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RESUMO

No cenario econdémico atual para que as empresas sejam competitivas é imperativo o
uso adequado de suas competéncias, sendo que o desafio estd em desenvolvé-las ao nivel do
ch&o da fabrica. A Manutencdo Autdnoma contribui para a formacéo de operadores capazes de
gerenciar autonomamente suas atividades, podendo impactar nos resultados do negdcio por
meio da melhoria da eficiéncia global dos seus equipamentos (OEE). Esta dissertacdo tem por
objetivo identificar quais os fatores mais importantes para uma implantacdo bem sucedida da
Manutencdo Autbnoma e o0s seus impactos na melhoria da OEE das maquinas modelo
pesquisadas. I1sso é demonstrado por meio de uma pesquisa aplicada do tipo levantamento, com
propdsito descritivo, envolvendo nove cargos distintos em empresas que fazem parte das
cinguenta maiores industrias do Brasil - segundo a revista Melhores e Maiores (Exame, 2019)
- incluindo outras empresas que se tem conhecimento de sua aplicagdo. Os resultados obtidos
demonstram que dentre dez fatores analisados, trés apresentam-se simultaneamente citados
como mais importantes para 36% das empresas, 44% dos cargos e 38% dos segmentos
industriais pesquisados, podendo requerer, portanto, maior atencdo durante a implantacdo da
Manutencdo Autdbnoma. Com relacdo a OEE constata-se que o indice de disponibilidade foi o
que mais apresentou melhoramento entre as maquinas modelo pesquisadas (com 50% das
maquinas acima de 10 pontos percentuais), sequido do indice de performance (31% das
maquinas acima de 10 pontos percentuais) e do indice de qualidade (18% das maquinas acima
de 10 pontos percentuais), sendo o conhecimento destes resultados nas maquinas modelo
evidenciado por 93% dos entrevistados. Com esta pesquisa espera-se prover informacdes que
possibilitem uma gestdo efetiva sobre os fatores criticos identificados, reduzindo assim as
dificuldades inerentes a implantacdo da Manutencdo Autbnoma e maximizando as suas chances

de sucesso.

Palavras-chave: manufatura de classe mundial; manutencdo produtiva total; fatores criticos de

sucesso; analise de conglomerados.



ABSTRACT

In the current economic scenario for companies to be competitive, the proper use of their
skills is imperative, and the challenge is to develop them at the factory floor level. Autonomous
Maintenance contributes to the training of management operators autonomously in their
activities, which can impact business results by improving the overall efficiency of their
equipment (OEE). This dissertation aims to identify which are the most important factors for a
proper implementation of Autonomous Maintenance, as well its impacts in improving the OEE
of the researched model machines. This is reinforced through research applied to the survey
type, with descriptive purpose, involving nine different positions in companies that are part of
the fifty largest industries in Brazil - according to the magazine Melhores e Maiores (Exame,
2019) - including other companies that is aware of its application. The results obtained show
that among the ten factors, three are simultaneously mentioned as most important for 36% of
the companies, 44% of the company positions and 38% of the surveyed industrial segments,
and may therefore require more attention during the implementation of Autonomous
Maintenance. Regarding the OEE, it seens that availability index was the one that most showed
improvement among the model machines surveyed (with 50% of the machines above 10
percentage points), followed by the performance index (31% of the machines above 10
percentage points) and the quality index (18% of machines above 10 percentage points), with
knowledge of results on model machines evidenced by 93% of respondents. With this research
it is expected to provide information that allows an effective management on the identified
critical factors, thus reducing the difficulties inherent to the implementation of Autonomous

Maintenance and maximizing your chances of success.

Keywords: world class manufacturing; total productive maintenance; critical success factors;

cluster analysis.
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1 INTRODUCAO

Dentre os recursos produtivos disponiveis a moderna gestdo industrial, um dos que
requer atencdo cuidadosa por parte da alta administracdo sdo as pessoas. Principalmente no
Brasil - que a partir de sua abertura de mercado em fins da década de 1980 passou a receber
cada vez mais filiais de empresas originarias de paises melhor desenvolvidos industrialmente
(Corseuil e Kume, 2003) - as pessoas, em todos 0s niveis hierarquicos, passaram a ser cada vez
mais relevantes ao negdcio, tanto para a sua condugdo como também para a melhoria dos seus

resultados.

Antes da abertura de mercado prevaleciam como mais competitivas as empresas que
detinham mais eficientes parques industriais e/ou tecnologias inovadoras, aspectos estes
considerados diferenciais importantes para o seu crescimento. Entretanto, com a abertura de
mercado e o aumento das linhas de crédito no Brasil, rapidamente muitas empresas passaram a
ter acesso a tecnologias antes restritas a um nimero reduzido de grandes competidores. Nesse
contexto, a capacitacdo e o desenvolvimento das pessoas passam a ter um papel de grande
importancia, uma vez que apenas 0 acesso as novas tecnologias e/ou importacdes ndo mais era
considerado um grande diferencial competitivo. Com relacdo a Toyota - maior empresa
automobilistica do mundo - Liker e Meier (2008, p.28) afirmam que entre os seus lideres é
consenso que a Unica fonte de vantagem competitiva da empresa é o grupo de pessoas talentosas
qgue ela desenvolve. Em um contexto mais amplo, paises que progressivamente foram
investindo cada vez mais em educacdo — como a Coréia do Sul, por exemplo — destacaram-se
por meio de aumento de competitividade e hoje ja possuem empresas consideradas de classe

mundial, como a Hyundai e a Samsung, por exemplo.

Infelizmente, no Brasil a melhoria do nivel educacional da popula¢do vem caminhando
em passos lentos em comparacdo com outros paises da OCDE (Organizacao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico) (EXAME, 2019), podendo ser necessario as empresas
brasileiras promoverem programas de treinamento, ou ainda programas de melhoria continua
voltados a Manufatura de Classe Mundial, que desenvolvam pessoas com base em
necessidades, ao inves de apenas desejos. Como, geralmente, as empresas possuem or¢amentos
restritos para treinamento e desenvolvimento, € de suma importancia direciona-los as
necessidades que mais possam contribuir ao atendimento de suas metas estratégicas, como por

exemplo produtividade e qualidade.



Em 1971 surgiu no Japdo um programa de melhoria continua que ficaria mundialmente
conhecido como TPM (Manutengdo Produtiva Total) (Nakajima, 1988). Neste programa havia,
desde os seus primordios, a preocupacdo do envolvimento do operador nos cuidados para com
0 seu equipamento, originando uma metodologia denominada Manutencdo Autbnoma, cujo
foco inicial era restrito a prevencdo das quebras e falhas nos equipamentos. Seu escopo foi
sendo gradualmente ampliado e levado a cabo por meio de sete etapas, onde inicialmente o
operador cuidava da limpeza do equipamento, em seguida realizava inspe¢des em componentes
e parametros de processo, culminando com atividades autdbnomas de melhoria e gestdo da OEE

(Overall Equipment Effectiveness, em portugués Eficiéncia Global do Equipamento).

Apesar de haver clareza na literatura quanto as atividades a serem feitas em cada etapa
da Manutencdo Autonoma - conforme atestam Tajiri & Gotoh (1992), Nakazato (1994) e
Morikawa (1996) - algumas empresas s&o mais bem sucedidas do que outras quanto aos
resultados obtidos ap6s a implantacdo de cada etapa. Dentre esses resultados, talvez os que
melhor evidenciem uma implantagdo bem sucedida da Manutencdo Autbnoma estejam
relacionados a melhoria da OEE e a criacdo do senso de propriedade do equipamento pelo
operador (Kimura, 1997). Assim, pode ser considerado relevante as empresas que pretendam
melhorar a OEE por meio das pessoas, reconhecer o impacto da Manutencdo Autdnoma neste
indice, bem como identificar os principais fatores para uma implantacdo bem sucedida da
mesma. Nesse contexto espera-se com a realizacdo desta pesquisa responder as seguintes
questdes: quais os fatores que mais requerem atencdo para a implantagdo da Manutencao
Autbénoma em maguinas modelo? Qual o impacto da Manutencdo Autdnoma nos indices de

disponibilidade, performance e qualidade destas maquinas?

1.1 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta dissertacao consiste em analisar a percep¢éao de representantes de
nove cargos por empresa pesquisada acerca dos principais fatores criticos para a implantacéo
da Manutencdo Autdbnoma em maquinas modelo e o seu impacto na melhoria da OEE. Para se

alcancar este objetivo geral, faz-se necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Identificar e priorizar os fatores criticos para o sucesso da implantacdo da Manutengéo

Autbnoma.



b) Avaliar se estes fatores apresentam alguma correspondéncia entre 0s setores
industriais das empresas pesquisadas, do tipo de programa de melhoria continua adotado pela

empresa bem como entre os cargos entrevistados em cada empresa.

c) Avaliar se os cargos pesquisados tém conhecimento sobre a contribuicdo da

Manutencdo Autdbnoma para a melhoria da OEE nas maquinas modelo em suas empresas.

d) Identificar quais segmentos industriais das empresas pesquisadas tém sido mais bem
sucedidos na implantacdo da Manutencdo Autdnoma, levando em consideracdo o seu impacto

na melhoria da OEE.

1.2 Justificativas

As empresas que ndo utilizam seus recursos produtivos de forma eficiente podem
apresentar perdas que impactam em seu nivel de competitividade num mercado cada vez mais
acirrado e globalizado. Com base no que afirma Fleury (2008), tais recursos ndo se limitam
apenas aos financeiros, mas também equipamentos, matérias-primas, energia, métodos,

sistemas e, principalmente, pessoas.

A Manutengdo Autbnoma é uma metodologia com aplicacdo recomendada por pelo
menos quatro programas de melhoria continua mundialmente reconhecidos (Baroncelli &
Ballerio, 2016): Manufatura Enxuta; TPM; Seis Sigma e WCOM (Gestdo de Operacdes de
Classe Mundial). Sua aplicacdo pode contribuir tanto para 0 aumento da produtividade em
processos industriais que envolvam méaquinas e operadores, como também para a reducdo de

falhas e desperdicios relacionados ao consumo de energia elétrica, por exemplo.

Entretanto, se a Manutencdo Autdnoma nao for implantada de forma adequada, ou seja,
com patrocinio, dedicacdo e empenho por parte dos stakeholders, tal como afirmam Poduval,
Pramod & Raj (2013), pode-se empregar tempo e recursos em iniciativas nao duradouras,
proporcionando resultados efémeros. Nesse contexto ndo € incomum ocorrerem atrasos e

priorizagdo de outras atividades distintas da Manutengdo Autdnoma, durante o Seu avanco.

Assim espera-se que a identificacdo dos impactos da Manutencdo Autdbnoma na
melhoria da OEE e dos fatores criticos para a sua implantacdo contribuam para a defini¢éo de

estratégia, suporte e planejamento adequado para aplica¢fes bem sucedidas desta metodologia.



1.3 Delimitacdes

Esta dissertacdo limita-se em obter dados, analisé-los e apresentar conclusdes a partir
de levantamentos de campo (survey) aplicados a representantes de nove cargos distintos em
empresas ranqueadas entre as cinguenta maiores empresas industriais segundo a revista
Melhores & Maiores (Exame, 2019), bem como outras empresas que se tenha conhecimento da

aplicacdo da Manutencdo Autonoma e da OEE.

Com isso, ressalva-se que néo se pretende generalizar os resultados desta pesquisa para,
por exemplo, toda uma populacdo composta por industrias que utilizam a Manutencdo
Autbnoma e a OEE. Entretanto o trabalho pode servir como base para estudos posteriores,
visando a expansao do numero de empresas, dos setores industriais, dos cargos pesquisados
e/ou até mesmo do impacto da Manutencdo Autbnoma na melhoria da OEE sob bases
quantitativas, por meio de anélise de dados continuos.

1.4 Metodologia de pesquisa

Segundo Gil (2018), uma pesquisa cientifica pode ser classificada segundo quatro

critérios: area do conhecimento, finalidade, propdsitos gerais e métodos empregados.

Com relacdo a area do conhecimento, esta pesquisa enquadra-se na grande area
“engenharias”, mais especificamente na engenharia de produgao, que segundo o IISE (2020) é
“a especialidade da engenharia preocupada com o projeto, aprimoramento e instalagdo de
sistemas integrados de pessoas, materiais, informacdes, equipamentos e energia. Ela se baseia
em conhecimentos e habilidades oriundos das ciéncias matematicas, fisicas e sociais, em
conjunto com os principios e métodos de andlise e projeto da engenharia, para especificar,
prever e avaliar os resultados a serem obtidos a partir de tais sistemas”. Uma vez que a
Manutencdo Autbnoma depende da interacdo dos operadores (pessoas) com suas maguinas
(equipamentos), procedimentos de trabalho (informacGes), matérias-primas (materiais), com
vistas a reducdo de desperdicios (entre eles energia, e em relacdo a esta, a da forma elétrica),

esta metodologia enquadra-se nesta area de conhecimento.

A sua finalidade é aplicada, pois € voltada a aquisicdo de conhecimentos com vistas a
aplicacdo em uma situacéo especifica, neste caso, na identificacdo dos fatores criticos para o
sucesso da implantacdo da Manutencdo Autdbnoma e o0 seu impacto na OEE. Quanto ao seu
propdsito geral, apresenta-se como uma pesquisa descritiva, pois é voltada a compreensdo dos

fatores e impactos relacionados a Manutencdo Autdbnoma para, a partir dai, fornecer subsidios



para a construgdo de teorias ou refinamento destas. Com relacdo ao método empregado, consiste
em uma pesquisa de avaliacdo, também denominada levantamento de campo (survey), realizada
por meio da aplicacdo e analise de questionarios nas empresas selecionadas. Miguel & Lee Ho
(2012, p.75) afirmam que no levantamento de campo (survey) o pesquisador avalia uma amostra
de um problema a ser investigado, com o objetivo de extrair conclusfes desta amostra. A figura

1 ilustra as etapas necessérias para a estruturacao desta pesquisa de avaliag&o.

Figura 1 - Roteiro para a condugéo de uma pesquisa de avaliagdo (survey)

Base .| Projeto Teste

tedrica | da Survey piloto
Nao

Sim

Analise Coleta

Conclus3do |+—

| dos dados _ dos dados

Fonte: adaptado de Miguel e Lee Ho (2012, p.95)

Na etapa “base teodrica” foram selecionados tanto textos classicos como aqueles
referentes a aplicagdes recentes de assuntos como Manufatura de Classe Mundial, programas
de melhoria continua organizacionais, Manutencdo Auténoma e Eficiéncia Global dos

Equipamentos, visando uma delimitacdo do estudo para atendimento aos objetivos almejados.

Em seguida, na etapa de “projeto da survey” foram definidos aspectos tais como periodo
para a conducdo da pesquisa, nimero de empresas e participantes (tamanho da amostra). Com
relacdo ao instrumento de coleta de dados - no caso desta pesquisa um questionario - foi
definido o que perguntar; como perguntar e para quem sera perguntado. Também nessa etapa
foram definidos os formatos dos dados a serem coletados e analisados, bem como desenvolvidas

cartas de apresentacéo do projeto de pesquisa a serem enviadas aos respondentes.

Antes da aplicacdo do questiondrio é necessario testa-lo e, se necesséario, efetuar ajustes
para que seu preenchimento seja simples e apresente maior clareza ao respondente. Isso foi feito
na etapa de “teste piloto”, a qual tem grande importancia tanto para prover ao respondente um
instrumento simples - evitando, portanto, erros - como fornecer ao pesquisador dados em

formato adequado para posterior anélise.



Ap0s aprovada a aplicacéo teste do questionério, ele foi enviado (juntamente com a carta
de apresentacdo do projeto e instrugdes para o seu preenchimento) a amostra definida na etapa
de “projeto da survey”, visando a coleta dos dados necessarios a pesquisa. Nesta etapa foi
executado 0 acompanhamento dos questionarios enviados, estabelecendo-se prazos a partir dos
quais, em alguns casos, foram feitas cobrangas visando aumentar a taxa de retorno, aspecto

importante para se obter uma melhor qualidade nas analises.

Apos o recebimento de uma quantidade minima de questionarios (20% dos enviados)
deu-se inicio ao processo de insercdo dos dados em uma planilha para, com apoio de um
software estatistico, analisa-los e apresentar conclusdes sobre os resultados obtidos, buscando-

se assim apresentar uma contribuicdo cientifica ao problema de pesquisa estudado.

1.5 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: no capitulo 1 foi apresentada a
introducdo ao tema da dissertacdo e expostos o objetivo geral e os objetivos especificos da
pesquisa. Em seguida foram apresentadas as suas delimitacdes e finalmente a metodologia a ser

utilizada na pesquisa.

Entre os capitulos 2 e 4 sdo apresentados os fundamentos tedricos que embasam a
pesquisa. O capitulo 2 inicia com a Manufatura de Classe Mundial e em seguida sao discutidos
0s principais programas de Melhoria Continua Organizacionais que a suportam. No capitulo 3
é apresentada a Manutencdo Autdnoma, as etapas e cuidados para sua implantacdo, além de
uma apresentacao do estado da arte em que se encontra, bem como aspectos de sua contribuicédo
na reducdo do consumo de energia elétrica na industria. O capitulo 4 apresenta uma ferramenta
que é comumente utilizada para se medir os impactos da Manutencdo Autdnoma nos sistemas
produtivos: a Eficiéncia Global dos Equipamentos. Apos a sua definicdo e apresentadas as
etapas para a sua implantacdo e forma de calculo, discute-se algumas aplicacBes recentes,

exemplificando o estado da arte do assunto.

Os capitulos 5 a 8 apresentam a realizacdo da pesquisa propriamente dita. No capitulo
5 é explanado o seu planejamento, enquanto o capitulo 6 explica como foram coletados os
dados. No capitulo 7 sdo apresentadas analises desses dados com o intuito de se atender aos
objetivos geral e especificos da pesquisa. Finalmente o capitulo 8 contempla a conclusdo da

pesquisa, incluindo recomendacdes sobre possiveis trabalhos futuros correlatos ao tema.



2 MANUFATURA DE CLASSE MUNDIAL

2.1 Contextualizacéo

Desde a formacdo das primeiras sociedades, num amplo contexto, pode-se constatar que
a capacidade de sobrevivéncia e a qualidade de vida do homem tem melhorado
significativamente. Leme (apud Contador, 1998, p.1) afirma que “comemos, vestimo-nos,
moramos, viajamos e divertimo-nos de forma diferente de nossos antepassados, estando nossas
necessidades atuais mais bem satisfeitas do que ha um século”. Esta melhoria resulta da
incorporacéo as nossas vidas dos resultados de descobertas e invencGes da engenharia em forma
de novos produtos e servigos que consumimos ou utilizamos em nosso cotidiano. Entretanto,
para que os produtos sejam competitivos e, portanto, acessiveis a um publico que deles necessita
e tenha as suas expectativas atendidas, surge a gestdo de operagdes com um papel fundamental

neste contexto.

Baroncelli & Ballerio (2016, p.51) definem “operagdes” como um conjunto de
processos que executam uma estratégia. Se considerarmos um processo como algo que
transforma entradas (materiais, informacbes e pessoas) em saidas (produtos, servicos e
necessidades atendidas), pode-se inferir que para 0s processos apresentarem resultados
satisfatorios € necessaria alguma forma de gestdo sobre estes. Nesse sentido, Rentes (2008,
p.41) afirma que a gestdo de operacdes corresponde ao conjunto das agdes de planejamento,
gerenciamento e controle das atividades operacionais necessarias a obtencdo de produtos e

servicos oferecidos ao mercado consumidor.

Segundo Slack, Brandon-Jones & Johnston (2018, p.3), qualquer operacdo produz bens
ou servigos, ou ainda um misto dos dois, e que esta producdo pode ser melhor compreendida
por meio de um modelo que transforma “entradas” em “saidas” composto por trés elementos
basicos: recursos de transformacdo (instalacbes, maquinas, funcionarios), recursos a serem
transformados (materiais, informacoes, clientes) e o processo de transformacéo (o qual fornece
produtos ou servigos). Cada elemento deste modelo possui importancia e relevancia proprias
para a geracao de valor aos clientes, porém um deles requer atengéo especial quando se buscam
elevados indices de disponibilidade, performance e qualidade nos equipamentos da operagéo:
0s “recursos de transformagdo”. Estes podem contribuir de forma decisiva quando se busca
produzir com niveis de qualidade e custos que possibilitem competir em um mercado

globalizado.



No cléssico livro “World Class Manufacturing” Schonberger (1986) afirma que ao se
buscar uma manufatura de classe mundial, ndo apenas os gestores, mas todos os funcionarios
devem estar envolvidos em iniciativas que busquem o melhoramento continuo da organizacéo,
0 que vem de encontro ao que afirmam Lam, O"Donnell e Robertson (2015). Em contrapartida,
0s principais aspectos que podem dificultar esta busca estdo relacionados a questdes
organizacionais e gerenciais (Lodgaard et al 2016). Schonberger (1986) ainda enfatiza que a
Manufatura de Classe Mundial esta fundamentada em trés importantes preceitos, o JIT (Just-in
Time), 0 TQC (Total Quality Control) e o TPM (Total Productive Maintenance). Tais preceitos
estdo relacionados a programas de melhoramento continuo que vieram a ser conhecidos
mundialmente como Manufatura Enxuta, Seis Sigma e Manutencdo Produtiva Total,

respectivamente.

A relevancia da Manufatura de Classe Mundial pode ser constatada por meio de estudos
gue incluem sistemas contdbeis (Averina, Kolesnik e Makarova, 2016), medicdo de
performance (Petrillo, De Felice e Zomparelli, 2018), modelagem de performance (Digalwar,
Jindal e Sangwan, 2015), coexisténcia entre inovacdo e melhoramento continuo (Furlan e
Vinelli, 2018), otimizacdo de manufatura (De Felice e Petrillo, 2015) e até mesmo comparagao
entre modelos WCM (Chiarini e Vagnoni, 2014).

2.2 Programas de melhoria continua organizacional

Desde o surgimento da gestdo de opera¢6es, com base na cronologia historica apresentada
por Corréa & Corréa (2017, p.63), nota-se que sempre houve a preocupacéo de se aprimorar tal
gerenciamento por meio de novas teorias, podendo tanto estar relacionadas a novas ferramentas
como também a novas abordagens de gestdo. Isso se justifica tanto sobre problemas
operacionais (internos as organizacfes), por exemplo estudos de tempos e movimentos
realizados nas fabricas da Ford na década de 1920, como também sobre problemas estratégicos
(externos as organizagdes), tal como o impacto de concorrentes japoneses na competitividade

da industria norte americana em fins da década de 1960 (Skinner, 1969).

Um cuidado a ser considerado é que o uso de ferramentas de gestdo, em geral,
proporciona resultados focados ao problema detectado nem sempre levando em consideracéo o
quanto este problema impacta (ou ndo) na estratégia organizacional. Indo além, isso significa
que “otimos locais” ndo necessariamente contribuem para “6timos globais™, surgindo a
preocupacéo de que todos os recursos humanos, financeiros e de tempo da organizacgao estejam

devidamente alocados para a solugdo de seus problemas prioritarios. Nesse contexto surgem 0s



“programas de melhoramento continuo das empresas”, sendo pertinente a definicdo de cada

termo deste conceito.

Segundo o Project Management Body of Knowledge (PMI, 2017), um programa é um
conjunto de projetos gerenciados de modo coordenado visando obter beneficios que ndo seriam
possiveis caso fossem gerenciados individualmente. Ja um projeto € um esforco temporario
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado Gnico. O termo “melhoramento
continuo” significa a melhoria de determinados indicadores de uma organizagdo por meio de
acOes, implementadas por meio de projetos ou iniciativas, de forma periddica, ou seja, continua.
Hill (2011, p.82), em sua “The Encyclopedia of Operations Management”, relaciona o termo
continuous improvement a kaizen, six sigma, lean thinking e TQM, ou seja, tanto a ferramenta
(kaizen) como aos programas para a melhoria de processos (demais termos). Ja uma “empresa”,
na concepgdo juridica do termo, é uma atividade econdémica exercida profissionalmente por um
empresario por meio da articulacdo dos fatores produtivos para a producdo ou circulacdo de
bens e servicos (COELHO, 2010).

Do exposto, pode-se relacionar um programa de melhoramento continuo a um conjunto
de acdes e projetos com execucdo coordenada, voltados a atingir os objetivos da organizagéo
de forma continua ou ainda ciclica (semestralmente ou anualmente), possibilitando a operacao
articular seus fatores produtivos para a geracao e/ou circulacédo de bens e/ou servicos, atendendo

plenamente as necessidades de seus clientes.

Carnerud, Jaca e Backstrom (2018) relatam padrdes e tendéncias entre 1980 e 2017 sobre
iniciativas de melhoramento continuo, evidenciando crescimento no periodo e corroborando a
sua importancia para a moderna gestdo de operacdes. Para que tais iniciativas sejam efetivas é
importante que nos programas de melhoramento continuo haja uma gestdo adequada sobre 0s
fatores criticos de sucesso das iniciativas. Nesse sentido, Gonzalez Aleu e Van Aken (2016)
realizam uma revisdo de literatura sobre estes fatores em projetos de melhoria continua,
enquanto Wijayanti et al (2020) apresentam um estudo identificando quais aspectos
relacionados aos colaboradores envolvidos em iniciativas de melhoria continua que mais
contribuem para o sucesso do programa. Por sua vez, Hermkens, Dolms e Romme (2019)
discutem acerca das respostas da média geréncia as iniciativas de melhoramento continua da
alta geréncia, demonstrando quéo importante ¢ o desdobramento de tais iniciativas para que

estas sejam bem sucedidas.
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Dentre varios programas de melhoria continua desenvolvidos durante a evolucdo da
gestdo de operagOes, quatro merecem destaque (Baroncelli & Ballerio, 2016): Manufatura
Enxuta, Manutencdo Produtiva Total, Seis Sigma e Gestdo de Operacdes de Classe Mundial.
Os dois primeiros tiveram origem no oriente, enquanto os dois Ultimos no ocidente. Um aspecto
interessante é que no Japdo as ferramentas de melhoria continua foram desenvolvidas
inicialmente no chdo de féabrica, em seguida pesquisadas academicamente. O contrario
geralmente ocorria no ocidente: o desenvolvimento iniciava na academia para depois ser
implantado no chdo de fabrica. Isso, talvez, devido ao fato de que no Japdo muitas das
ferramentas surgiram diante de necessidades ao invés de desejos, tal como afirma Kiichiro
Toyoda (presidente da Toyota em 1945): “alcancemos os Estados Unidos em trés anos. Caso
contrario, a indastria automobilistica do Japdo ndo sobrevivera” (Ohno, 1997, p.25). Nesse
sentido Taiichi Ohno, considerado um dos pais da Manufatura Enxuta, complementa: “a

necessidade é a mae da invengao”.

2.3 Manufatura Enxuta

Até fins do século XIX, de acordo com Womack, Jones & Roos (2004, p.3) a producéo
artesanal utilizava trabalhadores altamente qualificados e ferramentas simples, mas flexiveis,
para produzir exatamente o que o cliente queria. Sabe-se que um cliente costuma valorizar
produtos customizados as suas necessidades, porém o problema é o seu custo elevado para a
maioria das pessoas, além de tais produtos apresentarem maior variabilidade em termos de
qualidade, por tanto dependerem do talento do produtor artesanal. Nesse contexto, a producéo
em massa foi desenvolvida no inicio do século XX como uma alternativa ao sistema de

producdo artesanal.

No sistema de producdo em massa sao utilizados profissionais excessivamente
especializados para projetar produtos manufaturados por trabalhadores semi ou néo-
qualificados, utilizando maquinas dispendiosas, geralmente caras e especializadas em uma
unica tarefa. Por esses motivos, o produtor adiciona “folgas” como suprimentos, trabalhadores
e espacgos adicionais, visando assegurar a continuidade da producdo. Nesse sistema de
producéo, o cliente obtém pregos mais baixos, porém a custa de menor variedade e metodos de
trabalho que muitos trabalhadores consideram mondétonos (WOMACK, JONES, ROQS, 2004).

Foi com base nos sistemas de producédo artesanal e em massa que surgiu a Manufatura
Enxuta, combinando as vantagens de ambos, evitando os altos custos da producéo artesanal e a

baixa flexibilidade da producdo em massa. Na Manufatura Enxuta as equipes sdo compostas
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por trabalhadores polivalentes, maquinas altamente flexiveis e automatizadas, visando produzir
volumes de produtos com ampla variedade, sob uma cultura organizacional de combate aos
desperdicios, geralmente identificados no fluxo de valor do produto ou servico da empresa.
Nesse contexto, um dos principais objetivos da Manufatura Enxuta € reduzir os leadtimes
(tempos de atravessamento nos processos). Liker (2005, p.47-48) afirma que oito tipos de
desperdicios podem aumentar os leadtimes: superproducdo, espera, transporte, defeitos,

movimenta(;éo, excesso de processamento, estoque e conhecimento sem uso.

Womack & Jones (2004) propdem cinco principios, organizados em uma sequéncia
temporal, com o0 objetivo de transformar uma organizacdo de massa para uma organizagdo
enxuta: (1) determinar o que é valor para o cliente, (2) identificar o fluxo de valor para cada
produto / servigo, (3) fazer o valor fluir sem interrupgoes, (4) deixar que o cliente puxe o valor
do produtor e, finalmente, (5) buscar a perfeicdo. Nesse contexto fica clara a preocupacédo da
Manufatura Enxuta em atender aos clientes no tempo certo e com o maximo de valor agregado,

contribuindo de forma efetiva a Manufatura de Classe Mundial.

Apesar de a manufatura enxuta ter surgido na segunda metade do século XX no Japéo
ela continua sendo aplicada em uma variedade de processos, tais como petroquimicos (Passos
e Aragdo, 2013), servicos (Lopez, Requena e Lobera, 2015), logistica (Carvalho et al, 2017),
desenvolvimento de novos produtos (Marodin et al, 2018), também havendo preocupacao nos
cuidados com lideranca envolvida no seu processo de implantacdo (Alefari, Salonitis e Xu,
2017) bem como sua integracdo com a industria 4.0 (Buer, Strandhagen e Chan, 2018). Quando
sua aplicacdo esta relacionada a manufatura envolvendo maquinas e equipamentos, uma
ferramenta de melhoria que se destaca evoluiu a partir de uma abrangéncia local (maquina) para

um programa completo de melhoria continua, a Manutenc¢éo Produtiva Total.

2.4 Manutencao Produtiva Total

A Manutengdo Produtiva Total (TPM) surgiu a partir de estudos de manutencao
preventiva iniciados na década de 1950 por Seiichi Nakajima (Nakajima, 1988). Desde 1962,
guando passou a visitar regularmente os Estados Unidos, ele foi paulatinamente desenvolvendo
uma metodologia — mais tarde denominada de Manutencdo Autbnoma - que tinha como
objetivo ampliar a abrangéncia da manutencdo preventiva por meio do envolvimento dos
operadores nos processos, vindo a ser introduzida no Japdo em 1971 na Nippondenso, uma

empresa do grupo Toyota. Em seguida foi difundida pelo grupo e para outras empresas de
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fabricagdo e montagem dos ramos automotivo, bens de capital e semicondutores. Na década de
1980 expandiu-se para industrias de processo (quimicas, alimentos, cimento e ceramica).

Quando o foco inicial do TPM estava restrito aos equipamentos, Nakajima (1988, p.10-
11) definiu 0 TPM como “manuten¢do produtiva envolvendo total participagdo dos
funcionarios”, destacando cinco elementos que o caracterizavam: (1) TPM significa maximizar
a eficiéncia do equipamento; (2) TPM possibilita estabelecer um sistema completo de
manutenc¢do produtiva, projetado para toda a vida Gtil do equipamento; (3) TPM envolve todos
0s setores envolvidos com o equipamento, incluindo o planejamento, operacdo e manutengéo;
(4) TPM é baseado na participacdo de todos membros, da alta gestdo ao chao de fabrica e (5)
TPM realiza a manutencdo produtiva por meio da gestdo da motivacao, isto é, atividades de

Pequenos grupos.

Mais tarde, Nakajima (1996, p.11) apresentou uma nova definicdo de TPM, com um foco
expandido para toda a empresa: (1) TPM possibilita criar um sistema corporativo que maximiza
a eficiéncia do sistema de producéo; (2) TPM cria sistemas para prevenir a ocorréncia de todas
as perdas na linha de frente e ¢ focado no produto final, incluindo sistemas para buscar “zero
acidentes, zero defeitos e zero falhas” em todo o ciclo de vida do sistema de producdo; (3)
TPM é aplicado em todos os setores, incluindo a producgdo, desenvolvimento de produtos e
departamentos administrativos; (4) TPM é baseado na participacao de todos os membros, desde
a alta administracdo até os funcionarios da linha de frente e (5) TPM atinge zero perdas por

meio da sobreposicdo de atividades de pequenos grupos as rotinas dos trabalhadores.

Sob uma visdo norte americana, Rubrich & Watson (2004, p.209) definem TPM como
“um método para o melhoramento continuo da eficiéncia do equipamento de producdo ou
processo de manufatura por meio do envolvimento de todas as pessoas da organizacao”,
caracteristica essa que o difere de outras iniciativas da manuten¢édo, tais como manutencao

corretiva (corrigir falhas), preventiva (prevenir falhas) ou ainda a preditiva (prever falhas).

Segundo Nakajima (1988, p.3), as atividades de TPM podem contribuir eficazmente para
o melhoramento dos indicadores relacionados a sigla PQCDSM (produtividade, qualidade,
custo, distribuicdo, seguranca e moral) na empresa. O suporte para 0 melhoramento de tais
indicadores pode ocorrer a partir da formacao de equipes multifuncionais - denominadas como
“pilares” por Augustiady & Cudney (2016, p.13) - para conduzir oito categorias de atividades,
propiciando assim uma gestdo integrada e efetiva da operacdo da empresa: melhoramento

focalizado; manutencdo auténoma; manutencdo planejada; educacdo e treinamento; gestdo
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antecipada de novos produtos e equipamentos; manutencdo da qualidade; setores

administrativos e de apoio e, finalmente, salde, seguranga e meio ambiente.

Apesar de 0 TPM ter surgido no inicio da década de 70 (Nakajima, 1988) suas aplicagdes
sdo amplas, envolvendo industrias quimicas (Mwanza e Mbohwa, 2015), farmacéuticas
(Modgil e Sharma, 2016), automotivas (Habidin et al, 2018) e até hotelaria (Manjunatha,
Srinivas e Ramachandra, 2018). Preocupagdes como barreiras para a sua implantagdo (Attri,
Grover e Dev, 2014) bem como melhoria da performance da manufatura com o seu uso (Hooi
e Leong, 2017) demonstram sua importancia na manufatura mesmo ap6s quase cinquenta anos

de seu surgimento.

Uma das principais contribui¢es que o TPM possa trazer para a Manufatura de Classe
Mundial refere-se ao aumento da eficiéncia dos equipamentos. Tendo visto que a contribuicdo
da Manufatura Enxuta reside no melhoramento dos fluxos de valor, sera apresentado um
programa de melhoramento continuo cuja énfase principal reside na otimizacdo da qualidade

do produto: o Seis Sigma.

2.5 Seis Sigma

Werkema (2012, p.15) define o Seis Sigma como uma estratégia gerencial disciplinada
e altamente quantitativa que visa aumentar drasticamente a performance e a lucratividade das
empresas por meio da melhoria da qualidade de produtos, processos e da satisfacdo dos clientes.
Matematicamente “seis sigma” esta relacionado a um indice de conformidade de 99,99966%

em produtos/servicos, representando 3,4 defeitos para cada milhdo de oportunidades.

O Seis Sigma nasceu na Motorola em 1987 a partir de conceitos e métodos aplicados
pelo engenheiro Bill Smith, embora muitos destes ja haviam sido desenvolvidos previamente,
tendo o Seis Sigma o diferencial de apresenta-los por meio de etapas adequadamente
estruturadas. Pande, Neuman & Cavanagh (2007) destacam que na época a Motorola estava sob
forte ameaca de concorrentes japoneses e que o Programa Seis Sigma fez com que ela atingisse
objetivos de melhoria da ordem de 10 vezes a cada dois anos, via melhoramentos em seus
produtos e processos. Apenas dois anos apos ter langado o Seis Sigma, a Motorola foi honrada
com o prémio Malcolm Baldrige National Quality Award, que atestava a sua nova condigdo de

empresa de Manufatura de Classe Mundial.

A aplicacdo do Seis Sigma é feita sobre processos, sejam eles técnicos ou ndo técnicos.

Rotondaro (2002, p.21) afirma que um processo é visto como técnico quando apresenta como
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entradas pecas, montagens e matérias-primas. A saida é normalmente um produto, montagem
ou submontagem. Em um processo técnico o fluxo do produto é muito visivel e tangivel,
existindo muitas oportunidades para a coleta dos dados e medi¢des. Por outro lado, um processo
ndo técnico (administrativo, de servicos ou transacdes) € mais dificil de ser visualizado. Nesses
processos as entradas podem ndo ser tangiveis, porém é importante a sua tratativa enquanto
“processos” para que seja possivel melhor entendé-los, determinar suas caracteristicas, otimiza-

los e controla-los, desta forma, eliminando a possibilidade de erros e falhas.

O método para se aplicar o Seis Sigma com o objetivo de resolver um problema é
denominado de DMAIC (define, measure, analyze, improve, control), o que significa uma
aplicacdo sequencial de etapas que objetivam - em relacdo ao processo que contém o problema

em estudo — defini-lo, medi-lo, analisa-lo, melhoré-lo e controla-lo.

Da mesma forma que os programas de Manufatura Enxuta e Manutencdo Produtiva
Total, o Seis Sigma também apresenta aplicacdes abrangentes, incluindo, por exemplo, 0s
setores hospitalares (Improta et al, 2019), educacdo (LeMahieu, Nordstrum e Cudney, 2017),
performance corporativa (Shafer e Moeller, (2012), estratégia de operacdes (Drohomeretsky et
al, 2014), além da sua integracdo com a industria 4.0 (Arcidiacono e Pieroni, 2018). O Seis
Sigma também apresentou evolucdo integrando a Manufatura Enxuta em suas aplicacGes, tal
como atestam Pepper e Spedding (2010) e Salah, Rahim e Carretero (2010). A preocupacao
com os fatores criticos de sucesso para a sua implantacdo é tratada nos trabalhos de Tapa et al
(2014), Marzagéo e Carvalho (2016) e Stankalla, Koval e Chromjakova (2018).

2.6 Gestao de Operac0es de Classe Mundial

O Programa WCOM (Gestdo de Operacdes de Classe Mundial) tem suas raizes nos trés
programas até aqui apresentados: a Manufatura Enxuta com foco inicial em Zero Estoques
tendo o leadtime como principal indicador; o TPM objetivando Zero Quebras e o Seis Sigma
buscando o Zero Defeitos (ou Zero Variabilidade) com aplicacdo de ferramentas estatisticas,
tendo como indicador o indice de capacidade de processo (BARONCELLI, BALLERIO, 2016).

Nesse contexto, 0 WCOM e fundamentado na obtencéo de resultados via reducéo das
perdas relacionadas a leadtimes, qualidade e eficiéncia dos equipamentos, por meio da
capacitacdo, envolvimento e desenvolvimento de todos os funcionarios da organizagdo. Sua
abordagem inicia no planejamento estratégico da organizacéo, pelo qual se realiza um processo

de desdobramento de objetivos e metas a serem atingidas. Por meio do planejamento estratégico
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e seu desdobramento tornam-se claros aspectos como 0 que atingir, porque atingir, como

atingir, onde atingir, quem vai atingir, em quanto tempo seré atingido e quanto custara atingir.

Em um estudo recente sobre a integracdo de um Programa de Manufatura de Classe
Mundial com a Industria 4.0, Ebrahimi, Baboul & Rother (2019) afirmam que a evolugéo nos
equipamentos produtivos e nas tecnologias de comunicacges aliados a uma demanda cada vez
mais personalizada de produtos, tém forgado as empresas de manufatura a adaptar seus sistemas
de producdo a esse contexto. Segundo os autores um programa de Manufatura de Classe
Mundial é baseado principalmente em melhoria continua e redugdo de custos, mas sem
necessariamente apresentar uma visdo global de otimizacao de custos. Nesse contexto destaca-
se 0 programa WCOM em relacdo aos demais programas apresentados, pois ele direciona
iniciativas de melhoria continua ligadas a estratégia da empresa. Uma vez que a Industria 4.0
fundamenta-se em principios de se utilizar todos os dados disponiveis nos sistemas de
informacdo de modo a tornar as decisdes descentralizadas, sem deixar de considerar uma

otimizacdo global dos custos, 0 WCOM se apresenta alinhado com este conceito.
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3  MANUTENCAO AUTONOMA

Como visto, a busca da construcdo de uma empresa de Manufatura de Classe Mundial
pode ser possivel com a introducéo programas de melhoria continua organizacional. Nos quatro
programas apresentados no capitulo anterior ha aplicacGes de ferramentas em comum, entre

elas, a Manutencdo Autdbnoma examinada no presente capitulo, e a OEE no capitulo 4.

3.1 Definicao

No inicio da década de 70, no Japédo, a Manutencdo Autdbnoma surgiu como um dos
objetivos do programa TPM, criado por Nakajima (1988, p.xix), que destacava como
caracteristicas importantes deste programa: (1) atividades para maximizar a eficiéncia dos
equipamentos; (2) manutencdo autbnoma realizada pelos operadores e (3) atividades de
pequenos grupos para a melhoria dos resultados. O autor ndo define especificamente o termo
“Manutencdo Autbnoma” em sua obra, mas a partir das caracteristicas supracitadas entende-se
que a Manuten¢do Autbnoma esta relacionada aos operadores realizarem atividades de inspecao

e conservacgéo dos equipamentos, contribuindo assim para a melhoria de suas eficiéncias.

Segundo Tajiri & Gotoh (1992, p. 51) a Manutencdo Autdnoma possui dois objetivos
principais: (1) na perspectiva do homem, ela contribui para o desenvolvimento de operadores
experientes e com novas responsabilidades, ao invés de somente operar 0 equipamento, e (2)
na perspectiva do equipamento, ela estabelece um chéo de fabrica organizado onde qualquer
desvio das condi¢Ges normais de operacao pode ser detectado rapidamente.

Por sua vez, Kimura (1997, p.8) define Manutengdo Autéonoma como ‘“‘atividades
projetadas para envolver operadores na manutencao de seus equipamentos”, enquanto Nakazato
(1994, p.87) afirma que “a Manutencdo Autdbnoma inclui qualquer atividade realizada pelo
departamento de producdo que possua funcdo de manutencgéo e que se destine a manter a planta

operando de forma eficiente e estavel para atender 0s planos de produgao”.

A partir das defini¢cbes apresentadas nota-se que a Manutencdo Autbnoma apresenta
uma relacdo muito proxima com as perdas relacionadas aos equipamentos. Tajiri & Gotoh
(1992, p.2-5) citam que as perdas no chdo de fabrica podem ser classificadas em categorias,
sendo importante entender a sua natureza, e propdem uma classificagéo de seis grandes perdas:
quebras de equipamento; setups e ajustes; pequenas paradas; baixa velocidade; defeitos de

qualidade nos produtos e queda no rendimento do uso das matérias primas nos equipamentos.
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Outro aspecto importante é que a contribui¢cdo da Manutencdo Auténoma em busca da
Manufatura de Classe Mundial pode extrapolar os resultados da OEE, incluindo um efetivo
desenvolvimento das pessoas na empresa. Nakajima (1988, p.10) afirma que cinco elementos
definem completamente o TPM: (1) a possibilidade de maximizar a eficiéncia dos
equipamentos; (2) o estabelecimento de um sistema de manutencgéo produtiva para o ciclo de
vida dos equipamentos; (3) a implantagdo por meio de vérios departamentos (engenharia,
manutencdo, operacado); (4) o envolvimento de todos os colaboradores, da alta administracéo
aos operadores e (5) a promocdo da manutencdo produtiva atraves da motivacdo de
colaboradores e das atividades de pequenos grupos. Assim, nos cinco elementos apresentados,
nota-se a participagdo do “M” mao de obra (pessoas) como recurso fundamental para uma
implantacdo bem sucedida do programa. Nesse contexto a Manutencdo Autdbnoma pode
contribuir para a integracdo dessas pessoas em um programa de melhoria continua, conforme

seré detalhado na proxima secao.

A Manutencdo Autbnoma também apresentou evolucdo em seu escopo, 0 qual
inicialmente abrangia apenas o cuidado e a manutencdo bésica do equipamento feita pelos
operadores até, mais tarde, englobar atividades de gestdo do equipamento, também executadas
pelos proprios operadores. Nesse contexto o termo “Manutengdo Auténoma” evoluiu para
“Gestdo Autdénoma”, um método composto por sete etapas que desenvolve os operadores a
partir de atividades praticas, mas sistematicas, que vao desde a conservacdo até a gestdo
(medicdo, analise e melhoramento) da eficiéncia global de seu equipamento, podendo também
impactar nos indicadores PQCDSM (produtividade; qualidade; custo; entrega ou inventario;

seguranca e moral dos colaboradores).

3.2 Etapas para a implantacao

A descricdo das sete etapas da Manutencdo Autbnoma varia sutilmente entre sete
autores pesquisados para a realizacao deste trabalho, conforme ilustra o quadro 1.

Nakajima (1988, p.77), o precursor da Manutengdo Autdnoma, apresentou a primeira
descricdo das sete etapas, e na sequéncia, Tajiri & Gotoh (1992, p. 58-61) apresentaram a sua.
Por sua vez, Nakazato (1994, p.102) definiu as etapas enfatizando a sua implantagdo em
industrias de processos. Na mesma época, Robinson & Ginder (1995, p.94) apresentaram as
etapas baseadas na implantacdo do TPM nos Estados Unidos e, finalmente, Morikawa (1996,
p.32), definiu as etapas considerando sua implantagdo em industrias de fabricagdo e/ou

montagem.
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Quadro 1 — Comparativo entre definigdes das etapas da Manutengcdo Autbnoma

Autor / NAKAJIMA TAJIRI & GOTOH NAKAZATO ROBINSON & GINDER MORIKAWA
Etapa (1988) (1992) (1994) (1995) (1996)
1 Limpezainicial Limpeza inicial Realizar limpeza inicial Limpeza inicial Limpezainicial

Contramedidas para

Contramedidas paraas | Contramedidas paraas |[Tratar fontes de sujeirae| Medidas preventivas
fontes de problemas e

fontes de problemas | fontes de contaminagdo locais inacessiveis paralimpeza .
locais dificeis
N . N X N Desenvolvimento de Estebelecimento de
Padrées de limpeza e Padrdes de limpezae | Estabelecer padrées de . ) N .
3 padrdes de limpezae |padrdes provisorios para

lubrificagdo lubrificagdo limpeza e inspegdo
¢ ¢ P pe¢ lubrificagdo manuteng¢do autbnoma

. . Conduzir a inspegdo . .
4 Inspecdo geral Inspecdo geral . Inspecdo geral Inspecdo geral
geral do equipamento

PadrGes de manutengdo |Realizar a inspegdo geral

5 Inspegdo autbnoma N Inspeg¢do autbnoma Inspec¢do autébnoma
autébnoma do processo
L . Garantia da qualidade do| Manutengdo auténoma o L
6 Organizacgdo e cuidados . - Disciplina no processo Padronizagdo
processo sistematica
Manutengdo autonoma . . Praticar a gestdo Manutengdo autébnoma N .
7 Supervisao autbnoma Gestdo autbnoma

total autonoma total independente

Fonte: o autor (2020)

No quadro 1 constata-se que as principais diferencas entre as abordagens residem na
etapa 6, na qual Tajiri & Gotoh destacam a qualidade do processo, enquanto Nakajima,
Robinson & Ginder e Morikawa enfatizam, respectivamente, organizacdo, disciplina e
padronizagdo no equipamento. Por sua vez, Nakazato, para a industria de processo, propde uma

Manutencdo Autbnoma sistematica.

E importante salientar que o sucesso das etapas esté diretamente ligado ao treinamento
e desenvolvimento dos operadores nas mesmas. Segundo Morikawa (1996, p.212-14), cada
etapa possui atividades especificas a serem executadas pelos operadores e mantenedores;
objetivos voltados tanto ao equipamento como as pessoas, além dos papéis dos gestores na
implantacdo da Manutencdo Autdnoma. A falta de clareza e/ou execucdo inadequada impactara
negativamente nos resultados da implantacdo, os quais, em ultima instancia, podem estar

ligados ao desenvolvimento dos colaboradores e ao resultado da OEE.

Um aspecto muito importante relacionado a implantacdo da Manutencdo Autdnoma é a
formalizacdo dos conhecimentos tacitos (que vao sendo adquiridos com a evolugao das etapas)
em explicitos, por meio de documentos denominados OPL (licdo de um ponto), criados pelos

préprios operadores (Szwedzka e Kaczmarek, 2017). Estes documentos, em geral elaborados
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em uma folha padrdo A4, objetivam ensinar um assunto especifico em no méximo cinco
minutos, pois priorizam ilustracdes (fotos ou desenhos) ao invés de textos, podendo ser de trés
tipos: conhecimento basico (sobre algum assunto); solucdo de problemas (orienta como atuar
sobre um problema) e melhoria (registra uma melhoria “antes” e “depois” de sua implantacao).
Dentre vérias vantagens proporcionadas com o uso desses documentos destacam-se: (1) a
perenizacdo do conhecimento adquirido com a implantagdo da Manutencdo Auténoma, (2) a
utilizacdo desses documentos para treinamento de novos operadores, e (3) a possibilidade (e
agilidade) de expansdo desse conhecimento para equipamentos similares. Em praticamente

todas as etapas da Manutencdo Autdnoma costumam ser criadas ligbes de um ponto.

A seguir sdo descritas as sete etapas para a implantacdo da Manutencdo Autbnoma. Em
cada etapa serdo destacadas as suas principais atividades, o papel dos operadores,
mantenedores, areas de apoio e dos gestores. A finalizacdo de cada etapa pode ser considerada
como uma conquista, ndo sendo possivel evoluir com etapas subsequentes caso as antecessoras
ndo tenham sido finalizadas em conformidade com os requisitos esperados. A validacdo da
conquista de cada etapa costuma ser feita por meio de auditorias, geralmente realizadas por
consultores ou integrantes do pilar de Manutencdo Autdbnoma. Sugestbes de check-lists de
auditorias para cada etapa sdo fornecidas em Tajiri & Gotoh (1992). A realizacdo de auditorias
contribui para que o programa de desenvolvimento dos operadores ocorra de forma sélida,
visando validar tanto o nivel de conhecimento dos envolvidos na etapa avaliada, como a
conversao desse conhecimento em resultados no equipamento, contribuindo para a perenizagédo

destes no longo prazo.

3.2.1 Etapal - Limpeza inicial

O principal objetivo dessa etapa é o de fazer com que os operadores limpem,
inspecionem e identifiguem anomalias no seu equipamento. Uma vez identificadas anomalias
tais como folgas, ruidos anormais, superaguecimentos, vazamentos de oOleo, estas serdo
solucionadas por meio de manutencdes corretivas programadas, evitando, portanto,

manutengdes corretivas emergenciais, em muitos casos mais onerosas do que as primeiras.

As principais atividades desta etapa sdo: remocao de sujeira (superficial e no interior do
equipamento); identificacdo e exposicdo de fontes de sujeira e locais de dificil acesso;
identificacdo e solucdo de anomalias no equipamento por meio da etiquetagem — a qual,

segundo Nosaku (1997, p.27) expde as anomalias evitando o esquecimento de sua solucao - e,
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finalmente, a elaboracéo e implantacdo de um padrdo provisorio de limpeza. Nakajima (1988,
p.76) enfatiza que atividades de limpeza s&o um processo educacional que levanta questdes
importantes (por exemplo, por que este local acumula sujeira tdo rapidamente?) e responde
outras (por exemplo, ndo ha vibracdo quando este parafuso esta adequadamente fixado). Nesse

contexto, os operadores aprendem que limpeza também é sindnimo de inspecéo.

De acordo com Nakazato (1994, p.102) estas atividades previnem a degradagéo
acelerada do equipamento; reduzem perdas (quebras e falhas, pequenas interrupcoes
imprevistas do equipamento, defeitos nos produtos, tempo elevado de setup, baixa velocidade)
cujas causas raizes estejam relacionadas com sujeira e sintomas iniciais de falhas; além de
exporem anomalias para que estas possam ser solucionadas. Dessa forma os operadores
adquirem maior familiaridade com seus equipamentos e desenvolvem um maior senso de
propriedade sobre eles, operacionalizando o conceito “‘da minha maquina cuido eu”. Os gestores
tém participacao fundamental neste processo, quando explicam aos operadores as relagdes entre
sujeira e degradacdo acelerada do equipamento, bem como a importancia da manutencéo das

suas condicOes de base, por meio de limpeza, inspecéo e etiquetagem.

Uma vez constatado (por meio de auditorias) que os operadores aprenderam a identificar
anomalias, a manter o equipamento livre de sujidades que possam ocasionar perdas e que este

apresente condicdes adequadas de funcionamento, passa-se a etapa 2.

3.2.2 Etapa 2 - Contramedidas para as fontes de sujeira e locais de dificil

acesso

Ao iniciar esta etapa os operadores ja se encontram executando o padrdo provisorio
elaborado na etapa anterior, visando manter o equipamento limpo e inspecionado. Porém,
geralmente, demanda-se um tempo consideravel para a realizacdo de todas as atividades de
limpeza previstas neste padrdo. Assim, na etapa 2 realizam-se estudos visando reduzir este
tempo, mas sem renunciar ao estado de limpeza obtido na etapa 1. Para isso busca-se identificar
e implementar agdes visando — nesta ordem - eliminar, conter ou reduzir as fontes de sujeira,
consideradas as origens das necessidades de limpeza. N&o sendo possivel nenhuma dessas
estratégias de agdo, entdo procura-se simplificar a limpeza, a qual também podera contribuir
para a reducdo do tempo gasto com limpeza. Assim, de acordo com Tajiri & Gotoh (1992,
p.113), objetiva-se manter o estado de limpeza obtido na etapa 1, porém, com as fontes de

sujeira eliminadas.
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Também na etapa 2 objetiva-se facilitar 0 acesso as areas inacessiveis, uma vez que
estas contribuem para 0 aumento do tempo de limpeza e/ou dificultam a sua realiza¢cdo. Com a
implantacdo dessas acGes, 0s equipamentos tornam-se mais faceis de serem limpos, e 0 padréo
provisdrio de limpeza é atualizado, requerendo menos tempo para ser cumprido. E importante
frisar que quaisquer iniciativas de modificagOes estruturais dos equipamentos visando facilitar
0 acesso a limpeza ou inspecdo, antes de serem implementadas, devem ser validadas com o
setor de Seguranca Ocupacional, visando evitar riscos de acidentes. Nesse sentido, técnicas
como Analise Preliminar de Riscos (APR), proposta por Aradjo (2011, p.83) podem ser

aplicadas antes de quaisquer alteracdes fisicas nos equipamentos.

Nesta etapa também é possivel a introducédo de controles visuais sobre parametros que
o0s operadores - uma vez capacitados - possam inspecionar facil e autonomamente, por exemplo,
nivel de dleo em redutor de velocidade e faixa de pressao em mandmetro. Ortiz e Park (2011),
em sua obra, apresentam varios exemplos de aplicacao de controles visuais em uma fabrica para
facilitar o processo de inspecdo. Dessa forma formulam-se padrbes de inspecdo que, uma vez

facilmente seguidos, podem prevenir manutencdes corretivas emergenciais no equipamento.

Devido aos operadores participarem ativamente dessas analises com os mantenedores e
técnicos de processo, sdo desenvolvidos aspectos de criatividade, trabalho em equipe e aumento
de conhecimento sobre os mecanismos do equipamento. Nesse contexto, Tajiri & Gotoh (1992,
p.113), afirmam que os operadores aprendem a resolver problemas e experimentar a satisfacéo
por meio dos resultados bem sucedidos, aspectos esses geralmente inexistentes antes da
introducdo de um programa de Manutencdo Autdnoma. Segundo Nakazato (1994, p.103) é
importante que os gestores cumpram o papel de encorajar ideias de melhoria, ensinar técnicas
de analise, além de garantir que outros departamentos (manutencdo, processos e recursos

humanos, por exemplo) fornecam o apoio necessario a esta etapa.

Caso, ap0s realizacdo de auditoria, se constatar que os operadores demonstram
conhecimento e propriedade sobre as anélises e os melhoramentos feitos no equipamento, bem
como seguem 0s novos planos estabelecidos e 0 equipamento apresenta melhores condicdes de

limpeza e inspecéo, prossegue-se para a etapa 3.
3.2.3 Etapa 3 - Padrdes de limpeza, inspecéao e lubrificacao

Alguns especialistas - segundo Tanaka (1997, p.65) - apontam que cerca de 60% das
quebras dos equipamentos podem ter relagdo com problemas de lubrificacéo, cujas principais
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causas sdo 0 ndo cumprimento dos padrdes de lubrificagdo estabelecidos, a falta de padrdes de
lubrificagéo, ou 0 uso de padrdes incorretos. Tal afirmacdo reforga a importancia da lubrificacéo
adequada quando se buscam altas disponibilidades nos processos de producéo, além de que
maquinas mal lubrificadas podem contribuir para 0 aumento no consumo de energia elétrica,

devido ao maior atrito entre as suas partes mecanicas.

A etapa 3 inicia com a consolidagédo dos padrdes de limpeza e inspecédo criados na etapa
2, seguida de um estudo do sistema de lubrificacdo do equipamento visando simplifica-lo para,
posteriormente - segundo Tajiri & Gotoh (1992, p.150) - alocar as tarefas rotineiras de
lubrificacdo entre a manutencéo e a operacdo. Neste processo também se avalia a possibilidade
de transferir atividades de lubrificacdo da manutencdo para a opera¢do. Como resultado, sdo
estabelecidos padrées de limpeza, inspecdo e lubrificacdo com execucdo demandando minimos
tempo e esforco dos operadores. Também se obtém uma reducdo das horas de lubrificagcdo
realizadas pelos mantenedores, para que estes possam se dedicar a outras atividades mais
especializadas tais como a realizacdo de manutencdo preventiva ou anélises de falhas, por

exemplo.

E importante frisar que esta etapa requer grande empenho por parte da manutengio em
estudar o sistema de lubrificacdo atual do equipamento com o objetivo de torna-lo mais simples,
por meio da aplicacdo de técnicas visando eliminar pontos de lubrificacdo; centralizar pontos
de lubrificacdo; reduzir tipos de lubrificantes; facilitar acesso aos pontos de lubrificacao;
introduzir padrbes visuais para os lubrificantes e codificar pontos de lubrificacdo no
equipamento. Apos a simplificacdo é que a manutencdo avalia a possibilidade de transferir
atividades de lubrificacdo para a operacao, mas ndo antes de capacita-la em conceitos tedricos

de lubrificacdo, bem como na execuc¢do pratica do plano de lubrificacéo.

De acordo com Kimura (1997, p.8), as trés primeiras etapas da Manutencdo Autbnoma
apresentadas até 0 momento contém as atividades basicas para manter o equipamento em bom
estado, prevenindo-o da deterioragéo forgada. Isto contempla estabelecer as condigdes de base
do equipamento para que sua operacao seja acompanhada de limpeza, inspecdo e lubrificacdo
adequadas, controlando, dessa forma, fatores que possam acelerar a deterioragcdo do
equipamento tais como vazamentos, sujeira e pd. Nesse contexto, o operador adquire uma
mudanga de comportamento, pois passa a conhecer melhor seu equipamento, suas condi¢fes
anormais, além de entender o que deve ser feito para manté-lo funcionando adequadamente.

Sendo comprovados esses resultados por meio de auditorias, segue-se para a etapa 4.
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3.2.4 Etapa4 - Inspecgao geral

Nesta etapa o0 operador recebe capacitacdo sobre aspectos dos sistemas mecanicos,
elétricos, hidraulicos, pneumaticos, entre outros, de seu equipamento, possibilitando-lhe
inspecionar condicBes basicas e/ou pardmetros de componentes da maquina de modo a detectar
sintomas iniciais de falhas. Uma vez identificados tais sintomas, o mantenedor é acionado para
realizar uma manutencdo corretiva programada, ao invés de uma manutencdo corretiva
emergencial caso a falha ocorresse. Também se intensifica o uso de controles visuais e técnicas

para facilitar o acesso a areas inacessiveis, com o intuito agilizar as atividades de inspecao.

A realizagdo destas atividades aumenta o nivel de conhecimento técnico do operador
sobre 0 seu equipamento, pois passa a compreender as relacdes de causa e efeito de uma falha
a partir do principio de funcionamento dos componentes do equipamento, além de aprender

como estes componentes devem ser mantidos e quais 0s seus sintomas iniciais de falhas.

O papel da manutencdo nesta etapa € crucial para a transferéncia do conhecimento
técnico da maquina e seus componentes para a operacdo. Caso esta transferéncia seja feita de
forma inadequada o operador pode n&o identificar o sintoma inicial de uma falha, resultando na
ocorréncia desta e, por consequéncia, em uma manutencdo corretiva emergencial. Por outro
lado, sendo a transferéncia bem sucedida, a manutencdo passa a ter a operacdo como uma
importante aliada na reducdo de manutencGes emergenciais e no aumento da disponibilidade
do equipamento, devido inspecdes preventivas serem realizadas pelo préprio operador durante
a sua jornada de trabalho.

Nesse contexto, Kimura (1997, p.8), afirma que “na etapa 4 aprendemos mais sobre 0s
subsistemas dos equipamentos através dos treinamentos de inspecao geral, e se implementam
mais controles visuais para facilitar os procedimentos de inspe¢do”. Um exemplo seria a
prevencdo da falha de um rolamento a partir de uma inspecéo realizada por um operador. O
rolamento, antes do colapso completo, apresenta sintomas iniciais de falha na seguinte ordem:
vibracdo; ruido; superaquecimento e, finalmente, o colapso. Caso o operador seja capacitado
para inspecionar tais sintomas (por exemplo, vibragao e/ou superaquecimento por meio do tato;
e ruido excessivo pela audicéo), este avisara 0 mantenedor que 0 seu equipamento apresenta
condi¢cdes anormais, com isso possibilitara a realizagdo de uma parada programada para a
substituicdo do rolamento. Sabe-se que uma parada programada, geralmente, apresenta tempos

de intervencao e custos menores em comparagdo a uma parada ndo programada.
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A partir do exposto, uma vez constatado que os operadores adquiriram praticas de
elaborar e executar planos de inspecdo do equipamento, identificando sintomas iniciais de
falhas e evitando a ocorréncia de manutencGes corretivas emergenciais - por meio de
manutencdes programadas a partir dos sintomas relatados - passa-se a uma nova abordagem de

inspecéo, a relacionada a qualidade do produto, enfatizada na etapa 5.

3.2.5 Etapa5 - Inspecédo autbnoma

Em continuidade ao desenvolvimento técnico dos operadores, nesta etapa eles séo
capacitados a entender a relacdo entre as propriedades das matérias primas processadas e 0s
seus equipamentos. Com base nas competéncias necessarias aos operadores de processos
propostas por Nakazato (1994, p.125), os engenheiros de qualidade apresentam aos operadores
os defeitos tipicos dos produtos processados em seu equipamento. Os operadores, com apoio
destes engenheiros irdo identificar no equipamento 0s componentes e Seus respectivos
parametros os quais, sendo adequadamente inspecionados e mantidos, contribuirdo para a

prevencédo dos defeitos nos produtos.

Nas etapas anteriores houve intensa transferéncia de conhecimento do setor de
manutencdo para a operacdo, porém, na presente etapa, esta transferéncia parte da area de
qualidade. Aqui objetiva-se capacitar o operador ndo a inspecionar a qualidade do produto, mas
sim a manté-la por meio de inspec¢des de parametros de componentes do processo. O operador
também passa a entender a relacdo entre 0 seu equipamento e as propriedades das matérias
primas por ele processadas, desta forma possibilitando-o a realizar ajustes adequados no

processo, reduzindo a ocorréncia de defeitos nos produtos.

Além dos aspectos mencionados, Kimura (1997, p.8) destaca que nesta etapa também
“move-se da prevencdo da deterioracdo (obtida nas etapas 1 a 4) para a medigdo ou
monitoramento da deterioracdo, continuando a fazer com que as atividades de manutencéao
sejam mais eficientes”. A medicdo da deterioracdo em componentes da maquina, além de
prevenir defeitos nos produtos, também auxilia o setor de manutencdo no planejamento do

reparo ou da substituicdo do componente, conforme o avango de seu estado de deterioracao.

Foi exposto que as trés primeiras etapas da Manutengdo Autbnoma promovem uma
mudanga de comportamento dos operadores. Por sua vez, as etapas 4 e 5 contribuem para
melhorar a competéncia e a eficacia dos operadores, pois estes passam a conhecer melhor a

funcdo e estrutura de seus equipamentos bem como a relacéo entre o estado do equipamento e
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a qualidade do produto nele produzido. Uma vez validadas estas competéncias por meio de
auditorias, passa-se a penultima etapa da Manutencdo Auténoma.

3.2.6 Etapa 6 - Padronizacao

Esta etapa compreende a consolidacdo de todos os padrGes elaborados nas etapas
anteriores. Partem-se de revisdes objetivando possiveis melhoramentos, acrescidas da
elaboracdo de novos padrdes relacionados as atividades do operador no entorno do equipamento
(Morikawa, 1996, p.258). Também nesta fase, segundo (Robinson & Ginder, 1995, p.109-110),
os check-lists relacionados aos padrdes devem ser integrados com base no intervalo de execucéo
(turno, diario, semanal, mensal) e distribuidos conforme uma rota l6gica, reduzindo assim os

tempos de execucao pelo operador.

Robinson & Ginder (1995, p.112) ainda destacam que os beneficios tipicos da
implantacdo desta etapa sdo a reducdo do tempo de setup; a reducdo do tempo de ciclo; a
padronizacdo do manuseio de materiais e a reducdo do estoque em processo. Nota-se que estes
conceitos apresentam relacdo direta com o programa de Manufatura Enxuta, pois a sua melhoria
resulta em uma reducdo do leadtime global do processo. Assim, para se atingir esses objetivos,
0s operadores sdo capacitados e apoiados pela engenharia industrial, também sendo
intensificada a aplicacdo da gestdo visual no entorno do processo (Galsworth, 2017) incluindo,
se necessario, sistemas Kanban (cartes com informacdes para produzir e parar a producao),

consolidando o modus operandi até entdo desenvolvido.

Em resumo, as atividades de padronizagdo desenvolvidas desde o inicio da Manutencao
Autdnoma até a presente etapa foram: padrdes de limpeza e inspecdo bésica (etapa 2);
lubrificacdo (etapa 3); inspecdo geral do equipamento (etapa 4); inspecdo de qualidade no
processo (etapa 5) e, finalmente, os padrdes de fluxo de materiais; setup, tempo de ciclo e
estoque em processo (etapa 6). Os check-lists pertinentes aos padrdes de limpeza, inspecao e
lubrificacdo - que até a etapa 5 eram aplicados de forma isolada - passam a compor um unico
documento partindo de estudos suportados pela engenharia industrial, visando definir uma rota
Otima de execugdo. Assim, economiza-se tempo na execucdo destes padrdes, liberando os

operadores para a proxima competéncia a ser desenvolvida na etapa 7.

Uma vez constatada pela auditoria a adequada integragdo dos padrdes e 0s seus
resultados nas pessoas e no equipamento, passa-se a Ultima etapa da Manutencdo Autébnoma,

formando-se os grupos autbnomos de gestdo e melhoria da eficiéncia dos seus equipamentos.
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3.2.7 Etapa 7 - Gestédo autbnoma

Até a etapa 6 foram definidos e implantados padrdes visando a reduzir perdas e trazer
estabilidade ao equipamento. Segundo Morikawa (1996, p.261), na etapa 7 os operadores
adquirem autoconfianga para superar desafios a partir das atividades previamente realizadas,
pois nesta etapa eles serdo capacitados a analisar, melhorar e manter a OEE de seu equipamento.

A analise pode ser realizada a partir do desdobramento da OEE em seus indices de
disponibilidade, performance e qualidade ou ainda em suas seis grandes perdas (quebras, setup,
pequenas paradas, baixa velocidade, defeitos e baixo rendimento) (Nakajima, 1988, p.14, 25).
O melhoramento pode ser obtido por meio da conducéo de grupos Kaizen apoiados pelo método
PDCA de solucéo de problemas (Campos, 2004, p.47) ou por outras ferramentas aplicaveis a
reducdo de perdas, tais como a SMED (troca rapida de ferramenta) (Shingo, 2000, p.47), o
relatorio A3 (Sobek Il & Smalley, 2010, p.53), o DMAIC (Werkema, 2012, p.30-31) entre
outras. A manutencdo dos resultados pode ser realizada por meio de ferramentas do
gerenciamento da rotina do trabalho do dia a dia (Campos, 2004, p.85), fundamentado no ciclo

SDCA (padronizar, executar, verificar, agir).

Segundo Imai (2005, p.3) “Kaizen significa melhoramento. Mais ainda, Kaizen significa
melhoramento continuo envolvendo a todos, inclusive gerentes e operarios”. Nota-se aqui que
0 Kaizen é mais do que iniciativas isoladas de melhoramento, mas sim a promocdo de uma
cultura de envolvimento de todos os colaboradores da empresa na busca pela melhoria continua
dos seus processos. Por sua vez, Miyake (2002, p.270-71) enfatiza que “a atitude preconizada
pelo Kaizen € a busca continua de pequenas melhorias, cujos beneficios podem ser
incrementais, mas que acumulados no decorrer do tempo, rendem a empresa uma tendéncia
firme e consistente de aumento de sua competitividade”. Também expde que a filosofia do
Kaizen € diferente da promocdo de grandes acdes que visam impulsionar a organizacdo a

realizar mudancas radicais, tais como inovacdes.

Campos (2004, p.185) propde uma conjugacdo dos ciclos de manutengdo, melhoria e
inovacdo, resultando no que ele define como melhoramento continuo, evidenciado pela figura
2. A figura ilustra que, inicialmente, em um processo existente, tem-se a padronizacdo (ciclo
SDCA) como fundamento para a manutencdo de sua estabilidade. Nesse contexto, as seis
primeiras etapas da Manutencdo Autbnoma talvez possam contribuir para essa estabilidade.

Ent&o, em seguida, para a melhoria dos resultados desse processo, aplica-se o Kaizen (ciclo
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PDCA). Aqui é importante salientar que o Kaizen sera liderado pelo operador, ao invés deste
atuar como integrante de um grupo geralmente conduzido por um técnico ou um gestor. E
importante notar na figura 2 que o Kaizen proporciona a melhoria dos resultados por meio de
pequenos saltos incrementais, quando comparado ao Kaikaku (inovacao) que, por sua vez,

apresenta um salto maior nos resultados.

Figura 2 — Conjugagéo dos ciclos de manutencéo, melhoria e inovagao

Novo processo

Nivel do
resultado

Tempo  ESEEREEED)>

Fonte: adaptado de Campos (2004)

A introducdo da inovacao, segundo Miyake (2002, p.271), “representa uma ruptura mais
dramédtica do estado atual, prometendo render saltos de desempenho significativamente
maiores”. E importante ressaltar o termo “prometendo”, porque, como afirma Imai (2005, p.23)
“uma das famosas Leis de Parkinson é que, uma vez que a organizagao tenha construido o seu
edificio, inicia-se a sua decadéncia”. Em outras palavras, deve haver um esfor¢o continuo de
melhoramento até para manter o status quo. Isso significa que Kaikaku (inovacdo) sem Kaizen
(melhoria) pode ndo se sustentar. Nesse sentido o modelo proposto por Campos (figura 2), com
relacdo ao Kaikaku, pode ser aprimorado a partir da abordagem proposta por Imai (2005), em

um ciclo combinado de Kaikaku e Kaizen.

A figura 3 ilustra a introducdo da inovacdo sem que haja o esfor¢o continuo de
melhoramento. Nota-se que na linha tracejada (“o que deveria ser”) a “promessa” (citada por
Miyake) ndo se materializou, pois ndo se conseguiu manter o patamar da inovagdo almejado,

resultando na linha decrescente “o que realmente €”.
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Figura 3 — Inovagéo sem Kaizen
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Fonte: Imai (2005)

Por outro lado, na figura 4 € ilustrada uma forma combinada de Kaikaku e Kaizen, de
modo que a inovagdo tenha como base o melhoramento continuo. N&o apenas a inovagdo ndo
se perde, como ha um incremento no melhoramento embasado no Kaizen. Imai (2005) também
enfatiza que “enquanto a inovagado ¢ algo momentaneo, com efeitos gradualmente desgastados
pela intensa competicdo e pela deterioracdo dos padrdes, o Kaizen € um esfor¢o continuo, com
efeitos cumulativos, mostrando uma elevagdo constante com o passar dos anos”, € 1SS0 0COrre,
principalmente, porque o Kaizen pressupde o envolvimento de todas as pessoas da empresa,
resultando em uma efetiva mudanca de cultura organizacional para a melhoria continua em

busca de uma empresa de Manufatura de Classe Mundial.
Figura 4 — Inovacao com Kaizen
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Fonte: Imai (2005)

E sobre esse contexto que se pode apontar outro aspecto relevante da Manutencio
Autbnoma: ela pode contribuir para a alavancagem das iniciativas de inovacéo a partir do

envolvimento dos operadores, devido estes se tornarem altamente capazes e competentes em



29

influenciar os resultados em seu processo de producdo. Isto posto, ficam estabelecidos os
principios sobre 0s quais na etapa 7 os operadores passam a ter maior responsabilidade sobre
Seus processos, ndo apenas mantendo os seus resultados através dos padrdes criados, mas

também, inclusive, estando aptos a melhora-los e a gerencia-los.

E feita entdo uma Gltima auditoria para validar as competéncias desenvolvidas nesta
etapa. Sendo validada, a Manutencdo Autdnoma deixa de ser um projeto (pois todas as suas
etapas ja foram implementadas) e passa a ser um novo processo (rotina) de gestdo do
equipamento pelos seus operadores. Segundo Robinson & Ginder (1995, p.116-117), é partir
dai que a Manutencdo Autdbnoma se tornara auto sustentavel, pois as competéncias
desenvolvidas nos operadores os tornam aptos a interpretar os objetivos da empresa e auto
gerenciar suas atividades, dando sua parcela de contribuicéo - por meio da gestédo da OEE - para
atingir tais objetivos.

3.3 Aspectos importantes para implantacao

Uma implantacdo bem sucedida da Manutencdo Autdnoma pode nédo ser algo simples.
Compreende-se o termo “bem sucedida” para fins deste trabalho quando a implantagcdo da
Manutencdo Autbnoma transforma tanto o comportamento das pessoas como 0 estado do

equipamento e, por consequéncia, a sua eficiéncia global.

Com relacdo ao TPM, ha trabalhos que enfatizam os fatores criticos para o0 seu sucesso
tais como Ng, Goh & Eze (2011), Piechinicki (2013), Prodanov, Pramad & Raj (2013), Oliveira,
Muniz & Marins (2014), Bakri, Mahzan & Latif (2018), Arromba (2018), Sellem, Attia & EI-
Assal (2018) e Woldesilassi & Ivatury (2020). Por sua vez Tanaka, Muniz & Neto (2013)
relatam fatores criticos para a implantacdo de projetos de melhoria continua de modo global.
Entretanto, estes trabalhos ndo apresentam um foco especifico sobre a Manutencdo Auténoma.
Nesse contexto, a seguir sdo discutidos aspectos importantes a serem atentamente

acompanhados para se atingir plenamente os resultados oriundos desta metodologia.

Uma das dificuldades iniciais da implantagdo da Manutencdo Autdnoma pode estar
relacionada a sua aceitacdo no ambiente fabril, principalmente se houver objetivos divergentes
entre os setores de operagdo e manutencdo, como, por exemplo, cada setor priorizando atingir
as suas proprias metas. Nakajima (1988, p.72) afirma que quanto mais tempo uma empresa esta
estabelecida, maior a dificuldade de se implantar a Manutencdo Auténoma, porque 0S

operadores e os mantenedores encontram dificuldade para abandonar o conceito “eu opero,
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vocé conserta” (Ferreira e Leite, 2016). Nesse sentido a comunicacao e o treinamento precisam
ser efetivos por ser dificil mudar atitudes da noite para o dia, sendo, talvez, uma das razGes
pelas quais um programa de Manutencdo Autdnoma poder levar um tempo consideravel para
ser plenamente implantado. Shen (2015) relata que o tempo de implantacdo de um programa
TPM pode levar até 5 anos, podendo depender, entretanto, do nivel de suporte e patrocinio
dedicados ao programa.

Devido a Manutencdo Autonoma, em geral, ocasionar quebra de paradigmas sobre o
relacionamento entre a operagdo e a manutencgdo, € recomendavel que se escolha uma maquina
modelo (piloto) para o inicio de sua implantacdo na empresa, ao invés de se iniciar em varias
maquinas simultaneamente, da mesma forma que Nakajima (1988, p.55) recomenda a
implantagdo do TPM: iniciando com um equipamento modelo. Estando inicialmente as
atividades de Manutencdo Autbnoma limitadas a maquina modelo, faz desta uma espécie de
“laboratorio” a partir do qual praticas bem sucedidas poderdo ser expandidas posteriormente
em outros equipamentos, reduzindo a quantidade de erros e aumentado a assertividade de sua

implantacéo.

Antunes Junior et al (2013, p.18) definem “método” como uma sequéncia de passos
I6gicos que iniciam em um ponto A objetivando atingir um ponto B. Sob uma perspectiva de
Manutencdo Autdnoma, os pontos A e B podem ser entendidos como resultados, e 0 método
representando o caminho (sete etapas) para sair do resultado atual A e atingir um resultado
futuro desejado B. Nesse contexto é importante deixar claro quais sdo o0s objetivos a serem
atingidos apds a conquista de cada etapa da Manutencdo Auténoma. Tajiri e Gotoh (1992)
esclarecem tais objetivos, etapa a etapa, tanto sob a perspectiva das pessoas como dos
equipamentos. Sob o enfoque do senso de propriedade dos equipamentos pelos operadores,
Pinto, Pimentel e Cunha (2016) ressaltam a necessidade de se planejar e implementar estratégias
e ferramentas capazes de promover lagos emocionais entre os operadores e a empresa,
fortalecendo a sustentabilidade das iniciativas de Manutencdo Auténoma, contribuindo para

gue os resultados atingidos sejam também mantidos.

Para que os objetivos definidos por etapa sejam alcangados, é imprescindivel o
treinamento dos envolvidos nas etapas da Manutencdo Auténoma, antes que cada etapa seja
iniciada. Mais ainda, é necessaria a aplicacdo pratica desse conhecimento adquirido, pois
segundo Campos (2004, p.37), somente a pratica do conhecimento agrega valor, ou seja, as

mudancas tanto nas pessoas como no equipamento sO Vvirdo a ocorrer com a pratica deste
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conhecimento. Os funcionarios a serem capacitados em cada etapa da Manutencdo Autbnoma
constituem equipes multifuncionais formadas por operadores, mantenedores, engenheiros /
analistas (processos, qualidade, manutencao), supervisores (producéo, qualidade, manutencao),

profissionais da area de treinamento e desenvolvimento de pessoas, técnicos de seguranga, etc.

Sobre as atividades de Manutencdo Autdnoma no chdo de fabrica, aspectos como
estabilidade da equipe, distribuicdo homogénea de atividades entre seus participantes, e
realizacdo de reunides também requerem atencdo. Deve-se procurar evitar trocas de operadores
na maquina modelo pois isso dificulta a mudanga de comportamento coletivo na equipe da
maquina, tdo necessaria ao sucesso da implantagcdo. A distribuicdo homogénea das atividades
evita a sobrecarga de atividades em operadores e a ociosidade em outros. Yoshida (1997, p.97)
recomenda a equipe de Manutencdo Autébnoma definir e adotar regras para que as reunides
sejam produtivas, e realizadas com a frequéncia e duracdes necessarias. Importante também é
a adocdo e uso de quadros de gestdo a vista como um meio de evidenciar o andamento das
atividades, os resultados alcancados até 0 momento, bem como local de disposicdo dos padrdes

e check-lists utilizados no dia a dia, entre outras informacdes que se julgar necessérias.

Kimura (1997, p.19) afirma que as empresas prosperam a partir das acdes de seus
funcionarios, e é nesse contexto que capacitacdo adequada, formas de reconhecer e recompensar
os envolvidos na implantacdo da Manutencdo Auténoma pode potencializar seus resultados e,
portanto, os da empresa. Deve-se ter em mente que os envolvidos ndo abandonardo as suas
atividades atuais enquanto a Manutencdo Auténoma for implementada, pelo contrario, passardo
a realizar atividades até entdo inéditas, demandando tempo e uma organizacao adequada para

que se atinjam os objetivos, podendo ser importante reconhecer e recompensar esse esforgo.

O sucesso da equipe de Manutengdo Autdnoma, segundo Yoshida (1997, p.85), depende
da habilidade, motivacdo e um ambiente favoravel a sua implantacdo. A habilidade vem da
pratica em se aplicar os conceitos, resultando na melhoria nos resultados da OEE. Um ambiente
de trabalho no qual haja empoderamento e reconhecimento nas atividades de Manutencgéo
Autbnoma favorece a sua continuidade, contribuindo para a motivacdo dos operadores

perseguirem a melhoria continua em seu local de trabalho.

Tomando-se os cuidados necessarios com 0s aspectos apresentados aumentam-se as
chances de sucesso da implantagdo da Manutencdo Autdnoma a qual - como seré apresentado
na proxima segdo - pode ser aplicada nos mais variados segmentos industriais, também

beneficiando varios tipos de programas de melhoria continua.
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3.4 Abrangéncia e aplicacGes recentes

A importancia da Manutengdo Autonoma para a Manufatura de Classe Mundial pode
ser avaliada conforme a sua abrangéncia e aplica¢des, mediante critérios como tipo de programa
de melhoria continua; tipo de setor (ou processo) industrial e/ou por meio dos resultados obtidos
com a sua implantacdo. Nesse contexto, o desenvolvimento das competéncias e habilidades dos
operadores para além de suas responsabilidades de operar 0 equipamento e a consequente
melhoria da OEE, talvez tornem a Manutengdo Autdnoma uma metodologia diferenciada

quando se deseja construir uma nova cultura no chao de fabrica.

Tajiri e Gotoh (1992, p.279), a partir de diversas experiéncias japonesas, propdem
adaptacdes da Manutencdo Autdbnoma para aplicacdo em processos em que se preponderam
atividades manuais, tais como setores de montagem e movimentacdo de materiais. Eles afirmam
que o planejamento deve ser adaptado a cada tipo de setor, porém costuma estar embasado em
trés estagios: (1) estabelecer as condicdes basicas, (2) estabelecer condi¢bes de uso para
ferramentas, gabaritos e métodos de trabalho, e (3) estabelecer padronizacdo e supervisdo
autdbnoma. Assim, segundo os autores, as sete etapas de Manutencdo Autdnoma aplicaveis a
uma linha de montagem automobilistica seriam: (1) limpeza inicial, (2) organizacdo do
processo, (3) padrdes provisoérios, (4) treinamento nas caracteristicas do produto (inspecéo geral
de ferramentas, gabaritos e instrumentos de medicdo), (5) fornecimento de pecas JIT (no

momento certo), (6) padronizacao e, finalmente, (7) sequéncia de trabalho padréo.

Uma integracdo da Manutencdo Autdnoma com o Controle Estatistico de Processo e a
OEE é descrita por Azizi (2015) em uma linha de producdo de vidros, cujo objetivo foi o de
aumentar a produtividade desta linha com o apoio de ferramentas usualmente aplicadas em
processos de manufatura. Apds cinco meses de implantacdo da Manutencdo Autdbnoma, houve
reducdo de 8,49 pontos percentuais da taxa de defeitos (14,61 para 6,12%), aumento de
disponibilidade de 1.341 minutos (reducdo do tempo de maquina parada por quebra de 2502
para 1.161 minutos) e um aumento da OEE de 6,49 pontos percentuais (22,12 para 28,61%).

Em uma empresa do setor metal mecanico - mais especificamente do ramo de
armamentos militares, civis (defesa e caga esportiva) e policiais — uma implantagéo de
Manutengdo Autdnoma descrita por Biehl e Sellitto (2015), apresentou resultados expressivos
apos cerca de 8 meses em uma area piloto composta por trés centros de usinagem: aumento de
546,2% do tempo médio entre falhas (MTBF, de 2,6 para 16,8 dias); reducdo de 42,6% no
tempo médio para reparo (MTTR, de 136 para 78 minutos) e reducdo de 57,1% nos custos de



33

manutencdo mecanica e eletroeletronica (de R$ 6.285 para R$ 2.695), considerando materiais

e eventuais contratacOes de terceiros.

Nunes e Sellitto (2016) descrevem uma implantagéo da Manutengdo Autdbnoma em uma
empresa fabricante de maquinas agricolas, mais especificamente em uma célula de manufatura
composta por trés centros de usinagem. O artigo demonstra melhorias para varios indicadores
(valores médios) da célula: aumento de 670,6% do MTBF (de 1,7 para 13,1 dias); reducédo de
17,5% do MTTR (de 143 para 118 minutos); aumento da OEE em 10,3 pontos percentuais (de
78 para 88,3%); aumento de produtividade de 50% (de 0,38 para 0,57 pecas’/homem*hora);
reducdo dos refugos e retrabalhos em 98,5% (de 340 para 5 PPM); reducdo de 12% do
inventario (de 2,5 para 2,2 ton); reducdo da area utilizada em 8,3% (de 240 para 220 m?);
reducdo do tempo de setup em 50% (de 40 para 20 minutos) e aumento da taxa de
disponibilidade em 4,9 pontos percentuais (de 94,5 para 99,4%). E interessante destacar que
nesta implantacdo utilizou-se o mapeamento do fluxo de valor (ferramenta da Manufatura
Enxuta) para se identificar as principais perdas da célula, cujos resultados foram obtidos apds

um ano da implantacdo da Manutencdo Autdnoma.

Em um artigo sobre gestdo de mudancas em empresas enxutas - baseado em uma
empresa metallrgica - Furman e Kuczynska-Chalada (2016) afirmam que tanto o TPM como a
Manutencdo Autbnoma sdo exemplos relevantes de mudancas nas competéncias dos
operadores, e que a Manutencdo Autdnoma € o pilar mais importante do TPM. Os autores ainda
destacam como o principal resultado obtido com a implantacdo da Manutencdo Auténoma o
aumento do conhecimento e habilidade dos operadores para operar as maquinas e reduzir falhas
durante o processo, tendo implicacbes em reducdes de custos e reparos, substituicdo de pecas

menos frequente, além de rapidas respostas aos problemas e limpeza das estac6es de trabalho.

Um estudo da implantacdo da Manutengdo Autdnoma como condi¢éo para a construgdo
de Sistema Inteligente de Gestdo de Qualidade - em uma empresa do setor automotivo - é
descrito por Molenda (2016). O autor analisa tanto 0 nimero das falhas como o tempo de
maquinario indisponivel devido sua ocorréncia, tomando como referéncia dados referidos aos
periodos “um ano antes” e “um ano ap6s” a implantagdo da Manuten¢do Autdnoma. Houve
reducdo do numero de falhas de 35,2% (788 para 511 falhas) bem como reducéo do tempo de

maquinario indisponivel devido as falhas de 26,4% (14.282 para 10.519 minutos).

De acordo com Guariente et al (2018) o setor automotivo - composto por montadoras e

fornecedores de componentes - € uma das mais exigentes atividades no mercado global. No



34

artigo - a partir de uma empresa fornecedora de componentes para 0 setor automotivo - 0s
autores descrevem os resultados obtidos com a implantagdo da Manutencdo Autbnoma em uma
linha que produz tubulacbes para ar-condicionado. Apos quatro meses de implementacdo de
atividades das sete etapas, foram obtidos aumentos de 10 pontos percentuais (75 para 85%) na
taxa de disponibilidade da linha e 8 pontos percentuais (74 para 82%) na OEE, principalmente

devido as reducgdes das pequenas paradas e quebras.

Uma aplicacdo da Manutengdo Autbnoma em uma empresa quimica (producdo de
polietileno) € retratada por Andrade (2019), que descreve a implantacdo de roteiros eletrénicos
de inspecdo em substituicdo aos de papel, apresentado vantagens como: reporte das anomalias
em tempo real pela operacdo a manutencao; reducao de 60% no tempo empregado nas rotas de
inspecdo e evolucdo de 2 para 13 pontos percentuais na aplicagio de técnicas preditivas. E
possivel afirmar que a inspecdo por meio de coletores eletrénicos sem fio possibilita a
centralizacdo destas informacgdes em bancos de dados, integrando-as a outros sistemas, gerando
estatisticas, analises e a¢cdes, cada vez mais presentes nas industrias 4.0 e suas tecnologias (XU,
XU e LI, 2018).

Shihundla, Mpofu e Adenuga (2019) apresentam uma proposta de integracdo de
sistemas envolvendo produtos, servicos - e respectivos meios de producdo - sob uma
perspectiva da inddstria 4.0. De acordo com 0s autores, 0 sistema engloba processos de
manufatura (maquinas) com dados sendo gerados, processados e transmitidos via sistemas
cyber fisicos para armazenamento em nuvem, possibilitando assim a elaboragdo de algoritmos
para a geracdo de cenarios e tomadas de decisdo mais rapidas e assertivas sobre o0s produtos,
servicos e/ou seus respectivos processos produtivos. Partindo dessa perspectiva, os dados
gerados pelo plano de inspecdo criado na etapa 6 da Manutencdo Auténoma - ao serem
coletados por um coletor eletrénico e langados a nuvem - podem contribuir para uma primeira
integracdo da Manutencdo Autbnoma com o conceito de inddstria 4.0. Em um segundo
momento, apds se adquirir maturidade sobre os dados mais importantes as analises, estes podem
vir a ser coletados automaticamente por meio de sensores, que podem vir a interagir com

sistemas de controle adaptativo proporcionando auto ajustes no processo produtivo.

Além da abrangéncia da aplicacdo da Manutengdo Autdbnoma nos mais diversos
processos produtivos, outro aspecto importante € o seu impacto na sustentabilidade,

contribuindo também para a reducdo dos desperdicios no consumo de energia elétrica.
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3.5 A Manutengdo Autdnoma e o consumo de energia eléetrica

As empresas tém sofrido pressdes de varios setores da sociedade tais como organizacoes
ndo governamentais de cunho ambientalista (Greenpeace), novas legislacbes ambientais
(destinacdo de residuos sélidos eletroeletronicos na Europa), tratados internacionais (protocolo
de Quioto), além de demandas de mercados consumidores cada vez mais exigentes e
preocupados com os impactos ambientais, sociais e éticos, que podem ser gerados pelo seu
padrdo de consumo (GOUVINHAS, 2013, p.56). Assim 0 uso racional dos insumos necessarios
ao processo produtivo industrial torna-se cada vez mais importante, ndo apenas em termos dos

custos, mas também para a imagem da empresa perante a sociedade na qual esta inserida.

Ja foi discutida a contribuicdo da Manutencdo Autbnoma para a reducdo dos
desperdicios de matérias primas utilizadas nos processos produtivos, entretanto, ela também
pode contribuir para o uso racional da energia elétrica nestes processos, pois é desenvolvido
um senso de propriedade no operador pelo seu equipamento, de modo que inspec¢des passam a
ser realizadas periodicamente, podendo ser identificadas e solucionadas anomalias que
poderiam resultar em desperdicios no uso de energia elétrica. Outro aspecto é que a preven¢do
das falhas que interrompam a producdo das maquinas acionadas por motores elétricos pode
contribuir tanto para a reducéo de custos destas falhas como também para a preservacéo da vida
util destes motores, pois sera necessaria uma quantidade menor de partidas durante a producéo

programada.

Mamede (2017, p.692) relata procedimentos e acdes aplicaveis a reducdo dos
desperdicios de energia elétrica nas instalagcBes industriais, sobre os seguintes aspectos: (1)
motores elétricos; (2) consumo de agua; (3) climatizacdo; (4) refrigeracdo; (5) aquecimento de
agua; (6) ar comprimido; (7) iluminacdo; (8) instalacdes elétricas; (9) condutores elétricos; (10)
correcdo do fator de poténcia; (11) ventilacdo; (12) elevadores e escadas rolantes; (13)
desequilibrio de tensdo; (14) carregamento de transformadores; (15) controle de demanda; (16)
administracdo do consumo de energia elétrica; (17) geracdo no horario de ponta e (18)
cogeracdo. Sobre estes aspectos ha uma fase de diagnostico que contempla coletas de dados
e/ou inspecBes nos locais de consumo. Sob a 6tica da Manutengdo Auténoma, pelo menos nos
sete primeiros aspectos, o operador pode atuar identificando anomalias e prevenindo falhas e

desperdicios no uso de energia elétrica.

O autor afirma que os motores elétricos consomem cerca de 75% da energia elétrica

industrial demandada, sendo necessarias avaliacOes periodicas para determinar se estdo
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operando na faixa de melhor desempenho. Nesse contexto, foi apresentado que a Manutengéo
Autbnoma desenvolve no operador competéncias para realizar limpezas, inspecbes e
lubrificacdes, podendo ser identificadas e etiquetadas anomalias como ruidos, vibracGes e/ou
superaguecimentos anormais, sendo estas encaminhadas ao setor de manutencdo para serem
corrigidas, evitando falhas e/ou desperdicios no consumo de energia elétrica. Limpezas
periddica das aletas das carcacgas (estatores) dos motores também contribuem para evitar
elevacdo da temperatura durante o seu funcionamento. Geitner e Bloch (2015, p.314) citam que

lubrificagcdes adequadas contribuem para evitar vibracdes e superaquecimento dos rolamentos.

Por meio da inspecdo, um operador pode detectar vazamentos de agua em instalacdes
produtivas. Tais vazamentos nas tubulag¢6es contribuem para um consumo excessivo resultando
num trabalho adicional do motor elétrico que aciona a bomba hidraulica para compensar o
volume de agua desperdigado, resultando em um aumento do consumo de energia elétrica.
Nestes motores e bombas o operador também pode realizar inspecdes de ruido, vibracoes e

aquecimentos anormais, além de avaliar a condi¢do dos filtros nos sistemas de bombeamento.

Sistemas de climatizacdo podem provocar grandes desperdicios de energia elétrica nas
instalagOes industriais. Nesse contexto a Manutencdo Auténoma pode desenvolver no operador
competéncias para detectar vazamentos de fluidos em circuitos de condensacao, dgua gelada
e/ou distribuicdo de ar, além de identificar vibracdes, ruidos e aquecimentos anormais em
motores e compressores, 0s quais podem ser devidamente etiquetados e solucionados de forma
programada pelo pessoal de manutencédo. Atividades simples como limpeza de incrustacfes nas
superficies dos trocadores de calor, trocas de filtros e identificagdo de climatizacdo ligada sem
necessidade, também podem ser desenvolvidas pelos operadores, igualmente contribuindo para

evitar desperdicios no consumo de energia elétrica nestas instalacdes.

A inspecdo visual e limpeza de componentes de um sistema de refrigeracdo também
pode ser realizada por um operador capacitado por meio de técnicas de Manutencdo Autbnoma.
Manter limpos os termostatos, verificar periodicamente a vedagéo das portas das antecaAmaras
e manté-las fechadas quando fora de operacéo sdo atividades que contribuem para a reducdo do
desperdicio no consumo de energia elétrica. Com o mesmo objetivo, em sistemas de
aquecimento de agua podem ser realizadas limpezas e inspe¢des relacionadas a danos em

isolacdo térmica das tubulacGes, reservatorios e demais elementos deste tipo de sistema.

Outra fonte tipica de desperdicio no consumo de energia elétrica em uma industria

refere-se aos sistemas de ar comprimido, sendo 0s vazamentos as principais causas de
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desperdicio. De acordo com Mamede (2017, p.730), estudos apontam que entre 20 e 70% do ar
comprimido produzido em um compressor sdo desperdicados entre esse equipamento e 0s
pontos de consumo, com o desperdicio no consumo de energia elétrica referindo-se ao
funcionamento do motor que aciona 0 compressor para manter o reservatério de ar comprimido
a uma determinada pressdo, visando compensar as perdas oriundas dos vazamentos. Nesse
contexto, por meio da Manutengdo Autdnoma, o operador ao realizar uma simples limpeza e
inspecdo, por tato e audicao, pode identificar vazamentos a serem solucionados pelo pessoal da
manutencdo. Da mesma forma, podem ser inspecionados e drenados filtros nas linhas de ar

comprimido, contribuindo com uma maior eficiéncia no uso desta utilidade.

Um outro aspecto relacionado a economia no uso da energia elétrica em um ambiente
industrial refere-se a iluminacdo, a qual, segundo o mesmo autor, representa de 2 a 8% do
consumo de energia elétrica da instalacdo. As principais causas de seu desperdicios costumam
decorrer da diversidade dos pontos de consumo, do uso indiscriminado e ao frequente emprego
de aparelhos de baixa eficiéncia. Apesar de as acdes para minimizar este tipo de desperdicio
estarem mais voltadas ao pessoal técnico da manutengdo, sob a ética da Manutencdo Autdnoma,
0s operadores podem vir a ser treinados em inspecdes de lampadas danificadas, sujidade
excessiva em telhas translucidas e/ou luminarias, manter desligadas lampadas que néo
requerem necessidade de acendimento continuo, além de manter paredes, forro, pisos e janelas

limpos, contribuindo assim para a reducao do desperdicio no consumo da energia elétrica.

Segundo Mamede (2017, p.277-8) a partida de um motor elétrico de inducdo pouco
influencia no consumo e na demanda registrados no medidor de energia elétrica da instalacéo,
no entanto, correntes elevadas de partidas frequentes podem provocar perdas excessivas nos
enrolamentos estatoricos e rotoricos. Caso 0 motor ja esteja em operacao — e, portanto, aquecido
a sua temperatura de regime — e seja desligado e logo em seguida religado - sem que haja tempo
suficiente para reducdo da temperatura de suas partes ativas a certo valor — pode ocorrer um
aumento temperatura a niveis superiores aqueles indicados pela classe de isolacdo do motor,
reduzindo a sua vida Gtil. E nesse contexto que a prevencéo de falhas e pequenas paradas nas
maquinas propiciada pela Manutencdo Autdnoma pode contribuir para a reducdo dos custos de

manutencgéo e o cumprimento da vida Util operacional dos motores elétricos.

Geitner e Bloch (2015, p.3) afirmam que uma falha pode ser entendida como qualquer
alteracdo de algum elemento ou componente do equipamento que o torna incapaz de

desempenhar, de modo satisfatorio, a fungdo para a qual foi projetado. Os autores também
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apresentam sete classificagdes das causas das falhas: (1) falhas de projeto; (2) defeitos de
materiais; (3) deficiéncias de processos de fabricagéo; (4) erros de montagem ou instalagéo; (5)
condicbes operacionais inadequadas; (6) manutencdo inadequada (procedimentos
negligenciados) e (7) operacdo inadequada. Partindo destas classificaches e dos conceitos
apresentados sobre a Manutencdo Autdnoma, a sua aplicacdo pode contribuir para evitar (ou ao
menos identificar rapidamente) quatro dessas classes: os operadores, por meio de inspecoes,
podem identificar deficiéncias nos processos de fabricacdo (ruido anormal de um motor),
condicdes operacionais inadequadas (matéria prima ndo conforme), manutencédo inadequada
(ndo completado o nivel de dleo), além de operagdo inadequada (ajuste inadequado de uma
temperatura, recomendada por uma folha de processo). Dessa forma, a aplicacdo adequada da

Manutencdo Autbnoma pode contribuir para evitar tais falhas.

Outra contribuigcdo importante da Manutengdo Autdnoma para uma maior eficiéncia
energética nos equipamentos refere-se as atividades de Lubrificacdo, desenvolvidas na etapa 3.
De acordo com Budynas e Nisbett (2011, p.624), o objetivo da lubrificacdo é reduzir o atrito, o
desgaste e 0 aquecimento de partes de maquinas que se movem umas em relacdo as outras.
Nesse contexto, sistemas mal lubrificados poderdo apresentar maiores indices de atrito entre
suas partes, demandando mais energia do que o necessario para o cumprimento de suas funcdes,
podendo resultar tanto em desperdicios no consumo de energia elétrica como também ocasionar
falhas e/ou quebras nos equipamentos. A titulo de ilustracéo, Geitner e Bloch (2015) descrevem
no quadro 2 os principais modos de falha (estados em que falha se apresenta) e suas respectivas

causas relacionadas a lubrificacdo, para itens como rolamentos e engrenagens.

Na etapa 3 de um programa de Manutencdo Autdnoma sdo desenvolvidos
procedimentos de modo a se estabelecer e padronizar uma rotina de lubrificacdo a ser conduzida
pelos operadores e mantenedores, atendendo as necessidades de lubrificacdo dos equipamentos.
Nesse contexto, no quadro 2, os modos de falha relacionados as causas “lubrificante
inadequado” e “lubrificante insuficiente”, por exemplo, podem ser evitadas por meio do

9% ¢

cumprimento de um plano de lubrificacdo que especifique “o que lubrificar”, “como lubrificar”,
“quantidade de lubrificante”, “periodicidade da lubrificagdo” e “quem lubrifica”. Por outro
ladro, acGes como correta armazenagem e manuseio dos lubrificantes podem evitar causas
como “lubrificante contaminado”, “lubrificante deteriorado” e “viscosidade inadequada”. Tais
acOes fazem parte do desenvolvimento de competéncias em lubrificacdo nos operadores por

meio da realizacdo da etapa 3 da Manutencdo Autdbnoma.
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Quadro 2 — Itens, modos de falha e causas relacionadas a lubrificacéo

Causas relacionadas & lubrificagdo
o
29| eg|ze |z es
Item Modo de falha m £ m 0 m 5 5§ 55
(S 8 5 8 = 8 5 =2 =
= E P Eog “ 2 a
= m [T} o [ ""5 8 -
o £ 2 2 o g o 7 A m
Jg | 3w | 2| 2| =E&
Corrosio X X
Deformagdo X
Descamagao X X X
Desgaste X X X X
Rolamento Embutimento X
Emperramento X X
Rachadura X
Ranhura b X
Rogamento X
Arranhadura X X X X
Corrosdo X X X
Engrenagem Desgaste X X X X
Escoamento a guente X
Raspagem X X X X

Fonte: adaptado de Geitner e Bloch (2015, p.74 e 139)

Em se tratando de rolamentos, de acordo com Norton (2013, p.658), se houver
lubrificante limpo e em quantidade suficiente, a falha neste tipo de componente ocorrera por
fadiga superficial, ou seja, devido as duas superficies estarem em contato por rolamento puro
ou quando rolarem combinadas com uma pequena porcdo de deslizamento. O mesmo autor
afirma que o rolamento dara um aviso audivel (oriundo da vibracéo) que, a partir deste ponto,
até podera continuar em funcionamento, porém a superficie continuara a se deteriorar com
aumento de niveis de ruido e vibracdo resultando, mais cedo ou mais tarde, em fragmentacéo
ou fratura do rolamento e possiveis danos aos outros elementos a ele conectados. E é nesse
contexto que um operador bem treinado pode prevenir tal colapso, inicialmente realizando
atividades basicas de lubrificacdo e, em ultima instancia, detectando vibracdes e ruidos e
informando-as a equipe de manutencado, visando a realizacdo de uma intervencdo corretiva

programada, ao invés de uma intervencéo corretiva emergencial.

Uma vez discutida a importancia da implantagdo da Manutengdo Autdbnoma na
industria, a proxima secao trata de um indicador comumente associado as maquinas que

possuem Manutencdo Auténoma: a Eficiéncia Global do Equipamento.
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4  EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO

Neste trabalho tem sido enfatizado que a Manufatura de Classe Mundial é aquela que
oferece um produto que pode ser comercializado em varios mercados, devido apresentar
resultados excelentes em, por exemplo, qualidade, produtividade e custos. Isso possibilita ao

fabricante de um determinado pais competir com outro de outro pais e ainda assim obter lucro.

Tais resultados podem ser alavancados por meio da implantagdo de programas de
melhoria continua organizacionais, 0s quais embora apresentem suas particularidades, também
compartilham alguns métodos e ferramentas, sendo duas delas - sob o enfoque desta dissertacdo
- bastante préximas e interligadas: a Manutencdo Autbnoma e a Eficiéncia Global do
Equipamento (OEE). Nesse contexto, a OEE pode ser utilizada como uma forma de medir o
sucesso da implantacdo da Manutencdo Autbnoma, sob a perspectiva do equipamento

beneficiado por ela.

4.1 Contextualizacdo

Espera-se que qualquer operacdo almeje produzir com eficiéncia e baixo custo. Tal
condigdo é cada vez mais necessaria em um cendrio altamente competitivo, onde clientes
demandam produtos de alto valor agregado a precos justos. Porém, segundo Hansen (2002, p2),

poucas fabricas conseguem atingir e manter altos niveis de produtividade com baixos custos.

O mesmo autor afirma que empresas de Manufatura de Classe Mundial compartilham
duas caracteristicas em comum: sdo orientadas por dados e conduzidas por equipes
multifuncionais sinérgicas. Isso implica que medir os principais parametros do processo e atuar
precisamente sobre eles pode contribuir para maiores produtividades no setor e na planta. Nesse
contexto, a OEE, enquanto indicador, possibilita ao gestor entender o quao bem um setor
produtivo performa e a identificar o que esta limitando-o em atingir maiores eficiéncias.
Segundo Baldwin (apud Hansen, 2002), o OEE “comegou a ser reconhecido como um
importante método para a medi¢do de desempenho de uma instalagdo industrial no final dos
anos 80 e inicio dos anos 90”, sendo a partir dai largamente empregado em sistemas de

manufatura.

Os sistemas de manufatura sdo compostos de equipamentos, maquinas e pessoas que
transformam materiais e sub montagens em produtos, que tanto podem ser acabados como

tambeém sub montagens para proximas fases de manufatura. Uma significativa quantidade de
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capital é geralmente investida para projetar, construir e implementar um sistema de manufatura
até que os produtos possam ser produzidos com altas performances e minimos desperdicios, dai
a importancia de medicdes, tal como a OEE, para entendimento e melhoramento do processo.
Nesse sentido, altas eficiéncias obtidas nos equipamentos restritivos (gargalos) podem impactar
diretamente na lucratividade da empresa, pois sua operagéo estaria produzindo com menores
custos. Antunes et al (2013, p.xi ) definem gargalos como “recursos cuja capacidade disponivel
¢ menor do que a capacidade necessaria para atender as ordens demandadas pelo mercado”, ou
seja, sdo recursos cuja capacidade instalada é inferior & demanda de mercado no periodo de

tempo, em geral longo, considerado para analise.

Nesse sentido Hansen (2002, p.11) destaca que 0s processos de manufatura sempre
apresentam algum tipo de restricdo. Tais processos sdo geralmente subdivididos em véarios
estagios, sendo utilizados estoques ou filas entre eles, contribuindo para evitar interrupcdes de
fornecimento no fluxo, porém acarretando aumento de custos baseado nos principios da
Manufatura Enxuta. Quando recursos da fabrica sdo compartilhados - ou utilizados de multiplas
formas - cresce a complexidade do processo de manufatura, podendo ser a restricdo de um
produto diferente de outros. Apesar de a aplicacdo da OEE ser benéfica para qualquer estagio
do processo, atuacdes sobre esse indice devem ser priorizadas em etapas gargalo. Nesse
contexto, 0 mesmo autor, recomenda primeiro introduzir a OEE nos processos que restringem
as taxas de saida ou quaisquer outras areas criticas e caras de uma linha de fabricacdo. Isso
porque tais areas sao vitais para tornar a planta eficaz, contribuindo de forma decisiva aos

objetivos da empresa quando conduzidas adequadamente.

Finalmente, Hansen (2002, p.10) afirma ser a OEE uma métrica usada para identificar
como as empresas de Manufatura de Classe Mundial abordam a eficacia com que suas fabricas
executam seus processos em um periodo planejado. Em complemento, para examinar 0 quao
eficientemente as fabricas operam seus processos em relacdo ao tempo total calendario
(incluindo periodos planejados e ndo planejados, como finais de semana, por exemplo) o autor
recomenda utilizar-se uma segunda métrica, denominada por TEEP (performance efetiva total

do equipamento).

4.2 Definicéo

A eficiéncia global do equipamento (OEE, do inglés Overall Equipment Effectiveness)
¢ definida por Nakajima (1988, p.25) como o resultado do produto de trés taxas:

disponibilidade, performance (ou desempenho) e qualidade. A disponibilidade esta relacionada
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ao tempo disponivel para a producdo, descontados os tempos pertinentes as paradas nao
planejadas; enquanto a performance refere-se ao cumprimento do tempo de ciclo ideal para a

producdo e, por sua vez, a qualidade esta relacionada a producéo de itens sem defeitos.

E importante frisar que os cuidados com o equipamento — principalmente aqueles
operacionalizados pelas iniciativas de Manutencdo Autdbnoma - podem contribuir
significativamente para a reducdo das perdas relacionadas as taxas de disponibilidade,
performance e qualidade, tendo como consequéncia 0 melhoramento da OEE. Nakajima (1988,
p.14) associa as seis grandes perdas em equipamentos da industria de manufatura discreta as

taxas supracitadas, da seguinte forma:

e Disponibilidade: (1) quebras, devido falhas do equipamento; (2) setups e ajustes,

devido trocas de insumos e acessorios entre servigos.

e Performance: (3) interrupgdes de processo, devido operacdes anormais de sensores,
enroscos de material, etc; (4) reducdo da velocidade, devido diferengas entre a
velocidade atual e a projetada para o equipamento.

e Qualidade: (5) defeitos oriundos do processo, devido refugos e aspectos de qualidade
a serem retrabalhados; (6) perdas por rendimento dos materiais, devido partidas de

maquina ou producdo instavel.

Por sua vez, para a industria de processos continuos, Miyoshi (1994, p.26) descreve oito

grandes perdas associadas as taxas de disponibilidade, performance e qualidade:

e Disponibilidade: (1) desligamentos, devido paradas anuais para manutencdo; (2)
ajustes de producéo, devido alteracbes em matérias primas e demandas; (3) falhas nos
equipamentos, devido perdas repentinas de funcdo; (4) falhas no processo, devido
alteracdes fisicas ou quimicas nas propriedades dos materiais ou erros operacionais.

E importante frisar que essa classe de perdas se refere as “paradas” de maquinas.

e Performance: (5) perdas de ritmo por producdo normal, devido inicio ou término de
operacdo, setup; (6) perdas de ritmo por producdo anormal, devido defeitos ou

anormalidades no processo.

e Qualidade: (7) defeitos, devido producdo ndo conforme ou produtos rejeitados; (8)

reprocessamento, devido repassar produtos pelo processo.
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Antunes et al (2013, p.xi) apresentam definicdes de rendimento operacional de
equipamentos com base na teoria das restricdes. Os autores denominam por IROG (indice de
Rendimento Operacional Global dos Equipamentos) o equivalente ao conceito que Nakajima
(1988) atribui a OEE. Quando o equipamento é considerado restritivo (gargalo) a medicéo é
feita pela TEEP (produtividade efetiva total do equipamento, uma variante da sigla proposta
por Hansen, 2002) e em equipamentos ndo restritivos, a medicao € feita por meio da OEE.

4.3 Implantacéo

A OEE pode ser calculada a partir de dados coletados sobre os equipamentos nos setores
produtivos, inclusive podendo evidenciar uma “fabrica escondida” quando expde perdas
elevadas nestes setores. Nesse sentido, a lideranga da planta pode designar pessoas e recursos
para areas especificas visando rapidas melhorias. Segundo Hansen (2002, p.12), mesmo nos
setores sem coletas de dados detalhadas pode-se ainda usar métodos simples para se calcular
uma OEE, a partir de trés questdes que todo setor de manufatura deve ser capaz de responder

para cada produto:

1. Quantas unidades conforme as especificagcdes foram produzidas e transferidas para

a proxima etapa?
2. Quanto tempo foi planejado para a producéo de cada produto?

3. Qual é o tempo de ciclo (ou taxa de transferéncia) ideal (ou melhor) para as unidades
do produto?

Com essas informacdes, calculos simplificados podem gerar uma OEE acurada para
cada produto. Nesse contexto, para o equipamento em analise, acumulando-se as OEEs de cada
produto pode ser calculada a OEE do equipamento. O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos
equipamentos visando obter valores consolidados por setor. Porém é importante reiterar que a
maior contribuicdo ao melhoramento da OEE esta na tratativa dos equipamentos (ou setores)
gargalos da planta, pois séo estes 0s que restringem o volume total produzido na planta.

A implantacdo da OEE requer um processo adequado de planejamento, geralmente
iniciando em um equipamento e/ou setor modelo, a partir do qual serdo conduzidas expansées
por toda a operacdo. De acordo com Hansen (2002, p.13-14), a melhoria da performance da

operacao através da gestdo da OEE envolve os seguintes passos:

1. Calcular o valor da OEE para a performance atual.
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2. Elaborar um plano de negdcios realista baseado na redugdo da lacuna entre o
resultado atual da OEE e de seu nivel classe mundial. Calcular as oportunidades

financeiras baseadas nessa lacuna.
3. Identificar a hierarquia dos processos criticos, gargalos e definir metas para a planta.

4. Definidas as metas e o plano para atuar nos gargalos, compartilhar essa visdo com

os funcionarios.

5. Treinar todos os funcionarios sobre a OEE (definicdo, finalidade, coleta de dados,

calculo, interpretacdo, relatérios).

6. Fornecer os recursos (dinheiro, pessoas, tempo e treinamento) para fazer as

mudancas acontecerem, se necessario criando de grupos de melhoria.

7. Utilizar as métricas da OEE em todos os niveis da planta. Compartilhar os resultados

com todos os envolvidos.

Antes da apresentacdo dos célculos dos indices de disponibilidade, performance e
qualidade, cujo produto destes indices obtém-se a OEE, é pertinente a explanacdo de termos

chaves correlatos, baseada em defini¢des de Hansen (2002, p.26).

Tempo total (Tt): refere-se ao tempo calendario no periodo considerado, por exemplo,
um més de 31 dias representa um tempo total de 744 horas (31 dias multiplicado por 24 horas

por dia), enquanto um més de 30 dias, 720 horas.

Parada planejada (PrL): tempo relacionado as paradas planejadas para ndo ocorrer
producdo, podendo contemplar finais de semana; manutencdo preventiva; refeigdes;
desenvolvimento de novos produtos, entre outros motivos determinados pelo PCP

(planejamento e controle de producdo) da empresa.

Tempo planejado (TrL): refere-se a diferenca entre o tempo total e a parada planejada,

utilizado pelo PCP para o planejamento da producao.

Perda por parada (PEp): tempo referente a quaisquer paradas de maquinas nao
planejadas, podendo ter causas técnicas (falhas no equipamento), operacionais (procedimentos
ndo seguidos) ou ainda relacionadas a qualidade (ndo conformidades de matérias primas). Na

figura 9 referem-se as perdas por quebras / falhas e regulagem / mudanca de linha (setup).



45

Tempo de funcionamento (Tr): é a diferenca entre o tempo planejado e as perdas por

paradas, ou seja, é 0 tempo em que 0 equipamento operou.

Perda por queda de velocidade (PEqv): consiste no tempo sem produgdo devido

operacdes em vazio, pequenas paradas e/ou produzindo abaixo do tempo de ciclo ideal.

Tempo efetivo de funcionamento (Ter): refere-se a diferenca entre o tempo de

funcionamento e as perdas por queda de velocidade.

Perda por defeito (PEp): tempo produzindo itens defeituosos, utilizando o equipamento

para retrabalhos ou ainda queda no rendimento de materiais devido partida do equipamento.

Tempo efetivo de producéo (Tep): € determinado pela diferenca entre o tempo efetivo
de funcionamento e as perdas por defeitos. E o tempo efetivamente alocado ao produto sem

paradas imprevistas, produzindo conforme o tempo de ciclo ideal e sem defeitos de qualidade.

Os conceitos apresentados estdo ilustrados na figura 5, que evidencia a estrutura
conceitual da OEE para a sua implantacdo em inddstrias de manufatura discreta.

Figura 5: Estrutura conceitual da OEE
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Fonte: adaptado de Antunes et al (2013, p.31)

Segundo Nakajima (1988, p.25), a expressao para o calculo da OEE resulta do produto

de trés indices: indice de disponibilidade (Ip), indice de performance (Ip) e indice de qualidade

(lo):
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OEE = IpxIpxl, 1
Onde:
Ip = TT—PFL )
Ip =" ©)
lo =72 (4)

Com base nos conceitos expostos, nota-se que 0 parametro “parada planejada” ¢é
excluido do tempo total (calendério), resultando no pardmetro “tempo planejado”, que sera
utilizado para o célculo do indice de disponibilidade no OEE. Isso significa que motivos como
finais de semana, refeicbes, manutencdo preventiva e outras paradas planejadas ndo
“penalizam” o indice de disponibilidade do equipamento, devido serem interrupgdes planejadas

no processo, ndo ocorrendo, portanto, devido as causas relacionadas ao equipamento.

A coleta e inclusdo dos dados em uma planilha para se obter a OEE pode ser entediante
e consumir muito tempo da pessoa envolvida se houver muitas maquinas - além da possibilidade
de ocorréncia de erros de langamento - caso a empresa ndo possua um sistema automatizado
para a gestdo destas informacdes e o calculo da OEE. Nesse sentido podem ser instalados
coletores automaticos de dados a fim de se alimentar um banco de dados e um software que

calcule o OEE evidenciando suas perdas, tal como proposto por Singh et al (2013).

Apbs se calcular a OEE de todos os principais equipamentos, processos e setores
importantes para cada planta, Hansen (2002, p.12) recomenda classificar os resultados da OEE

visando identificar as prioridades de atuacdo necessarias a organizacao, segundo os critérios:
OEE < 65%: inaceitavel, deve-se atuar imediatamente nessas situacdes.
65% < OEE < 75%: aceitavel, apenas se tendéncias trimestrais denotarem melhorias.

75% < OEE < 85%: muito bom, porém é importante perseguir niveis de classe mundial,

0s quais, dependendo do tipo de processo produtivo, podem ser 0s seguintes:
OEE > 85%: classe mundial, para produgéo em lotes.

OEE > 90%: classe mundial, para produgdo em massa.
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OEE > 95%: classe mundial, para producdo continua.

Finalmente, Singh et al (2013) afirmam que a OEE, enquanto técnica utilizada para
medir a eficiéncia das maquinas, possibilita o entendimento de problemas complexos de sua
producdo em uma simples e intuitiva forma de apresentacdo das informacdes. Os autores ainda
destacam o auxilio da OEE na andlise sistematica do processo, identificando os principais

problemas que afetam a utilizacdo da maquina.

4.4 A OEE e a Manutengdo Autbnoma

Uma vez compreendidos os principios, céalculos e objetivos da medicdo da OEE, é
possivel reconhecé-la como um indicador adequado para a medicdo dos resultados antes,
durante e apos a implantacdo de cada etapa da Manutencdo Autdnoma. Isso € valido partindo
do reconhecimento de que a Manutencdo Autbnoma introduz uma série de atividades sob
responsabilidade dos operadores que podem contribuir para a reducdo de perdas de

disponibilidade, performance e qualidade.

O quadro 3 relaciona as etapas da Manutencdo Autbnoma as principais perdas — entre
elas as da OEE - que podem ser reduzidas ou ainda evitadas, a medida em que tais etapas vao

sendo progressivamente implementadas.

Quadro 3 — Etapas da Manutencdo Autdbnoma x Perdas Evitaveis

Etapa Descrigdo Perda evitavel

1 Limpezainicial Quebras, pequenas paradas e defeitos nos produtos

Contramedidas para as fontes de sujeira e .
2 . e Tempo de limpeza
locais de dificil acesso

3 Padrdes de limpeza, inspecdo e lubrificacdo Quebras, pequenas paradas e defeitos nos produtos
4 Inspegdo geral Quebras
5 Inspeg¢do autébnoma Defeitos nos produtos
6 Padronizagdo Tempo de inspecdo, leadtimes elevados

N . Seis grandes perdas da OEE, problemas em fluxos,
7 Gestao autébnoma

estoques em processo

Fonte: o autor (2020)

Conforme quadro 3, na etapa 1, por meio das atividades de limpeza, pode-se evitar

quebras, pequenas paradas e defeitos nos produtos caso as suas causas estejam relacionadas a
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sujeira no equipamento. A introducdo da etiquetagem também previne quebras e pequenas
paradas, pois evita manutencgdes corretivas emergenciais, possibilitando o planejamento de
intervencdes programadas de manutencao. Reduzir ou evitar tais perdas podem contribuir tanto
para 0 aumento das taxas de disponibilidade, performance e qualidade da OEE, como também
para a reducéo dos desperdicios relacionados ao consumo de energia elétrica devido as paradas

imprevistas das maquinas.

Ja com aimplantacéo da etapa 2 é possivel se obter uma reducgéo do tempo das atividades
de limpeza do equipamento, contribuindo para o aumento de sua disponibilidade. Ainda de
acordo com o quadro 3, na etapa 3 por meio da introducdo de padrdes de limpeza, inspecéo e
lubrificacdo - dependendo do tipo de processo e de suas perdas - também é possivel se obter
melhorias nas trés taxas da OEE, pois quebras, pequenas paradas e defeitos podem ser reduzidos
ou evitados com a implantagdo desta etapa. Outra contribuicdo refere-se a reducdo dos
desperdicios com consumo de energia elétrica devido ao atrito excessivo por falta ou

lubrificacdo inadequada em sistemas eletromecanicos.

A introducdo de controles visuais e inspecfes preventivas que ocorrem na etapa 4
contribuem para a reducdo das quebras dos equipamentos, tendo como consequéncia um
aumento da taxa de disponibilidade da OEE. Por sua vez na etapa 5 0 mesmo tipo de atividade
é realizado, porém com foco na reducdo de produtos defeituosos a partir de inspecdes de
parametros de processo e de seus componentes pelo operador, resultando em uma melhor taxa

de qualidade.

Na etapa 6 da Manutencdo Auténoma, todos os padrBes e check-lists criados sdo
revisados e integrados num s6 documento, determinando-se rotas 6timas para a sua execucao.
Isso pode contribuir para 0 aumento da disponibilidade devido a reducdo dos tempos de
inspecdo empregados quando a maquina esta parada, também resultando em menores leadtimes
no processo. Finalmente com a implantacdo da etapa 7 a gestdo da maquina passa a ser
autdbnoma, o que significa os operadores gerirem a eficiéncia da maquina por meio da OEE.
Essa gestdo baseia-se em dois tipos de metas (Campos, 2009, p.25): (1) metas para manter 0s
resultados, onde havendo desvios em relagdo a elas, os operadores analisam suas causa raizes
e implementam contramedidas para evitar sua reincidéncia. (2) metas para melhorar 0s
resultados, operacionalizadas por meio de Kaizens de melhoria, também conduzidos por
operadores. Costumam fazer parte destas melhorias aspectos relacionados aos estoques em

processo e problemas em fluxos de materiais ao redor do equipamento.
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E importante frisar que as economias obtidas com a introdugdo de cada etapa da
Manutencdo Autbnoma sdo cumulativas, ou seja, quando o equipamento e os operadores se
encontram na etapa 4, as economias proporcionadas pelas etapas 1 a 3 podem continuar a ser
capturadas, com a medicdo da OEE podendo ser utilizada como base para se computar as

economias no processo.

4.5 Abrangéncia e aplicacdes recentes

Nessa secdo sdo apresentadas aplicagcOes recentes da OEE com o objetivo de ilustrar sua
utilizacdo em programas de melhoria continua bem como em conjunto com outras ferramentas
e/ou métodos tipicamente utilizados na engenharia de producdo. Destaca-se também a

variedade de processos de fabricacdo onde pode ser implantado o indicador da OEE.

Uma aplicacdo da OEE como um método para se determinar a capacidade de utilizacao
em uma empresa farmacéutica, segundo Green e Taylor (2016), demonstrou que havia
capacidade de producdo suficiente em dois locais para atender uma determinada demanda,
evitando que a empresa investisse 7 milhdes de délares em novas instalagdes. Outros métodos
utilizados em conjunto com a OEE nesta aplicacdo foram: analise de capacidade; mapeamento
de processo; andlise de demanda; utilizacdo do equipamento e analise de custo.

Tobe, Widhiyanuriyawan e Yuliati (2017) relatam uma aplicacdo da OEE integrada a
Manufatura Enxuta, no processo produtivo de uma empresa produtora de fertilizantes. No artigo
sdo expostos em detalhes todos os parametros utilizados para o célculo dos indices de
disponibilidade, performance e qualidade da OEE. Os motivos das perdas sdo classificados
conforme os oito tipos de desperdicios considerados pela Manufatura Enxuta, sendo
posteriormente analisados com apoio da ferramenta FMEA (analise dos modos e efeitos das
falhas), possibilitando a empresa empreender acGes nas perdas prioritarias resultando na
melhoria da OEE.

Prabowo, Subrapto e Farida (2018) apresentam uma aplicacdo da OEE relacionada a
implantacéo de oito pilares do TPM em uma empresa alimenticia. No processo de fabricagéo
de biscoitos havia desvios de qualidade em relacdo aos padrdes, e a producdo ndo atingia as
metas devido as maquinas quebrarem com frequéncia. Apds implantacdo dos pilares e medi¢des
da OEE, foi aplicado um questiondrio tipo survey a uma amostra de 40 pessoas, obtendo-se

retornos de 33 respondentes. O tratamento estatistico desenvolvido a partir das respostas
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revelou, segundo os autores, que a melhoria de performance da manufatura pode ser explicada
em 74,3% pelos 8 pilares TPM, sendo os outros 25,7% atribuiveis a outras variaveis.

Em uma empresa fabricante de placas e componentes eletrénicos, Fam et al (2018)
compararam o melhoramento da OEE em duas linhas de fabricagdo (CANON e ESEC)
suportadas por Manutencdo Autdnoma, Manutengdo Planejada e “Manutencdo Focada” (no
artigo foi utilizado este termo ao invés de Melhoria Focada). Partindo de dados historicos da
OEE coletados por software, foram aplicadas técnicas estatisticas (teste de hipdteses, teste T,
andlises de variancia e anélise de regressao multipla), visando identificar o impacto na melhoria
da OEE das linhas a partir da implantacao das trés técnicas de manutencao supracitadas. No
estudo a linha ESEC apresentou melhores resultados, principalmente devido a Manutencéo
Planejada. Os autores ainda formularam a equacéo geral preditora do comportamento da OEE

a partir das varidveis analisadas.

Siregar et al (2018) ilustram uma aplicagdo da OEE em um compressor de uma
companhia produtora de éleo cru e gas natural. A analise abrangeu um periodo de 6 meses,
onde apos a implantacdo de atividades de manutencédo preventiva suportadas por um programa
de 5S, obteve-se melhorias dos indices de disponibilidade (de 92 para 94%), performance (de
98 para 99%) e qualidade (de 97,5 para 99,5%) no compressor, resultando em um aumento de
sua OEE (de 87,9 para 92,6%).

Uma implantacdo da OEE em uma linha de engarrafamento de cervejas é relatada por
He et al (2018). A linha ¢ dividida em seis subprocessos (unidades) nos quais sao medidas as
taxas de disponibilidade, performance e qualidade e em seguida calculadas a OEE para cada
subprocesso. De posse destas informacOes era calculada a OEE da linha, denominada pelos
autores de OTE (Overall Throughput Effectiveness). Este tipo de aplicacdo da OEE é fortemente
relacionado com a TOC (teoria das restricdes), a partir da qual a produtividade da linha
aumentara quando a produtividade do subprocesso gargalo aumentar. Neste trabalho também
foram utilizadas ferramentas da qualidade (fluxogramas e diagramas de causa-efeito) para
identificar oportunidades de melhorias no processo.

Kechaou e Zolghadri (2019) propdem um modelo de decisdo baseado na OEE por meio
de um sistema de controle em malha fechada. O modelo obtido consiste em uma rede Bayesiana
que possibilita simular o impacto de varias estratégias de produgdo na OEE, possibilitando ao
tomador de deciséo selecionar a mais adequada. O caso apresentado € ilustrado por meio da
aplicacdo do modelo em uma linha de embalagens de cosmeéticos, obtendo-se resultados
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satisfatorios, porém os autores destacam duas limitagdes no modelo obtido: (1) a ndo

consideracdo dos “custos” e (2) a ndo consideracdo de algoritmos de otimizacao.

Uma evolugéo da aplicacdo do conceito de OEE ligada a necessidade cada vez maior de
processos produtivos ambientalmente sustentaveis € proposta por Cercés, Calvo e Domingo
(2019). Denominado pelos autores como OEEE (Eficiéncia Global do Equipamento incluindo
aspectos Ambientais), este conceito baseia-se na multiplicacdo do indice OEE por um
pardmetro de sustentabilidade. Este parametro de sustentabilidade € calculado por 1 menos a
relagdo entre o impacto ambiental do estado do equipamento e o impacto ambiental total do
processo produtivo analisado, ou seja, quanto maior este parametro, menor o impacto ambiental
do equipamento no processo produtivo global. O artigo demonstra a aplicacdo da OEEE em um
processo produtivo de papel, com os impactos ambientais medidos com relagdo a emissao de
CO., no qual foi constatado haver fracos relacionamentos (comparados individualmente e de
forma global) entre o pardmetro de sustentabilidade e as demais taxas da OEE (disponibilidade,

performance e qualidade).
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5 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

5.1 Classificacao

De acordo com Miguel e Lee Ho (2012, p.78) as pesquisas em engenharia de producéo
podem ser classificadas, de forma sucinta, em duas categorias: experimentais e observacionais.
Na pesquisa experimental, dados qualitativos e/ou quantitativos sao coletados e analisados, com
a possibilidade de serem influenciados por intervencGes do pesquisador, sendo também
geralmente necessario um grupo-controle para avaliar tais resultados. Por outro lado, as
pesquisas observacionais - apesar de também requererem dados qualitativos e/ou quantitativos,
de um ou mais grupos - sdo realizadas sem a intervencao do pesquisador, com este agindo como
observador no processo de pesquisa. Com base no exposto, essa dissertagdo consiste em uma
pesquisa observacional, devido ao autor coletar e analisar dados qualitativos e quantitativos

sobre Manutencdo Auténoma, porém sem qualquer tipo de intervencgdo sobre tais dados.

Quanto a forma de obtencdo dos dados, esta pode ser prospectiva (dados futuros);
retrospectivas (dados passados) e transversais (dados referentes a um periodo). No contexto
dessa dissertacdo, a forma sera retrospectiva, pois serdo obtidos dados que possibilitem avaliar

as melhorias na OEE dos equipamentos, antes e ap0s a introducao da Manutencdo Auténoma.

As pesquisas observacionais podem ser classificadas de duas formas: levantamentos
populacionais e levantamentos amostrais. Os levantamentos populacionais em geral norteiam
acOes mais amplas, por exemplo governamentais, tendo como principal provedor de dados o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo, nesse caso, pesquisada toda uma
populacdo. Ja nos levantamentos amostrais, além de serem definidos os objetivos, outros
aspectos importantes precisam ser considerados tais como a populacdo-alvo e a populacéo
amostrada. Nesse contexto, essa dissertacdo fundamenta-se em um levantamento amostral,
devido ao seu objetivo ndo estar relacionado a uma populagdo em especifico, uma vez que serdo
selecionados empresas e cargos para a coleta dos dados, com base em critérios a serem

apresentados mais adiante neste trabalho.

Duas abordagens possiveis para a realizacdo de uma pesquisa, segundo Martins (2012,
47) sdo denominadas de qualitativa e quantitativa. A qualitativa engloba uma série de técnicas
que procuram descrever, decodificar ou ainda traduzir qualquer entendimento (ao invés de uma
frequéncia de ocorréncia) das variaveis de determinado fenémeno, sendo os métodos mais

apropriados em engenharia de producgéo para se conduzir uma pesquisa qualitativa o estudo de
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caso e a pesquisa-acdo. Por outro lado, em uma pesquisa quantitativa, busca-se mensurar
(quantificar) as variaveis para a partir dai se efetuar analises e extrair conclusées. Como nesta
dissertacdo objetiva-se quantificar as variaveis da pesquisa (frequéncia de fatores criticos
relatados para uma implantacdo bem sucedida da Manutencdo Autbnoma e o seu impacto na

OEE), seré utilizada uma abordagem quantitativa.

O mesmo autor afirma serem quatro os métodos mais comumente utilizados em
engenharia de producéo para se realizar a abordagem quantitativa: modelagem / simulacéo;
experimento; quase-experimento e pesquisa de avaliacdo (também denominada de
levantamento tipo survey). Na modelagem / simulacdo o pesquisador manipula as variaveis e
0S seus niveis, mas ndo na realidade e sim por um modelo que representa uma abstracdo da
realidade, podendo haver ou ndo o uso de computadores para manipular as varidveis deste
modelo. No experimento ou quase-experimento, 0 pesquisador planeja um experimento de
modo a testar o relacionamento entre as variaveis de pesquisa oriundas de hipdteses, em seguida
manipula as variaveis independentes e observa o resultado nas variaveis dependentes. O que
diferencia o experimento do quase-experimento é que no primeiro o pesquisador isola as
variaveis que ndo fazem parte do experimento. Finalmente, na pesquisa de avaliacdo o
pesquisador ndo manipula os niveis das variaveis da pesquisa, sendo estas avaliadas pelos seus
participantes por meio de instrumentos tais como questionarios, entrevistas pessoais, e-mails
e/ou telefonemas. Com base nos objetivos geral e especificos dessa dissertacdo, foi selecionada
a pesquisa de avaliacdo para a identificacao e priorizacao dos fatores criticos para a implantacao

da Manutencdo Autdnoma e o seu impacto no OEE das empresas participantes.

Diante do exposto, em resumo, tem-se que este trabalho se trata de uma pesquisa
observacional, retrospectiva, a ser desenvolvida com base em um levantamento amostral, por
meio de uma pesquisa de campo quantitativa, mais especificamente uma pesquisa de avaliacao,

apoiada na aplicacdo de questionarios.

5.2 A pesquisa de avaliacdo

Uma pesquisa de avaliacdo (survey) refere-se a um procedimento para coleta de dados
a partir de individuos (HAIR JR et al, 2005, p.157). Essa abordagem € utilizada quando o
projeto de pesquisa envolve a coleta de informacdes de uma grande amostra de individuos. No
caso dessa dissertacdo a pesquisa de avaliacdo esta relacionada a obtencdo de dados tanto
referentes a empresas e suas maquinas modelo onde foram aplicadas a Manutengdo Auténoma,

como também sobre os resultados da implantacdo da Manutencdo Auténoma na OEE, além da
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percepcao de funcionarios destas empresas (representados por nove cargos) sobre quais seriam
os fatores de maior impacto para uma implantacdo bem sucedida da Manutengdo Autdnoma nas

empresas pesquisadas.

Forza (2002, apud Miguel e Lee Ho, 2012, p.94) relata que uma pesquisa de avaliacdo
varia quanto ao seu objetivo principal, porém, em geral, pode ser de trés tipos: exploratéria,
descritiva ou explanatéria. A explorat6ria ocorre nos estagios iniciais de uma pesquisa sobre
um dado fendmeno, objetivando adquirir uma vis&o inicial sobre um tema e fornecer base para
uma survey mais detalhada. A descritiva visa o entendimento da relevancia de certo fenémeno,
porém seu objetivo priméario néo € o desenvolvimento ou teste de teoria, mas fornecer subsidios
para a construcdo de teorias ou ainda um refinamento delas. A explanatoria, também
denominada confirmatoria (ou de teste da teoria) ocorre quando o conhecimento sobre um
fenbmeno ja foi desenvolvido teoricamente, por meio de conceitos bem definidos, sendo
testadas hipoteses de relacdo causal entre as variaveis, além de consideradas todas as fontes de
erros. No caso desta dissertacdo sera utilizada uma abordagem com preponderancia descritiva,
com relacdo a identificacdo dos fatores criticos para uma implantacdo bem sucedida da
Manutencdo Autdbnoma bem como sobre o seu impacto na OEE, porém com tracos
exploratérios, uma vez que optou-se por deixar em aberto o fator “outros” para que o
respondente inclua algum fator que considere relevante no sucesso da implantacdo da

Manutengdo Autonoma diferente dos fatores elencados.

Em uma pesquisa de avaliagdo, de acordo com Miguel e Lee Ho (2012, p.75), o
pesquisador geralmente avalia uma amostra de um problema a ser investigado a fim de extrair
conclusbes acerca dessa amostra. Nesse contexto, o problema a ser investigado nessa
dissertacdo refere-se a identificar o impacto da Manutencdo Auténoma nos indices de OEE bem
como os fatores criticos para uma implantacdo bem sucedida desta metodologia — segundo a
percepcao das pessoas entrevistadas (amostras) - nas empresas pesquisadas (também amostras).

5.3 Amostragem

Segundo Marconi e Lakatos (2018, p.29), quando se deseja obter informagdes sobre um
ou mais aspectos de um grupo numeroso pode ser muito dificil fazer um levantamento do todo.
Nesse sentido pode-se investigar apenas uma parte dessa populacdo, porém surge o seguinte
problema: escolher uma parte (amostra) de tal forma que ela seja a mais representativa possivel
do todo e, a partir dos resultados obtidos, poder inferir, 0 mais legitimamente possivel, 0s

resultados da populacdo, caso essa fosse verificada (pesquisa censitaria). As mesmas autoras
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afirmam que ha duas grandes divisdes no processo de amostragem (determina¢do da amostra a
ser pesquisada): a probabilistica e a ndo probabilistica.

As técnicas de amostragem probabilisticas (ou aleatorias) poderem ser submetidas a
tratamento estatistico, permitindo assim compensar erros amostrais e outros aspectos relevantes
tanto para a representatividade como para a significancia da amostra. Miguel e Lee Ho (2012,
p.79) destacam como principais tipos de amostras probabilisticas a amostra casual simples; a

amostra estratificada; a amostra sistematica e a amostra por conglomerados.

Com relagdo as técnicas de amostragem ndo probabilistica (ndo aleatdrias) - por ndo
fazerem uso de formas aleatérias de selecdo — ndo possibilitam a aplicacdo de férmulas
estatisticas para o calculo de, por exemplo, erros de amostra, com tal fato limitando a aplicacéo
de métodos estatisticos na tratativa destes dados. Devido ao fato de haver uma escolha nédo
aleatoria das empresas e dos cargos que as representam, serd utilizada nesta dissertacdo a

amostragem ndo probabilistica, mais especificamente a intencional.

Marconi e Lakatos (2018, p.29) relatam que o uso da amostragem ndo probabilistica
intencional ocorre quando o pesquisador esta interessado na opinido de determinados elementos
da populacdo, mas ndo representativos dela. No caso desta dissertacéo, seria o caso de escolher
um Unico operador, dentre varios, para ordenar os fatores criticos de sucesso para a implantacéo
da Manutencdo Autbnoma. Nesse sentido, o pesquisador ndo obtém informacdes acerca de
elementos representativos da populacdo, mas daqueles que possam contribuir pela funcdo
desempenhada no processo em estudo. Uma vez aceita a limitacdo da impossibilidade de
generalizacdo dos resultados da pesquisa a populacao, e pesquisa passa a ter validade dentro de

um contexto especifico.

Mattar (2012, p.126) apresenta cinco raz0es para a ado¢do de uma amostragem néo
probabilistica: (1) ndo existir outra alternativa viavel devido a populacdo toda ndo estar
disponivel para ser sorteada; (2) apesar de a amostragem probabilistica ser tecnicamente
superior na teoria, na pratica ocorrem problemas em sua aplicacdo que enfraguecem sua
superioridade (por exemplo, entrevistadores ndo seguirem corretamente as instrucdes ao
selecionar respondentes), com o resultado dessa amostragem podendo se tornar nao
probabilistico; (3) a obtencdo de uma amostra de dados que reflitam precisamente a populacédo
pode ndo ser o propdsito principal da pesquisa, como no caso onde ndo haja intencdo de
generalizar o resultado da analise dos dados da amostra; (4) indisponibilidade de tempo e

recursos financeiros, materiais e humanos necessarios para uma pesquisa mais abrangente e (5)
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os dados sobre a populagdo ndo sdo ou ndo estdo disponiveis, impedindo a construcdo de
amostras probabilisticas.

Devido principalmente as razdes 1, 3 e 5 supracitadas, a selecdo da amostra das
empresas participantes desta pesquisa sera realizada a partir de uma amostra ndo probabilistica
intencional, baseada nas informacdes da revista Melhores e Maiores (Exame, 2019), mais
especificamente as 50 maiores empresas por vendas do setor industrial, bem como em outras

empresas que o autor tem conhecimento da aplicacdo da Manutencdo Autdnoma e da OEE.

Com relacdo a selegdo dos cargos a serem pesquisados, o critério utilizado baseou-se
em experiéncias praticas de implantacdo de programas de Manutencdo Autbnoma em empresas,
por serem estes, geralmente, os principais stakeholders (partes interessadas) afetados pelos
resultados da introducdo da manutencdo Auténoma: os gestores (diretor, gerente e supervisores)
sdo beneficiados pelos impactos da Manutencdo Autonoma na OEE, enquanto que o0s
operadores e mantenedores, além dos resultados supracitados, também s&o beneficiados pelo

desenvolvimento de novas competéncias em seu trabalho.

Sobre o critério de selecdo das amostras dos cargos em cada empresa pesquisada, serdo
utilizadas duas abordagens. Para os cargos diretor industrial, gerente de producéo, supervisor
de manutencao, supervisor de qualidade e gestor do programa de melhoria continua, a escolha
da amostra também sera ndo probabilistica intencional, por s6 haver um representante de cada
um desses cargos na empresa. Para os cargos operador e mantenedor sera utilizada uma amostra
probabilistica casual simples, por meio de sorteio em cada um desses cargos a ser realizado
pelo gestor de melhoria continua, uma vez que ha mais de um representante para cada um desses
cargos na empresa. O mesmo poderd ser feito para os cargos engenheiro de processos e
supervisor de producdo, caso haja mais de um representante nesses cargos por empresa. Nos

casos em gue ocorrer o contrario, a amostra selecionada sera ndo probabilistica intencional.

5.4 Projeto da pesquisa de avaliacao

Uma vez caracterizados o tipo de pesquisa, as abordagens e as amostras a serem
utilizadas, passa-se a definigdo do instrumento de coleta dos dados a ser utilizado na pesquisa.
Gil (2018, p.94) relata que em pesquisas de avaliagdo costumam ser utilizadas as seguintes
técnicas de interrogagdo: o questionario, a entrevista e o formulério. Entende-se por
guestionario um conjunto de questdes que sdo respondidas por escrito pelo pesquisado.

Entrevista refere-se a uma técnica que envolve duas pessoas numa situagdo “face a face”, na
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qual uma delas formula questfes e a outra responde. Por fim, um formulario pode ser definido
como uma técnica de coleta de dados em que o pesquisador formula questdes previamente
elaboradas e anota as respostas. Devido ao distanciamento fisico das empresas a serem
pesquisadas bem como de seus participantes do pesquisador, foi definido o questionario como

instrumento para a coleta de dados desta pesquisa.

A elaboracdo do questionario consiste em se traduzir os objetivos especificos da
pesquisa em itens adequadamente redigidos. Gil (2018, p.95) afirma que apesar de néo
existirem normas rigidas a respeito da elaboracdo do questionéario, é possivel — com base na
experiéncia do pesquisador — utilizar-se de algumas regras praticas para se obterem os melhores
resultados com a sua aplicacdo: (1) utilizar questdes preferencialmente fechadas, mas com
alternativas exaustivas para abrigar ampla gama de respostas possiveis; (2) incluir apenas
perguntas relacionadas ao problema proposto; (3) ndo incluir perguntas cujas respostas podem
ser obtidas de forma mais precisa por outros procedimentos; (4) levar em conta as implicacdes
da pergunta com os procedimentos de tabulacéo e analise dos dados; (5) formular as perguntas
de maneira clara, concreta e precisa; (6) a pergunta deve possibilitar uma Unica interpretacao;
(7) a pergunta ndo deve sugerir respostas; (8) o numero de perguntas deve ser limitado; (9) o
questionario deve iniciar com as perguntas mais simples e ser finalizado com as mais
complexas; (10) tomar cuidados em relacdo a apresentacdo grafica do questionario, visando
facilitar o seu preenchimento e (11) o questionario deve conter instrugdes acerca do correto
preenchimento das questdes, preferencialmente com caracteres graficos diferenciados.

De posse destas recomendagdes, passou-se a fase de elaboragdo das perguntas do
questionario a ser aplicado para os participantes desta pesquisa. Nesse aspecto foram definidas
cinco categorias de perguntas: dados da empresa; dados do entrevistado; dados do programa de
melhoria continua; dados da maquina modelo (primeira maquina a ter implantada a Manutenc¢éo
Autbnoma) e, finalmente, fatores impactantes na implantacdo da Manutengdo Autdbnoma. As
instrucdes sobre o preenchimento do questionario foram incluidas na formulacéo das perguntas

para oS casos Necessarios.

Para o atendimento dos objetivos desta pesquisa, o quadro 4 ilustra os dados coletados
por categoria de pergunta. No quadro, € importante frisar que o termo “maquina modelo” se
refere a primeira maquina escolhida na empresa para se implantar as etapas da Manutencéo
Auténoma. Em uma maquina modelo os conceitos de Manutengdo Auténoma sdo testados e

adaptados em funcdo das caracteristicas da empresa e, finalmente, validados, antes de serem



58

aplicados nas demais maquinas da empresa. Nesse sentido, Seleem, Attia e El-Assal (2018)
relatam como um fator importante as acdes de melhoramento no equipamento piloto, pois uma
das principais vantagens em se trabalhar primeiro em maquinas modelo é que eventuais
necessidades de correcdes e ajustes se restringem apenas a essas maquinas, minimizando erros

e reduzindo as dificuldades inerentes a uma aplicagdo mais abrangente da Manutencéo

Auténoma.
Quadro 4 — Categorias de perguntas e dados a serem coletados
Categorias de perguntas Dados a serem coletados
Empresa Nome e nimero de funcionarios
Entrevistado Nome, funcéo e tempo na funcao

Tipo; ano de inicio; se ha pilar de Manutengdo Autbnoma
Programa de melhoria continua | e a quantidade de equipamentos com Manutencéo

Auténoma (iniciada ou concluida)

Local da instalacdo; ano da instalacdo; ano de inicio da
Manutencdo Autbnoma; até qual passo (etapa) foi
Maquina modelo implementada a Manutencdo Auténoma; nivel de impacto
da Manutencdo Autdnoma nos indices de disponibilidade;

performance e qualidade da OEE

Fatores impactantes na Percepcdo sobre o nivel de impacto de onze fatores (dez
implantacdo da Manutencéo pré-selecionados e um deixado em aberto) para uma
Autbnoma implantacdo bem sucedida da Manutencdo Autdnoma

Fonte: o autor (2020)

Segundo Miguel e Lee Ho (2012, p.76), os dados podem ser classificados em dois
grupos, quantitativos e qualitativos. Os dados quantitativos vao quantificar alguma grandeza de
interesse, podendo ser divididos em dois tipos: dados discretos (gerados através de contagens)
e dados continuos (obtidos por meio de algum instrumento de medicao). Por sua vez, os dados
qualitativos séo classificados em dois tipos: nominais (aqueles cujas respostas ndo podem ser
ordenadas) e ordinais (as respostas podem ser ordenadas). Para esta pesquisa 0s dados coletados

séo dos seguintes tipos e classificacoes:
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Quantitativo discreto: numero de funcionarios na empresa; tempo do entrevistado na

funcdo; quantidade de equipamentos com Manuten¢do Autdnoma.

Qualitativo nominal: nome da empresa; nome do entrevistado; funcéo do entrevistado;
tipo de programa de melhoria continua; ano de inicio do programa de melhoria continua;

existéncia de pilar de Manutencdo Autdnoma; local da instalacao

Qualitativo ordinal: impacto da Manutencdo Auténoma nos indices de disponibilidade,
performance e qualidade da OEE (alto, médio, baixo ou nenhum); percepc6es dos respondentes
sobre o nivel de impacto dos fatores elencados para uma implantacdo bem sucedida da

Manuten¢do Autdnoma (alto, médio, baixo ou nenhum).

Ap06s definidos os tipos de dados passou-se a definicdo das questdes a serem formuladas
para a realizacdo da pesquisa. Hair Jr et al (2005, p. 217) relatam que para alcancar respostas
com alta qualidade o pesquisador deve prestar especial atencdo a extensao do questionario, bem
como a forma com que as perguntas estdo estruturadas, ordenadas e codificadas. Isso também
facilitara a coleta e a andlise dos dados. Dois tipos de perguntas podem fazer parte de um
questionario: perguntas abertas e perguntas fechadas, com estas Ultimas sendo subdivididas em
dicotdbmicas, multipla escolha ou escala (MATTAR, 2012, p.114).

Em uma pergunta fechada, o respondente pode escolher entre um nimero determinado
de respostas, sendo denominada de dicotdmica quando apresentar duas alternativas e multipla
escolha quando apresentar mais de duas alternativas. Nas perguntas com escala é solicitado ao
respondente identificar qual ponto da escala melhor representa a sua opinido. Segundo Hair Jr
et al (2005, p.219) a elaboracdo de perguntas fechadas é mais dificil em comparagdo com as
abertas pois exige mais tempo do pesquisador, visando uma pré codifica¢do das questdes para
que estas facilitem a entrada de dados e o seu tratamento computacional. Uma pergunta aberta,
por sua vez, ndo restringe o respondente, que € livre para usar suas proprias palavras. Nesse
sentido as questdes abertas sdo geralmente mais faceis de serem elaboradas, devido ao
pesquisador ndo precisar oferecer com antecedéncia as alternativas de resposta, apresentando a

vantagem de fornecer informagdes muito ricas como respostas.

No caso dessa dissertacdo serdo utilizadas perguntas abertas para se obter os seguintes
dados: nome da empresa; quantidade de funcionarios; tempo no cargo; ano de inicio do
programa de melhoria continua, quantidade de equipamentos com Manutencdo Auténoma;

local (estado e cidade) e ano da instalagdo da maquina modelo; ano de inicio da Manutencédo
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Autbnoma e algum fator critico adicional aos elencados, relacionado a percepcdo do
respondente sobre o sucesso da implantacdo da Manutencdo Autdnoma em sua empresa.

Por outro lado, serdo utilizadas perguntas fechadas de multipla escolha para se obter os
seguintes dados: tipo de programa de melhoria continua adotado pela empresa; até qual passo
foi implementada a Manutencdo Auténoma na maquina modelo e o impacto da Manutencéo
Auténoma nos indices de disponibilidade, performance e qualidade da OEE. Haverd uma
pergunta fechada dicotdmicas: se ha um pilar de Manutencdo Autbnoma e, por fim, sera
aplicada uma pergunta em escala, referente a avaliagdo dos fatores criticos para uma

implantacdo bem sucedida da Manutencdo Autdnoma na maquina modelo.

Os fatores criticos propostos a serem avaliados pelos respondentes foram definidos com
base na experiencia do autor em praticas de consultoria na implantacdo da Manutencédo
Autébnoma em empresas de setores industriais diversos, porém foi deixada uma opgdo como
“outros” com o intuito de ser possivel identificar, de forma exploratoria, novos fatores de acordo

com a percepcdo dos respondentes.

Outra mencdo importante refere-se ao critério adotado para a pontuacdo dos fatores
criticos para uma implantacdo bem sucedida da Manutencdo Auténoma. Ao invés de se utilizar
uma escala numérica equilibrada, por exemplo, constituida dos nimeros 10 (maior impacto), 9,
8, ..., até 1 (menor impacto), optou-se por se utilizar uma escala numérica nao equilibrada, com
o0s respondentes sendo orientados a atribuir 9 pontos (alto impacto) para apenas 2 dos fatores
elencados, 3 pontos (médio impacto) para apenas 3 dos fatores elencados, com os fatores
restantes recebendo 1 ponto (baixo ou nenhum impacto), de acordo com a percepcao dos
respondentes. Objetiva-se com o uso desse tipo de escala obter do respondente apenas os fatores
mais relevantes de acordo com a sua percepcao, ao inveés de um ranqueamento completo de

todos os fatores apresentados.

Uma vez definidos os tipos de perguntas e os tipos de dados a serem coletados para a
realizacdo da pesquisa, foram formuladas as perguntas e elaborado um questionario conforme
evidencia o Apéndice Al para, antes da realizacdo da coleta de dados propriamente dita, este
ser testado.

5.5 Teste piloto

Segundo Martins (2012, p.49), principalmente em pesquisas de avaliacdo, a escala de

mensuracao merece muita atengdo do pesquisador, uma vez que muitas varidveis sdo opinides
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dos respondentes. Nesse sentido é importante atentar-se para a confiabilidade do instrumento

de medi¢do. Da mesma forma que um crondmetro, um questionario € um instrumento de

medicdo e, por isso, também deve ser aferido e calibrado, antes de sua utilizacdo, sendo por

isso necessaria a realizacdo de um teste piloto antes de sua aplicacdo mais abrangente.

No caso desta pesquisa, 0 questionario do Apéndice Al foi encaminhado a

representantes das funcdes pesquisadas em uma empresa selecionada, solicitado o seu

preenchimento e o respectivo tempo demandado para isto, além de questionado se estavam

claras as perguntas a serem respondidas. O resumo dos resultados obtidos com esse teste foi 0

seguinte:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

O menor tempo de preenchimento foi de 10 minutos e o maior foi de 43 minutos. A
fungdo “gestor do programa de melhoria continua” foi a que conseguiu responder
mais rapidamente o questionario, com as demais fun¢es demorando mais tempo
principalmente devido a ndo terem disponibilidade imediata dos dados referentes

aos impactos da Manutencdo Auténoma na OEE da maquina modelo.

Foi sugerida a inclusdo do fator “apoio da coordenacdo do programa” por trés dos

respondentes.

Com relacdo as respostas as questdes referentes ao impacto da Manutencédo
Autdnoma sobre os indices de disponibilidade, performance e qualidade da OEE,
surgiram davidas a respeito de se 0 objetivo era avaliar a melhoria do indice em

termos de pontos percentuais ou avaliar a variagdo percentual da melhoria.

Ainda sobre essas questdes surgiram davidas sobre qual o periodo a ser considerado
para a comparacdo dos dados “antes x depois” da implantacdo da Manutengado

Autdnoma.

Sobre os fatores elencados que impactam em uma implantacdo bem sucedida da
Manutencdo Autbnoma surgiram duvidas relacionadas ao que se referia, mais
especificamente, cada fator. Por exemplo, o que seria “apoio da diretoria”,
“motivagdo da equipe da maquina” ou ainda “qualificacao técnica do lider da equipe

de Manuten¢do Auténoma”?

Ainda sobre os fatores impactantes em uma implantacdo bem sucedida da

Manutencdo Autdbnoma, foram recebidas respostas que ndo satisfaziam aos critérios
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definidos, por exemplo, o critério definia atribuir 9 pontos (alto impacto) a apenas
dois dos fatores elencados e foram recebidas respostas com mais de dois fatores

pontuados com 9 pontos.

Finalmente, dois dos respondentes apontaram que o “indice de qualidade” nao era
medido na OEE da maquina modelo, e questionaram como deviam responder essa

pergunta.

Com base no diagndstico extraido da aplicacdo piloto do questionario implementou-se

as seguintes melhorias antes do seu envio para a amostra almejada:

1)

2)

3)

Criacdo de dois tipos de questionario: um aplicado ao gestor do programa de
melhoria continua (Apéndice A2) e outro aplicado aos cargos diretor, engenheiro de
processos, gerente de producdo, mantenedor, operador, supervisor de manutencéo,
supervisor de producao e supervisor de qualidade (Apéndice A3). A vantagem dessa
separac¢do reside no fato de que apenas o gestor de melhoria continua respondera
sobre 0 impacto quantitativo ordinal da Manuten¢do Autbnoma na OEE da maquina
modelo, ndo sendo mais necessario aos demais oito cargos fornecerem essa resposta,
pois, em uma mesma empresa, as respostas seriam as mesmas, resultando também
num tempo menor para estes cargos responderem aos questionarios. Entretanto, para
estes cargos foram elaboradas questbes para avaliar se 0s respondentes tém
conhecimento sobre (1) qual é (ou foi) a maquina modelo na planta e (2) os impactos
da Manutencdo Autdnoma nos indices de disponibilidade, performance e qualidade
da OEE nesta maquina, com as seguintes alternativas de resposta: “sim”, “nao” e

“este indice ndo € aplicavel @ maquina modelo”.

Inclusdo do fator “apoio da coordena¢do do programa” na questdo acerca dos fatores
que mais podem impactar em uma aplicacdo bem sucedida da Manutengéo

Autdnoma em uma méaquina modelo.

Nas questdes sobre o “impacto da Manutengdo Autonoma” nos indices de
disponibilidade, performance e qualidade da OEE, foi deixado claro que 0s niveis
de impacto se referem a melhoria nos pontos percentuais (pp) ao invés de variagdes
percentuais. Dessa forma o entendimento ficou mais bem nivelado entre os
respondentes sobre essas questfes, sendo também melhorada a descricdo dos

exemplos correlatos a essas perguntas no questionario.
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Também nas questdes acerca do “impacto da Manuten¢do Autonoma” nos indices
de disponibilidade, performance e qualidade da OEE, foi incluida uma alternativa
adicional denominada “indice ndo aplicado na maquina”, pois na empresa
selecionada para o teste, o indice de qualidade ainda ndo havia sido incorporado ao
OEE, podendo tal fato igualmente ocorrer com este ou outros indices em outras

empresas pesquisadas.

Para se ter uma maior clareza sobre quais periodos seriam comparados (impactos
nos indices de disponibilidade, performance e qualidade) “antes e depois” da
implantacdo da Manutencdo Autdnoma, definiu-se o “antes” como 0 valor obtido
no “primeiro més apos iniciado o passo 1” (pois este periodo costuma ndo ser
suficiente para apresentar qualquer melhoria relacionada a méaquina devido a
introducdo da Manutengdo Autdnoma), ¢ o “depois” como a “mediana dos ultimos

trés meses”, tomando como base a data em que se esta respondendo o questionario.

Para se minimizar erros de preenchimento referentes a questao 8 do Apéndice A2 e
a questdo 6 do Apéndice A3, em relacdo ao critério de atribuicdo de 9 pontos para
apenas dois fatores (alto impacto), 3 pontos para apenas 3 fatores (médio impacto)
e 1 ponto para os demais fatores (baixo ou nenhum impacto), foram incorporadas as
cores vermelha, azul e verde nos textos, para reforcar a atencdo por parte do
respondente ao cumprimento desses critérios, evitando reenvio de questionarios

solicitando corregoes.

Finalmente, foi criado e incorporado no final dos questionarios o texto abaixo
esclarecendo o significado de cada fator elencado, possibilitando aos respondentes
um conhecimento nivelado sobre os significados dos fatores, visando minimizar

vieses de falta de compreensédo sobre o significado de cada fator.

e Apoio da consultoria: treinamento sobre a metodologia; avaliacfes periodicas
da qualidade das atividades e dos resultados; e realizagdo de auditorias de

mudanca de etapa.

e Apoio da coordenacdo do programa: esclarecimento de duvidas sobre a
metodologia; remoc¢do de barreiras organizacionais para a realizacdo das

atividades; e participacdo em reunides da equipe de Manutengdo Autbnoma.
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e Apoio da diretoria: patrocinio do programa entre 0s gerentes; reconhecimento
da importancia da Manutencdo Auténoma e das suas melhores praticas na

empresa.

e Apoio da geréncia: patrocinio do programa entre 0S supervisores;
acompanhamento dos resultados da Manutencdo Auténoma e retorno (feedback)

aos supervisores; e reconhecimento das melhores préaticas no setor fabril.

e Apoio da supervisdo: acompanhamento do andamento da Manutengao
Auténoma e retorno (feedback) a equipe; liberacdo da equipe de Manutencéo
Autbnoma para reunides e treinamentos; e apoio no desenvolvimento das

atividades.

e Disponibilidade de orgamento: para uso em treinamentos, horas extras (se

necessario), e manutencdo dos equipamentos.

e Disponibilidade de tempo: para execucdo de atividades como reunides,

treinamentos e auditorias.

e Experiéncia em gestdo do lider da equipe de Manutencdo Autdbnoma:
capacidade de liderar equipes na realizacdo de suas atividades em direcdo aos

objetivos e resultados almejados.

e Motivacdo da equipe da maquina: vontade de aprender novas praticas e
atividades para aprimorar conhecimentos, desenvolver novas habilidades e

contribuir com a melhoria dos resultados da empresa.

e Qualificagdo técnica do lider da equipe de Manutencdo Autdbnoma:
conhecimentos do lider da equipe de Manutencdo Autbnoma sobre o
equipamento e/ou maquina onde esta sendo implantada a Manutencédo

Autbnoma.

e Qutros: especificar, caso em sua opinido, haja outro fator diferente dos citados.

5.6 Anélise de conglomerados

Para atingir os objetivos desta pesquisa é importante a aplicagdo de técnicas para analise

dos dados. Estando o objetivo geral relacionado a multiplas variaveis - (1) indices de
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disponibilidade, performance e qualidade (a partir da aplicacdo da Manutencdo Autbnoma) e
(2) onze fatores criticos de sucesso para a implantacdo da Manutencdo Auténoma — considera-
se pertinente a aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas, mais especificamente a técnica

de anélise de conglomerados.

Segundo Hair et al (2005), a analise de agrupamentos (também denominada de anélise
de conglomerados, ou ainda analise de clusters) € um grupo de técnicas estatisticas
multivariadas com a finalidade de agregar objetivos (por exemplo, respondentes, produtos ou
outras entidades) com base em caracteristicas comuns. Os grupos resultantes dos objetos
(clusters) devem exibir elevada homogeneidade interna (dentro dos grupos) e elevada
heterogeneidade externa (entre os grupos). No caso desta pesquisa tais grupos sdo considerados

0s cargos pesquisados, 0s segmentos industriais e os tipos de programa de melhoria continua.

Os mesmos autores frisam que com este tipo de anélise o pesquisador pode atingir um
de trés objetivos: (1) classificacdo de objetos baseada na experiéncia; (2) simplificacdo de
dados, quando se objetiva ver todas as observacGes como membros de um agrupamento, ao
invés de Unicas e, finalmente, (3) identificacdo de relacdes entre as observagdes individuais.
Como essa pesquisa visa identificar se ha relagcbes comuns entre cargos, segmentos industriais
e tipos de programa de melhoria continua, seu objetivo enquadra-se na identificagcdo de relacGes

entre as observacdes.

Favero et al (2009) relatam que o procedimento de analise de conglomerados pode ser
dividido em cinco etapas, apresentadas a seguir, neste trabalho desenvolvidas com o apoio da

ferramenta estatistica IBM SPSS®.
Etapa 1 — Analise das variaveis e dos objetivos a serem agrupados

Os dois grupos de variaveis selecionados para esta pesquisa foram (1) os fatores criticos
de sucesso para a implantacdo da Manutencdo Autbnoma e (2) os impactos dos indices de
disponibilidade, performance e qualidade na OEE. Os dados coletados ndo apresentaram
outliers (inconsisténcias) devido verificagdes do pesquisador quando do recebimento de cada
guestionario. Ao se constata uma resposta incorreta ou incompleta, o questionario era devolvido
para a sua correcdo e posteriormente recebido corrigido. N&o houve necessidade de
padronizacdo das variaveis da pesquisa devido estas apresentarem uma mesma magnitude
(pontuacdo 9, 3 ou 1). Em uma situacao, por exemplo, que contém uma pesquisa que considera

para cada empresa (observacdo) as variaveis (1) venda em US$ (milhdes), (2) numero de
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empregados (em milhares) e (3) nimero de ndo conformidades de qualidade (centenas), tal
padronizacdo seria necessaria. Segundo Favero et al (2009) uma das formas mais comuns de
padronizacédo é a transformacéo de cada varidvel em um escore padrdo (Z scores) 0 que evita

distorcdes na estrutura do agrupamento.

Com relacdo aos objetivos a serem agrupados, estes se referem aos (1) cargos, (2)
segmentos industriais e (3) tipos de programa de melhoria continua. O agrupamento é realizado
por meio de trés analises especificas, uma para cada por objetivo.

Etapa 2 — Selec¢éo do tipo de medida (distancia ou semelhanga)

Favero e Belfiore (2015, p.7) afirmam que as medidas de distancia (ou de
dissimilaridade) entre os dados costumam ser usadas quando as variaveis do banco de dados
forem essencialmente métricas, visto que quanto maiores as diferencas entre os valores das
varidveis de duas determinadas observacdes, menor a similaridade entre elas ou, em outras
palavras, maior a dissimilaridade. Por sua vez, as medidas de semelhanca (ou de similaridade)
sdo mais utilizadas quando as variaveis forem binarias, onde o interesse reside na frequéncia
dos pares das respostas convergentes (1-1 ou 0-0) de duas determinadas observacdes. Assim,
guanto maior a frequéncia de pares convergentes, maior a semelhanca (similaridade) entre as
observacgdes. Como os fatores criticos de sucesso e os impactos na OEE foram medidos em
escala métrica, sera utilizada uma medida de distancia (dissimilaridade). Os mesmos autores
discutem alguns tipos de medidas de distancia tais como: Euclidiana, Quadratica Euclidiana,
Minkowski, Manhattan, Chebychev e Camberra. Nesta pesquisa foi adotada a Distancia

Euclidiana, por ser a mais comumente utilizada em analises de agrupamentos.
Etapa 3 — Selecdo do algoritmo de agrupamento

Ha dois esquemas de aglomeracdo a partir dos quais pode ser definido um algoritmo de
agrupamento: hierarquico e ndo hierarquico. No esquema hierarquico o algoritmo estabelece
uma relacéo de hierarquia entre individuos e grupos, formando passo a passo 0s agrupamentos.
Garson (apud Figueiredo Filho, Silva Junior e Rocha, 2012), afirma que o esquema de
aglomeracdo hierarquico é mais apropriado para pequenas amostras (nimero inferior a 250).
No esquema nao hierarquico séo utilizados algoritmos para maximizar a homogeneidade dentro
de cada agrupamento, sem que haja um processo hierarquico para isso. Os esquemas de
aglomeracéo néo hierarquicos sao utilizados para agrupar individuos com o nimero inicial de

clusters sendo definido pelo pesquisador (Favero et al, 2009). Devido neste trabalho néo se ter
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uma ideia preliminarmente definida sobre 0 nimero de agrupamentos para esta pesquisa e do

tamanho da amostra ser de 126 observacdes, utiliza-se o esquema de aglomeracéo hieréarquico.

Nos esquemas de aglomeracdo hierdrquicos, trés sdo os principais métodos de
encadeamento: (1) “Gnico” (ou vizinho mais proximo), que opera com as menores distancias,
sendo sua aplicacdo recomendavel para casos em que as observacOes sejam relativamente
afastadas; (2) “completo” (ou vizinho mais distante), o oposto do “tGnico” ¢ o (3) “médio” (entre
grupos), que preserva a solu¢ao de ordenamento oferecida pelo método “tnico” caso haja um
afastamento consideravel entre as observagGes. No caso dessa pesquisa serd utilizado o
encadeamento médio, pois a escala utilizada para as pontuacdes dos fatores criticos (9-3-1)
pode fazer com que haja afastamentos entre as observacfes, em funcdo da percepcdo dos

entrevistados sobre tais fatores.
Etapa 4 — Escolha da quantidade dos agrupamentos formados

Favero et al (2009) destacam que em anélise de conglomerados ndo existe de fato um
procedimento padrdo altamente objetivo para estabelecer o nimero adequado de grupos. Como
0 método resulta em diversas solu¢des de agrupamento, fica como atribui¢do do pesquisador o
julgamento do numero adequado de grupos, entretanto, 0s mesmos autores frisam uma pratica

bastante (til e muito adotada, conforme ilustra a figura 6.

Figura 6 — Dendograma e formacao de grupos

Distancia euclidiana

Observagao 1

Observacdo 2 ~——— I e -

_____

Observacgo 3 —mm— I N

Observacdo 4

Observacao 5

Fonte: adaptado de Favero e Belfiore (p.29-30)
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A identificacdo da quantidade de clusters é feita por um processo que leva em
consideracdo o estagio de aglomeragdo imediatamente anterior a um grande salto no
dendograma, por meio do tracado de uma reta vertical que intercepta este grande salto (linha

tracejada vertical 11, na figura 6).

Na figura 6, em uma primeira instancia, um pesquisador poderia escolher para a
formagé@o de grupos (clusters) as observacGes que estdo agrupadas com quaisquer linhas
verticais tracadas (I, I ou 111). Por exemplo, se for escolhida a linha 1, entdo seria formado
dois clusters: (1) observacdes 1, 2, 3, 4 e (2) observacdo 5. Porém, observa-se que o0 maior salto
na distancia euclidiana ocorre na elipse interceptada pela linha Il. Nesse sentido, pode-se formar

trés clusters: (1) observaces 1, 2, 3, (2) observacdo 4 e (3) observacao 5.
Etapa 5 — Interpretacdo e validacdo dos agrupamentos

Apds formados 0s grupos é necessario que estes sejam interpretados pelo pesquisador,
de acordo com os objetivos da pesquisa. Neste trabalho objetiva-se (1) avaliar quais cargos,
segmentos industriais e tipos de programa de melhoria continua apresentam percepcles
similares sobre os fatores criticos de sucesso avaliados, bem como (2) identificar quais
segmentos industriais pesquisados apresentam melhores resultados em disponibilidade,

performance e qualidade na OEE, com a aplicagdo da Manutencdo Auténoma.

Com base no exposto por Favero et al (2009) e Favero & Belfiore (2015), no presente

trabalho seré& adotado o seguinte procedimento para realizacdo da analise de conglomerados:

(1) aplicagdo da técnica de analise de clusters hierarquica para visualizagdo inicial do
dendograma formado;

(2) definicdo do nimero de clusters com base no estagio de aglomeracdo imediatamente

anterior a um grande salto;

(3) nova aplicacao da técnica de analise de cluster hierarquica com o numero de clusters
definidos em (2);

(4) analise da variancia de um fator, visando identificar se os valores da variavel
apresentam diferencas significativas entre os clusters formados, ou seja, se a variabilidade entre

os clusters é significativamente superior a variabilidade interna a cada um deles;

(5) discutir os resultados.
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6 COLETA DE DADOS

A coleta de dados € a fase na qual sdo efetuados os contatos com os respondentes,
aplicados os instrumentos de coleta de dados, registrados os dados e efetuada uma primeira
critica sobre o preenchimento dos instrumentos, que serd processado posteriormente
(MATTAR, 2012, p.160). O mesmo autor afirma que apesar de existirem variagbes no
planejamento das atividades de coleta de dados (de acordo com o método utilizado), para
qualquer que seja 0 método empregado, sdo importantes levar em consideracdo quatro aspectos

principais: cronograma de atividades, orgamento das despesas, recursos humanos e controle.

Com relacdo a essa dissertacdo a etapa de teste piloto do questionario foi desenvolvida
por um periodo de trés semanas, ndo sendo necessario alocar um orcamento devido a coleta de
dados ser realizada unicamente por meio de um questionario enviado aos participantes por e-
mail. O autor consiste no Unico recurso humano alocado para a coleta de dados, estando
disponivel para o atendimento as davidas, caso necessario, por e-mail ou ainda por telefone,

com o controle dos questionarios realizado com apoio de uma planilha.

A coleta de dados é uma fase importante na investigacéo e, de acordo com Miguel e Lee
Ho (2012, p.98), apesar de o pesquisador tem pouco controle sobre ela, isso ndo significa que
ndo possam ser tomadas algumas acdes, principalmente, para aumentar a taxa de retorno dos
questionarios. Um aspecto importante é a apresentacao da pesquisa, pois quanto melhor for esta
apresentacdo, maior o incentivo aos pesquisados responderem ao questionario. O envio de uma
carta de acompanhamento explicitando os objetivos da investigacdo, e uma declaracdo do
carater de confidencialidade das informacdes a serem obtidas também sdo praticas importantes,

tal como evidenciado no trabalho de Carnevalli (2002) e utilizado nesta pesquisa.

6.1 Envio dos questionarios

Antes de se iniciar a coleta dados, foram definidas algumas estratégias para se
maximizar os resultados da coleta, uma vez que o envio dos questionarios contempla tanto
participantes da pesquisa com 0s quais 0 autor tem ou teve contato um dia, como também novos
contatos com empresas que 0 autor ndo teve a oportunidade de desenvolver atividades em
conjunto. Para ambas as situacdes foi criada e enviada uma carta aos participantes da pesquisa,

juntamente com o0s questionarios, conforme Apéndice B1.
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A estratégia definida para as empresas com as quais 0 autor presta ou ja prestou servigos
foi a seguinte: foi enviado o questionario por e-mail ao gestor do programa de melhoria continua
juntamente com a carta de apresentacao da pesquisa, e solicitado ao gestor do programa os e-
mails dos funcionarios que representam os cargos diretor, engenheiro de processos, gerente de
producdo, operador, mantenedor, supervisor de manutencdo, supervisor de producdo e
supervisor de qualidade. Uma vez obtidos esses contatos, foram enviados e-mails a cada um

deles incluindo a carta de apresentacdo e o questionario a ser respondido.

Por outro lado, para as empresas com as quais 0 autor nunca teve contato, a estratégia
aplicada foi a seguinte: identificou-se o gestor do programa de melhoria continua da empresa
por meio do site linkedin, utilizando como palavras chave 0os nomes das empresas industriais
listadas como as 50 maiores na edi¢do da Revista Melhores e Maiores (Exame, 2019), bem
como 0s cargos comumente correlatos a gestdo de programas de melhoria continua, tais como
coordenador ou gerente de projetos de melhoria continua ou de programas de melhoria
continua. Em seguida enviou-se uma mensagem a cada contato convidando-o a fazer parte da
rede de relacionamentos profissionais do autor. Para aqueles que aceitaram, foi enviada nova
mensagem convidando o contato a participar da pesquisa de levantamento. Aqueles que
aceitaram participar da pesquisa foram enviados o questionario e a carta de apresentacdo da
pesquisa. Uma vez o gestor respondendo ao questionario, foi solicitado a ele os e-mails dos
funcionarios que representam os cargos diretor, engenheiro de processos, gerente de producéo,
operador, mantenedor, supervisor de manutengédo, supervisor de producdo e supervisor de
qualidade. Apos obtidos esses contatos, foram enviados e-mails a cada um deles contendo a

carta de apresentacdo da pesquisa e 0 questionario a ser respondido.

O controle utilizado para a gestdo dos questionarios foi uma planilha que contempla as
empresas pesquisadas, 0s cargos pesquisados e o status de cada questionario (ndo enviado,
enviado e recebido). Foi adotado um prazo padréo de trés semanas entre 0 envio e 0 recebimento

dos questionarios.

Para 0s questionarios ndo retornados em até trés semanas apds o seu envio, foi enviado
a cada participante da pesquisa um novo e-mail com uma nova carta, solicitando o recebimento
do questionario, conforme evidencia o Apéndice B2 (carta de acompanhamento dos
questionarios em atraso). Esta nova carta também teve como prazo de recebimento trés semanas
a serem contadas a partir da data do seu envio. Nesse contexto, foi aguardado um tempo méaximo

de seis semanas apds o0 questionario enviado, periodo, portanto, geralmente superior as férias
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de 30 dias, caso algum respondente estivesse desfrutando das mesmas durante o envio do
questionario. Os questionarios ndo respondidos neste periodo foram considerados como “nio

retornados” para efeito de analise.

6.2 Recebimento dos questionarios

A medida em que os questionarios eram retornados estes eram conferidos com o
objetivo de identificar eventuais inconsisténcias tais como preenchimentos errados ou
incompletos. O principal erro encontrado em alguns questionarios foi o ndo cumprimento do
critério de atribuicdo de pontuacdo aos fatores criticos para a implantacdo da Manutencao
Auténoma (atribuir 9 pontos para apenas 2 fatores; atribuir 3 pontos para apenas 3 fatores;
atribuir 1 ponto aos fatores restantes). Nestes casos, 0 autor reenviava o questionario incorreto
ao respondente orientando-o novamente sobre os critérios a serem seguidos para que as
respostas fossem consideradas validas. Em todos 0s casos que este problema ocorreu, apds um
novo contato do autor com o0s respondentes, 0s questionarios retornaram com 0S

preenchimentos corrigidos.

O quadro 5 ilustra os resultados sobre o envio, recebimento e a validagdo dos

questionarios.

Quadro 5 — Resultados acerca do envio, recebimento e validagdo dos questionarios

Descri¢dao Quantidade| % (alvo) Observagdes

Empresas "alvo" 65 100 Foram enviadas mensagens a contatos de todas as empresas "alvo"

Empresas com 51 785 14 empresas (das 65 alvos) ndo responderam ao convite via
estabelecimento de contato ’ linkedin

Empresas com questionarios 11 empresas (das 51 com contatos estabelecidos) ndo

] 40 61,5 . ) . .
enviados manifestaram interesse em participar da pesquisa
Empresas com questionarios 57 a1s 13 empresas (das 40 que receberam questiondrios) ndo retornaram
retornados ’ os questionarios

Cada uma das 14 empresas (das 27 que retornaram questionarios)
14 21,5 retornou o conjunto completo de questionarios (9 cargos por
empresa, 1 questionario por cargo)

Empresas com questionarios
vélidos

Fonte: autor (2020)
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No quadro verifica-se que foram enviadas mensagens para colaboradores das 65
empresas alvo da pesquisa, sendo possivel estabelecer contatos iniciais com 51 destas empresas.
Destas empresas, 40 manifestaram interesse em participar da pesquisa, sendo entdo enviados
cartas convite e questionarios inicialmente apenas para os gestores dos programas de melhoria
continua. Destas 40 empresas, 0s gestores de melhoria continua de 27 empresas retornaram
questionarios preenchidos, porém constatou-se que 8 empresas ndo possuiam Manutencado
Autbnoma, resultando em 19 empresas que aplicavam a metodologia. Em seguida foram
solicitados aos gestores de melhoria continua destas 19 empresas e-mails dos outros 8 cargos
pesquisados por empresa (diretor, engenheiro de processos, gerente de producéo, mantenedor,
operador, supervisor de manutengéo, supervisor de operagédo s supervisor de qualidade). Com
base nestes e-mails recebidos, foi possivel obter de 14 empresas todos 0s questionarios
respondidos (um questionario para cada um dos 9 cargos), resultando em 126 questionarios

recebidos.

A taxa de recebimento global foi de 21,5% que, segundo Mattar (apud Carnevalli,
Miguel e Salerno, 2013), esta de acordo com o praticado na literatura, podendo variar de 3 a
50%. E importante esclarecer a diferenca entre as 19 empresas que possuiam Manutencao
Autbnoma que retornaram questionarios e as 14 empresas cujos questionarios foram
considerados validos para a pesquisa. Apesar destas 5 empresas retornarem questionarios
preenchidos, elas ndo o fizeram em sua totalidade, ou seja, 9 questionarios por empresa, um
para cada cargo pesquisado (os retornos variaram de 1 até 3 questionarios por empresa), dessa

forma optou-se por ndo incluir na pesquisa estes questionarios.

Apds identificados os questionarios validos o passo seguinte foi langa-los em um banco
de dados elaborado a partir de uma planilha, para que fossem gerados os graficos e realizadas

as andlises, de acordo com o0s objetivos da pesquisa.



7 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos 126 questionarios recebidos de 14 empresas (9 questionarios por cargo,

por empresa), iniciou-se a analise pelas caracteristicas basicas das empresas pesquisadas.

7.1 Caracteristicas das empresas pesquisadas

Com o objetivo de fornecer uma visao geral acerca da abrangéncia da pesquisa partindo

de informac6es béasicas sobre as empresas pesquisadas foi criado o quadro 6.

Quadro 6 — Informacdes bésicas sobre as empresas pesquisadas

Cddigo Nome Origem Setor Segmento Nu.me’r(?
Empresa Funcionarios

1 Alfa Nacional Bem de consumo Moveleiro 433
2 Beta Nacional Bem de consumo Embalagem 305
3 Gama Multinacional Autoindustria Automotivo 4000
4 Delta Nacional Bem de consumo Moveleiro 2000
5 Epsilon Nacional Papel e celulose Papel e Celulose 2000
6 Zeta Nacional Bem de consumo Cosmético 1700
7 Eta Multinacional Bem de consumo Moveleiro 50

8 Teta Multinacional Autoindustria Bem de capital 450
9 lota Multinacional Bem de consumo Embalagem 1100
10 Kappa Multinacional Bem de consumo Embalagem 500
11 Lambda Nacional Bem de consumo Higiene e limpeza 370
12 Mi Nacional Quimica e petroquimica Lubrificante 650
13 Ni Nacional Papel e celulose Papel e celulose 183
14 Csi Multinacional Autoindustria Bem de capital 900

Fonte: o autor (2020)

Conforme quadro 6, a cada empresa foram atribuidos um cédigo e um nome ficticio a
fim de se manter a confidencialidade das informacdes. Com base em sua procedéncia o autor
classificou cada empresa como sendo de origem brasileira (nacional) ou estrangeira
(multinacional). O “setor” refere-se a classificacdo de empresas utilizada pela revista Melhores
e Maiores (Exame, 2019), enquanto o “segmento” refere-se a uma coluna elaborada pelo autor
a fim de se poder diferenciar - principalmente dentro do setor bem de consumo - 0s segmentos
cosmético, embalagem, higiene e limpeza e moveleiro, e dentro do setor autoindustria uma
diferenciacdo entre empresas que atuam no segmento automotivo daquelas que fabricam bens

de capital. A Gltima coluna refere-se ao nimero de funcionarios de cada empresa.

No banco de dados, as colunas “c0digo”, “origem” ¢ “segmento” foram elaboradas pelo

autor; as colunas “nome da empresa” e “niimero funcionarios” foram informadas pelo gestor
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do programa de melhoria continua via questionario e a coluna “setor” foi preenchida a partir da

revista Melhores e Maiores (Exame, 2019).

O gréfico 1 resume informagdes sobre o porte das empresas pesquisadas, no qual nota-
se que a maioria das empresas pesquisadas (57%) sao classificadas — de acordo com 0 SEBRAE
(2020) - como empresas de grande porte. Apesar dessa preponderancia, constata-se que dentre
as 14 empresas pesquisadas a Manutencdo Auténoma estd sendo implementada em empresas
de pequeno, médio e grande porte, nesse sentido ndo sendo considerado o porte da empresa,

portanto, um limitante para a sua implantacao.

Gréfico 1 — Porte das empresas pesquisadas
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Fonte: o autor (2020)

Com o objetivo de situar a amostra das empresas pesquisadas em termos de sua origem,
se nacional ou multinacional foi elaborado o grafico 2, no qual constata-se que a maioria das
empresas pesquisadas (57%) apresentam origem nacional. E importante considerar este aspecto
na andlise porque em grandes empresas multinacionais € comum a existéncia de cargos de alta
gestdo (por exemplo diretoria ou geréncia geral) dedicados a programas de melhoria continua,
fato que talvez possa apresentar uma correspondéncia sobre a percepgédo dos entrevistados sobre
os fatores criticos para o sucesso da implantacdo da Manutencdo Autdbnoma, a ser discutido em

detalhes na segéo 7.8.
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Gréfico 2 — Origem das empresas pesquisadas

Origem das empresas
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Fonte: o autor (2020)

A abrangéncia da aplicacdo da Manutencdo Autbnoma por segmentos industriais das
empresas participantes desta pesquisa é representada no grafico 3, no qual se constatam 8
segmentos, destacando-se uma maior participacdo das empresas no segmento “embalagem” e

“moveleiro”, seguida de “bem de capital” e “papel e celulose”.

Grafico 3 — Empresas por segmento industrial

NuUmero de empresas por segmento industrial

1 1 1 1

0 I I I I

Automotivo Bem de Cosmético Embalagem Higiene e Lubrificante Moveleiro Papel e
capital limpeza celulose

[N

-

Fonte: o autor (2020)

Pela amostra analisada foi possivel constatar tanto a abrangéncia da aplicacdo da
Manutencdo Autdnoma como também do indicador OEE no que concerne ao porte, origem e

aos segmentos industriais das empresas envolvidas na pesquisa.
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7.2 Caracteristicas dos cargos entrevistados

O gréfico 4 resume os dados coletados sobre o tempo no cargo dos nove entrevistados
por empresa pesquisada: diretor (DI), engenheiro de processos (EP), gestor de melhoria
continua (GM), gerente de producdo (GP), mantenedor (MA), operador (OP), supervisor de

manutencdo (SM), supervisor de producdo (SP) e supervisor de qualidade (SQ).

Gréafico 4 — Tempo no cargo dos entrevistados
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Fonte: o autor (2020)

Nas empresas pesquisadas observa-se que os colaboradores com maior tempo médio na
funcdo foram os Mantenedores (11,3 anos), enquanto 0s que apresentaram menor tempo médio
na funcdo foram os Engenheiros de Processos (4,5 anos). Isto pode estar relacionado ao fato de
que, em geral, profissionais de cargos operacionais tendem a permanecer mais tempo neles,
talvez, pelo fato de mais oportunidades surgirem aqueles que exercem cargos mais técnicos ou
de gestdo. Para a Manutencdo Autdnoma os Mantenedores contribuem, principalmente, na
resolucdo de anomalias detectadas nas maquinas (retirando as etiquetas que as evidenciam) e
na transferéncia de conhecimentos aos operadores (lubrificacdo, pequenos reparos,
funcionamento das méaquinas). Por sua vez, 0s engenheiros de processo costumam suportar o
planejamento das atividades de Manutencdo Auténoma executados pelo pessoal da operagédo
além de, a medida em que o programa evolui, transferir conhecimentos técnicos do processo

(relacOes de causa-efeito) aos operadores.
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Para a Manutencdo Autbnoma, ndo necessariamente quanto maior o tempo um
colaborador possui em uma determinada fungdo significa maior compreensao sobre os seus
fundamentos e, consequentemente, melhor a qualidade das atividades desta funcdo sob a
perspectiva da metodologia. Porém, geralmente, maior € a experiéncia e a maturidade do
colaborador, podendo a partir dai, se adequadamente treinado em Manuten¢do Autdnoma,
dispor de um melhor know how no suporte as atividades desta metodologia, impactando

positivamente nos resultados de sua implantacéo.

Outro aspecto importante é o conhecimento (por parte dos colaboradores) acerca da
méaquina modelo onde se estd implantado a Manutencdo Autdnoma. Tal conhecimento é
fundamental para o acompanhamento dos resultados da implantacéo, ao direcionamento e ao
suporte, quando necessarios. Este conhecimento também possibilita comparar os resultados
obtidos com a Manutencdo Autdbnoma na maguina modelo com outras maquinas que ainda ndo
iniciaram a metodologia. O grafico 5 ilustra o nivel de conhecimento (conhece / desconhece),

por cargo, sobre a maquina modelo em sua empresa.

Gréafico 5 — Conhecimento dos entrevistados sobre a maquina modelo
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Fonte: o autor (2020)

No grafico 5 constata-se que 100% dos diretores, gestores de melhoria continua,
gerentes de producdo, mantenedores e supervisores de producdo sabem qual é a maquina
modelo em sua empresa. Esse nimero reduz para 93% quando se trata de operadores e
supervisores de manutencgéo; 86% para os engenheiros de processos e, finalmente, 64% para 0s
supervisores de qualidade, sendo este, portanto, o cargo que menos demonstrou conhecimento

sobre qual era a maquina modelo em sua organizagao.
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Dentre as seis empresas que demonstraram pelo menos um cargo com desconhecimento
da méquina modelo, uma delas (empresa 4) apresentou trés cargos (operador, 3 anos no cargo;
supervisor de manutencéo, 4 anos no cargo e supervisor de qualidade, 1,8 anos no cargo) e outra
(empresa 11) apresentou dois cargos (engenheiro de processo, 8 anos no cargo e supervisor de
qualidade, 15 anos ano cargo). Nesta amostra nota-se que o desconhecimento sobre a maquina
modelo ndo tem relagdo como tempo no cargo, sendo importante frisar que independentemente
deste tempo, podendo o colaborador ser recém admitido ou ndo, a divulgacdo da maquina
modelo entre os setores da empresa possibilita aos colaboradores tanto tomarem conhecimento

deste fato como também dos resultados obtidos.

De um modo geral, apesar de se verificar que cerca de 93% dos entrevistados afirmaram
saber qual era a magquina modelo em sua organizacdo, o ideal é que todos soubessem. 1sso pode
ser relevante quando se pretende expandir a metodologia, criando expectativas positivas quanto

a sua implantacdo em maquinas que ainda nao a possuem.

Tao importante sobre o conhecimento de qual maquina modelo esta sendo implantada a
Manutencdo Auténoma é o impacto desta implantacdo nos indicadores do processo, fator este
que pode conferir credibilidade ao programa que esta sendo implementado pela empresa. Nesse
sentido 0os mesmos 7% dos entrevistados (nove colaboradores) que revelaram desconhecer a
méaquina modelo, por consequéncia, também ndo conheciam os impactos da implantacdo da
Manutencdo Auténoma no melhoramento da OEE desta maquina. O grafico 6 estratifica os

cargos destes colaboradores.

Gréafico 6 — Desconhecimento sobre o impacto da Manutencdo Autbnoma na OEE
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Cargos dos 9 entrevistados que desconhecem o

impacto da MA na OEE da maquina modelo
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Operadores Mantenedores

Fonte: o autor (2020)
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No grafico 6 se destaca tal desconhecimento principalmente pelos supervisores da
qualidade (36% dos colaboradores entrevistados desta funcdo). Conforme ja discutido tal
conhecimento pode ser de fundamental importancia para criar credibilidade na aplicacdo da
metodologia de Manutencdo Auténoma, tendo como possivel consequéncia maior e melhor
suporte a sua implantacdo. Os apéndices C e D apresentam os dados, respectivamente, sobre

tempo no cargo e o conhecimento sobre a maquina modelo.

7.3 Caracteristicas dos programas de melhoria continua

Foi apresentado no referencial teérico que a aplicacdo da Manutencdo Auténoma é
recomendada pelos programas de melhoria continua TPM, WCOM (nos questionarios este
programa foi assinalado como WCM), Manufatura Enxuta (Lean) e o Seis Sigma. Na amostra
considerada nesta pesquisa, conforme ilustra o grafico 7, o principal programa em uso pelas
empresas € 0 WCM, agrupando 64% das empresas pesquisadas, seguidas pelo TPM com 29%
de participacdo e 0 Lean com 7%, representado por uma Unica empresa, ndo sendo obtido

nenhum questionério de alguma empresa que aplicasse o programa Seis Sigma.

Grafico 7 — Empresas e programas de melhoria continua
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Fonte: o autor (2020)

E importante reiterar que o WCM inclui em seu portfdlio de ferramentas e metodologias
aspectos de TPM, Lean e Seis Sigma, podendo ser este um aspecto a ser considerado pela
adoc&o deste programa pela maioria das empresas amostradas nesta pesquisa. O grafico 8 ilustra
a distribuicédo dos tipos de programa de melhoria continua por segmento industrial das empresas

que retornaram os questionarios preenchidos.
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Gréfico 8 — Tipo de programa de melhoria continua por segmento industrial
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Fonte: o autor (2020)

Na amostra considerada o programa WCM ¢é o que mais engloba setores industriais
distintos (cinco dentre os nove avaliados): papel & celulose, bem de capital, automotivo,
moveleiro e embalagem. O programa TPM contemplou quatro setores: cosmético, higiene &
limpeza, lubrificante e papel e celulose, com o programa Lean sendo utilizado por uma Unica
empresa do segmento bem de capital. Como as amostras de empresas foram escolhidas
considerando as 50 maiores empresas segundo a revista Melhores e Maiores (Exame, 2019) e
outras empresas de conhecimento da aplicacdo da Manutencao Autdbnoma, é possivel constatar

a abrangéncia de aplicacdo dos programas WCM e TPM em segmentos industriais distintos.

Outro aspecto avaliado nas empresas pesquisadas foi a “idade” dos programas de
melhoria continua, ou seja, em qual periodo eles foram adotados pelas empresas, representado
pelo grafico 9, pelo qual se constata que oito empresas (57% do total pesquisado) iniciaram
seus programas de melhoria continua ha mais de 10 anos, sendo, portanto, um tempo
consideravel para que se possam ser avaliados os resultados da Manutencdo Autdnoma no
melhoramento da OEE de suas maquinas modelo. Em contrapartida, quatro empresas (33% do
total pesquisado) lancaram seus programas de melhoria continua h4 menos de 4 anos, ndo
significando necessariamente que resultados menos expressivos devessem ser obtidos quando
comparados com as 8 empresas supracitadas, como sera visto nas se¢des 7.5, 7.6 e 7.7,

referentes aos impactos da Manutencdo Auténoma na OEE das maquinas modelo.
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Gréfico 9 — Lancamento dos programas de melhoria continua por periodo
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Fonte: o autor (2020)

Outro aspecto importante em programas de melhoria continua que se utilizam da
Manutencdo Autbnoma € a existéncia de pilares de Manutencdo Auténoma. Tais pilares sdo
grupos multifuncionais especializados em suportar a implantar da Manutencdo Auténoma na

empresa, principalmente de sua expansao para outras maquinas.

O grafico 10 ilustra que apenas uma das empresas pesquisadas ndo possui este pilar
(empresa 2). Isso devido a empresa ter lancado recentemente (final de 2019) o seu programa de
melhoria continua, estando em fase de estruturacdo para o lancamento do pilar de Manutenc¢éo

Autdnoma.

Gréafico 10 — Pilares de Manutencdo Autbnoma nas empresas pesquisadas
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Fonte: o autor (2020)

Com relacdo ao numero de maquinas com Manutencdo Autbnoma por empresa, O

grafico 11 ilustra que cinco empresas (36% do total das empresas pesquisadas) possuem mais
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de 25 maquinas com Manutencdo Autbnoma, demonstrando assim ampla aplicacdo da
metodologia em suas plantas. E importante destacar a empresa 14 (bem de capital) que langou
seu programa WCM em 2007 e desde entdo ja possui implementada a Manutencdo Autbnoma

em 70 méaquinas, com sua maquina modelo contemplada com a implantacéo das 7 etapas.

Gréafico 11 — Quantidade de maquinas com Manutencdo Autdnoma por empresa
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Fonte: o autor (2020)

As empresas que possuem no minimo 25 maquinas com Manutencdao Auténoma langcaram
seus programas de melhoria continua entre 2002 e 2007 (apéndice E).
7.4 Caracteristicas das maquinas modelo

As empresas pesquisadas encontram-se distribuidas em diferentes regiGes do Brasil,
estando suas maquinas modelos instaladas geograficamente conforme evidencia o gréafico 12,

no qual se constata que cerca de 64% das maquinas estdo instaladas na regido sul do pais.

Gréfico 12 — Regides geogréaficas das maquinas modelo
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Fonte: o autor (2020)
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Com relacdo os periodos de instalagdo das maquinas modelo em suas respectivas
plantas, o grafico 13 ilustra que 50% destas maquinas foram instaladas até o ano 2000,

apresentando, portanto, mais de 20 anos de uso.

Gréafico 13 — Periodo de instalacdo das maquinas modelo
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Fonte: o autor (2020)

O grafico 14 apresenta o periodo de inicio da Manutencdo Auténoma nas maguinas
modelo, evidenciando que 50% das maquinas iniciaram seus programas de Manutencédo

Autdnoma até o ano de 2010.

Gréfico 14 — Periodo de lancamento da Manutengdo Autdbnoma nas maquinas modelo
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Fonte: autor (2020)

Nesse aspecto, a implantacdo da Manutencdo Autbnoma, tal como apresentado no
referencial tedrico, mantém as condi¢fes de base da maquina restauradas, conferindo uma
maior vida atil de sua utilizacdo, principalmente devido aos cuidados dos operadores e dos

mantenedores, por meio da execucao de planos de limpeza, inspecao e lubrificacéo.
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Outro aspecto importante a ser considerado (principalmente em relacdo ao impactos da
Manutencdo Autdnoma na melhoria da OEE) é a etapa da metodologia implementada até o
presente momento. O grafico 15 ilustra até qual etapa a Manutencdo Autdnoma foi

implementada em cada maquina modelo pesquisada.

Gréfico 15 — Etapa de Manutencao Autdnoma implementada por maquina modelo
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Fonte: o autor (2020)

No gréfico constata-se que 50% das empresas pesquisadas no minimo haviam
implementado a etapa 4 da Manutencdo Autdnoma, sendo que apenas duas das empresas (14%
das pesquisadas) conseguiram implementar as sete etapas em sua totalidade (uma empresa do
segmento de embalagem e outra de bem de capital), tendo iniciado seus programas de
Manutencdo Autdnoma em 1999 e 2008, respectivamente. O apéndice D evidencia os dados
coletados sobre as maquinas modelo.

7.5 Impactos da Manutencdo Autonoma na OEE

Foi discutido no referencial teérico que, em geral, uma empresa implanta um programa
de Manutencdo Autdbnoma com o0 objetivo de se desenvolver o senso de propriedade dos
operadores pelas suas maquinas, e que tal comportamento resulte em melhorias de indicadores
tais como da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE). Também se discutiu que a OEE é o
produto de trés indices - disponibilidade, performance e qualidade — o que significa que se

algum destes indices aumentar, aumenta-se também a OEE.

Com o objetivo de se avaliar o impacto da implantagdo da Manutencdo Auténoma na

OEE foi aplicado o procedimento de anélise de conglomerados descrito na se¢éo 5.6.
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Na andlise foram consideradas como “varidveis” os indices de disponibilidade,
performance e qualidade (cujo produto resulta na OEE) e como “individuos” (para a formacéo
dos clusters) os segmentos industriais participantes desta pesquisa. A figura 7 ilustra o
dendograma dos clusters de segmentos industriais em relacdo ao impacto da Manutencgéo

Autbnoma na OEE.

Figura 7 — Impacto da Manutengdo Auténoma na OEE (clusters de segmentos industriais)

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
] =1 10 15 20 25
| |

| 1 1
EMB 4J
MOV T

AUT 1

cos 3
-

LUB 6

HIG 5

PAP 8

BEM 2

Fonte: o autor (2020)

Ao se aplicar o procedimento de identificacdo do nimero de clusters discutido na se¢do
5.6, é possivel perceber a existéncia de quatro clusters de segmentos industriais na figura 7: (1)
embalagem, moveleiro e automotivo; (2) cosmético e lubrificante; (3) higiene & limpeza e
papel & celulose; e (4) bem de capital. A discussdo de quais clusters apresentaram melhores
resultados da OEE com a implanta¢do da Manutencdo Autdbnoma encontra-se nas secdes 7.6,
7.7 e 7.8, respectivamente, considerando os indices de disponibilidade, performance e
qualidade da OEE.

Com a realizacdo da andlise de variancia de um fator (considerando nivel de
significancia de 0,05) foi possivel identificar diferengas significativas entre as médias em pelo
menos um cluster de segmento industrial com relacdo a variavel “impacto no indice de

disponibilidade” (com a estatistica sig. F igual a 0,036) e em pelo menos um cluster de
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segmento industrial com relacdo a variavel “impacto no indice de qualidade” (sig. F = 0,015).
Com relagdo ao “indice de performance” ndo foram identificadas diferencas significativas entre
os clusters dos segmentos industriais pesquisados (sig. F = 0,154). O apéndice H1 evidencia 0s

resultados desta analise.

7.6 Impactos da Manutencdo Autdbnoma no indice de disponibilidade da
OEE
Nesta secdo sera apresentada uma analise descritiva sobre o impacto da Manutencéo
Auténoma no melhoramento do indice de disponibilidade das maquinas modelo pesquisadas.
O Apéndice F concentra os dados utilizados para a construcdo dos graficos e analises

apresentados nesta se¢do bem como nas secdes 7.6 e 7.7.

O gréfico 16 ilustra as faixas de impacto da Manutencdo Autdbnoma no indice de
disponibilidade da OEE por empresa e por segmento industrial, elaborado a partir do retorno
dos questionarios enviados aos gestores de melhoria continua (apéndice A2). Com o objetivo
de se normalizar as respostas entre as empresas, foi solicitado aos respondentes informarem os
melhoramentos obtidos considerando a diferenca entre a mediana dos Ultimos trés meses
encerrados antes do preenchimento do questionario e o valor obtido ap6s o primeiro més do
inicio da Manutencdo Auténoma. Este critério foi adotado para os indices de disponibilidade

(discutidos nesta se¢do), de performance (secdo 7.6) e de qualidade (se¢do 7.7).

Gréfico 16 — Impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de disponibilidade da OEE
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No gréafico 16 nota-se que 50% das empresas pesquisadas (sete) tiveram um incremento
minimo de 10,1 pontos percentuais (pp) no indice de disponibilidade da OEE, sendo que em
duas destas empresas o valor minimo foi de 15,1 pp, 0 que pode resultar em expressivos
aumentos de produtividade e lucratividade, principalmente se a maquina modelo for uma
maquina gargalo, um critério comum de escolha tanto para a implantagdo da Manutengédo
Autbnoma como para o indicador da OEE (Hansen, 2002).

A faixa de melhoria que apresentou a maior quantidade de empresas foi a de 10,1 a 15
pp, com 5 empresas (cerca de 36% do total pesquisado). Por outro lado, uma maquina néo
apresentou melhoria e quatro apresentaram melhorias no indice de disponibilidade entre 0,1 a
5 pp. Os melhoramentos foram obtidos apds a implantagdo minima da etapa 1 da Manutencéo
Autbnoma, que é uma das etapas que mais podem contribuir com o aumento da disponibilidade,
conforme discutido na se¢éo 3.3.1.

O gréafico 16 também possibilita a analise por segmentos industriais, sendo que na
amostra considerada o segmento que apresentou melhores resultados foi o “bem de capital”
(representado por duas empresas), com um melhoramento minimo de 10,1 pontos percentuais
(pp) no indice de disponibilidade. Ja no segmento “moveleiro” (representado por trés empresas)
duas empresas também apresentaram esse mesmo indice de melhoria, porém uma delas
apresentou uma melhoria entre 0,1 e 5 pp. Outro segmento que apresentou uma empresa com
melhoria minima de 10,1 pp foi o de “embalagem” (representado por trés empresas), porem as

outras duas empresas deste segmento apresentaram melhoramentos na faixa de 0,1 a 10 pp.

Para a identificacdo dos segmentos industriais com os indices de disponibilidade da
OEE mais beneficiados pela aplicagdo da Manutengdo Autonoma foi realizada uma conversao
dos dados intervalares (intervalo, faixa de impacto da MA no indice de disponibilidade) em

dados numericos (valor), conforme quadro 7.

Quadro 7 — Conversao de dados intervalares em numéricos

Intervalo (impacto) | Valor
Nenhum
0,1a5p.p.
5,1a10 p.p.
10,1 a 15 p.p.
15,1 a20 p.p.
>20p.p.

NP IWIN|[F|O

Fonte: o autor (2020)
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Os intervalos e valores apresentados no quadro 7 sdo aplicaveis aos indices de
disponibilidade, performance e qualidade da OEE. A partir dos dados coletados (apéndice F) e
os valores do quadro 7 foi elaborado o grafico 17, no qual se constata que 0s segmentos com 0s
indices de disponibilidade mais beneficiados com a aplicacdo da Manutencdo Autdnoma foram

bem de capital, automotivo e cosmético.

Grafico 17 — Melhoria do indice de disponibilidade por segmento industrial
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Conforme discutido na secdo 3.3, a Manutencdo Autbnoma inicia com o
restabelecimento das condicdes basicas do equipamento (etapa 1) e atinge 0 seu apice na gestao
de o melhoramento continuo do equipamento por parte dos operadores (etapa 7). Neste sentido,
a medida em que o programa evolui na maquina, melhora-se o seu OEE, conforme ilustra o

gréafico 18.

No grafico 18 observa-se que duas empresas que recém implementaram a etapa 1
obtiveram impacto no indice de disponibilidade da OEE de 0,1 a 5 pontos percentuais (pp).
Para duas empresas que recém implementaram a etapa 2 e outra que implementou a etapa 5, 0
melhoramento minimo foi de 5,1 pp. Por outro lado, as duas empresas que implementaram a
etapa 7 obtiveram, no minimo, 10,1 pp de melhoramento neste indice. Nesses casos se constata
um melhoramento gradual no indice de disponibilidade a medida em que as etapas da
Manutengdo Autbnoma evoluem. Porém, também se nota que duas empresas que recém
implantaram a etapa 4 apresentaram faixas de melhoramento distintas (0,1 a 5pp, e 10,1 a 15
pp). Nesse sentido se constata que uma empresa que recéem implementou a etapa 4 apresentou

resultados melhores (10,1 a 15 pp) do que outra que recém implementou a etapa 5 (5,1 a 10 pp),
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evidenciando, no caso do indice de disponibilidade, que o nivel de melhoramento pode néo ser

necessariamente proporcional a etapa implementada da Manutencdo Auténoma.

Gréfico 18 — Impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de disponibilidade da OEE por

etapa minima implementada
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Programas de melhoria continua apresentam caracteristicas especificas para a sua
implantacdo, conforme discutido por Nakajima (1988) sobre o TPM, Womack & Jones (2004)
sobre a Manufatura Enxuta, Werkema (2012) sobre o Seis Sigma e, finalmente, Baroncelli &
Ballerio (2016) sobre 0 WCOM. Apesar disso, todos recomendam a aplicacdo da Manutencéo
Autbnoma para se obter as condicdes de base dos processos que envolvem maguinas,
conferindo-lhes estabilidade. Assim é importante avaliar se o tipo de programa de melhoria
continua que suporta a Manutencdo Autbnoma apresenta algum padrdo de comportamento em
relacdo ao impacto desta no indice de disponibilidade da OEE, conforme ilustra o grafico 19.

Nesse sentido, o grafico 19 ndo evidencia um tipo de comportamento especifico entre o
impacto da Manutencdo Auténoma no indice de disponibilidade da OEE e o tipo de programa
de melhoria continua adotado pela empresa. Nota-se que nos nove programas WCM o0s
impactos variaram de 0,1 a 20 pontos percentuais (pp), com cinco programas enquadrados na
faixa de 10,1 a 20 pp e quatro entre 0,1 a 10 pp. Por sua vez os quatro programas TPM

enguadraram-se em uma faixa de impacto maxima de 15 pp e minima de nenhum.
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Gréfico 19 — Impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de disponibilidade da OEE por tipo

de programa de melhoria continua
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Fonte: o autor (2020)

7.7 Impactos da Manutencdo Autdnoma no indice de performance da OEE

O grafico 20 evidencia as faixas de impacto da Manutencdo Autdbnoma no indice de

performance da OEE das empresas pesquisadas e seus respectivos segmentos industriais.

Gréfico 20 — Impacto da Manutengdo Autdnoma no indice de performance da OEE

e 2
Impacto da MA no Indice de Performance da OEE
(por Segmento Industrial)
#% Automotiva
>20
) = Bem de capital
3 151a20 —/—— P
= e
] = Cosmético
S 101al5
a = Embalagem
51210 —Hiiinninnninieiis :
< 01a5 gz - Il Higiene e Limpeza
g Nenhum B Lubrificante
£
N3o utilizado | N B Movelaria
0 1 2 3 4 5 6 7 & Papel e Celulose
N2 empresas
- J

Fonte: o autor (2020)

Na secdo 7.5 observou-se que 50% das empresas participantes da pesquisa apresentaram
impactos minimos de 10,1 pontos percentuais (pp) no indice de disponibilidade da OEE. Com
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relacdo ao indice de performance, o grafico 20 ilustra que apenas quatro - das treze empresas
que utilizam este indicador (cerca de 31% das empresas) - apresentaram impactos superiores a
10,1 pp. Uma empresa ndo apresentou melhorias neste indice (segmento embalagem), e outra
ndo o utiliza (segmento moveleiro) em sua maquina modelo. Nesse contexto é possivel concluir
para a amostra avaliada que as empresas tiveram melhores resultados em seus indices de

disponibilidade do que em performance, ao se implantar a Manutengdo Auténoma.

O gréfico 20 também evidencia o impacto da Manutencdo Auténoma no indice de
performance da OEE por tipos de segmentos industriais, no qual se verifica novamente que uma
empresa do segmento bem de capital apresentou o melhor resultado, com melhoramento entre
15,1 e 20 pp, com outra empresa deste segmento situando-se entre 5,1 e 10 pp. No segmento
moveleiro (representado por trés empresas) uma das empresas apresentou melhoramento entre
10,1 e 15 pp, entretanto uma das empresas nado utiliza este indice. Com relacdo ao segmento de
embalagem (representado por trés empresas), 0 melhoramento maximo foi de 10 pp, enquanto

uma das empresas ndo apresentou melhoria no indice de performance.

Da mesma forma que para o indice de disponibilidade, foi efetuada uma conversdo dos
dados intervalares em numéricos (quadro 7) e identificados os segmentos industriais que
apresentaram melhores resultados no indice de performance com a aplicacdo da Manutencéo

Auténoma — bem de capital, lubrificante e papel & celulose - conforme ilustra o gréafico 21.

Gréfico 21 — Melhoria do indice de performance por segmento industrial
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Dando continuidade procurou-se avaliar se a etapa minima implementada da
Manutencdo Autdbnoma apresenta algum tipo de correspondéncia com a faixa de impacto no

indice de performance da OEE, conforme ilustra o grafico 22.

Gréafico 22 — Impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de performance da OEE por etapa

minima implementada
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Fonte: o autor (2020)

Por meio do gréfico 22 constata-se ndo haver uma correspondéncia clara entre quanto
mais etapas implementadas da Manutencdo Autdbnoma, maiores as faixas de impacto no
melhoramento no indice de performance. Por exemplo, ha duas empresas que recém
implementaram a etapa 5 que tiveram melhoramentos na faixa de 0,1 a 5 pontos percentuais
(pp), porém ha 3 empresas que recém implementaram a etapa 4 e apresentaram melhoramentos
superiores, na faixa de 5,1 a 15 pp. Apesar disto, na amostra considerada, € possivel afirmar
gue a implantacdo das etapas 1 e 5 apresentaram impactos minimos compreendidos entre 0,1 e
5 pp, enquanto que a implantacdo da etapa 7 entre 5,1 e 10 pp. Outro aspecto interessante é que
uma empresa que recém implementou a etapa 3 apresentou melhoramentos entre 15,1 e 20 pp,

destacando-se dentre as demais.

Com relacdo ao impacto sob a ética do tipo de programa de melhoria continua adotado
pela empresa, o grafico 23 ilustra tal comportamento, o qual também ndo evidencia uma
correspondéncia especifica entre o impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de

performance da OEE e o tipo de programa de melhoria continua adotado pela empresa.
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Gréfico 23 — Impacto da Manutengdo Autdnoma no indice de performance da OEE por tipo
de programa de melhoria continua
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Fonte: o autor (2020)

Dos oito programas WCM que utilizam o indice de performance os impactos variaram de
nenhum até um méaximo de 15 pontos percentuais (pp), com a metade dos programas
apresentando, pelo menos, impactos superiores a 5,1 pp. Com relagédo aos programas TPM, dos
quatro analisados, trés também apresentaram impactos superiores a 5,1 pp. O programa Lean
—com a Unica empresa da pesquisa que o utilizava - apresentou um impacto na faixa de 15,1 a

20 pp, 0 maior dentre os programas que compdem a amostra desta pesquisa.

7.8 Impactos da Manutencdo Autdnoma no indice de qualidade da OEE

O grafico 24 ilustra o impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de qualidade da OEE
no qual se constata que 82% das empresas que utilizam o indice de qualidade (nove empresas)
apresentaram impactos inferiores a 10,1 pontos percentuais (pp) no melhoramento deste indice,
e que trés empresas ndo utilizavam este indice no calculo de OEE em suas méaquinas modelo.
No gréafico 16 foi observado que 50% das empresas apresentaram impactos minimos de 10,1
pontos percentuais (pp) no indice de disponibilidade da OEE, enquanto no grafico 20 cerca de
69% das empresas apresentaram impactos inferiores a 10,1 pp no indice de performance. Nesse
sentido é possivel concluir que dentre as empresas pesquisadas, dos trés indices comparados, 0
indice de qualidade foi o que menos apresentou melhoramento com a implantacdo da
Manutengdo Autbnoma, sendo que 64% das empresas pesquisadas (sete das onze que o

utilizam) apresentaram melhoramentos na faixa de 0,1 a 5 pp neste indice.
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Gréfico 24 — Impacto da Manutengdo Autdnoma no indice de qualidade da OEE
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Também por meio do gréafico 24 verifica-se que a empresa com melhores resultados é
do segmento bem de capital (representado por duas empresas), com um melhoramento minimo
de 15,1 pontos percentuais (pp) no indice de qualidade. Nos segmentos moveleiro (representado
por trés empresas) e papel e celulose (representado por duas) o0 melhoramento variou de 0,1 a
10 pp, salientando que uma das empresas moveleiras ndo utilizava este indice. J& para o
segmento de embalagem (representado por trés empresas), uma empresa obteve um

melhoramento da faixa de 10,1 a 15 pp, enquanto outras duas na faixa de 0,1 a 5 pp.

Em seguida procurou-se identificar quais 0s segmentos industriais com os indices de
qualidade da OEE mais beneficiados pela aplicacdo da Manutencdo Autbnoma. Apos realizada
a conversdo dos dados intervalares em numéricos (quadro 7) foi elaborado o gréafico 25,
destacando-se os segmentos bem de capital, embalagem e papel & celulose.
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Gréfico 25 — Melhoria do indice de qualidade por segmento industrial
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Fonte: o autor (2020)

Da mesma forma que para os indices de disponibilidade e performance, procurou-se
avaliar se a etapa minima implementada da Manutencdo Autdnoma apresentou algum tipo de

correspondéncia com a faixa de impacto no indice de qualidade da OEE, conforme gréafico 26.

Gréafico 26 — Impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de qualidade da OEE por etapa

minima implementada
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Fonte: o autor (2020)

No gréafico 26 observa-se que trés empresas (duas com a etapa 4 e uma com a etapa 2
recém implementadas) ndo utilizam o indice de qualidade para o calculo da OEE em suas

maquinas modelo. No gréafico, também néo é possivel se identificar uma correspondéncia clara
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entre quanto mais elevadas as etapas implementadas, maiores as faixas de impacto no
melhoramento no indice de qualidade. Por exemplo, hd uma empresa que recém implementou
a etapa 7 que obteve melhoramento na faixa de 10,1 a 15 pontos percentuais (pp) engquanto
outra, ap6s implementar esta mesma etapa, obteve melhoramento na faixa de 0,1 a 5 pp.
Situacdo similar ocorreu com trés empresas que recém implementaram a etapa 3: enquanto uma
obteve melhoramento na faixa de 15,1 a 20 pp (0 maior dentre as empresas pesquisadas), as

outras duas obtiveram melhoramentos na faixa de 0,1 a 5 pp.

O grafico 27 ilustra o impacto da Manutencdo Auténoma no indice de qualidade da OEE
sob a dtica do tipo de programa de melhoria continua adotado pela empresa. Da mesma forma
que para os indices de disponibilidade e performance, este grafico ndo evidencia uma
correspondéncia entre o impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de qualidade da OEE e o
tipo de programa de melhoria continua adotado pela empresa.

Gréfico 27 — Impacto da Manutencdo Autdnoma no indice de qualidade da OEE por tipo de

programa de melhoria continua
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Dos oito programas WCM que utilizam este indice os impactos variaram de 0,1 até um
maximo de 15 pontos percentuais (pp), com 75% destes programas apresentando, pelo menos,
impactos até 5 pp. Com relacéo aos programas TPM, dos quatro analisados, dois ndo utilizavam
este indice, um ocupava uma faixa de melhoramento de 0,1 a 5 pp e o outro entre 5,1 e 10 pp.

Por sua vez, em relacdo ao programa Lean, a Unica empresa da pesquisa que o utilizava



97

apresentou um impacto no melhoramento do indice de qualidade da OEE na faixa de 15,1 a 20

pp, 0 maior dentre 0s programas que compdem a amostra desta pesquisa.

Em resumo, foi possivel constatar que a empresa que apresentou 0s maiores impactos
nos indices de disponibilidade, performance e qualidade da OEE apds a implantacdo da
Manutencdo Autébnoma é do segmento bem de capital, com os impactos situando-se entre 15,1
a 20 pontos percentuais. Importante frisar que esta empresa havia (até o momento desta
pesquisa) implantado de forma completa apenas a etapa 3 da Manutengdo Autdnoma (de um
total de sete etapas), porém ao ser questionado pelo autor sobre tais resultados o respondente
informou que antes de ser implementada a Manutencdo Autdnoma a maquina modelo se
encontrava em um estado lastimavel de conservacao, o qual, apds restabelecido, proporcionou
0s impactos supracitados. A seguir serdo apresentadas as analises referentes aos fatores criticos
de sucesso na implantagdo da Manutencdo Autonoma.

7.9 Percepcdes sobre os fatores criticos para o sucesso da Manutencao
Autdnoma

Um dos principais objetivos desta pesquisa é o de priorizar quais sdo os fatores -
segundo as percepgOes dos entrevistados - que mais podem contribuir para o sucesso da
implantacdo da Manutengdo Autbnoma em uma maquina modelo. Assim, com apoio de
questionarios (apéndices A2 e A3) obteve-se e compilou-se os dados em planilhas (apéndice
G), seguido da elaboracdo de graficos para identificar os fatores prioritarios e eventuais
correspondéncias entre cargos pesquisados, segmentos industriais e tipos de programa de
melhoria continua. A primeira anélise realizada baseou-se na percepcdo global dos

entrevistados sobre tais fatores.
7.9.1 Percepcao global

A percepcao global foi realizada mediante analise descritiva. O gréafico 28 foi elaborado
a partir dos retornos de 126 questionarios provenientes de 14 empresas, sendo 9 respondentes
por empresa pesquisada, exercendo 0s seguintes cargos: diretor industrial; engenheiro de
processos; gerente de producdo; gestor de melhoria continua; mantenedor; operador; supervisor

de manutencéo; supervisor de producdo e supervisor de qualidade.

A legenda relacionada aos fatores significa: AC (apoio da consultoria); AP (apoio da
coordenacdo do programa de melhoria continua); AD (apoio da diretoria); AG (apoio da
geréncia); AS (apoio da supervisdo); DO (disponibilidade de orcamento); DT (disponibilidade
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de tempo para execucdo das atividades); EG (experiéncia em gestdo do lider da equipe de
Manutencdo Autébnoma); ME (motivagdo da equipe da maquina); QT (qualificacdo técnica do
lider da equipe de Manutencdo Autdnoma) e OU (outros). A explanacdo destes fatores ja foi
abordada no final da se¢do 5.5. E importante reiterar que para o fator “outros” foi deixado um
campo no questionario para que o respondente incluisse algum outro fator que ele julgasse

relevante e que ndo estava sendo contemplado nas alternativas apresentadas.

Gréfico 28 — Percepcéo global dos fatores criticos para o sucesso da Manutencdo Autdnoma
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Fonte: o autor (2020)

No gréfico 28 os 35 pontos atribuidos ao fator “outros” consistiram de dezessete fatores
citados pelos respondentes, sendo 0s mais pontuados: motivacdo da gestdo da area (9 pontos);
disciplina para a execucdo (7 pontos, porém citado por trés respondentes); treinamento da
equipe (3 pontos); recompensa (3 pontos). Os demais fatores receberam um ponto cada: apoio
da manutencdo; integracdo com outros pilares TPM; capacitacdo em manutencao; atividades de
Manutencdo Autdnoma tornarem-se rotina na maquina; motivacdo da gestdo da area; escolha
da maquina / local para aplicar; manutencao preventiva de melhor qualidade; investimento em
treinamento; alinhamento com a estratégia da empresa; qualificacdo técnica do nivel
operacional; percepcdo do alcance dos objetivos; infraestrutura; aplicacdo de 5s antes de se
iniciar a etapa 1 de Manutencdo Autdbnoma; e, finalmente, intransigéncia de alguns setores ou
liderancas.
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Com base no grafico 28 é possivel constatar que os trés fatores considerados como de
maior impacto pelos respondentes para 0 sucesso da Manuten¢do Autbnoma, em ordem de
maior pontuacdo, foram apoio da diretoria, motivacdo da equipe da méaquina e apoio da
geréncia. O quarto fator elencado refere-se a apoio da supervisao. Diante do exposto é possivel
afirmar que os principais fatores para o sucesso da Manutengdo Autbnoma, no ambito das
empresas pesquisadas, poderiam ser sumarizados em um fator denominado como apoio da
gestdo. Até mesmo em relacdo ao segundo fator mais pontuado — motivacdo da equipe da
maquina — é possivel relaciona-lo ao apoio da gestao, sob um enfoque de que este crie condi¢bes
para que a equipe da maquina esteja motivada para a implantacdo da Manutengdo Auténoma
em seu equipamento. A importancia do suporte da gestdo na implantacdo do Programa TPM e,
por consequéncia, da Manutencdo Auténoma ja foi discutida por Nakajima (1988), sendo que
os resultados obtidos pelos questionarios corroboram a visao do referido autor, mesmo apds

mais de trinta anos da sua publicac¢ao pioneira sobre o assunto.

Por outro lado, excetuando-se o fator “outros”, os fatores globalmente menos pontuados
foram, da ordem de menor pontuacdo para a maior, experiéncia em gestdo do lider da equipe
de Manutencao Autdénoma, qualificacdo técnica do lider da equipe em Manutencdo Autbnoma
e disponibilidade de orcamento. Nesse contexto, nas empresas pesquisadas, a maioria dos
respondentes avaliou que o proprio lider da equipe de Manutencdo Autdbnoma ndo foi
considerado um fator critico relevante para o sucesso da implantacdo da metodologia, tanto no
que tange a sua experiéncia em gestdo das equipes como também sob o enfoque de
conhecimento técnico acerca do equipamento. Com relacdo ao fator experiéncia em gestéo,
talvez este possa ser considerado um fator importante para se obter os melhores resultados de
uma equipe, porém no contexto desta pesquisa, a maioria dos respondentes o considerou menos
impactante que os demais fatores. Por outro lado, faz sentido em n&o se classificar como
altamente impactante no sucesso da Manutencdo Auténoma o conhecimento técnico do lider da
equipe acerca da maqguina modelo, uma vez que a prépria implantacdo da metodologia

progressivamente traz esse conhecimento ndo apenas para o lider, mas para a toda a equipe.

Sobre o fator “outros” destaca-se a citacdo por trés respondentes sobre disciplina para
execucdo das atividades de Manutencdo Autdnoma, sugerindo que independentemente dos
resultados potencialmente alcancaveis com essa metodologia, se ndo houver uma organizacao
minima com rotinas de reunides e discussGes focalizadas nas atividades atualmente em
implantacdo - tal como enfatiza Yoshida (1997, p.97) — tais resultados podem ndo ser

alcancados ou, caso sejam, podem apresentar dificuldades para serem mantidos.
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Uma vez analisados os fatores de impacto para o sucesso da Manuten¢do Autdbnoma em
uma Gtica global, passou-se a analise da percepc¢do conforme a origem das empresas.

7.9.2 Percepcao por origem da empresa

Experiéncias de consultoria indicam que empresas multinacionais de grande porte
costumam apresentar uma estrutura de apoio dedicada aos programas de melhoria continua
geralmente locada na unidade matriz, porém com abrangéncia de suporte mundial para conduzir
os programas de melhoria continua das demais unidades distribuidas globalmente. Tais
estruturas (por exemplo, diretoria de WCM, geréncia geral de TPM entre outras descri¢oes),
costumam apresentar cargos de alta gestdo e/ou especialistas em ferramentas, metodologias e
pilares, também promovendo amplo suporte na implantagdo da Manutencdo Autbnoma nas

unidades industriais locais que venham a adota-la.

Nesse sentido, o grafico 29 ilustra a percepcdo dos entrevistados, estratificada por
empresas nacionais e multinacionais com relacdo aos fatores criticos de sucesso para a

implantacdo da Manutencdo Autbnoma nas maquinas modelos de suas plantas.

Gréafico 29 — Percepcdo dos fatores criticos por origem da empresa
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As pontuacgdes descritas no grafico 29 foram obtidas ap6s normalizacdo (valor médio)
das pontuagfes atribuidas pelas oito empresas nacionais e pelas seis empresas multinacionais

participantes desta pesquisa aos fatores criticos em estudo.

O gréafico 29 evidencia que as empresas nacionais apresentaram concordancia em 100%
dos trés fatores globalmente mais pontuados (apoio da diretoria, motivacdo da equipe da
maquina e apoio da geréncia). Também demonstra que as empresas multinacionais ndo
consideraram o fator apoio da geréncia como estando entre os trés principais fatores, sendo
considerado mais importante o apoio da supervisao. Por outro lado, entre os fatores globalmente
menos impactantes (experiéncia em gestdo e qualificacdo técnica do lider da equipe de
Manutencdo Autdbnoma, e disponibilidade de orcamento), as empresas multinacionais
consideram menos impactante o apoio da consultoria em comparagdo com a disponibilidade de
orcamento. J& as empresas nacionais tambem apresentam concordancia em 100% dos fatores

globalmente menos pontuados.

Uma comparacao entre as empresas multinacionais e nacionais possibilita constatar que
estas apresentam concordancia sobre dois fatores (apoio da diretoria e motivacdo da equipe da
maquina) dentre os trés mais impactantes. Também apresentaram concordancia sobre dois
fatores (qualificacdo técnica e experiéncia em gestdo do lider da equipe de Manutencdo
Autbnoma) como estando entre os 3 fatores menos impactantes, podendo-se concluir que, em
relacdo a origem (multinacional ou nacional) as empresas apresentam uma concordancia em
66% dos fatores considerados como 0s mais e 0S menos importantes para 0 sucesso da

implantacdo da Manutengdo Autbnoma em suas maquinas modelo.
7.9.3 Percepcao por cargo

Esta analise possibilita identificar se ha convergéncias acerca de quais sdo os fatores
mais importantes para a implantagdo da Manutengdo Autdnoma entre nove cargos distintos
entrevistados nas quatorze empresas participantes desta pesquisa. Sabe-se que cada organizagéo
possui sua propria historia na implantagdo do seu programa de Manutencdo Auténoma, com
distintas variaveis potencialmente influentes nestes resultados tais como cultura organizacional;
estratégias de negocio; nivel educacional; complexidade tecnologica, entre outros fatores.
Nesse contexto, objetiva-se identificar as percepgdes sobre os fatores criticos para o sucesso da
implantacdo da Manutengdo Auténoma na maquina modelo por cargo pesquisado e entre 0s

cargos pesquisados.



102

A fim de se avaliar o relacionamento entre as percepcdes dos cargos entrevistados sobre
os fatores criticos de sucesso para a implantagcdo da Manutencdo Autbnoma em uma maquina

modelo, aplicou-se a técnica multivariada de analise por conglomerados (descrita na se¢éo 5.6).

Nesta analise foram consideradas como “variaveis” os onze fatores criticos elencados
para 0 sucesso da Manutencdo Autbnoma: apoio da consultoria; apoio da coordenacdo do
programa de melhoria continua; apoio da diretoria; apoio da geréncia; apoio da supervisao;
disponibilidade de orgamento; disponibilidade de tempo; experiéncia em gestdo do lider da
equipe de MA; motivacgdo da equipe da maquina; qualificacdo técnica do lider da equipe de MA
e outros. Foram considerados como “individuos” (para a formacao dos clusters) 0s nove cargos
entrevistados por empresa: diretor; engenheiro de processos; gestor do programa de melhoria
continua; gerente de producdo; mantenedor; operador; supervisor de manutencéo; supervisor
de producédo e supervisor de qualidade. A figura 8 ilustra o dendograma com os clusters dos
cargos pesquisados acerca de suas percepcfes em relacdo aos fatores criticos de sucesso

considerados.

Figura 8 — Fatores criticos de sucesso para a implantacdo da Manutencdo Auténoma (clusters
de cargos)
Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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Apos aplicar o procedimento de identificagdo do nimero de clusters obteve-se quatro
clusters para os cargos entrevistados na figura 8: (1) gestores de melhoria continua e gerentes
de producdo; (2) operadores, supervisores de producdo, diretores e supervisores de manutencao;
(3) engenheiros de processos e mantenedores e (4) supervisores de qualidade. O primeiro
cluster (gestores de melhoria continua e gerentes de producdo) foi o que apresentou maior
concordancia acerca dos dez fatores criticos de sucesso avaliados. Em seguida, com gradativa
reducdo de concordancia, vem os demais clusters, sendo supervisores de qualidade o cluster (e
0 cargo) que menos apresentou concordancia em relacdo ao ranqueamento global dos fatores

criticos de sucesso para implantacdo da Manutengdo Autbnoma.

A andlise de variancia de um fator (considerando nivel de significancia de 0,05) revelou
diferencas significativas entre as médias em pelo menos um cluster com relacéo a variével
motivacdo da equipe da maquina (com a estatistica sig. F igual a 0,008) e em pelo menos um
cluster com relacédo a variavel qualificacdo técnica do lider da equipe de MA (sig. F = 0,019).
Com relacdo as nove demais variaveis nao foram identificadas diferencas significativas entre

os clusters dos cargos, com o apéndice H2 evidenciando todos os resultados desta analise.

O gréfico 30 possibilita a realizagdo de uma analise descritiva, no qual é possivel
constatar que 0s cargos que mais contribuiram para a pontuacdo global sobre os fatores mais
importantes foram: operador, gestor de melhoria continua, supervisor de manutencdo e
mantenedores. Estes cargos, conforme grafico 30d, f, g, h, respectivamente, pontuaram como
seus trés principais fatores os mesmos destacados na pontuacdo global: apoio da diretoria;
motivacdo da equipe da maquina e apoio da geréncia. Os demais cargos — diretor, gerente de
producdo, supervisor de producdo, engenheiro de processos e supervisor de qualidade (grafico
303, b, c, e, i, respectivamente) contribuiram com pelo menos dois fatores elencados dentre os

trés principais considerados globalmente.

Por sua vez, 0s cargos cujas pontuacfes apresentaram concordancia com os fatores
globalmente menos pontuados (ndo sendo considerado o fator “outros” nesta andlise) foram:
gestor de melhoria continua, supervisor de manutencdo e mantenedor (grafico 30f, g, h,
respectivamente), tendo estes cargos elencados como os trés fatores menos impactantes aqueles
mesmos considerados globalmente: experiéncia em gestdo do lider da equipe de Manutencédo
Autbnoma, qualificagéo técnica do lider da equipe de Manutencao Auténoma, e disponibilidade
de orgamento.



Gréfico 30 - Percepcao dos fatores criticos por cargo
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Até aqui é possivel afirmar que dentre os cargos pesquisados houve maior concordancia
entre os fatores mais impactantes (concordancia entre quatro cargos: operador, gestor de
melhoria continua, supervisor de manutencdo e mantenedor) do que aqueles considerados
menos impactantes (concordancia entre trés cargos: gestor de melhoria continua, supervisor de
manutencdo e mantenedor). E importante frisar que dos nove cargos pesquisados, houve
concordancia entre trés deles (gestor de melhoria continua, supervisor de manutencéo e
mantenedor) tanto sobre os trés fatores mais impactantes como também sobre os trés menos

impactantes.

Ainda com relacdo ao grafico 30, analisando-se 0s seis cargos que compreendem
atividades de gestdo (diretor; gerente de producéo; supervisor de producdo; gestor de melhoria
continua; supervisor de manutencdo e supervisor de qualidade), nota-se que o apoio da diretoria
é citado em primeiro lugar por cinco destes cargos (incluindo o proprio diretor), seguido de
apoio da geréncia, citado por quatro cargos. Por sua vez, analisando-se 0s cargos que ndo
compreendem atividades de gestdo (engenheiro de processos, operador e mantenedor), o0 apoio
dadiretoria s6 é citado em primeiro lugar pelo operador. O mantenedor cita-o em segundo lugar,
enquanto os engenheiros de processos nem o consideram dentre os trés fatores mais importantes

para uma implantacdo bem sucedida da Manutencdo Autdnoma em uma maquina modelo.

No mesmo grafico € possivel se avaliar se ha concordancia entre os cargos relacionados
a producéo (gerente de producdo, supervisor de producdo e operador; graficos 30b, c, d). Os
fatores motivacdo da equipe da maquina e apoio da supervisao sao citados por estes trés cargos
como estando entre os trés mais impactantes. Por sua vez, para os cargos relacionados a
manutencdo (mantenedor e supervisor de manutencdo, graficos 30g, h) constata-se haver
concordancia sobre os trés fatores mais impactantes (apoio da diretoria, motivacdo da equipe

da méaquina e apoio da geréncia), tendo estes fatores coincidindo com a priorizacéo global.

7.9.4 Percepcao por segmento industrial

Na amostra considerada nesta pesquisa, sem a pretensdo de uma generalizacdo dos
resultados, objetiva-se avaliar se hd concordancia dos fatores criticos de sucesso entre 0s
segmentos industriais das empresas participantes. Com a aplicacdo da técnica de analise por
conglomerados obteve-se 0 dendograma da figura 9, que ilustra a possibilidade de formacéo de
dois clusters de segmentos industriais. Nesta analise os fatores criticos sdo considerados como

“variaveis” e os segmentos industriais como “individuos” para a formagdo dos clusters.
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Figura 9 — Fatores criticos de sucesso para a implantacdo da Manutengdo Autdnoma (clusters
de segmentos industriais)
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Fonte: o autor (2020)

Na figura 9 nota-se que o cluster (1) é formado pelos segmentos automotivo e
lubrificante e o cluster (2) pelos demais segmentos industriais: embalagem, higiene & limpeza,
bem de capital, papel & celulose, cosmético e moveleiro, sendo que a maior afinidade entre as
percepcOes acerca dos fatores criticos de sucesso para a implantacdo da Manutencdo Autdbnoma

em uma maquina modelo encontra-se nos segmentos do cluster (1).

Com a realizacdo da andlise de variancia de fator unico (considerando nivel de
significancia de 0,05) foi possivel identificar diferencas significativas entre as médias em pelo
menos um cluster com relacdo a variavel “motivacdo da equipe da maquina”, com a estatistica
sig. F igual a 0,038. Para as dez variaveis restantes ndo foram identificadas diferencas
significativas entre os clusters dos segmentos industriais. O apéndice H3 evidencia o relatério

desta analise.

O gréfico 31 possibilita a realizacdo de uma anéalise descritiva, donde é possivel extrair
que os trés fatores mais importantes (mais citados pelos segmentos industriais amostrados)
foram (1) o de apoio da diretoria (apenas o segmento lubrificante ndo o citou, grafico 31f),

seguido do fator (2) motivacao da equipe da maquina (apenas os segmentos higiene & limpeza
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e papel & celulose ndo o citaram, grafico 31e, h, respectivamente), ficando em terceira posicao
0 (3) apoio da geréncia (os segmentos automotivo, bem de capital e lubrificante ndo o citaram,
respectivamente graficos 31a, b, f). Por sua vez trés fatores foram citados simultaneamente por
trés segmentos industriais: cosmético (grafico 31c), embalagem (grafico 31d) e moveleiro

(grafico 31g).

Gréfico 31 - Percepcao dos fatores criticos por segmento industrial
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Por outro lado, os fatores menos impactantes citados pelos respondentes destes mesmos
segmentos foram (1) qualificacdo técnica do lider da equipe de manutencdo autdbnoma (nao
citado apenas pelos segmentos automotivo, bem de capital e papel & celulose, respectivamente
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gréaficos 31a, b, h), sequido de (2) apoio da consultoria (citado pelos segmentos automotivo,
bem de capital, cosmético e higiene & limpeza, conforme graficos 31a, b, c, e) e (3) experiéncia
em gestdo (citado pelos segmentos de embalagem, lubrificante, moveleiro e papel & celulose,
respectivamente observado pelos graficos 31d, f, g, h). Em relacdo aos fatores menos
impactantes ndo houve citagdes simultaneas entre os segmentos industriais avaliados. Nesse
contexto é possivel concluir que os segmentos cujas percep¢des mais apresentaram aderéncia
aos fatores de maior impacto global (grafico 28) foram cosmético (grafico 31c), embalagem
(gréfico 31d) e moveleiro (gréafico 31g), enquanto o segmento que apresentou maior aderéncia
aos fatores de menor impacto global (gréafico 28) (experiéncia em gestdo do lider da equipe de
MA; qualificacdo técnica do lider da equipe de MA e disponibilidade de orcamento) foi o

lubrificante (gréafico 31f).

7.9.5 Percepcao por tipo de programa de melhoria continua

Considerando os fatores criticos de sucesso como “variaveis” e 0s programa de melhoria
continua como “individuos” para a formacdo dos clusters, foi realizada a analise de
conglomerados visando avaliar se existe algum tipo de comportamento comum entre o tipo de
programa de melhoria continua adotado pela empresa e os fatores criticos para o sucesso da

Manutencdo Autdnoma em uma maquina modelo, ilustrado pelo dendograma da figura 10.

Figura 10 - Fatores criticos de sucesso para a implantacdo da Manutencdo Auténoma (clusters

de programas de melhoria continua)
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Pela figura 10 nota-se apenas trés possibilidades de formacao de cluster, em funcéo de
serem apenas trés os programas de melhoria continua presentes neste trabalho. Com a aplicacao
do procedimento de identificacdo de quantidade de clusters descrito na secdo 5.6, chega-se a
formacéo de dois clusters: (1) os programas WCM e TPM e (2) o programa LEAN. Isso também
¢ perceptivel ao se comparar na figura 32, as imagens “a”, “b” e “c”, onde nota-Se haver

comportamentos similares entre as imagens “a” e “b” em detrimento da imagem “c”.

A realizagdo da andlise de variancia de fator unico (considerando nivel de significancia
de 0,05) possibilitou identificar diferencas significativas entre as médias em um cluster do tipo
de programa de melhoria continua com relacdo as varidveis (1) apoio da coordenacdo do
programa de melhoria continua (sig. F = 0,024); (2) apoio da geréncia (sig. F = 0,018) e (3)
experiéncia em gestdo do lider da equipe de MA (sig. F = 0,028). Com relagdo as outras sete
variaveis nao foram identificadas diferencas significativas entre os clusters dos programa de

melhoria continua pesquisados, conforme ilustra o apéndice H4.

Por meio do grafico 32 € possivel a realizacdo de uma analise descritiva dos fatores por
tipo de programa. Para os fatores de maior impacto na Manutencdo Autdnoma globalmente
avaliados (grafico 28), € possivel constatar que houve concordancia entre os programas WCM
(grafico 32a) e TPM (grafico 32b) em dois dos trés fatores de maior impacto: apoio da diretoria
e apoio da geréncia, e que ndo houve concordancia simultdnea de um Unico fator entre os trés

tipos de programas de melhoria continua comparados.

Entretanto, para os fatores considerados de menor impacto para a Manutencdo
Autbnoma identificados pela maioria dos entrevistados, houve concordancia nos programas
WCM e TPM em 100% dos trés fatores identificados como menos impactantes: experiéncia em
gestdo do lider da equipe de Manutencdo Autdnoma; qualificagdo técnica do lider da equipe de

Manutencdo Autdbnoma e disponibilidade de orcamento para execucdo das atividades.

No Unico programa Lean considerado nesta pesquisa (grafico 32c), em relacdo a
percepcao global dos entrevistados, houve aderéncia de apenas um fator (motivacéo da equipe
da méaquina) dentre os trés mais impactantes globalmente considerados, e com relagdo aos

fatores menos impactantes ndo houve aderéncia em nenhum fator.



Gréfico 32 - Percepcdo dos fatores criticos por tipo de programa de melhoria continua
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Em resumo, neste capitulo, por meio das analises foi possivel (1) identificar os fatores

criticos para o sucesso da implantacdo da Manutencdo Autbnoma; (2) verificar se estes

apresentam alguma correspondéncia entre segmentos industriais, tipos de programa de melhoria

continua e cargos pesquisados; (3) constatar o nivel de conhecimento dos entrevistados sobre a

maquina modelo e os impactos da Manutencdo Autbnoma na melhoria de sua OEE e,

finalmente, (4) identificar quais segmentos industriais tem sido mais bem sucedidos na

implantacdo da Manutencdo Auténoma. Deste modo, passa-se as consideracgdes finais acerca

desta pesquisa.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No cenario competitivo atual, dentre os principais recursos disponiveis as empresas
industriais (maquina, método, mao de obra e materiais) destacam-se as pessoas. Nesse contexto
a metodologia Manutengdo Autdbnoma pode conferir aos operadores competéncias que 0s
capacitem a executar autonomamente atividades visando o melhoramento da OEE. Porém, para
que haja uma implantacdo efetiva ao invés de resultados momentaneos, é importante a
identificacdo e a gestdo de seus principais fatores criticos de sucesso, uma vez que apenas
treinamento e auditorias (praticas comumente adotadas pelas empresas) podem ndo ser
suficientes para a perenidade dos resultados oriundos da aplicacdo desta metodologia. Por meio
de uma pesquisa de levantamento contemplando nove cargos distintos em quatorze empresas -
algumas relacionadas entre as cinquenta maiores empresas industriais do Brasil segundo a
revista Melhores e Maiores (Exame, 2019) - foram obtidas respostas completas de 126
entrevistados, possibilitando a realizacdo de analises para se atingir os objetivos desta pesquisa.

De modo geral identificou-se que os trés fatores mais importantes para uma implantacéo
bem sucedida da Manutencdo Auténoma em uma maquina modelo foram (1) o apoio da
diretoria (representando 15,8% da pontuacao total atribuida por todos os respondentes a todos
os fatores), (2) a motivacdo da equipe da maquina (13,6% da pontuacao total) e (3) o apoio da
geréncia (13,3% da pontuacéo total). Tais fatores podem ser enquadrados em um macro fator

~ %

denominado de “apoio da gestdo”, uma vez que até mesmo com relacdo a motivagdo da equipe
da maquina, a gestdo pode criar um ambiente que propicie tal comportamento. Por outro lado,
os fatores considerados menos importantes foram: (1) experiéncia em gestdo do lider da equipe
de Manutenc¢do Autébnoma (6,3% da pontuacao total), (2) qualificagdo técnica do lider da equipe
de Manutencdo Auténoma (6,4% da pontuacdo total) e (3) disponibilidade de orcamento (6,9%
da pontuacdo total), com os dois primeiros podendo ser resumidos como “experiéncia do lider
da equipe da manuten¢do auténoma”, seja em termos de conhecimentos técnicos acerca da

maquina modelo como também sobre como gerir equipes.

Sob o enfoque de segmentos industriais pesquisados € possivel concluir que os trés
principais fatores criticos foram citados simultaneamente por 38% dos segmentos pesquisados
(trés dentre oito segmentos: cosmético, embalagem e moveleiro) e por 44% dos cargos
entrevistados (quatro de nove cargos: operador, gestor de melhoria continua, supervisor de

manutencdo e mantenedor). Foi também possivel constatar que dois (WCM e TPM) dos trés
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programas de melhoria continua apresentaram concordancia em 100% sobre os trés principais
fatores, enquanto o programa Lean apresentou concordancia com apenas um destes fatores
(motivacdo da equipe da maquina). Conclui-se entdo nao haver uma percepcao unanime sobre
os trés principais fatores criticos entre 0s cargos, entre 0s segmentos, entre as origens das
empresa (multinacionais ou nacionais), ou ainda entre os programas de melhoria continua
pesquisados. Porém, é possivel afirmar que se forem definidas acdes que reforcem a
operacionalizacdo pratica dos fatores “apoio da diretoria”, “motivagdo da equipe da maquina”
e “apoio da geréncia” a empresa interessada aumentara as chances de sucesso na implantagédo

da Manutencdo Autdnoma, podendo obter a partir disso resultados significativos e duradouros.

Com relacéo ao nivel de conhecimento dos entrevistados acerca da maquina modelo e
do melhoramento de seu OEE, foi possivel constatar que 93% dos entrevistados afirmaram (1)
saber qual era a maquina modelo em sua empresa e (2) conhecer o impacto da Manutencao
Autbnoma na OEE desta maquina. Apesar de isto significar 117 entrevistados de um total de
126, o ideal é que o mesmo fosse de 100%, pois o0 conhecimento da maquina modelo e de seus
resultados pode contribuir para uma maior credibilidade na metodologia, resultando em maior

apoio por parte dos stakeholders na implantacdo da Manutencdo Autbnoma na empresa.

Partindo da implantagdo da Manutengdo Autdbnoma nas maquinas modelo e tomando
como referéncia a faixa de melhoramento de 10,1 a 15 pontos percentuais (pp) nos indices de
disponibilidade, performance e qualidade da OEE, foi possivel avaliar quais destes indices
apresentaram os melhores resultados dentre as quatorze empresas pesquisadas. O indice de
disponibilidade foi o que apresentou melhores resultados em comparagdo com os demais, com
50% das empresas (sete empresas) apresentando melhoramentos acima 10 pp (duas empresas
do segmento de movelaria, uma do cosmético e outra do automotivo). J& para o indice de
performance, 31% das empresas que utilizam este indice apresentaram melhoramentos acima
de 10 pp (quatro empresas, dos segmentos bem de capital, lubrificante, moveleiro, papel e
celulose). Finalmente o indice de qualidade foi o que menos apresentou melhoramento, com
apenas 18% das empresas que utilizam este indice (duas empresas, do segmentos bem de capital

e embalagem) apresentou melhoramentos acima de 10 pp.

Por meio desta pesquisa também foi possivel constatar que aplicacdes recentes da
Manutencdo Autdnoma atestam a sua importancia e relevancia atual, desde o seu surgimento
no inicio da década de 1970. Tais aplicacGes também se mostram de grande abrangéncia em

processos produtivos distintos tais como automobilistico, quimico, vidro, armamentos,
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maquinario agricola, metalurgia, manufatura e até integracdes mais recentes com a industria
4.0, exemplificados por resultados evidenciados em artigos recentes. Outro aspecto importante
da Manutengdo Autdnoma é a sua contribuicdo para a reducdo dos desperdicios em consumo
de energia elétrica. Isso ocorre por meio de reducdo de paradas imprevistas das maquinas,
melhores e mais eficientes atividades de lubrificacdo além da prevencédo de falhas em sistemas
eletromecénicos. Tal contribuicdo é salutar nos dias de hoje, onde se procura cada vez mais

produzir com minimos desperdicios e impactos ambientais.

Esse estudo ndo tem a pretensdo de generalizar os resultados da pesquisa para toda uma
populacdo de empresas ou ainda segmentos industriais que utilizam a Manutencdo Autdénoma
e a OEE. Entretanto, este estudo pode ser Gtil como ponto de partida para pesquisas futuras
voltadas a segmentos industriais especificos, avaliando e comparando resultados a partir das
origens das empresas (nacionais ou multinacionais) ou ainda dedicadas a cada um dos fatores
criticos elencados como prioritarios. Nesse contexto este trabalho pode ser considerado como
um ponto de partida exploratério para a realizacdo de pesquisas descritivas em maior
profundidade, inclusive considerando uma maior amostra dos cargos operador, mantenedor e
supervisor de producao por empresa, uma vez que as empresas, em geral, possuem uma maior
guantidade de representantes destes cargos em comparacao a cargos como diretor, gerente de
producdo e supervisor de qualidade, por exemplo. Sobre o impacto do OEE nos indices de
disponibilidade, performance e qualidade, este também pode vir a ser pesquisado com base em
dados continuos ao inveés das faixas intervalares utilizadas nesta pesquisa, possibilitando, por

exemplo, a aplicacdo de tratamentos estatisticos nas analises.

Finalmente, espera-se com os resultados desta pesquisa poder contribuir com o0 avancgo
da implantacdo da Manutencdo Auténoma nas empresas que decidirem adota-la, sob uma 6tica
de quais os principais fatores que requerem atencao e, por vezes, acfes, antes mesmo que a
empresa inicie a implantacdo da Manuten¢do Autdnoma em uma maquina modelo. A gestdo
adequada destes fatores também pode ser particularizada as empresas e/ou regides do pais onde
se encontram as maquinas modelo, contribuindo com as comunidades locais. Estes cuidados
poderdo contribuir para uma implantacdo robusta e sustentavel em uma maquina que se
pretenda ser referéncia em resultados (melhoria da OEE) e comportamentos de seus operadores,
para que as demais méaquinas da empresa passem a adotar tal metodologia com base em

resultados concretos ao invés de apenas expectativas.
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APENDICE A — QUESTIONARIOS

Al) Primeira Versao do Questionario - Pagina 1 de 2

Ouesticnario

Percepcao sobre o impacto da Manutencao Awtdénoma na OEE da maquina modelo e fatores
criticos para a sua implantacio

&) Dados da empresa:

A1- Nome: AZ- Numero de funcionarios:
B) Dados do entrevistado:
B1- Nomie: B2- Fungao: B3- Tempo na fungao:

C] Dados do programa de melhoria continua:

Cl-Lean| ), 65igmal |, TPM | |, WCM [ |, Outro:

C2- &no de inidio do programa de melhoria continua:

C3- Ha pilar de manutengac auttnoma: | ) Sim [ JMao | ) N3osei

C4- Quantidade de equipamentos com manutencio autonoma (iniciada ou concluida):

O} Dados sobre a maguina modelo {primeira maguina a ser iniciada a manutenc3o
autdnoma)

01- Local da instalagdo (estado & cidade): D2- Ano de instalagdo:

03- Ano de inicio da manutencio autonoma:

04~ Até qual passo foi implementada a manutencao autdnoma na magquina modelo?

[ JPassel | JPasso2 | JPasso3 | JPassod | JPassoS | |Passo6 | |passa’

{ )nenhum [apenas inidada) | ) ndo sei

05 qual o impacto da implantacdo da manutenc3o autdnoma sobre o indice de
disponibilidade [I0) na maguina modelo?

exemploc antes de iniciar o passo 1, o |0 era 75%. Apos implantar a BA (no minima passo 1)
obtave-se 91%. Este incremento foi de 16%. Logo, assinalar faixa entre 10,1 3 20%.

| )=20% | J151a20% | J101a15% | )51a10% | )o0,1as%

{ Inenhum | }n3csei
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Al) Primeira Versdo do Questionario - Pagina 2 de 2

D& Qual o impacto da implantacdo da manutencio auténoma sobre o indice de performance
{IF) na magquina modela?

Exemplo: antes de iniciar o passo 1, o IP era 48%. Apos implantar a MA (no minimo passo 1)
obteve-se 51%. Este incremento foi de 33%. Logo, assinalar faiza = 30%.

{ ]=20% | )151a20% | )J101a15% | )51a10% [ Jo1as%

| Inenhum | }ndosei

07- Qual o impacto da implantacdo da manutencdo autonoma sobre o indice de qualidade
{12) na magquina modela?

Exemplo: antes de inidar o passo 1, o 10 era 85%. Apds implantar a MA {no minimo passo 1)
obteve-se B7%. Este incremento foi de 2%. Logo, assinalar faixa entre 0,1 3 10%.

[ ]=20% [ )151320% | )J101a15% | ]51310% [ Jo1as%

{ Jnenhum [ | ndosei

8- Em sua opiniao, qual o impacto dos fatores abaixo para uma implantacdo bem sucedida da
manutencao autdnoma em uma maguina modelo?

Atribuir pontuagdes:
9 — alto impacto [atribuir “9 pontos” para apenas dois fatores dos dez listados)
3 — medio impacto (atribuir “3 pontos” para apenas trés fatores dos oito restantes)

1 - baigo (ow nenhum) [atribuir “1 ponto® para os dnco fatores restantas)

Fatores:

| ] Apoio da consultoria

| ] Apoio da diretoria

i | Apoio da geréncia

| ] Apoio da supervisio

| ] Disponibilidade de arcameanto

| ] Disponibilidade de tempo para execucdo das atividadas
{ | Experiéncia em gestdo do lider do GIGa

| ] Motivacao da equipe da maquina

(| cualificagdo tecnica do lider do GIGA

| ] Outro [especificar):




A2) Questionério aplicado ao Gestor do Programa de Melhoria Continua - P4gina 1 de 3

QUESTIOMARID

(zestor do Programa de Melharia Continua)

Impacts da Manutencdo Autdnoma na OEE & os fatores criticos para a sua implantag3o

1) dados da empresa:

1.1- Nome:

1.2- Quantidade de funcionarios:

2] Dados do entravistado:
2.1- Nome:

2.2- Tempo no cargo (na empresa):

3) Dados do programa de melhoria continua:
3.1- Tipo de programa (assinale uma Unica alternativa):
[ }Lean
[ 165sigma
[ }TPM
[ Jwem
[ ) Outro [descrever):
3.2- ano de inicio do programa de melhoria continua:
3.3- Ha pilar de Manutengdo Autonoma: | ] Sim | ) Mao

3.4- Quantidade de equipamentos com Manutencio Autonoma (inicizda efou
conclusdal):

4) Dados sobre a maguing modelo (primeira magquina a ter iniciada a Manuteng3o Autdnoma)
4.1- Local da instalac3o (estado e cidade):
4.2-ano de instalago:
4.3- Ano de inicio da Manutengdo Autonoma:
4.4~ até qual etapa completa foi implementada a Manutengdo autdnoma?

[ ) menhum (apenas iniciada)

126



A2) Questionério aplicado ao Gestor do Programa de Melhoria Continua - P4gina 2 de 3

| Etapa 1
| Etapa 2
| Etapa 3
| Etapa 4
| Etapa 5
| Etapa &

| Etapa 7

5) qual o impacto da implantacdo da Manutengdo Autonoma sobre o indice de disponibilidode
{Ip} na maguina modelo? Assinale uma unica alternativa.

Exemplo: no primeiro més apds inicado o passo 1 o 1D era 75%. Atualmante [mediana
dios iiftimos trés meses) obteve-se 91%. O incremento foi de 16 pontos percentuais (pp). Logo,
assinala-s= a faixa entre 15,1 3 20 pp.

|=z0pp
|15,1a 20 pp
jiD1a 15 pp
|5,1a10pp
|jol1aspp

| menhum

| indice nao aplicado na magquina modelo

&) Qual o impacto da implantagdo da Manutencdo Autonoma sobre o indice de performance
{IP} na maguina modelo? Assinale uma dnica alternativa.

Exemplo: no primeiro més apos iniciado o passo 1 o IP era 48%. Atualmente [mediana
dios iftimos trés meses) obteve-se B1%. O incremento foi de 33 pontos percentuais (pp). Logo,
assinalar faixa = 20 pp.

| = 20 pp
j151az0pp

ji01a15pp
|5,1a10pp
joilaspp

| menhum

| indice nao aplicado na maguina modelo
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A2) Questionério aplicado ao Gestor do Programa de Melhoria Continua - P4gina 3 de 3

7] Qual o impacto da implantagio da manutencio autonoma sobre o indice de qualidade [10)
na maguina modelo? Assinale uma dnica alternativa.

Exemplo: no primeiro mes apds iniciado o passo 1 o 10 era 85%. Atualmente [mediana
dos altimos trés meses) obteve-sa 87%. O incremento foi de 2 pontos percentuais (pp). Logo,
assinalar faia entre 3,1 a 5 pp.

[ }=z20pp

[ Ji151az0pp
[ J101a315pp
[ }51ail0pp
{ Jo1a5pp

[} menhurm

[ }indice ndo aplicado na magquina modelo

8] Em sua opinido, qual o impacto dos fatores elencados abaixo para uma implantacao bem
sucedida da Manutengdo Autdnoma em uma maguinag modelo? Antes do preenchimenta, veja
no fim deste questionario detalhes sobre cada fator.

Atribuir pontuacdes da seguinte forma:

4 — Alto impacto (atribuir “s pontos” para apenas dois fatores dos dez listados)

3 — Médio impacta [atribuir *3 pontos™ para apenas trés fatores dos oito restantes)

1 — Baixo [ou nenfhum) (atribuir 1 ponto® para os seis fatores restantes)
Fatores:

| }apoi da consultoria

[ }&poie da coordenacdo do programa

[ }apoi da diretoria

[ ) apoio da geréncia

[ ) Apoi da supervisdo

[ ) Disponibilidade de tempo para execucao das atividades

[ }Experiéncia em gestdo do hider da equipe de manutencio autdnoma

[ }oualificacdo técnica do lider da equipe de manutencac autonoma

[ }Motivacdo da equipe da maguina

[} Disponibilidade de orcamento

[ }Outre [especificar):
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A3) Questionério aplicado aos Demais Cargos - Pagina 1 de 2

QUESTIOMARID

(Diretor; Engenhieira de Processos; Gerente de Producdo; Mantenedor; Operador; supervisor
de Manutencdo; Supervisor de Producdo; Supervisor de Qualidade)

Impacto da Manutencio Autdnema na DEE e os fatores criticos para a sua implantagdo

1) Dados do entrevistada:
1.1- Nome:
1.2- Cargo:

1.3- TeMpo No Cargo:

2] vocé sabe qual € a maquina modelo onde esta sendo (ou foi) implementada a Manutengdo
Autdnoma?

[ }5im

[ }Mao

¢ Caso tenha respondido “ndo” para a quest3o anterior - pule as questies 3, 4e 5- @
responda 3 questao 6.

# Casotenha respondido “sim” para a quest3o anterior, passe para a questao 3.

3] Vocé tem conhecimanto do nivel de impacto (se alto, médio, baixo ou nenhum) da
Manutenc3o Autdnoma no melhoramento do indice de disponibilidade do OEE da maguina
micdelo? Assinale uma unica alternativa.

[ }5im
[ }MEo

[ ) Este indice n3o & aplicavel 3 maguina modelo

4] Vocé tem conhecimento do nivel de impacto (se alto, médio, baixo ou nenhum) da
manutencao autonoma no melhoramento do indice de performance do OEE da maguina
modelo? Assinale uma unica alternativa.

[ }5im
[ IN3o

[ ) Este indice n3o & aplicavel a maguina models
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A3) Questionério aplicado aos Demais Cargos - Pagina 2 de 2

5] vocé tem conhecimento do nivel de impacto (s= alto, medio, baixo ou nenhum) da
manutencao autdinoma no melhoramento do indice de qualidade do OEE da maguina modelo?
Assinale uma dnica alternativa.

[ }5im
LED]

[ ) Este indice n3o & aplicavel a3 maguina modelo

&) Em sua opinido, qual o impacto dos fatores elencados para uma implantacdo bem sucedida
da manutsncdo autdnoma em uma maquinag modelo? Antes do presnchimento, veja no fim
deste guestionario detalhes sobre cada fator.

Atribuir pontuactes da seguinte forma:
© — Alto impacto (atribuir “2 pontos" para apenas dois fatores dos dez listados)
3 — Medic impacto [atribuir “3 pontos™ para apenas trés fatores dos oito restantes)

1 — Baixo [ou menhum) (atribuir “1 ponto® para os seis fatores restantes)

Fatores:
[ }Apoikx da consultoria
[ ) Apoio da coordenacdo do programa
[ ) &apoi da diretoria
[ ) apoic da geréncia
[ ) Apoio da supervis3o
[ | Disponibilidade de orcamento
[ | Disponibilidade de tempo para execucdo das atividades
[ ) Experiéncia em gestdo do lider da equipe de manutencio autdnoma
[ | Motivacdo da equipe da maguina
[ ) owalificacdo tecnica do lider da equipe de manutencao autdnoma

[ }Outro (especificar):




131

APENDICE B — CARTAS ENVIADAS AOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

B1) Carta convite

Prezada(a) Senhor|a)

Vimas por meio daste convida-lo(a) a participar de um levantamento de dados para uma
pesquisa sobre aplicagdo da Manuteng3o Autdnoma em emprasas, realizada pela Universidade
Estadual de Londrina, por meio do Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Elétrica.

& pesquisa objetiva identificar os principais fatores coiticos para o sucesso da
implantacio da Manutencdo AUtdnoma na empresa, bem como a percepoac dos entrevistados
sobre os impactos da Manutengio Autonoma na melhoria da OEE dos equipamentos.

0 levantaments sera realizado por meio de um questionario (em anexo) composto por
3 questdes. 5e 3 empresa possuir mais de uma unidade, & necessario gue as respostas se refiram
3 apenas uma das unidades, uma vez que esta sera considerada como amostragem, & esss fato
sera relatado na ocasido da divulzacdo dos resultados (as empresas e os participantes ndo serao
citados nomimalmente).

A sintese dos resuftados sera disponibilizada caso o senhor(z) dessje recsbe-la,
bastando para isso informar-nos juntamente do retomo do questionario per e-mail. Salientamos
que os dados individuais de cada empresa e participante serao mantidos em sigilo. Caso o
senhor(a) decida pels ndc participacdo, solictamos por gentileza devolver o questionario,
masma que em branco.

Colocamo-nos 3 disposigdo para esclarecer quaisquer duvidas pelo telafone 043-9.9188-
6696 ou atraves do e-mail adriano kulpa@hotmail.com .

Desde ja agradecemos a sua colaboracao.

Atenciosamente.

Adriano Kulpa [mestrando)

Prof. Dr. Leonimer Flavio de Melo (orientador)

Universidade Estadual de Londrina — Programa de Pos Graduagao em Engenharia Elétrica
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B2) Carta de acompanhamento para questionarios em atraso

Prezado(a) Senhor|a)

Ha trés semanas foi-lhe enviado um questionano intitulado “Impacto da Manutengdo
Autonoma no OEE e os fatores criticos para a sua implantacdo”, com o objetivo de levantar
dados para uma pesquisa sobre aplicacdo da Manutenc3o Autonoma em empresas, realizada
pela Universidade Estadual de Londrina, por meio do Programa de Pos Graduacdo em
Engenharia Eletrica.

Coma n#o houve o retorno deste questionario por e-mail, vimas por meio deste afirmar
que 3 sua participacao & muito iImportants para 3 Nossa pesquisa, mesmo que aventualments a
5U8 BMpresa nao possua Manutengdo AUtonoma nos equipamentas. Solicitamos, por gentileza,
que nos devolva o guestionario mesmo que em branco via e-mail.

Colocamo-nos a disposigao para esclarecer quaisquer duvidas pelo telefone 043-9.5188-
6696 ou atraves do e-mail adriano kulpa@hotmail.com .

Desde ja agradecemos a sua colaboragao.

Atenciosamente.

Adriano Eulpa (mestrando)

Prof. Dr. Leonimer Flavio de Melo [orientador]

Universidade Estadual da Londrina — Programa de Pos Graduacio em Enzenharia Elétrica
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APENDICE C — TEMPO NO CARGO (DADOS)

TEMPO NO CARGO DOS ENTREVISTADOS POR EMPRESA (ANOS)

Empresa DI EP GM GP MA oP SM SP sQ
1 27,0 2,3 4,5 5,0 2,0 4,0 1,5 8,0 6,0
2 3,0 8,0 8,5 13,0 21,0 4,0 2,0 9,0 2,0
3 5,0 5,0 9,6 15,0 12,0 2,0 1,2 7,0 12,0
4 3,5 1,0 11,0 6,0 5,0 3,0 4,0 2,0 1,8
5 1,5 14,0 9,7 1,5 11,0 7,1 4,0 8,0 1,3
6 5,0 0,3 19,0 2,0 3,0 9,0 3,5 3,0 1,0
7 2,0 1,0 4,0 4,0 13,5 7,0 11,0 1,0 3,0
8 9,0 7,0 0,5 10,0 1,7 12,0 0,9 11,0 4,0
9 6,9 1,3 6,0 8,0 16,0 28,0 15,0 21,0 28,0

10 9,0 3,2 0,7 5,5 10,0 2,0 10,0 5,0 0,5
11 2,0 8,0 0,5 2,0 2,3 0,8 12,0 3,0 15,0
12 8,0 6,0 5,0 0,1 20,0 6,0 3,3 1,0 5,0
13 4,0 3,0 4,1 2,0 26,0 9,0 11,0 1,4 2,2
14 8,0 2,9 12,0 5,0 15,0 10,0 3,0 6,0 0,5

MEDIDAS DE POSICAO E DISPERSAO POR CARGO (ANOS)

DI EP GM GP MA oP SM SP SQ

Minimo 1,5 0,3 0,5 0,1 1,7 0,8 0,9 1 0,5
Média 6,7 4,5 6,8 5,7 11,3 7,4 5,9 6,2 5,9
Maximo 27 14 19 15 26 28 15 21 28
Desvio Padrio 6,4 3,8 5,2 45 7,8 6,8 4.8 5,4 7,7

DISTRIBUIGAO DO TEMPO NO CARGO POR PERIODO (OCORRENCIAS)

Faixa de tempo
DI EP GM GP MA oP SM SP sQ

no cargo (anos)
<2 1 4 3 2 1 1 3 3 5
2a5 7 5 4 6 4 5 6 4 5
51a10 5 4 4 4 1 6 1 5 1
10,1a15 0 1 2 2 4 1 4 1 2
>15 1 0 1 0 4 1 0 1 1

LEGENDA:

DI (diretor); EP (engenheiro de processo); GM (gestor de melhoria continua); GP (gerente de produgdo); MA (mantenedor);
OP (operador); SM (supervisor de manutencgdo); SP (supervisor de produgdo); SQ (supervisor de qualidade).




APENDICE D — MAQUINAS MODELO (DADOS)

DADOS SOBRE AS MAQUINAS MODELOS
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Anode |Anodeinicio| EtapadaManutengiao Autonoma lmplementada
Empresa Estado -
Instalagdao da MA 0 1 2 3 4 5 6 7
1 Parana 2014 2017 1
2 Parana 2015 2019 1
3 Parana 1999 2008 1
4 Parana 1997 2008 1
5 Parana 2007 2007 1
6 Sdo Paulo 2001 2005 1
7 Parana 2010 2019 1
8 Rio Grande so Sul 2009 2012 1
9 Parana 1998 2003 1
10 Parana 1998 1999 1
11 Goias 2011 2015 1
12 Rio de Janeiro 1997 2014 1
13 Sdo Paulo 1977 2018 1
14 Minas Gerais 1998 2008 1
CONHECIMENTO DA MAQUINA MODELO POR ENTREVISTADO
Empresa DI EP GM GP MA OoP SM SP sQ TOTAL
Sim | Nao | Sim [ Nao | Sim | Ndo | Sim | Ndo | Sim | Nao | Sim | Nao | Sim | Nao | Sim | Nao | Sim | Nao | Sim | Nao
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 3
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 2
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0
TOTAL 14 0 12 2 14 0 14 0 14 0 13 1 13 1 14 0 9 5 117 9
LEGENDA:

DI (diretor); EP (engenheiro de processo); GM (gestor de melhoria continua); GP (gerente de produgdo); MA (mantenedor);
OP (operador); SM (supervisor de manutengdo); SP (supervisor de produgdo); SQ (supervisor de qualidade).
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APENDICE E — PROGRAMAS DE MELHORIA CONTINUA (DADOS)

PROGRAMAS DE MELHORIA CONTINUA

Empresa Tipo de programa Ano de Pilar de MA Numero de
Codigo Segmento 6 Sigma Lean TPM WCM Outro inicio Sim Nao equipamentos
com MA

1 Moveleiro 1 2016 1 4

2 Embalagem 1 2019 1 3

3 Automotivo 1 2007 1 53

4 Moveleiro 1 2007 1 11

5 Papel e Celulose 1 2002 1 45

6 Cosmético 1 2005 1 50

7 Moveleiro 1 2018 1 1

8 Bem de capital 1 2002 1 25

9 Embalagem 2003 1 12

10 Embalagem 1999 1 14

11 Higiene e limpeza 1 2015 1 9

12 Lubrificante 1 2013 1 3

13 Papel e celulose 2017 1 9

14 Bem de capital 2007 1 70
Total 0 1 4 0 13 1 309




136

APENDICE F — IMPACTO DA MANUTENCAO AUTONOMA NA OEES (DADOS)
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APENDICE H — RELATORIOS DAS ANALISES DE VARIANCIA

H1) Analise de variancia de fator unico dos clusters dos segmentos industriais em relacdo ao

impacto da Manutencdo Auténoma no OEE da maquina modelo

Sum of
Squares df Mean Square F Sig
Impacto_Disponibilidade Between Groups 7.952 3 2,651 7,992 036
Within Groups 1327 4 332
Total 9,279 7
Impacto_Performance Between Groups 3,875 3 1,292 3,066 154
Within Groups 1,685 4 A
Total 5,560 &
Impacto_Qualidade Between Groups 4477 3 1,492 13,216 015
Within Groups 452 4 13
Total 4929 7

H2) Analise de variancia de fator Gnico dos clusters dos cargos em relacéo aos fatores criticos

de sucesso para a implantagcdo da Manutencdo Autbnoma em uma méaquina modelo

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

A Between Groups 365,000 3 118,333 1,915 245
Within Groups 309,000 5 61,800
Total 664,000 8

AP Between Groups 222 558 3 74,185 1.565 308
Within Groups 237,000 5 47,400
Total 450 556 8

AD Between Groups 1035,589 3 345,206 3.1 a2
Within Groups 453,000 5 90,600
Total 1488,889 8

AG Between Groups 267 556 3 80,185 1.593 302
Within Groups 280,000 5 58,000
Total 547 556 8

AS Between Groups Q58,880 3 310,630 4,728 il
Within Groups 338,000 5 &7.600
Total 1298,889 8

DO Between Groups 409,880 3 166,830 2,443 178
Within Groups 341,000 5 68,200
Total 840,880 8

oT Between Groups 24,880 3 8,208 A28 840
Within Groups 328,000 5 65,600
Total 352,880 8

EG Between Groups 166,558 3 55519 2,748 152
Within Groups 101,000 5 20,200
Total 267 556 8

ME Between Groups 1825889 3 541,863 13,081 Jooa
Within Groups 207,000 5 41.400
Total 1832589 8

aT Between Groups 755,000 3 251,067 8,824 018
Within Groups 141,000 5 28,200
Total 06,000 8

ou Between Groups 38,380 3 12,706 1.267 380
Within Groups 50,500 5 10,100
Total 88,880 8
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H3) Andlise de variancia de fator Gnico dos clusters dos segmentos industriais em relacdo aos

fatores criticos de sucesso para a implantacdo da Manutencdo Autdbnoma em uma maquina

modelo

Samm of
Squares Mean Square F Sig.

A Between Groups 20,042 1 26,042 210 043
Within Groups 742833 i 123,806
Total 768,875 7

AP Between Groups 15.042 1 15,042 312 gk
Within Groups 2BB.833 i 43.138
Total 303,875 7

AD Between Groups 4B6.000 1 486,000 4,405 03
Within Groups 662,000 i 110,333
Total 1148,000 7

Al Between Groups 10,667 1 10,667 1@ JT42
Within Groups 537333 i BO.556
Total 548000 7

AS Between Groups 504 167 1 504 187 5,351 .0a0
Within Groups 565333 i B4 222
Total 1058,500 7

8] Batween Groups 181.500 1 181,500 4,125 ,0ag
Within Groups 264,000 i 44000
Total 445 500 7

DT Between Groups 32 667 1 32 667 1,532 201
Within Groups 127333 i 21222
Total 160,000 7

EG Between Groups 70,042 1 70042 2 545 155
Within Groups 158,833 i 208472
Total 228875 7

ME Between Groups 513375 1 513,375 7,041 033
Within Groups 437.500 B 72017
Total 250 875 7

aT Between Groups 145 042 1 145,042 3,841 094
Within Groups 220,833 B 38,806
Total 365875 7

ou Between Groups 187 1 6T 024 .31
Within Groups 41,333 8 3,339
Total 41,500 7
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H4) Anélise de variancia de fator tnico dos clusters dos tipos de programa de melhoria continua

em relacdo aos fatores criticos de sucesso para a implantagdo da Manutengdo Autdnoma em

uma maquina modelo

Samm of
Squares Mean Square F Sig.

A Between Groups 15.042 1 16,042 13,370 J70
Within Growps 1,125 1 1.125
Total 18,167 2

AP Between Groups i73.ee2 1 173,882 709,721 024
Within Growps 245 1 245
Total 174,127 2

AD Between Groups 365,740 1 255,740 18,500 45
Within Growps 19.220 1 18,220
Total 374,860 2

Al Between Groups 506,002 1 506,002 | 1249387 18
Within Growps A05 1 A0S
Total 506,407 2

AS Between Groups 18.727 1 18,727 G648 5a8
Within Growps 23,880 1 2B.BED
Total 47607 2

Do Between Groups 70727 1 T0.727 24,558 27
Within Growps 2,330 1 2,830
Total 73,607 2

OT Between Groups 2,535 1 2535 1,150 ATE
Within Growps 2,205 1 2,205
Total 4,740 2

EG Between Groups 214,802 1 214,802 530,374 028
Within Growps A05 1 A05
Total 215207 2

ME Between Groups E402 1 3402 268 095
Within Growps 31.205 1 31.205
Total 38,607 2

aT Between Groups 12.042 1 12,042 1,866 et
Within Growps 6,125 1 8.125
Total 18,167 2

ou Between Groups 1,127 1 1127 BBD 520
Within Growps 1,280 1 1.230
Total 2407 2




