamento Seguranca condi¢do
Performance Ociosidade Falha no Padronizacgao de fluxo Sistemas de
abastecimento do de abastecimento Suporte
equipamento
Performance Ociosidade Abastecimento Revisdo de Rota Sistemas de
incorreto de logistica Suporte
matéria prima

Fonte: Pesquisa Direta

Na terceira etapa da implementacao da TPM, consistiu na execu¢ao do plano da tabela
11, a execugao contou com a coparticipagao multifuncional, diversas cadeias de
responsabilidade analisaram e debateram oportunidades de melhoria, com vista as agdes para

que o plano se concretizasse.

Apds a implementagdo da Manutencdo Produtiva Total - TPM (Total Productive
Maintenance), foram realizados novamente os calculos do OEE. Os resultados alcangados

foram demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros do OEE ap6s a TPM

Variaveis do OEE Indicadores do OEE
Disponibilidade 95,6%
Performance 82,5%
Taxa de Qualidade 99,2%
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Fonte: Pesquisa Direta (2023)

Conforme os parametros descritos na Tabela 12, foi realizado novo célculo do OEE,

conforme a Equagao 11.

OEE = 95,6% X 82,5% X 99,2% = 78,2% (11)

O resultado de 78,2% do OEE obtido na Equacao 11 tornou possivel a analise
comparativa dos indicadores de OEE que antecedem a implementacao e que sucedem a

implementag¢dao da Manutencao Produtiva Total - TPM (7Total Productive Maintenance).

A Tabela 13 demonstra os resultados antes e apds a implementacdo da Manutencao

Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance).

Tabela 13: Comparativo do antes e depois da TPM.

Indicadores Antes da implementacdo da TPM | Apds a implementagao da TPM
Disponibilidade 86% 95,6%
Performance 64,9% 82,5%
Qualidade 98,6% 99,2%
OEE 55% 78,2%

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

E possivel observar na Tabela 13 a anélise comparativa demonstrando uma melhoria
significativa nos parametros ap6os a implementacdo da Manutengao Produtiva Total - TPM

(Total Productive Maintenance), refletindo em uma melhoria no OEE do equipamento.

As praticas de manutengdo preventiva implementadas, o aumento da conscientiza¢ao
e engajamento dos operadores por meio da manuten¢ao autdbnoma e as melhorias especificas
realizadas nos processos acarretam em um aumento dos indicadores do OEE, com um

aumento de 9,6% de Disponibilidade e 17,6% de Performance.
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Comparando os valores do OEE antes e depois da implementacdo, observa-se um
aumento de 23,2% no desempenho, essa melhoria pode ser atribuida ao plano robusto

esbocado a partir do conhecimento das perdas.

Esses resultados destacam a contribuicdo positiva da implementacdo da Manutencdo
Produtiva Total para o indicador de OEE na empresa em estudo. A efetividade foi evidenciada
pelos ganhos alcangados nos aspectos de Disponibilidade e Performance e Taxa de Qualidade

do equipamento.
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5 Conclusoes e Recomendacoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar as limitacdes do estudo, conclusoes finais
e recomendacdes a partir da analise da contribui¢do da Manutencao Produtiva Total para os
indicadores do OEE no processo de fabricacdo da caixa de engrenagem da lavadora de uma
empresa do setor de eletrodomésticos. Essas conclusdes e recomendacdes sdo baseadas nos

resultados e discussdes apresentados nos capitulos anteriores.

5.1 Conclusoes

Com base na andlise dos resultados apresentados, a Manuten¢do Produtiva Total
demonstrou ter uma contribuicdo significativa para a melhoria dos indicadores de OEE na
industria. A implementagdo resultou em aumentos consistentes na disponibilidade dos
equipamentos e na performance, refletidos nos indicadores de OEE. A redug¢do de perdas por
falha de equipamento teve o maior impacto no resultado, pois a auséncia de conhecimento dos
operadores ocasionava na ma interpretagdo de pequenas falhas e na dependéncia de pessoas
especializadas para resolver falhas simples, dessa forma a instrugdo e treinamento dos
operadores foram fundamentais para otimizar o primeiro filtro na parada do equipamento,
permitindo que em casos simples o proprio operador retomasse o funcionamento do
equipamento. Entender a causa raiz de quebras dos equipamentos também possibilitaram a
extingdo do problema, evitando a reincidéncia da quebra. Além disso, a padronizagdo foi
fundamental para entender desvios e adequar a melhor condi¢ao operacional. Esses resultados
reforgam a importancia de adotar praticas eficazes de manutencdo para otimizar a eficiéncia
dos equipamentos, sendo uma estratégia eficaz e refor¢a a importancia da gestao proativa dos
equipamentos, da manutencao preventiva € manutengdo autdbnoma na busca pela exceléncia

operacional.

Embora a qualidade tenha se mantido constante ao longo do periodo analisado, ¢
importante ressaltar que a implementagdo da Manutencdo Produtiva Total pode ter
contribuido indiretamente para a manutengdo dos padrdes de qualidade, uma vez que foca na
prevengdo de falhas e na manutengdo proativa dos equipamentos. Portanto, mesmo que a
qualidade ndo tenha apresentado melhorias diretas, a implementagdo da Manutencao
Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance) pode ter ajudado a evitar problemas

de qualidade decorrentes de falhas nos equipamentos.
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Os conceitos da Manuten¢do Produtiva Total, que aspira envolver ndo apenas a
manuten¢do, mas também a participagdo de todos os funcionarios e melhorias nos processos,
foi fundamental para o sucesso da implementacgao. Os resultados obtidos mostraram que agoes
como manutencdo preventiva, treinamentos, manutencdo autdnoma, padronizacao,
engajamento dos funciondrios e identificagdo de oportunidades de melhoria sd3o elementos
essenciais para maximizar o impacto da Manutencdo Produtiva Total - TPM (7otal

Productive Maintenance) nos indicadores de OEE.

Os resultados alcangados sugerem que a implementagdo da Manutencdo Produtiva
Total - TPM (Total Productive Maintenance) pode ser uma estratégia promissora para
melhorar os indicadores de OEE na industria. No entanto, é fundamental continuar a analise e
avaliar mais a fundo, bem como considerar os resultados em conjunto com as limitagdes e

desafios identificados.

5.2 Recomendacgoes

E importante ressaltar que existem desafios e limitagdes a serem considerados ao
interpretar os resultados. As limitagdes do estudo descritas no capitulo 5 devem ser
reconhecidas e levadas em conta na interpretacdo dos resultados. Essas limitagdes apontam
para a necessidade de pesquisas adicionais para confirmar e expandir os achados obtidos neste

estudo.

Nesta secdo sao apresentadas recomendacdes praticas com base nas conclusdes do
estudo. Essas recomendacdes devem fornecer diretrizes para empresas e profissionais que
desejam implementar a Manuten¢do Produtiva Total - TPM (7otal Productive Maintenance)
com o intuito de melhorar os indicadores de OEE. Algumas recomendagdes que podem ser

abordadas sao:
pesquisas que abordam (mostrar para o meio académico):

° Um estudo que busca mostrar formas de incentivar a cultura da manutengao;
onde todos os funciondrios reconhecam a importancia da manutengdo preventiva e
participem ativamente das atividades para auxiliar na melhoria dos indicadores de

OEE.
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Pesquisa apontando o aprimoramento da eficiéncia dos equipamentos através
de um programa continuo de manutencgdo preventiva e preditiva, focado na redugado de

tempos de parada e na otimizagdo do desempenho dos equipamentos.

Pesquisas relacionadas a melhoria da qualidade; embora a qualidade tenha se
mantido constante nesse estudo, ¢ importante explorar maneiras de melhorar ainda
mais os processos de controle de qualidade, buscando atingir zero defeitos e reduzir

retrabalho.

Um estudo de caso do impacto de um monitoramento constante dos
indicadores de OEE correlacionando os aprendizados preciosos para a melhoria
continua ¢ do impacto da Manutencdo Produtiva Total - TPM (Total Productive

Maintenance).

Um estudo de caso de como a utilizagdo de tecnologias avangadas e
automacdo, como sensores de monitoramento, andlise de dados em tempo real e
sistemas de manutencdo computadorizados podem potencializar os resultados da
implementagdo da Manutencdo Produtiva Total - TPM (Total Productive

Maintenance).

Realizar pesquisas comparativas em diferentes setores da indudstria para uma
compreensdo mais aprofundada dos beneficios da Manutencao Produtiva Total - TPM

(Total Productive Maintenance) e sua relagdo com os indicadores de OEE.

Realizar pesquisas comparativas com empresas que adotaram em relagcdo as que nao
adotaram a Manuten¢do Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance) para

comprovagao da eficicia da abordagem.
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Essas recomendacdes visam ao fortalecimento da implementagdo da Manutencao
Produtiva Total - TPM (Total Productive Maintenance) e maximizar os beneficios alcangados,

garantindo uma manufatura mais eficiente, confiavel e produtiva.

53 Limitacoes do Estudo

E importante reconhecer algumas limita¢des deste estudo. Primeiramente, a pesquisa
foi conduzida em uma unica industria, o que pode limitar a generalizacao dos resultados para
outras organizagdes. Além disso, o periodo entre as coletas de dados ¢ grande e a amostra
limitada, podendo ter variagdes e particularidades que ndo sdo percebidas, dificultando o

tempo de resposta e o estudo de longo prazo.

O objeto de estudo possui viés de selecao, tendo interesse no aumento de desempenho
do equipamento, podendo ndo refletir a situagdo de outras empresas que nao possuem o

mesmo engajamento.

Ao reconhecer essas limitagdes, ¢ importante interpretar os resultados com cautela e
considerar a necessidade de pesquisas adicionais para complementar e validar as conclusdes
obtidas. Essas limitagdes nao invalidam o estudo, mas fornecem um contexto critico para

compreender suas limitagdes e direcionar pesquisas futuras.
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