INSTITUTO
FEDERAL

Piaui
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAQAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI
CAMPUS TERESINA CENTRAL R
CURSO BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

SHAYMAR DE SOUSA SOARES

MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM): ESTUDO DE CASO SOBRE
BENEFICIOS DO TPM APLICADO EM EQUIPAMENTO DE LINHA DE
PRODUCAO EM UMA INDUSTRIA DE BEBIDAS

TERESINA
2024



SHAYMAR DE SOUSA SOARES

MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM): ESTUDO DE CASO SOBRE BENEFICIOS
DO TPM APLICADO EM UM EQUIPAMENTO DE LINHA DE PRODUCAO EM UMA
INDUSTRIA DE BEBIDAS

Trabalho de Conclusdo de Curso (monografia)
apresentado como exigéncia parcial para obtengéo
do diploma do Curso de Bacharel em Engenharia
Mecénica do Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus Teresina
Central.

Orientador: Proft, Me. Edivaldo Feitosa Pereira
Filho.

Coorientador: Prof. Me. Edivaldo Feitosa Pereira.

TERESINA
2024



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP) de acordo com ISBD

S725m

Soares, Shaymar de Sousa

Manutengéo produtiva total (TPM) : estudo de caso sobre beneficios do
TPM aplicado em equipamento de linha de producdo em uma inddstria de

bebidas. / Shaymar de Sousa Soares. - 2025.
36 f.: il. color.

Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica)
- Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus
Teresina Central, 2025.

Orientador : Prof Me. Edivaldo Feitosa Pereira Filho.
Coorientador : Prof Me. Edivaldo Feitosa Pereira.

1. Manutenc¢éo produtiva total (TPM). 2. Melhoria continua . 3.
Produtividade. 1. Titulo.

CDD - 620

Elaborado por Tanize Maria Sales CRB 3/1024



SHAYMAR DE SOUSA SOARES

MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM): ESTUDO DE CASO SOBRE BENEFICIOS
DO TPM APLICADO EM EQUIPAMENTO DE LINHA DE PRODUCAO EM UMA
INDUSTRIA DE BEBIDAS

Trabalho de Conclusdo de Curso (monografia)
apresentado como exigéncia parcial para obtencdo do
diploma do Curso de Bacharel em Engenharia Mecénica
do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
do Piaui, Campus Teresina Central.

Aprovadaem: 19 / 02/ 2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Edivaldo Feitosa Pereira Filho (Orientador)
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Me. Edivaldo Feitosa Pereira (Coorientador)
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Dra. Jayna Katia Dionisio dos Santos
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Dr. Jose Weliton Nogueira Junior
Instituto Federal do Piaui (IFPI)



Ao0s pais, avos e irmao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado forcas e clareza durante a minha
graduacdo, por diversos momentos foi meu confidente diante das dificuldades e adversidades,
que por vezes me fizeram querer desistir.

Agradeco aos meus pais, Wilcimar Soares e lracema Maria de Sousa Soares, que
compraram 0 meu sonho, abracaram todas minhas dores como se fosse deles e me
incentivaram ao longo dessa ardua jornada. Ao meu irmdo, Nyeppson de Sousa Soares meu
agradecimento por também fazer parte desse sonho e por diversas vezes me fazer voltar “ao
eixo” e acreditar em mim. Ao meu avd, Aldemar José Soares, meu agradecimento por tudo
que foi feito e dedicado para que esse momento se tornasse real. Essa jornada sem o apoio de
vocés ndo teria acontecido, foram muitas rendncias, muitos momentos dificeis, mas sempre
soube que eu tinha o “meu lar” comigo. Essa conquista é nossa, ndo ¢ s6 minha.

Agradeco em especial as minhas madrinhas, Raimunda Maria de Sousa e Iraci Maria
de Sousa por sempre se fazerem presente durante todo o caminho.

Agradeco em especial a0 meu amigo e confidente Luiz Felipe Rodrigues, que
compartilhou comigo momentos alegres, tristes, de angustia, raiva, desanimo e de muita falta
de paciéncia, sem vocé esses Ultimos anos de curso teriam sido mais dificeis do que foram,
sua cumplicidade me deu forgca em momentos que nem eu mesma acreditava ser capaz de
superar. Agradeco aos meus amigos, Sara, Jonas, Ana Beatriz, Ysabela, Irys por toda parceria
durante esses anos, vocés tornaram mais leve o processo final.

Agradeco ao meu orientador Professor Dr. Edivaldo Feitosa Ferreira Filho por me
direcionar, pelos ensinamentos durante a execucdo dessa etapa.

Agradeco a todos os professores e servidores do IFPI do Campus Teresina Central, por

todo conhecimento adquirido, por todo suporte e ajuda durante a graduacéo.



“O insucesso ¢ apenas uma oportunidade para
recomegar com mais inteligéncia”.

Henry Ford



RESUMO

A manutencdo no Brasil, ainda amplamente corretiva, carece de abordagens preventivas e
preditivas, que impactem a producdo. Com a crescente competitividade das empresas em
busca de maior producdo e produtividade, emerge a metodologia Total Productive
Maintenance (TPM), analisando sob uma nova éptica 0s processos, custos € como o0 modelo
organizacional atende a otimizacdo dos desperdicios e perdas. O TPM tem por objetivo
eliminar falhas, acidentes e defeitos, promovendo a colaboracéo interna e 0 monitoramento
das perdas. Diante disso, este trabalho tem o propésito de investigar a aplicacdo da
metodologia Total Productive Maintenance (TPM) em uma industria de bebidas, com foco na
otimizacdo da eficiéncia produtiva e melhoria continua, de modo a reduzir perdas e aumentar
a produtividade. Neste sentido, o trabalho consistiu em um estudo de caso pratico de como a
metodologia estd aplicada e seus beneficios. Os resultados mostram que a metodologia
empregada segue sendo efetiva para melhoria das perdas identificadas durante o estudo. Por
fim, este trabalho tem sua significancia na analise da eficiéncia da metodologia TPM aplicada

em ambientes fabris.

Palavras-chave: Manutencdo Produtiva Total (TPM), Melhoria Continua, Produtividade



ABSTRACT

Maintenance in Brazil, which is still largely corrective, lacks preventive and predictive
approaches that impact production. With the growing competitiveness of companies seeking
greater production and productivity, the Total Productive Maintenance (TPM) methodology
has emerged, analyzing processes, costs and how the organizational model optimizes waste
and losses from a new perspective. The TPM aims to eliminate failures, accidents and defects,
promoting internal collaboration and monitoring losses. In view of this, this study aims to
investigate the application of the Total Productive Maintenance (TPM) methodology in a
beverage industry, focusing on optimizing production efficiency and continuous improvement,
in order to reduce losses and increase productivity. In this sense, the study consisted of a
practical case study of how the methodology is applied and its benefits. The results show that
the methodology used continues to be effective in improving the losses identified during the
study. Finally, this study is significant in analyzing the efficiency of the TPM methodology

applied in manufacturing environments.

Keywords: Total Productive Maintenance (TPM), Continuous Improvement, Productivity
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, devido ao cenario competitivo nas empresas, e suas inameras
ferramentas utilizadas para minimizacdo de perdas e aumento da produtividade tem-se
desenvolvido cada vez mais a necessidade de compreensdo de como a organizacdo esta
disposta sistematicamente e de como seus departamentos e processos devem ser analisados,
observados e melhorados. O setor que ainda hd um déficit de estudos no que se refere a
melhoria de processos e reducdo de custos é a manutencdo, pois no Brasil na sua maioria, as
empresas possuem cultura centrada na manutencdo corretiva, causando déficit nos outros
métodos de manutencéo tais como, preventiva e preditiva, além de ter um impacto direto no
planejamento de producdo (MEDEIROS et al., 2020).

Analisando sob a ética do planejamento e da gestdo da manutencdo uma metodologia
gue tem sido amplamente empregada estrategicamente por empresas brasileiras é a Total
Productive Maintenance (TPM). O TPM possui como objetivo principal a construgdo de uma
estrutura robusta focada na minimizacdo das perdas, através do mindset de zero perdas, zero
falhas, zero acidentes e zero defeitos, além de fomentar a cooperacdo para a execucdo e
conducdo de acdes de melhoria setorizando as analises de perdas por meio de acdes de
pequenos grupos (FERNANDES et al., 2018). Diante do exposto, uma questdo norteadora
emergiu “Como garantir que o TPM implementado esta garantindo a melhoria continua
visando a minimizagdo de perdas e falhas ocasionadas no processo de producdo e como
aumentar a produtividade de uma empresa

A partir do exposto e buscando responder a pergunta norteadora deste trabalho foi
elaborado o presente estudo, no qual ird apresentar no decorrer do seu desenvolvimento 0s
beneficios do mindset centrado na melhoria continua em um equipamento de uma linha de
producdo utilizando a metodologia da TPM aplicada em uma industria de bebidas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos sob a produtividade, custos e beneficios de utilizacdo da
metodologia TPM em um equipamento de uma linha de producdo em uma industria de
bebidas.
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar como a metodologia esté aplicada na linha de producao;
e Selecionar equipamento de maior impacto;

o \Verificar eficécia de setorizagdo por KPI’s;

e Analisar a efetividade no modelo de gestédo aplicado;

e Analisar execucdo de metodologia e seu reflexo nos resultados;
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3 JUSTIFICATIVA

Diante o cenario de uma cadeia produtiva de alta performance, espera-se que 0S
resultados alcancados estejam englobados na minimizacao das perdas, onde os desperdicios
durante a producgdo sejam préximos e/ou igual a zero, garantindo o que chamamos de “closing
the looping', ou seja, 0 processo deve atender ou operar proximo da sua capacidade méxima
de eficiéncia.

Com essa interface, é de suma importancia analisar os parametros de operacao,
elaborar inspecOes e restabelecer as condigdes basicas, aplicando metodologias voltadas ao
"mindset” de melhoria continua, com foco na reducdo e/ou erradicacdo de perdas, dentro do

ambiente fabril.

Com isso, o presente trabalho surgiu da necessidade de realizar um estudo de caso quanto a
efetividade do TPM em um equipamento de uma industria de bebidas, com énfase na anélise
dos modos de falhas e perda do rendimento efetivo, chamado de Optimization Performance
Indicator (OPI - Indicador de Otimizacdo de Performance), analisando impacto na reducéo de
perdas e como a metodologia impulsiona na obtencdo dos resultados e reducdo de custos

através da melhoria continua.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Histérico da Manutencéo

O termo manutencdo surge da palavra em latim manus tenere, que significa manter o
que se tem, estando presente desde o inicio do manuseio de instrumentos de medicdo. Com a
aceleracdo das indlstrias em meados século XVII, surge a necessidade de manter 0s
equipamentos em pleno funcionamento. No século seguinte, com a Revolucdo Industrial, as
tecnologias tiveram que se adequar ainda mais ao cenario competitivo, aumentando assim, a
necessidade de atividades de conserto e conservacéo dos equipamentos (GOMES, 2020).

A manutencédo passou a ser mais difundida por volta da década de 1950, nos Estados
Unidos. Com um cenario de pos-guerra, viu-se a necessidade de divisdo da area de
manutencdo da producéo, objetivando-se a melhoria do sistema produtivo como um todo,

acompanhando assim a crescente tecnoldgica presente na época (MEDEIROS et al., 2020).

4.1.1 Manutencéo Corretiva
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A manutencdo corretiva aplica-se ao método mais antigo conhecido de manutencéo,
predominando até meados da década de 1950. A manutencao corretiva tem por caracteristica
deixar com que 0s equipamentos operem até que aconteca a sua quebra efetiva, ou seja, 0s
reparos no maquinario s6 ocorrem apds a parada do equipamento por quebra, onde ndo haja
como manter o seu funcionamento. Sendo esta ser dividida por duas classes: Manutencéo
Corretiva Nao-Planejada e Manutencao Corretiva Planejada (GOMES, 2020).

Para Marcorin e Lima (2003), a problemética em volta desse tipo de manutengdo
centra-se no seu metodo de execugdo, uma vez que a mesma tem sua aplicacdo por evento,
fazendo assim, com que haja estoques consideraveis para suprir as quebras posteriores,
gerando uma instabilidade no sistema interno, portanto, ndo garantindo o balanco efetivo dos
gastos para contornar tal situacéo.

Segundo Gomes (2020), os aspectos que devemos considerar para que haja um reflexo
de execucdo para manutencdo corretiva, sdo: quando ndo se ha uma definicdo clara a ser
seguida para um método de manutencdo preventiva, quando ndo conseguimos prever o
cenario de falhas e ndo ha como garantir os recursos para agir de maneira assertiva sobre a
falha.

4.1.2 Manutencdo Preventiva

Historicamente, a manutencdo preventiva surgiu no inicio do século XX, impulsionada
pela necessidade de garantir a continuidade das operagdes industriais e evitar falhas
inesperadas. No passado, a manutencdo era predominantemente corretiva, sendo realizada
apenas apos a ocorréncia de falhas. No entanto, a medida que a industrializacdo avancava,
empresas passaram a perceber que o custo de inatividade e reparo de maguinas superava o
custo de uma abordagem preventiva. Moubray (2001) relata que, apds a Segunda Guerra
Mundial, as empresas comecaram a implementar programas de manutencdo preventiva mais
sistematicos, baseados em intervalos de tempo fixos, para garantir maior confiabilidade e
reduzir os custos de paradas ndo planejadas.

Com o desenvolvimento da tecnologia e da automacéo nas décadas subsequentes, a
manutencdo preventiva evoluiu. Na década de 1980, com a popularizagdo do conceito de
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM), as organizagOes passaram a priorizar a
andlise de falhas e a identificacdo de estratégias de manutengdo baseadas nas condigdes dos

equipamentos. Gonzalez-Prida et al. (2021) destacam que a introducdo da Internet of Things
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(loT- Internet das Coisas) e da anélise de Big Data no inicio do século XXI transformou
ainda mais a manutencdo preventiva, permitindo que o0s gestores monitorassem 0s
equipamentos em tempo real e adotassem uma abordagem preditiva, mais eficiente e precisa.

Apesar de seus beneficios, a implementacdo da manutencdo preventiva enfrenta
desafios significativos. Um dos principais obstaculos € o elevado custo inicial necessario para
estabelecer um programa eficiente, incluindo a aquisi¢do de tecnologias de monitoramento e
sistemas de gerenciamento de manutencdo. Holmberg e Ahnstrém (2021) observam que
empresas de menor porte podem ter dificuldades em justificar esses investimentos,
especialmente em industrias onde margens de lucro sdo mais apertadas. Além disso, a
transicdo de uma abordagem reativa para uma preventiva requer uma mudanca cultural dentro
das organizac6es, o que pode ser dificil de implementar sem o apoio integral da gestéo.

Outro desafio na implementacdo de programas de manutencdo preventiva ¢ a falta de
qualificacdo técnica adequada. Solani et al(2022) ressaltam que a integracdo de novas
tecnologias, como sensores inteligentes e softwares avancados de manutencgéo, exige que oS
técnicos possuam competéncias em areas como analise de dados e programacdo. Sem o
treinamento e capacitacdo necessarios, ha um risco de que as tecnologias ndo sejam
plenamente aproveitadas, limitando o impacto positivo da manutencdo preventiva e

comprometendo o retorno sobre o investimento.

4.1.3 Manutencdo Preditiva

A manutencao preditiva € uma estratégia essencial no gerenciamento industrial, focada
em prever falhas em equipamentos antes que ocorram, minimizando paradas inesperadas e
custos associados. Suas origens remontam ao avango das tecnologias de monitoramento de
condicBes na década de 1960, quando sensores comegaram a ser usados para coletar dados
sobre o desempenho dos ativos. No entanto, foi a partir da década de 1980, com a
disseminacdo do uso de computadores, que a manutengdo preditiva ganhou tragdo
significativa, possibilitando a analise mais sofisticada de dados e a antecipagéo de falhas com
maior precisao (GOMES,2020)

O conceito de manutencdo preditiva evoluiu significativamente com o avango da
industria 4.0, onde a internet das coisas (loT), big data e inteligéncia artificial (1A)
desempenham papéis cruciais. Segundo estudos recentes, a adog¢ao de algoritmos de machine
learning na analise de dados coletados de sensores permite identificar padrdes de degradacéo

antes que eles resultem em falhas. Essa transformagdo digital tem aumentado a eficiéncia das
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operacOes e reduzido os custos de manutencdo em diversas industrias, como na automotiva,
petroquimica e aviacdo (ZHANG et al., 2021).

Nos ultimos anos, a manutencdo preditiva tornou-se um componente estratégico no
ciclo de vida de ativos, utilizando analises em tempo real para tomada de decisdo. A
incorporacdo de gémeos digitais, por exemplo, proporciona uma simulagdo detalhada e
continua dos sistemas, replicando o comportamento de maquinas e equipamentos no mundo
fisico. Assim, é possivel otimizar o desempenho e prever falhas com mais precisao, reduzindo
o tempo de inatividade e prolongando a vida util dos ativos (LEE et al., 2022).

Dessa forma, a manutencgdo preditiva tem evoluido de uma préatica baseada em dados
historicos para um sistema proativo e dindmico. A integracdo dessas novas tecnologias tem
permitido a predicdo de falhas com maior precisdo e antecedéncia. Estudos apontam que, nos
préximos anos, a manutencdo preditiva se consolidara ainda mais com o uso de redes neurais
e inteligéncia artificial, permitindo uma abordagem preditiva cada vez mais automatizada e

menos dependente da intervencdo humana (JIMENEZ et al., 2023).

4.2 Historico do TPM — Manutencdo Produtiva Total

A manutencdo preventiva teve sua origem nos Estados Unidos, teve seu inicio no
Japédo apds Segunda Guerra Mundial, por volta de 1950. Antes disso, a principal forma de
manutencdo conhecida era a corretiva, onde o processo de manutenc¢do sé ocorre ap6s falha,
quebra de uma determinada maquina ou equipamento (Leonel, 2020).

No cenario de sobrevivéncia para 0 momento pés-guerra, 0 Japdo, em parceria de
pesquisadores norte-americanos, comegou a conscientizagao sobre a importancia da qualidade
no setor produtivo, desta forma, os japoneses lancaram-se em métodos de melhoria continua,
visando eliminacdo de desperdicios que estivessem ligados ao aumento de qualidade e
produtividade (Leonel, 2020).

Segundo Yamaguchi (2005, p. 6-8) em meados das décadas de 50 e 60, ja havia
ferramentas voltados para manutencdes corretivas e preventivas: 1951 (PM) — Manutencéo
Produtiva: Acompanhamento das condi¢Ges fisicas do equipamento; 1957 (CM) —
Manutencdo por Melhoria: prevencdo de defeitos em equipamentos; 1960 (MP) — Prevencéo
Contra a Manutencdo: equipes multidisciplinares de projetos criados para evitar a manutencao,
com o mindset de que todos os envolvidos estava participando ativamente.

O surgimento do TPM data-se aproximadamente décadas de 60 quando a empresa

Nippondenso, pertencente ao Grupo Toyota, tendo inicialmente o slogan ‘“Manutengéo
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produtiva com participagdo total dos empregados”, houve a combinacgéo da aplicabilidade dos
mecanismos utilizados na manutencdo sob formato de uma metodologia de manutencéo
continua, chamada assim de TPM. Com o desempenho obtido pela Nippondenso, o setor
econémico produtivo do Japdo alavancou seu reconhecimento aos demais paises, fazendo
assim que seu modelo fosse seguido por outros paises (Leonel, 2020).

No Brasil, a TPM foi introduzida e difundida por volta de 1986, pelo Prof. Seiichi
Nakajima, autor da obra “Introdu¢do ao TPM Total Productive Maintenance”, 0 que lhe

trouxe o renome como “pai da TPM” (Leonel, 2020).

4.3 Gestdo da Manutencéo

A gestdo da manutencdo é uma area critica para a operacdo eficiente e prolongada dos
ativos em diversas industrias. Historicamente, a gestdo da manutencdo comegou a se
desenvolver com a Revolucdo Industrial, quando a necessidade de manutengdo sistematica
dos magquinarios tornou-se evidente para garantir a continuidade das operacbes e a
minimizacao de paradas ndo planejadas. No século XIX, o foco estava em praticas reativas,
onde os problemas eram solucionados apenas apds sua ocorréncia, com pouca ou nenhuma
antecipacgéo de falhas (Harris & Taylor, 2021).

No entanto, a partir da década de 1950, surgiram novos conceitos com o avango da
tecnologia e a necessidade de melhorar a eficiéncia operacional. A introducdo da manutengéo
preventiva e a utilizacdo de técnicas de analise de falhas foram marcos importantes nesse
periodo. A manutencao preventiva visava realizar intervencdes programadas para evitar que as
falhas ocorressem, enquanto as técnicas de andlise, como a Analise de Modos de Falha e
Efeitos (FMEA), ajudavam a identificar pontos criticos e a priorizar a¢des (Jardine, Lin, &
Banjevic, 2023).

A década de 1980 trouxe um avanco significativo com a emergéncia da manutengédo
preditiva, que se baseia ha monitoracdo continua dos equipamentos para prever falhas antes
que elas acontecam. Este avanco foi possivel devido ao progresso na tecnologia de sensores e
na andlise de dados, o que permitiu um controle mais preciso e a minimiza¢do dos custos
associados @ manutencdo (Smith & Hawkins, 2022). Nesse periodo, também comecaram a se
popularizar abordagens integradas, como o Total Productive Maintenance (TPM), que busca
envolver todos os niveis da organizacdo no processo de manutencdo e melhorar a eficacia
global do equipamento.

Recentemente, a industria tem experimentado uma revolugdo na gestdo da manutencéao
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com a integracdo da Industria 4.0 e a manutencdo baseada em inteligéncia artificial e analise
preditiva avangada. Tecnologias emergentes, como a Internet of Things (10T) e a analise de
big data, estdo transformando a forma como a manutencdo € gerida, permitindo previsdes
mais precisas e a otimizacdo das operacOes (Lee, Kao, & Yang, 2024). Essa nova era promete
ndo apenas reduzir custos, mas também melhorar significativamente a confiabilidade e a

disponibilidade dos equipamentos.

5 METODOLOGIA

De modo a alcancar os resultados esperados no presente trabalho seguiu uma
abordagem metodoldgica que realizou a combinacdo de técnicas qualitativas e quantitativas.
Esta secdo descreve os métodos de coleta de dados e os procedimentos utilizados para garantir

a robustez e a validade do presente estudo.

5.1 DEFINICAO DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida por meio de dados extraidos de softwares e painéis de
controles interno de uma empresa de bebidas, porém para preservacdo da politica de
seguranca interna todos os dados evidenciados no presente trabalho serdo de seguimento
ficticio. Além disso, para atender aos objetivos estabelecidos, foi realizada uma abordagem
mista (qualitativa e quantitativa), que permitira uma analise abrangente e uma compreensao
aprofundada dos dados que serédo coletados.

Apobs a extracdo dos dados se iniciou 0 mapeamento das principais oportunidades
observadas nos dados obtidos, alinhando-se em conformidade com o método de Manutencéo
Produtiva Total empregado na empresa, evidenciando as etapas adotadas.

Por fim, foi analisado a efetividade do método aplicado na empresa e descrito 0s
resultados alcancados com base no estudo de caso analisado e como essa metodologia traz

impacto na gestdo da manutencgéo, indicadores e reducdo de custos.
5.2 CONSIDERACOES ETICAS
O presente trabalho foi conduzido conforme as diretrizes estabelecidas pela a empresa

que forneceu os dados, garantindo a privacidade e o nivel de consentimento cedido para o

elaborador do presente projeto. Todos os dados serdo tratados de forma confidencial e
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anonimamente para proteger a integridade dos envolvidos.

5.3 COLETA E ANALISE DE DADOS INICIAIS

A etapa de coleta e analise de dados é de suma importancia para o projeto, pois
somente por meio desta se torna possivel uma melhor defini¢do do estudo e melhor obtencéo
dos resultados. Os dados foram coletados por meio de software interno da empresa, o periodo
inicial abordado foi compreendido de Outubro a Dezembro, pois a empresa nesses meses
possui um volume maior do que sua capacidade habitual, fazendo com que os equipamentos
sejam submetidos a maior tempo de trabalho, o que pode ocasionar maior probabilidade de
quebras e paradas nao programadas.

A abordagem partiu da analise e montagem do grafico Pareto por impacto do
equipamento no OPI, conforme Figura 1, observando-se que, o maior ofensor a eficiéncia da
linha era o equipamento de enchimento, refletindo em uma perda de 1,68% do rendimento,
que em valor monetério possui um impacto de R$ 23.520,00 ao més, totalizando ao ano custo
de R$ 282.240,00.

Figura 1 — Impacto Inicial no Indicador de Performance OPI

1,68%
1,54%
1,06%
1,01%
0,54%

0,23%

l 0,14%
Enchedora Paletizador Despaletizador TRP de Saida PZ Pausterizador TRP Areo Recravadora de Latas

Fonte: Autoria Propria (2025)
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5.4 IDENTIFICACAO DO MODO DE FALHA

Apbs definicdo do equipamento a ser estudado e do maior ofensor, foi necessario
definir qual perda atacar, uma vez que 0 equipamento apresenta multiplos modos de falha.
Além disso, devido ao periodo abordado de estudo, seria invidvel o alcance a todos 0s modos.
Para essa etapa foi construido um segundo gréfico de Pareto, evidenciado na Figura 2, que
mostra 0 modo de falha que mais afetou a eficiéncia esta relacionado ao nivel de enchimento,
representado 0,76% de perda, causando um impacto econdmico de R$ 10.640,00 ao més,
totalizando um custo anual de R$127.680,00.

Figura 2 — Impacto por Modo de Falha no Equipamento de Enchimento

0,76%

0,48%
0,13%
. 0,11% 0,10% 0,10%

Nivel De Alarme no Encoder Estrela de Saida de Queda de Garrafas Ajuste do Alarme de Portas -
Enchimento Baixo Garrafas Correntdo NR12

Fonte: Autoria Prdpria (2025)

5.5 ENTENDIMENTO E FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

Antes das demais definigdes de métodos que foram abordados, precisou-se entender e
compreender a dindmica de funcionamento do equipamento, uma vez que este é um
equipamento ja considerado antigo para seus parametros de trabalho.

O equipamento se trata de uma enchedora, Figura 3,com 16 anos utilizacdo. Ela possui
50 vélvulas de enchimento e opera em uma nominal de 30.000 latas por hora, sob o regime de
24 horas ininterruptas, parando seu funcionamento somente para pausas programadas de
manutenc¢do ou quando h& paradas ndo programadas.

O processo de enchimento tem inicio com o transporte das latas vazias para a maquina,
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onde elas sdo devidamente alinhadas sob as vélvulas de enchimento. Para bebidas
gaseificadas, como é o caso do presente estudo, 0 enchimento ocorre em um sistema isobarico,
no qual a lata é pressurizada com dioxido de carbono (CO2), equilibrando a pressao interna e
evitando a formacao excessiva de espuma.

Ap0s o enchimento, a maquina realiza a etapa de remocé&o de espuma, com 0 objetivo
de garantir que o volume de liquido na lata esteja dentro dos padrbes estabelecidos,
prevenindo transbordamentos e desperdicios. A seguir, a lata € selada automaticamente por
meio de uma recravadora de tampas, que assegura uma vedacdo adequada, protegendo o
conteddo de contaminacGes e possibilitando a preservacdo da bebida durante o
armazenamento e transporte.

Além disso, a enchedora é equipada com sistemas de inspecdo automatizada,
responsaveis por verificar o volume do liquido, a integridade da tampa e a qualidade da
vedacdo. Quando detectadas falhas no processo, as latas defeituosas sdo automaticamente
descartadas, evitando que o produto final apresente qualquer tipo de irregularidade.

Portanto, a enchedora representa um componente crucial dentro da cadeia produtiva,
uma vez que ela é determinante nos desperdicios que mais afetam a integridade do processo.

Figura3 - Modelo de Maquina de Enchimento

Fonte: Zegla (2025)
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5.6 IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS OPERACIONAIS

Ap0s tratativa dos dados iniciais, entendimento do equipamento e definicdo, foi
necessario a utilizagdo de modelos de gestdo que ajudassem no planejamento e execucdo do
trabalho. Foi utilizado como norteador do projeto uma ferramenta de gestdo do modelo
operacional, o 4M’s, onde foi definido entre método, material, mao de obra e méaquina os
maiores “‘gargalos”. Essa etapa foi realizada conforme todo o historico de intervencgdes
operacionais do equipamento e através do uso da metodologia de RCFA. Além disso, foi
seguido modelo de kaizen, onde o intuito € montar uma equipe multidisciplinar para que
trabalhem juntos em um “gap” identificado.

Conforme grafico evidenciado na figura 4, foi possivel observar que os maiores
“gargalos” estavam relacionados ao maquinario e & mdo de obra, representando 95% do
potencial dentro das perdas. Fazendo assim que esses fossem 0s norteadores para montagem
do plano de execucéo.

Figura 4 — Impacto das Intervengdes com base no modelo 4M’s (Maquina, Mao de Obra,

Material e Método)

65%
30%
2% 3%
— [ |
Maquina M3o de Obra Metodo Material

Fonte: Autoria Propria

5.7 CHECK DE PARAMETROS DE TRABALHO

Na primeira etapa do trabalho, foi realizada a verificacdo dos parametros que

influenciam diretamente o modo de falha. A analise da zona permissivel de trabalho permitiu
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identificar quais parametros estavam fora dos limites estabelecidos ou possuem mais
oscilacdo durante operacdo, possibilitando a ado¢do de medidas corretivas e preventivas para
0S componentes com integridade comprometida.

Ao final dessa etapa, foram listados os parametros a serem monitorados e sua zona de
faixa de trabalho permissivel, com a finalidade de estabelecer um controle periddico (diério,
semanal ou mensal). Esse monitoramento visou reduzir as perdas durante 0S processos,
garantindo maior eficiéncia operacional. Além disso, foi evidenciado para operacdo quais
parametros de trabalho poderiam ser manuseados sem que 0s mesmos interferissem no
rendimento do equipamento e selecionado dois pardmetros criticos para reestabelecimento de
condicbes bésicas e/ou tratativas emergenciais. Os parametros selecionados para

acompanhamento estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros Operacionais do Equipamento de Enchimento

Parametros Zona de Trabalho Permissivel chﬁgggsd? eriTja\is
Mandmetro de Presséo de Entrada do Produto 5 bar Sim
Condutivimetro (Fail Safe) 1 pS/em Sim
Pressio da Cupula 2,5 bar Sim
Pressdo das Vélvulas de Enchimento 2,0 bar Nao
Pressio de CO2 na Entrada 6,027, bar Sim
Transporte de Entrada da Enchedora 45mm Sim
Transporte de Saida da Enchedora 45mm Sim
Vazdo de CO2 no Recravador 10 a 15 m3/h Nzo
CO2 da Estrela de Gas 0,4a0,5 bar Sim

Fonte: Autoria Prépria (2025)

5.8 PRESSAO DE VALVULAS DE ENCHIMENTO

As vélvulas de enchimento para o0 modelo de enchedora analisado deve ser estar
submetida constantemente a uma presséo entre 5 e 4,5 bar, qualquer valor acima ou abaixo
dessa faixa causara problemas que afetam a performance do equipamento.

O equipamento referido possui cerca de 50 valvulas de enchimento, destas 36 valvulas

apresentavam um desgaste e folga acentuada nos bicos de enchimento, fazendo assim com
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que houvesse uma variagdo de 8 mm para 12mm, ocasionando formagdo maior de espuma que
fazia com que os sensores liberassem o produto antes do seu preenchimento no limite
adequado.

Os componentes que apresentavam medidas fora das especificacdes da Tabela 1 foram
submetidos a manutencdo corretiva para troca de componentes e troca de vedacGes. Além
disso, foram adaptados dentro dos checklist de manutengdo inspecfes periodicas (semanais,
quinzenais, mensais) para checagem das especificacdes da enchedora, conforme Figura 5.

Figura 5 — Checklist de Inspecdo do Equipamento de Enchimento

21 (T1) (P) Inspec&o - ITEM DE QUALIDADE - ENCHEDORA - MANOMETROS DA ENCHEDORA

DESCRIPTION

0 Atencao: O equipamento deve estar PARADO e com LOTO para a realizacao desta atividade!!!

Faca uma avaliacao de riscos rigorosa e tenha comportamentos seguros.

COMO A ATIVIDADE DEVE SER REALIZADA - MANUALMENTE VISUALIZANDO E TOCANDO NOS COMPONENTES PARA VERIFICAR
DESGASTE E VAZAMENTOS.

INSPECIONAR OS SEGUINTES MONOMETROS: CUPULA, ENTRADA DA ENCHEDORA, RINSER.
Caso a atividade ndo seja realizada pode gerar problema de qualidade (contaminacdo) no produto.

Condic3o Ideal: NAO DEVE APRESENTAR VAZAMENTOS E ALTERACAO NA LEITURA.
Tempo estimado: 10 minutos

Cartdon”: 1

Fonte: Autoria Prépria (2025)

5.9 VAZAO DE CO, NO RECRAVADOR

A vazdo de CO:z no recravador deve estar na faixa de trabalho de 10 a 15 m3/h. Porém,
o controle desse parametro ndo pode ser verificado, devido a auséncia de um componente
essencial de monitoramento. Portanto, o equipamento nao atende a RBC basica, devido a falta
de um componente.

Porém, diante desse empecilho foi identificada uma forma de controle empirica de
pressdo, onde uma valvula de regulagem do fluxo do produto devera ser posicionada em um
angulo de exatamente 180°, como mostrado na figura 6.

Para garantir esse controle foi elaborado um checklist (Figura 7) na qual o colaborador
devera realizar o check por turno desse pardmetro, e caso apresente alteracdo deverd realizar o
ajuste para a posicdo desejada e abrir notas de trabalho para que esteja no planejamento da

area de manutencao.
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Figura 6 — VValvula de controle de acionamento de produto

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 7 — Checklist de Controle de Pardmetro da Valvula de Acionamento de Produto

£ 1. CHECK DE PARAMETROS

INPUT FIELDS

Todos os procedimentos de seguranca
aplicaveis estao corretos (EPIs, EPCs,

111 = Options: Yes, No & 1trigger
LOTO, chave no bolso, drea isolada,

etc.)?

QUAL AGAO DEVE SER TOMADA EM
CASO DE ANOMALIAS - Abrir desvio e
colocar rétulo do Centerline e etiquetar
equipamento, se o time tem a habilidade
para resolver a anomalia ndo sera

= necessdrio a criagdo de nota de
manutencdo, Caso o contrdrio, detalhar o
desvio com o padrinho do time e seguida
abrir nota de manutencéo e atribuir ao
PCM da area

113 I InsiraoseuRE.: °

Por aentileza tire uma foto da Area ands

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Um dos pilares fundamentais na qual o TPM trabalha é a padronizacdo dos processos,

onde ao final de cada etapa possa ocorrer o final do ciclo PDCA. Com isso, para facilitar o dia

a dia dos colaboradores e que eles saibam quais parametros possam ser por eles manuseados,

foi elaborada uma gestdo visual com as faixas permissiveis de trabalho de cada pardmetro que

frequentemente apresentam oscilacdo (Figura 8). Além disso, foi definido quais os parametros

estdo ao alcance dos colaboradores para que eles possam realizar 0s ajustes necessarios.

Figura 8 — Gestdo Visual das Faixas de Trabalho Operacional
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Fonte: Au

toria Prdpria (2025)

Além disso, o local onde os pontos de oscilacdo sdo frequentes foram contemplados

com o diagrama técnico do equipamento que sinaliza cada ponto de interferéncia de padréo

(Figura 9).

Figura 9 — Diagrama Técnico dos Pontos de Interferéncia de Padrdo
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Por fim, foram implementadas gestfes visuais no proprio maquinario para que além

dos desenhos técnicos, a operacdo também tenha ciéncia de onde estdo localizados cada ponto

(Figura 10). A gestdo visual dos mandmetros (Figura 11) seguem especificagdo da faixa de

trabalho que cada ponto de pressao deve ter.

Figura 10— Gestao Visual do Equipamento de Enchimento

L ]
VALVULA EM POSICAD
FECHADA

St

Ponto N™: 1

Mané&metro de Entrada de
Produto
Formato: 269ml, 350ml
Sleek, 350ml Stnd
Faixa de Trabalho
Permissivel:

4,5a 5,0 bar

e ®
VA VC
VALVULA EM POSICAD VALVULA DE POSICAO

ABERTA _ DE CIP
(EM PRODUGCAQ)

o et

Ponto N™: 2 Ponto N: 3

Condutivimetro (Fail Safe) Pressdio da Clpula

Formato: 269ml, 350ml Formato: 269ml, 350ml
Sleek, 350ml 5tnd Sleek, 350ml Stnd

Faixa de Trabalho Faixa de Trabalho
Permissivel: Permissivel:

1,0a 3,0 bar 2,0a2,5bar

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 11— Gestéo Visual Mandmetros

Fonte: Empresa de Bebidas (2025)

6.0 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia descrita anteriormente. Os dados foram organizados em figuras para melhor

visualizagdo e compreensao.

6.1 IMPACTO NO OPI

A figura 12 traz o resultado obtido apés utilizagdo da metodologia TPM. Com a
metodologia aplicada, o equipamento teve uma reducdo de 0,68% do seu impacto como
ofensor do OPI (Figura 2), fazendo com que o mesmo se configura como o 4° ofensor do
rendimento geral. Além disso, houve um impacto financeiro na reducdo do custo em
R$ 9.520,00 ao més, representando um valor de R$114.240,00 ao ano.

Figura 12 — Resultado por Equipamento no Indicador de Performance
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1,74%

1,48% 1,44%
1,00%
0,56%
I 0,34% 0,32%

Empacotadora Paletizador Despaletizador Enchedora Recravadora de Latas Datador Pausterizador

Fonte: Autoria Propria (2025)
6.2 IMPACTO MODO DE FALHA

Para os modos de falha de nivel de enchimento, quando recolhido os dados pos a
realizacdo do estudo, observa-se que o modo de falha ainda permanece como ofensor. Porém
0 presente modo evidenciado teve uma gueda representativa, pois 0 mesmo teve decaimento
de 0,50% no modo de falha observado (Figura 15). Trazendo assim um ganho econémico para
a empresa de R$ 7.000,00 ao més e custo anual de R$ 84.000,00.

Figura 13 - Resultado por Equipamento na Redugdo do Modo de Falha
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Baixo Garrafas Estrelas
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Fonte: Autoria Prdpria (2025)

6.3 IMPACTOS OPERACIONAIS

Os resultados obtidos que se referem aos impactos operacionais(Figura 14), observou
uma reducdo de 1% nos maiores ofensores dos 4M’s. Com as agdes de troca das valvulas
danificadas fez com que o mddulo correspondente a maquina tivesse seu decaimento para
64%. Enguanto o que se refere a mao de obra, que é o fator de conhecimento e qualificacdo da
operacdo, também apresentou um decaimento para 29%, fazendo assim que juntos tivesse um
decaimento de 2% do cenério inicial, passando assim a apresentar um valor de 93% em

relacdo aos 4M’s.

Figura 14 — Resultado do Impacto da Metodologia nos 4M’s (Material, Método, Mao
de Obra, Maquina)

64%
29%
29 3%
— [
Maquina Mao de Obra Metddo Material

Fonte: Autoria Propria
6.4 IMPACTO NA PRESSAO DE VALVULAS DE ENCHIMENTO

Apbs troca das valvulas defeituosas o equipamento manteve a pressdo das valvulas
constante na sua faixa de trabalho, variando dentro do permissivel de 5 e 4,5 bar. Além disso,
como 0s componentes colocados como reposicdo estavam com suas condic¢des iniciais
atendidas, a folga antes relatada de 12mm foi sanada.

Com os checklist implementados a operagdo passou a ter um controle sobre as
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inspecdes realizadas em cada valvula. Em face disso, como os controles foram automatizados
dentro dos softwares internos, a operacédo teve clareza sobre a revisdo dos componentes e sua

periodicidade, trazendo assim, mais confiabilidade ao processo.

6.4.1 IMPACTO NA VAZAO DE CO, NO RECRAVADOR

Como resultado na vazao do recravador, o sistema empirico implementado com o
auxilio do software, checklist e gestdes visuais implementadas asseguraram que O
equipamento tivesse sua performance préximo do padrdo ideal.

Devido ao fator apresentado na discussdo, nao foi possivel a certificagdo da faixa de
trabalho efetiva, mas em face do exposto, assegura-se que 0 equipamento mesmo que com

técnicas “rudimentares” retornou a operar em sua capacidade satisfatoria.

7.0 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo um estudo de caso sobre a metodologia TPM aplicada em
uma industria de bebidas e sua efetividade trazendo resultados para diminuicdo de quebras, 0
que impacta diretamente o tempo util de trabalho do equipamento. A partir da analise dos
resultados obtidos, foi possivel verificar que o método além de alcancar resultados
satisfatorios € valido para quantificacdo dos recursos financeiros. Pois como relatado, a
minimizagdo das perdas atacando somente um modo de falha foi significativo. Além disso,
com base nos objetivos principais desse trabalho pode-se salientar as seguintes conclusdes:

e A metodologia possui uso amplo na linha de producdo o que se tornou perceptivel
principalmente através do uso de ferramentas do TPM, tais como, Kkaizen,
implementacdo de gestdo visual, checklist;

e O equipamento abordado no presente trabalho é, de fato, aquele que possui maior
impacto para a empresa, uma vez que representa o0 “coragdo” da linha de producdo.
Com base nos dados coletados no periodo de 3 meses, constatou-se que ele vinha
impactando negativamente tanto o desempenho operacional quanto a produtividade do
negocio;

e A divisdo clara de KPI’s estratégicos trouxe impacto direto no ataque das perdas,

fomentando que com a setorizacdo foi possivel a minimizacdo dos principais gaps;
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e O modelo de gestdo possui efetividade clara e objetiva impactando diretamente no
modelo de negdcio e nos resultados de produtividade e performance do equipamento
abordado;

e A metodologia é de facil aplicabilidade e ndo possui grandes empecilhos para sua
realizacdo. Por ser uma metodologia consistente e centrada no mindset da equipe de

trabalho € possivel analisar alteracoes e seus reflexos ainda na fase de planejamento.
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