Engenharia de produ¢ao e de materiais 4.0: Métodos preventivos, preditivos, 10T e 5s para
eficiencia e sustentabilidade na industria

CAPITULO 1

MANUTENGAO AUTONOMA COMO ESTRATEGIA DE EFICIENCIA:
ESTUDO DE CASO EM UMA INDUSTRIA ALIMENTICIA

Lucas Vinicius Feitel de Farias
Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), Engenharia de Producao
lucasfeitelfarias@gmail.com

Marlon de Sousa Sampaio da Silva
Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), Engenharia de Producao
marlonsampaio@souunisuam.com.br

Higor Alves dos Santos
Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), Engenharia de Producéo
higoralves@souunisuam.com.br

George Gilberto Gomes Junior

Professor Mestre em Engenharia de Materiais

Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), unidade Bonsucesso
george.junior@souunisuam.com.br

Leonardo Lopes de Campos

Mestre em Desenvolvimento Local com énfase em Cadeias Produtivas Sustentaveis
Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM),
leonardolopes@souunisuam.com.br

Everton Rangel Bispo

Professor Doutor em Engenharia de Materiais e Processos Metallrgicos
Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), unidade Bonsucesso
evertonbispo@souunisuam.edu.br

RESUMO

Nos ultimos anos, a competitividade industrial elevou a manutencao
de um custo operacional para um pilar estratégico, essencial para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia produtiva, especialmente em setores de alta
demanda como o alimenticio. Nesse contexto, o Planejamento e Controle da
Manutencdo (PCM) e a Manutencdo Autbnoma (MA) emergem como
ferramentas cruciais para a gestao proativa de ativos. O presente trabalho se
configura como um Estudo de Caso, voltado a propor um plano de acéo
integrado entre o PCM e a MA para otimizar o desempenho de um
equipamento na linha de producdo. A metodologia adotada incluiu um
diagnéstico das causas de falha, complementado por uma revisdo das
atividades para embasar a proposta de intervencdo. A devida aplicacdo
dessas praticas visa transformar a cultura operacional, transferindo aos
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operadores a responsabilidade pela conservacdo primaria, e estruturar o
planejamento de manuten¢do. Como resultado, o modelo proposto de PCM
e MA tem como foco elevar a confiabilidade e a disponibilidade do
magquinario, maximizando a Eficiéncia Global do Equipamento (OEE). A
aplicacdo coordenada dessas metodologias é imperativa para garantir a
reducdo de falhas ndo programadas, o controle de custos e 0 cumprimento
sustentavel das metas de produgéo e manutencéo.

Palavras-chave: Planejamento e controle da Manutencdo; Manutencao
Autdbnoma; Confiabilidade; OEE.

INTRODUCAO

No ambiente industrial, a gestdo da manutencédo é fundamental para
melhorar processos, aumentar a produtividade, garantir o funcionamento
continuo dos equipamentos e controlar 0os custos operacionais e de
manutencdo. Conforme Pinto e Xavier (2001), a manutencéo deve garantir o
pleno funcionamento dos equipamentos e das instalacfes, alinhando-se aos
processos produtivos, a0 mesmo tempo que garanta a seguranga, a
confiabilidade, a preservacdo do meio ambiente e a adequacédo dos custos.
Desta forma, a manutencdo deve ser integrada a todos os setores da
organizacédo, pois impacta diretamente na produtividade, na qualidade dos
produtos e nos resultados financeiros.

O uso de indicadores de desempenho e ferramentas de gestéo
possibilita decisbes mais acertadas, facilitando a identificacdo rapida de
falhas e a proposicao de solucdes eficientes. Entretanto, o desafio principal é
equilibrar a reducdo de custos com a maximizacdo da confiabilidade e da
disponibilidade operacional. Por isso, o trabalho estratégico de ferramentas
gerenciais é essencial para atingir esses objetivos.

Este trabalho tem como foco analisar a gestdo da manutencdo em
uma empresa, avaliando seu desempenho, impactos operacionais e solu¢des
definidas para problemas recorrentes. Além disso, busca dados coletados
gue permitem identificar falhas e proporcionar melhorias que contribuem para
0 aprimoramento dos processos de manutencdo. Entre o0s objetivos
especificos estéo: a utilizacdo de sistemas para armazenamento e anélise de
dados de manutencéo e custos; o0 monitoramento de maquinas e operadores
para subsidiar estudos futuros; a revelacdo de dados atuais com registros
existentes para aumentar a confiabilidade das analises; e a identificacao de
falhas para sugerir melhorias na gestdo da manutencéo.

Assim, o planejamento adequado da manutencéo se apresenta ndo
apenas como um suporte operacional, mas como uma estratégia chave para
aumentar a confiabilidade, melhorar a eficiéncia produtiva, reduzir custos,
preservar a qualidade e garantir a sustentabilidade dos equipamentos
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OBJETIVO GERAL

Analisar e propor melhorias na gestdo da manutencao industrial por
meio da aplicacao integrada de préaticas de Planejamento e Controle da
Manutengdo (PCM) e Manutencdo Autbnoma (MA), visa aumentar a
confiabilidade e a disponibilidade operacional dos equipamentos, assim como
a eficiéncia produtiva, buscando simultaneamente a reducdo dos custos e a
sustentabilidade dos processos produtivos.

Objetivos especificos
o Utilizacdo de sistemas informatizados para o armazenamento e
andlise de dados relacionados a manutencdo e seus custos,
aprimorando a gestédo da informacéo.

¢ Monitorar o desempenho operacional de maquinas e operadores,
garantindo o suporte necessario para diagnosticos e melhorias
continuas.

e Correlacionar os dados atuais com registros historicos da empresa,
aumentando a confiabilidade e a precisdo das analises gerenciais.

o identificar falhas recorrentes e estabelecer processos de melhoria
continua para melhorar a eficiéncia da manutencéao.

e Avaliar o impacto da gestdo de manutencdo na produtividade,
gualidade dos produtos e sustentabilidade do processo produtivo.

REFERENCIA TEORICO
Tipos de Manutenc¢des e sua evolugdo Historica

A manutencéo industrial passou por varias transformac¢des ao longo
do tempo, refletindo avangos tecnolégicos e a necessidade de atender as
demandas crescentes das linhas produtivas. Inicialmente, durante os
primérdios da industrializacdo, predominava o modelo de manutengéo
corretiva ndo planejado, caracterizado por atuar de forma reativa: as
intervengcbes eram realizadas somente apds a ocorréncia de falhas nos
equipamentos, o que resultava em altos custos operacionais, baixa
disponibilidade dos ativos e impactos negativos na produtividade (Silva, 2023;
Costa, 2024).

Com o desenvolvimento industrial, a década de 1950 marcou a
introducdo da manutencdo preventiva, que se caracteriza por inspecfes
periédicas e substituicbes programadas de componentes. Essa abordagem
trouxe maior controle sobre os equipamentos, interrup¢des inesperadas e
promoveu mais previsibilidade ao processo produtivo, 0 que resultou em
maior eficiéncia operacional (Silva, 2023).
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Posteriormente, nas décadas de 1970 e 1980, a manutencao
preditiva emergente, influenciada pelo avanco da automacdo e da
instrumentagéo industrial. Essa modalidade utiliza o monitoramento continuo
de variagBes como vibracéo, temperatura e desgaste para identificar sinais
precoces de falhas iminentes, possibilitando intervencdes pontuais que
otimizem recursos e minimizem custos (Silva, 2023; Costa, 2024).

Paralelamente, desenvolveu-se a filosofia da Manutengéo Produtiva
Total (TPM), originada no Japéo, que propde uma abordagem colaborativa e
integrada entre operadores, engenheiros e gestores para aumentar a
confiabilidade dos equipamentos e eliminagdes. A TPM promove a
participagcdo ativa dos funcionarios na manutencdo autbnoma, que
compreende atividades basicas de inspecdo, limpeza e lubrificacédo,
incentivando a melhoria continua e a eficiéncia global dos equipamentos
(Nakajima, 1989; Silva, 2023).

Com o advento da Industria 4.0, a manutencao industrial entrou em
uma nova fase, incorporando tecnologias digitais como Internet das Coisas
(loT), inteligéncia artificial, analise de big data e sistemas ciberfisicos. Essa
revolucdo possibilita a implementacdo da manutencédo preditiva avancada e
da manutencéo prescritiva, que ndo apenas antecipam falhas com elevada
precisdo, mas também recomendam ou executam agles -corretivas
automatizadas, elevando o nivel de eficiéncia e sustentabilidade dos
processos produtivos (Costa, 2024; Schwab, 2016).

Além disso, o Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM)
passou a ser um componente essencial da gestdo industrial moderna,
estruturando e organizando as atividades de manutencdo com foco em
indicadores como MTTR (Tempo Médio de Reparo) e MTBF (Tempo Médio
Entre Falhas). O PCM permite decisdes baseadas em dados, promovendo a
disponibilidade e confiabilidade dos ativos, ao mesmo tempo em que otimiza
custos operacionais (Silva, 2023).

Desta forma, o estudo da evolucdo dos modelos e préticas de
manutencao é fundamental para compreender o cenério atual da gestédo da
manutencao industrial. A integracéo progressiva das abordagens tradicionais
com as inovagfes tecnoldgicas representa um caminho para maximizar a
eficiéncia produtiva, reduzir custos e garantir a sustentabilidade dos
processos industriais (Costa, 2024; Silva, 2023)

I) Tipos de Manutencéo com suas caracteristicas e aplicacdes:

a. Manutencé@o Corretiva: intervencdo apoés falha, normalmente néo
planejada, gerando custos elevados e indisponibilidade;

b. Manutengcdo Preventiva: inspec¢des e trocas programadas em
intervalos definidos, reduz falhas inesperadas, mas pode causar
trocas desnecessarias;

¢. Manutencéo Detectiva: identificacdo de falhas ocultas.

d. Manutencdo Preditiva: utiliza monitoramento de vibragéo,
termografia, andlise de 6leo e outros recursos para prever falhas
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antes de ocorrerem, otimizando custos;

e. Manutengdo Autbnoma: parte integrante da TPM, com atividades
béasicas de limpeza, inspec¢éo e lubrificacao feitas pelos operadores,
promovendo maior engajamento;

f. TPM (Total Productive Maintenance): filosofia japonesa de
participacdo de todos na manutencdo, com foco em confiabilidade,
qualidade e eliminagcéo de perdas. Maximizac&o da eficiéncia com
participacdo dos operadores.

g. Industria 4.0: Ela utliza tecnologias como a Internet das
Coisas (loT), inteligéncia artificial (IA), big data, automacdo e
robotica para otimizar a producéo

PCM

O Planejamento e Controle da Manutencao (PCM) é um dos pilares
da gestdo industrial moderna, sendo responsavel por estruturar, organizar e
otimizar as atividades de manutengdo em uma empresa. A funcdo principal
do PCM é garantir que os equipamentos estejam disponiveis e operando com
eficiéncia, de forma segura e com o menor custo possivel. Para isso, o PCM
atua desde a programacdo das ordens de servico até o acompanhamento de
indicadores de desempenho, permitindo que as decisGes sejam tomadas de
forma estratégica e baseadas em dados.

Nesse contexto, os indicadores de manutencdo se tornam
ferramentas indispenséaveis. Eles permitem mensurar a performance dos
ativos e do préprio processo de manutencdo, auxiliando na identificacdo de
falhas, gargalos e oportunidades de melhoria. Entre os mais relevantes
destacam-se o MTTR e o MTBF.

Indicadores da Manutencéo (MTTR, MTBF, DISP e OEE)
O MTTR mede o tempo médio de reparo de um equipamento, ou

seja, 0 periodo necessario para corrigir uma falha e restabelecer o
funcionamento normal. Esse indicador é fundamental para avaliar a eficiéncia
da equipe de manutencéo e a eficicia dos processos de intervencgdo. Quanto
menor o MTTR, mais agil € a manutencéo, contribuindo para a reducéo das
paradas e o aumento da disponibilidade operacional.

Forma de calcular: MTTR = Tempo total gasto de Reparo /
NUumero de Reparos.

Ja o MTBF corresponde ao tempo médio entre falhas, representando
a confiabilidade do equipamento. Um MTBF elevado indica que a maquina
opera por longos periodos sem interrupcdes, o que reflete maior qualidade,
robustez e eficacia das a¢des preventivas e preditivas aplicadas. Portanto, o
MTBF est4 diretamente ligado a confiabilidade do processo produtivo.

Forma de calcular: MTBF = Tempo total de bom funcionamento /
Numero de falhas
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A andlise conjunta do MTTR e do MTBF fornece uma visao
abrangente da manutengdo: enquanto o primeiro estd associado a
manutenibilidade, o segundo se relaciona a confiabilidade dos ativos. Dessa
forma, quando integrados ao PCM, esses indicadores permitem que a
empresa atue de forma proativa, equilibrando custos, disponibilidade e
produtividade.

Assim, a utlizagdo do PCM aliado ao acompanhamento de
indicadores como MTTR e MTBF fortalece a gestdo da manutencédo, promove
maior competitividade e assegura que o0s objetivos estratégicos da
organizagdo sejam alcangados de maneira sustentavel trazendo um aumento
no OEE e Disponibilidade da maquina.

Disponibilidade mede o percentual de tempo em que um
equipamento esté operacional e disponivel para uso, excluindo paradas néo
planejadas (como falhas) e, as vezes, as planejadas.

Formade calcular: Disponibilidade=MTBF/MTBF + MTTR x 100%

OEE - (Overall Equipment Effectiveness) é um indicador de
performance que mede a eficiéncia de maquinas e processos de fabricacéo.

Forma de calcular: OEE = %Disp x % Performance x %Qualidade
do produto

Total Productive Maintenance - TPM

A Manutencdo Produtiva Total (TPM), foi originada no Japdo na
industria Nippondenso, organizacdo responsavel por fornecer as pecas
eletrbnicas para a Toyota no comec¢o dos anos 60 no século XX. Nesse
periodo a TPM teve como finalidade proporcionar a metodologia Just in Time,
por meio da melhoria e credibilidade dos equipamentos (JIPM, 2008). O
objetivo desse tipo de manutencdo dos equipamentos € eliminar as perdas.
No TPM é necessario que tenha investimento nainstrugéo e no conhecimento
dos colaboradores, demandando na adesdo de algumas ferramentas, tais
como conferéncias, compartilhar os aprendizados e praticas, quadro de
tarefas. Segundo Nakajima (1989) a melhor prevencéo contra falhas deve
partir do operador. E possivel observar que sdo procedimentos de baixos
custos e uma respectiva aptidao dos funcionarios.

A insercdo dessa metodologia auxilia na reducdo das despesas e no
desenvolvimento dos procedimentos, avaliando, supervisionando e
extinguindo gradualmente os defeitos identificados no sistema de producéo
(FERNANDES, 2005). Takahashi et al. (1993) destaca que na aplicacéo
deste método é recomendado que seja de maneira perspicaz, de acordo com
as particularidades das organizag®es.

O TPM é estabelecido em oito pilares, e assim em cada icone é
necessario uma equipe e um lider, obedecendo a hierarquia da industria,
sendo eles:

¢ manutencao planejada;
¢ manutencdo autdbnoma;
¢ manutencao da qualidade;
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melhorias especificas;

controle inicial;

treinamento e educacao;

seguranca, higiene e meio ambiente;
areas administrativas.

A Figura 1 expde os pilares que amparam a filosofia do TPM.

Figura 1 — Pilares do TPM
8 PILARES DO TPM
[ 1] [ 2 ] [ 3}

Manutengao Manutengao Melhoria
Auténoma Planejada Especifica

Envolver operadores Reduzir falhas Ellminar perdas e
no cuidado basico inesperadas por meio desperdicios em
com os equipamentos de planos de manutangao todos os pracessos

preventiva e preditiva

5 | [ 6 | B

Controle Gestiaoda TPMem Seguranca,
Inicial Qualidade Areas Saade e Meio
Administrativas Ambiente

Evitar falhas desde Eliminar defeitos
o projeto de novos de qualidadé Expandiros Garantir um ambiente
équipamentos na fonte conceltos da TPM de trabalno seguro
e produtos para os setores e sustentavel

administrativos

2.4.1 — Manutencéo Autdnoma

Em um ambiente produtivo busca-se melhorar a eficiéncia dos
processos com reducgdo de custos e desperdicios. Uma das metodologias
responsaveis por auxiliar as organizagfes a

alcancar seus resultados em suas linhas de producdo é a
manutencdo autdbnoma, essa metodologia que envolve a todos os
funcionarios na melhoria da eficiéncia dos equipamentos (AHUJA; KUMAR,
2009).

Segundo Suzuki (1993), a manutencdo autbnoma tem como
principais objetivos evitar a deterioracdo do equipamento por meio de uma
operacao correta e inspec¢fes periddicas garantindo o equipamento em seu
estado ideal e em sua condicdo padrdo com uma gestdo adequada para
estabelecer condi¢gBes béasicas necessarias de manutencdo. Por meio dessa
metodologia o funcionéario aplica sua forca de trabalho para preservar os
equipamentos. Dessa forma é possivel aumentar a vida util e eficiéncia do
equipamento.

A manutenc¢do autbnoma possui 7 passos para que se alcance o
estado ideal de eficiéncia do equipamento. Os 3 primeiros passos buscam
garantir a limpeza, condicdo bésica e lubrificagdo do equipamento. Esses
passos também s&o voltados para eliminar fontes de contaminagao e areas
de dificeis acesso. Nos passos 4 e 5 busca-se inspecionar 0s pontos
trabalhados nos passos anteriores através da inspe¢cdo a nivel de
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componentes. Através do passo 6 integra-se as areas de trabalho inteiras e
0S processos de producdo, ordenando e organizando materiais e
ferramentas, padronizando e gerenciando visualmente todas as atividades
(SHIROSE et al., 1999). No ultimo passo encontra-se o controle autbnomo da
manutencao.

Na Figura 2 tem-se uma representacdo resumida dos passos de
implementacdo da manutencdo autbnoma:

Figura 2 — Passos da implementacdo da manutencdo Autbnoma

o Limpeza Inicial

Eliminar Fontes de Contaminacdo e areas de dificil acesso

3
a4
5
[S]

Limpeza inicial do equipamento — Envolve uma limpeza profunda,
onde os operadores identificam fontes de sujeira, vazamentos, ruidos e
falhas. O objetivo é restaurar o estado basico do equipamento e estimular o
cuidado com o ambiente de trabalho.

i. Eliminacdo das fontes de sujeira e zonas de dificil acesso —
Apbs a limpeza inicial, busca-se eliminar as causas de sujeira e melhorar o
acesso a pontos criticos, facilitando inspec¢es futuras.

ii. Padronizacdo da limpeza, inspecdo e lubrificagdo — Séo
criados checklists padronizados e rotinas diarias que garantem a execucao
continua das tarefas basicas de manutencao.

iii. Inspecdo geral do equipamento — Os operadores recebem
treinamento técnico para identificar anomalias simples, desgastes, folgas e
vibragdes, antecipando possiveis falhas.

iv. Autonomia nas inspeg¢des — O operador passa a ter dominio
total das atividades de inspecdo e pequenos ajustes, reduzindo a
necessidade de intervencao externa.

V. Organizacdo e controle visual — Utiliza-se a gestédo visual
(etiquetas, cores, painéis e indicadores) para facilitar o acompanhamento do
estado dos equipamentos e das atividades realizadas.

Vi. Consolidacéo e melhoria continua — Por fim, os operadores
tornam-se capazes de propor melhorias continuas no processo, contribuindo
para a eliminacéo das perdas e falhas reincidentes.
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Escopo da Linha de Producéo, equipamentos contemplados:

A linha de envase analisada neste estudo é composta por um
conjunto de equipamentos interligados e automatizados, projetados para
garantir eficiéncia operacional, qualidade do produto final e seguranca
durante o processo produtivo. O escopo contempla 0s seguintes
equipamentos  principais:  Despaletizadora, = Enchedora/Recravadora,
Pasteurizador, Empacotadora e Paletizadora/Envolvedora.

A operacéo inicia-se na Despaletizadora, responsavel por remover
automaticamente as embalagens vazias dos paletes e posiciona-las nas
esteiras transportadoras. Essa etapa € essencial para garantir o fluxo
continuo de garrafas, frascos ou latas, reduzindo o manuseio manual e o risco
de danos as embalagens.

Em seguida, as embalagens sdo direcionadas a
Enchedora/Recravadora, equipamento que realiza o enchimento preciso do
produto e o fechamento hermético das tampas. Essa etapa requer controle
rigoroso de volume, pressao e temperatura, assegurando que o produto seja
envasado dentro dos padrdes de qualidade e seguranca alimentar
estabelecidos.

O Pasteurizador tem a funcdo de garantir a estabilidade
microbiologica do produto por meio do tratamento térmico controlado. Esse
processo elimina micro-organismos indesejaveis, preservando as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do produto, sendo fundamental
para atender as normas de qualidade e conservacdo. Tem sido o maior
impacto da linha de producéo devido as suas quebras.

Apbs o0 envase, o produto segue para a Empacotadora, que
agrupa as unidades individuais em pacotes ou fardos padronizados. Essa
etapa visa otimizar o transporte interno, facilitar a armazenagem e aumentar
a produtividade da linha.

Por fim, o processo é concluido pela Paletizadora/Envolvedora,
responsavel por organizar os pacotes em paletes e aplicar o filme stretch,
garantindo a estabilidade das cargas durante o transporte e armazenamento.
Essa fase final assegura que os produtos cheguem ao destino com
integridade e qualidade preservadas.

A integracdo entre esses equipamentos permite uma operacao
continua, automatizada e eficiente. O controle das etapas é realizado por
sistemas eletrénicos e sensores que monitoram o desempenho e sincronizam
os tempos de operagéo. A gestéo eficiente dessa linha, aliada a aplicacéo de
praticas de manutencdo preventiva, preditiva e autbnoma, contribui
diretamente para o aumento da confiabilidade dos equipamentos, reducao de
paradas ndo programadas e melhoria da produtividade global.

Custos da manutencéo e impactos na producao

O gerenciamento eficaz dos custos de manutencao € indispensavel
para promover a eficiéncia operacional e financeira em linhas de produgéo do
setor alimenticio, pois impacta diretamente fatores como confiabilidade e
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disponibilidade dos ativos, conforme Xenos (1998). Quando se adota a
manutencao autbnoma, estratégia onde operadores realizam tarefas basicas
de inspecao, limpeza e pequenos reparos, ha uma descentralizacdo das
rotinas de manutencdo e fortalecimento da cultura de cuidado com os
equipamentos.

Segundo a classificacdo de Kardec e Nascif (2013), os custos de
manutencao subdividem-se em:

e Custos Diretos: referentes a inspecbes e trocas de
equipamentos

e Custos Indiretos: abrange perdas produtivas na linha de
producdo e custos administrativos

e Custos das falhas: esses custos sdo ligados as falhas
inesperada dos equipamentos.

Na indastria alimenticia, qualquer interrupcdo na linha de
producdo, compromete toda a cadeia produtiva e pode ser acompanhada por
indicadores como o OEE (Overall Equipment Effectiveness), descrito por
Nakajima (1988), que monitora a disponibilidade, desempenho e qualidade
dos ativos.

A manutencdo autbnoma, ao envolver os proprios operadores nas
tarefas rotineiras, contribui para identificacdo precoce de falhas e adoc¢éo de
acOes corretivas rapidas, promovendo a melhoria continua, abordagem
incentivada por Slack et al. (2019). Ademais, a integracdo de préticas
preventivas e preditivas, conforme indicado por Suzaki (1993), diminui o risco
de paradas emergenciais, prolonga a vida (til dos equipamentos e,
especialmente nas industrias alimenticias, assegura melhores indices de
produtividade, seguranca e qualidade dos produtos.

Ferramentas da Qualidade aplicadas a Manutencéo

A manutencdo industrial tem papel estratégico na garantia da
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, impactando diretamente
a produtividade e os custos operacionais. Para que a gestdo da manutencao
seja eficaz, torna-se essencial a utilizag&do de ferramentas da qualidade que
possibilitem a andlise sistematica de falhas, identificacéo de causas raizes e
implementacdo de solucdes estruturadas. Entre as ferramentas mais
utilizadas destacam-se o Diagrama de Ishikawa, 5W2H, PDCA, 5 Porqués,
MASP, RCM e FMEA, cada uma oferecendo abordagens especificas para
prevencao e resolucédo de problemas.

) Diagrama de Ishikawa: também conhecido como diagrama
de causa e efeito, permite a identificacdo das causas potenciais de falhas,
organizando-as em categorias como método, mao de obra, maquina,
material, meio ambiente e medicé&o.

[)  5W2H: ferramenta de gestdo que organiza agdes a partir das
perguntas What (O qué?), Why (Por qué?), Where (Onde?), When
(Quando?), Who (Quem?), How (Como?) e How much (Quanto custa?),
sendo eficaz no planejamento e controle de atividades de manutencao.

16 Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-024-8 | 2025



Engenharia de produ¢ao e de materiais 4.0: Métodos preventivos, preditivos, 10T e 5s para
eficiencia e sustentabilidade na industria

[Il) PDCA: ciclo de melhoria continua composto pelas etapas
Planejar, Executar, Verificar e Agir. No contexto da manutencdo, o PDCA
possibilita padronizar processos e promover ajustes continuos que aumentam
a confiabilidade dos equipamentos.

IV) 5 Porqués: técnica de analise de causa raiz que consiste em
questionar repetidamente “por qué?” até identificar o problema central.

V) MASP (Método de Andlise e Solugdo de Problemas):
metodologia estruturada em oito etapas, da identificacdo do problema a
padronizacao da solucdo, permitindo andlises detalhadas e implementacdes
de melhorias consistentes.

VI) RCM (Manuteng&o Centrada em Confiabilidade): abordagem
gue visa assegurar que os ativos mantenham suas funcdes operacionais,
priorizando ag¢Bes de manutencdo com base na criticidade de cada
equipamento.

VII) FMEA (Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos): técnica
preventiva que avalia potenciais modos de falha, seus efeitos e causas,
atribuindo indices de criticidade que orientam agfes preventivas.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo fundamenta-se na aplicacédo
integrada de ferramentas e praticas avancadas de gestdo da manutencéo,
com foco na melhoria da confiabilidade operacional de uma linha de producdo
industrial alimenticia. A abordagem contempla a implementacdo da
Manutencdo Autdnoma, o uso sistematico do Book CIL, a filosofia da
Manutencdo Produtiva Total (TPM), os principios da Manutencdo Centrada
na Confiabilidade (RCM) e a técnica de Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos (FMEA).

A Manutencdo Auténoma, como pilar da TPM, sera aplicada por meio da
capacitacdo dos operadores para realizarem atividades béasicas de inspecéo,
limpeza e lubrificagé@o, promovendo o engajamento direto na preservacéo dos
ativos. Essa pratica visa reduzir a dependéncia exclusiva da equipe de
manutencdo, antecipar falhas e fortalecer a cultura de responsabilidade
compartilhada.

O Book CIL, sera utilizado como ferramenta de padronizacdo das rotinas
de manuten¢d@o autbnoma, contendo instrucdes visuais, rotinas operacionais
para cada etapa do processo e procedimentos detalhados para cada
atividade designada ao funcionario.

A filosofia TPM, sera incorporada como estratégia sistémica, envolvendo
todos os setores da organizacdo na busca pela eficiéncia global dos
equipamentos (OEE). A aplicacdo dos oito pilares do TPM, com destaque
para a melhoria especifica e o desenvolvimento de habilidades, contribuird
para a eliminacéo de perdas e o aumento da produtividade.

A metodologia também contempla a aplicagdo da RCM, com o objetivo de
identificar as funcdes criticas dos maquindrios da linha de produgdo, os
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modos de falha mais relevantes e as consequéncias associadas. A partir
dessa andlise, serdo definidas a¢fes de manutencdo mais adequadas,
priorizando intervengbes que assegurem a confiabilidade dos ativos e a
continuidade operacional. Complementarmente, serd realizada a FMEA,
visando mapear os modos de falha potenciais, suas causas e efeitos,
atribuindo indices de severidade, ocorréncia e deteccdo. Essa técnica
permitira a priorizacdo das agfes corretivas e preventivas, contribuindo para
a reducdo de riscos e 0 aumento da seguranca operacional. A integragédo
dessas ferramentas sera conduzida por meio de um plano estruturado de
PCM, com acompanhamento de indicadores como MTBF, MTTR e OEE. A
coleta de dados sera realizada em campo, com apoio dos operadores e
técnicos, permitindo a analise comparativa entre o cenario atual e os
resultados obtidos em sua implementacéo.

Estudos de Caso: Industria Alimenticia, Implementacdo da Manutencao
Autdnoma e PCM

A Industria Alimenticia de bebidas Alfa € uma empresa de médio porte
localizada no sudeste do Brasil, especializada em bebidas ndo alcodlicas. Em
2023, a companhia enfrentava altos indices de falhas ndo planejadas em sua
linha de envase, principalmente no Pasteurizador resultando em paradas de
producéo superiores a 40 horas mensais e um OEE médio de 38,91%, abaixo
do padrdo internacional de exceléncia (85%). Para mitigar esses impactos, a
empresa implementou um programa integrado de Planejamento e Controle
da Manutencdo (PCM) aliado a Manutencdo Autbnoma, dois pilares
estratégicos do TPM (Total Productive Maintenance). A metodologia aplicada
foi estruturada em trés etapas principais:

Diagndéstico Inicial:

e Levantamento de dados de MTTR e MTBF dos ultimos 3 meses;

¢ Identificacdo dos modos de falha mais recorrentes do equipamento que
foi cabeca do Pareto — Pasteurizador (Travamento da malha)

e Mapeamento de gargalos operacionais.

Implementacé&o de Préticas de Manutencdo Autdbnoma:

e Treinamento dos operadores para inspecao, limpeza e lubrificagdo (Book
CIL)

¢ Implantagdo de checklists padronizados

¢ Introducéo de controles visuais e indicadores na linha de producéo.

Monitoramento e Indicadores:

e Acompanhamento de OEE, MTBF e MTTR;

o Aplicacéo de ferramentas da qualidade (Ishikawa, 5 Porqués e PDCA);

¢ Reunides semanais entre operadores e equipe de manutencao.
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A imagem 3 a seguir do cenario atual através do sistema LMS da
empresa.

Imagem 3 - Estratificac@o dos indicadores de manutencdo
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Apo6s 3 meses de implementagao, os resultados foram expressivos:

Reducéo no tempo de parada ndo programada;

Aumento do MTBF em 60%;

Reducédo do MTTR em 35%;

Melhoria da confiabilidade e disponibilidade operacional para 98,86%
Aumento do OEE para 50,04%.
Esses numeros aproximam a empresa dos padrées internacionais e
demonstram a eficacia da integragdo entre manutengdo autbnoma e PCM. A
Imagem 4 a seguir da evolugéo dos indicadores.
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Imagem 4 - Estratificagdo da evolugdo dos indicadores
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Aplicacdo Préatica 5PQS e 6M para a causa raiz da quebra da maquina
Pasteurizador da linha de producéo.

A aplicacdo das ferramentas 5 Porqués e 6M foi realizada com foco na
maquina Pasteurizador, visando identificar as causas principais de falhas
operacionais e propor acdes corretivas eficazes. Inicialmente, utilizando o
método dos 5 Porqués, analisou-se a recorréncia de paradas nao
programadas por travamento da esteira. A investigacdo revelou que o
problema estava relacionado a falha operacional e pega, causada por falta
inspecdo da malha e falta de peca para reposicdo. Como acgdo corretiva,
definiu-se a inclusdo de inspe¢Bes semanais e plano de manutencéo
preventiva. Em complemento, aplicou-se o Diagrama 6M (Método, Mao de
Obra, Maquina, Material, Meio Ambiente e Medi¢édo) para avaliar outros
fatores que poderiam contribuir para a instabilidade do processo.

Andlise do problema

A causa raiz identificada foi a auséncia da execuc¢do do Padrdo
operacional, ndo realizando a manutencgé&o corretamente quando necessario.
Como solucdo, propde-se a implementacao de um treinamento sobre o plano
e manutencdo autdbnoma, estruturado com apoio do 5PQS e Diagrama 6M
para definicdo de responséaveis, frequéncia das atividades e recursos
necesséarios. Essa aplicagdo evidencia como ferramentas da qualidade
auxiliam a transformar dados e problemas observados na manutencdo em
acdes concretas, promovendo maior confiabilidade, disponibilidade
operacional e reducéo de custos. Aimagem a seguir de uma analise de 5PQS
e 6M.
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Imagem 5 — Analise ddo 5PQS e 6M.
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Solucéo para correcdo do problema

Apo6s a andlise do problema ocorrido no Pasteurizador, identificou-se
gue a causa principal da falha estava relacionada a quebra da malha durante
0 processo do equipamento, o0 que comprometeu o funcionamento do sistema
e ocasionou paradas inesperadas na linha de envase. Como solucao, foram
implementadas acdes corretivas e preventivas, incluindo a realizacdo de
treinamento especifico com a equipe de manutencao e operacéo, abordando
0s cuidados necesséarios no manuseio da malha do equipamento, além da
criacdo de um plano de inspecdo semanal para verificagdo das condi¢des da
malha e dos componentes associados. A imagem a seguir da causa raiz e
acdes preventivas.

Imagem 6 — Acdes para causa Raiz do 5PS:
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Industria 4.0 e Manutencdo Preditiva

A Quarta Revolucao Industrial (Indudstria 4.0) é definida pela fusao de
mundos fisico e digital através da integracdo de sistemas ciberfisicos,
viabilizando ambientes de manufatura inteligente e altamente responsivos
(SCHWAB, 2016). Essa transformacéo tem um impacto direto na gestédo de
ativos, impulsionando a transicdo de modelos de manutencéo reativos para
estratégias proativas e preditivas, fundamentadas em dados.

No contexto da linha de producéo analisada, onde a eficiéncia depende
da interconexdo entre ativos como a Despaletizadora, o Pasteurizador e a
Paletizadora, a Manutencao Preditiva emerge como a estratégia ideal para
garantir a fluidez do processo. A Paletizadora, sendo a etapa final da linha —
responsavel por organizar e despachar o produto acabado —, tem seu
desempenho diretamente atrelado ao OEE. Sua falha ndo s6 interrompe a
expedicdo como também causa o acumulo de produto nas etapas anteriores,
paralisando toda a cadeia a montante.

A manutencéo preditiva na era 4.0 utiliza tecnologias como sensores
de Internet das Coisas (loT), Big Data e Inteligéncia Artificial (IA) (LEE et al.,
2014) para monitorar continuamente o estado de componentes criticos da
Paletizadora (como bracos robéticos ou sistemas de elevacdo). Essa coleta
e analise de dados em tempo real permitem:

Prever o desgaste: Identificando anomalias na vibracdo ou temperatura
antes que causem a parada da maquina.

Otimizar aintervenc¢do: Programando a manutencao no momento ideal,
minimizando o tempo de inatividade e evitando o alto custo induzido da
paralisacdo de toda a linha.

Dessa forma, a implementacdo de praticas de PCM e Manutencéo
Autbénoma no presente estudo de caso representa um passo fundamental na
adocdo de uma cultura mais proxima dos principios da Industria 4.0, ao
transferir a inspec¢éo basica para o operador e estruturar o planejamento para
futuras intervengBes baseadas em dados.

CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi descrever um Estudo de Caso focado em
otimizar o desempenho de um equipamento na linha de producdo, na
industria alimenticia, por meio da integragéo estratégica do Planejamento e
Controle da Manutencéo (PCM) e da Manuteng&o Auténoma (MA). A questdo
de pesquisa foi respondida com a proposta de um plano de acdo que
transforma a cultura operacional, transferindo aos operadores a
responsabilidade pela conservagdo priméria, conforme a filosofia do Total
Productive Maintenance (TPM), cuja aplicacdo € sustentada por autores
como Nakajima (1989). Os principais resultados esperados do plano-piloto
sdo o aumento da Confiabilidade e da Disponibilidade do ativo, com reflexos
positivos na Eficiéncia Global do Equipamento (OEE), e a consequente
reducéo de custos de manutencao.
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A principal conclusdo que se pode extrair do estudo é que a
Manutengdo Autbnoma transcende a esfera técnica de limpeza e inspegéo:
ela é uma estratégia de gestdo humanizada de ativos. Ao inserir o operador
como protagonista da conservacdo e do monitoramento proativo, o TPM e a
MA elevam a eficiéncia da manutengcdo como fator estratégico e,
simultaneamente, promovem o0 engajamento e a valorizacdo do
conhecimento tacito dos colaboradores, aumentando a capacidade de
competicdo da manufatura.

Como continuidade de pesquisa, aponta-se a necessidade de realizar
a validacéo do plano de ag&o proposto, acompanhando sua implementacéo
para mensurar 0s impactos reais nos indicadores de desempenho (OEE,
MTTR, MTBF) e a evolucdo do clima organizacional. Outra oportunidade
reside em explorar a integracdo dos principios da MA com conceitos da
Inddstria 4.0.
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