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RESUMO

SOUZA, R. O. Um Framework para Integracdo do Manufacturing Execution System —
MES e do Total Productive Maintenance — TPM no Ambiente da Industria 4.0. 82 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Desenvolvimento da Educacédo Profissional).
Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2022,

O presente trabalho tem por objetivo mostrar por meio de um framework, a integragdo dos
Sistemas de Execucdo da Manufatura — MES e da Manutencdo Produtiva Total — TPM, no
ambiente da Industria 4.0, bem como justificar a importancia deles para a tomada de decises
rapidas e eficientes, e auxiliar no gerenciamento dos equipamentos. A transi¢cdo para tais
tecnologias se torna um passo decisivo para a competitividade, cuja interacdo entre o virtual e
o real, os chamados sistemas cyber-fisicos dos sistemas produtivos é caminho obrigatorio para
quem busca, além da digitalizacdo, uma gestdo eficiente, capaz de atender aos negdcios
estratégicos da organizacdo. Assim, os Sistemas de Execucdo da Manufatura — MES surge
como uma solugdo para o gerenciamento e monitoramento das operacdes no chdo de fébrica, a
base da manufatura inteligente. A inddstria 4.0 e suas transformacg6es ndo irdo apenas extinguir
muitos postos de trabalho, mas também criar fungdes e cargos em diversos outros segmentos a
medida em que a automacéo se torna mais comum nas organizacdes, e a manutencdo assume
cada vez mais uma funcdo importante nas empresas de manufatura. Assim, a Manutencao
Produtiva Total — TPM é vista como alicerce para otimizar a manutencao inteligente e atingir
um estado de alta eficiéncia. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que com 0
framework proposto permite a avaliacdo da seguranca da manutencdo e da implantacdo da
Industria 4.0 de forma mais agil, além de proporcionar uma visdo geral de todas as areas do
negocio e seus respectivos niveis de maturidade.

Palavras-chave: Sistema de Execucdo da Manufatura. Manutencao Produtiva Total. Industria
4.0.



ABSTRACT

SOUZA, R. O. A Framework for Integration of the Manufacturing Execution System —
MES and Total Productive Maintenance — TPM in the Industry 4.0 Environment. 82 f.
Dissertation (Professional master’s in management and Development of Professional
Education). Paula Souza State Technological Education Center, Sdo Paulo, 2022.

The present work aims to show, through a framework, the integration of Manufacturing
Execution Systems - MES and Total Productive Maintenance - TPM, in the Industry 4.0
environment, as well as justifying their importance for quick and efficient decision making
efficient, and assist in equipment management. The transition to such technologies becomes a
decisive step towards competitiveness, whose interaction between the virtual and the real, the
so-called cyber-physical systems of productive systems, is a mandatory path for those who
seek, in addition to digitalization, an efficient management, capable of meeting to the
organization's strategic business. Thus, the Manufacturing Execution Systems - MES emerges
as a solution for the management and monitoring of operations on the factory floor, the basis
of intelligent manufacturing. Industry 4.0 and its transformations will not only extinguish many
jobs, but also create roles and positions in several other segments as automation becomes more
common in organizations, and maintenance increasingly assumes an important role in
companies. of manufacturing. Thus, Total Productive Maintenance — TPM is seen as a
foundation for optimizing intelligent maintenance and achieving a state of high efficiency. The
results obtained in this study demonstrate that with the proposed framework, it allows the
assessment of maintenance security and the implementation of Industry 4.0 in a more agile way,
in addition to providing an overview of all areas of the business and their respective levels of
maturity.

Keywords: Manufacturing Execution System. Total Productive Maintenance. Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

A velocidade dos avancos tecnoldgicos atuais ndo tem precedentes historicos quando
comparados com as revolugdes industriais anteriores. A chamada inddstria 4.0 ou Quarta
Revoluc¢do Industrial, esta evoluindo em um ritmo exponencial, assim a fabrica do futuro utiliza
sistematicamente novos desenvolvimentos em Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo
(TIC), pois mesmo antes do processo de producéo real, a fabrica € virtualmente mapeada da
forma mais holistica e fiel aos detalhes possivel. Nesse sentido, os autores Meyer, Fuchs e Thiel
explicam que, “com as TIC, o processo de producdo ideal para o produto € desenvolvido de
forma interativa por meio da simulacéo do processo de producéo, incluindo o fluxo de material
e troca de informac6es em tempo real” (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009, p. 16).

Isso é importante porque, segundo afirmam Dresch, et al (2019, p. 69) “um ambiente
dindmico e competitivo motiva as empresas a buscarem alternativas que as ajudem a se
prepararem para mudangas econdmicas, sociais, politicas, tecnoldgicas e estruturais”. Nesse

contexto, os autores Almeida e Fabro ressaltam que,

A busca para a escalabilidade dos processos é o maior desafio, para colocar tudo isso
em prética é necessario que seja economicamente vidvel e uma vez que isso acontecer,
a revolucdo estara feita. Geracdo de emprego e renda, solucfes de problemas sérios
como a escassez da agua, fome e a poluicdo atmosférica estardo cada vez mais
proximas (ALMEIDA; FABRO, 2019, p. 16).

Entende-se, entdo, que as informacBes de producdo em tempo real sdo cruciais para a
tomada de importantes decisGes em negacios, e, sendo assim, um MES pode fornecer o suporte
necessario para se ter uma tomada de decisdo assertiva, baseada nas rapidas informacdes que
ele gera, além das estatisticas armazenadas.

MES, segundo conceitua o autor Neves &,

[...] um sistema de informacdo de processo que, de forma ativa, coleta, processa e
analisa materiais, produtos semiacabados e acabados, maquinas, tempos, custos etc.,
no local de produgéo, em tempo real e monitora o trabalho, enquanto este ocorre. O
sistema MES funciona como uma central para distribuicdo de dados do chdo de
fabrica, para todos os outros sistemas da empresa (NEVES, 2011, p. 64).

Desta forma, a aplicagédo do TPM pode complementar esse auxilio na tomada de deciséo,
haja vista que o TPM, por sua vez, estabelece um sistema de manutencdo baseado em
confiabilidade de classe mundial, utilizando manutencdo autbnoma, manutencdo preditiva, e

manutencdo preventiva que facilmente podem ser monitoradas pelo MES, ou seja, conforme
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resumiu o autor Ribeiro, o TPM ¢ “uma metodologia para a maximizagao da produtividade do
processo produtivo por meio da eliminacdo de perdas nas areas diretas e indiretas da empresa”
(RIBEIRO, 2016, p. 14).

Todos esses dados compilados podem e devem ser utilizados por operadores e pela
manutencdo para sanar desvios e defeitos com maior agilidade, além da confiabilidade destas
acOes serem pautadas pelo conhecimento e habilidades adquiridas ao longo do tempo com a
evolucédo do TPM.

Assim, as empresas tém buscado estratégias que permitam uma reacdo mais proxima as
necessidades individuais dos clientes, além de melhoria da qualidade de seus produtos. E, ao
mesmo tempo em que buscam o aumento da produtividade e reducdo dos custos a fim de que
consigam enfrentar esses desafios que sdo constantes e diarios, aponta-se que as organizacdes,
atualmente, atingiram melhores resultados ao executarem as metodologias, como o TPM.

Nesse contexto, o autor Almada-Lobo (2015) entende que, estas metodologias ajudam
na transicao para a 14.0 e garantem o impacto no resultado financeiro por meio de melhoria na
produtividade, qualidade e satisfacdo do cliente, juntamente com o MES, que tém sido
fundamental no desempenho e agilidade necessaria para os desafios criados pelos negécios de
manufatura globalizados e muito provavelmente continuard a ser.

Isto posto, faz-se necessario conceituar o que significa a Industria 4.0 ou a Quarta
Revolucdo Industrial, pois ela engloba um amplo sistema de tecnologias avangadas usando
inteligéncia artificial, robdtica, internet das coisas e computacdo em nuvem, haja vista as
mudancas nas formas de producéo e os modelos de negdcios no Brasil e no mundo.

Cabe realcar que, tanto o sistema de informacdo MES quanto a 14.0 sdo temas bastante
contemporaneos e suscetiveis a continuas mudancas, haja vista as constantes evolucdes
tecnoldgicas deste século XXI. O MES é uma ferramenta ligada aos sistemas de Tl e evoluem
rapidamente, sendo uma das ferramentas utilizadas pela 14.0 para mensurar o desempenho no
chéo de fabrica por meio de suas funcionalidades.

A 14.0 atua como uma justificada revolucao industrial, visto que viabiliza a digitalizacao
de processos em diferentes areas e atividades e utiliza de conceitos de sistemas ciber-fisicos,
internet das coisas e computacdo em nuvem. O MES é responsavel por controlar e direcionar a
producdo com base na aquisicdo de dados operacionais, de maquinas e de pessoal, servindo
como um elo entre o sistema de controle da maquina e todos os niveis da empresa
proporcionando boa parte da digitalizagdo necessaria.

As principais tarefas do MES estdo no planejamento detalhado da producéo e na coleta

de dados que serdo encaminhados ao sistema de planejamento de recursos empresariais
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Enterprise Resource Planning (ERP) para planejamento futuro (SIEPMANN, 2016, p.16). O
termo 14.0 também significa producéo industrial em rede conectada a internet por meio dos
limites da empresa. Isso € possivel, principalmente, pela estreita ligacdo de sistemas de
planejamento de recursos empresariais (ERP), sistemas de execuc¢do de fabricacdo (MES) e
bancos de dados com informacGes em tempo real de fabricas, cadeias de suprimentos e de
clientes e produtos. Os varios players precisam, portanto, de uma plataforma virtual que sirva
de ‘marketplace’ para trocas rapidas, descomplicadas e, acima de tudo, seguras
(KLEINEMEIER, 2014).

Acredita-se que o0 MES desempenha um papel central no caminho da empresa
manufatura em direcdo a 14.0 e uma das consequéncias é a flexibilidade e transparéncia nos
processos. A 14.0 é baseada em um conceito que tem despertado a atencdo de muitas pessoas:
uma fusdo dos mundos fisico e virtual, representada pelo Cyber-Physical Systems (CPS), pela
Internet of Things (10T) e Internet of Services (10S). Ambos exercem coletivamente um impacto
significativo em todos os aspectos de empresas de manufatura. A quarta revolugéo industrial,
ao contrario de todas as outras, tem permitido que as empresas tomem acdes especificas antes
que elas acontecam (ALMADA-LOBO, 2015).

A 14.0 também conhecida como a Quarta Revolucdo Industrial representa o
desenvolvimento consistente das trés revolugBGes industriais anteriores. Baseia-se em
abordagens historicas e tecnolédgicas da fabrica inteligente e da producdo integrada por
computador (SIEPMANN, 2016). Assim, o suporte do MES, representado pelo planejamento
fino da producdo, analise de desempenho e pelo rastreamento de produtos, pode ajudar os
fabricantes a serem mais eficientes e a ganhar mais competitividade no mercado global (CHEN;
VOIGT, 2020).

Nesse sentido, compreende-se que a 14.0 é a atual revolugdo na industria de manufatura
que envolve a integracdo de sensores, maquinas de producdo, conectividade sem fio e os
conecta a uma plataforma de software que pode supervisionar todo o processo da linha de
producdo e executar as decisdes de forma autbnoma. Interconectividade e automacao sao os
principais fatores da 14.0 e sdo necessarios para implementar uma manufatura inteligente
ambiente (RAO; et al, 2020).

O MES é uma solucéo da TI orientada a processos que coleta e gerencia informagdes
acerca dos processos de fabricacdo de chéo de fabrica (CHEN; NOPHUT; VOIGT, 2021, p.
2607). Preferencialmente, a analise deve ser realizada em tempo real, a fim de tomar decisdes

para controlar o processo com a rapidez necessaria (D’ANTONIO; et al, 2017).
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A 14.0 permitira que as pessoas, como tomadores de decisdo informados, convertam a
riqueza de informacdes obtidas em processos otimizados de maneira direcionada e adequada a
situacdo (JOCHEN; et al, 2014).

Seguindo este conceito, TPM ajuda a obter métricas, pois envolve a tecnologia e méo
de obra para otimizagéo de cada etapa do processo produtivo e ao introduzir a manutengdo nas
atividades diarias dos profissionais obtém-se grandes resultados nas paradas de méaquinas e
aumenta-se o intervalo entre as manutencdes obrigatorias, otimizando, dessa forma, a producdo,
bem como se elimina os desperdicios, alcangando-se, assim, a maxima eficiéncia. TPM traz a
manutencdo em foco como um elemento necessario e parte vital para a industria de manufatura.

A iniciativa TPM visa melhorar a competitividade das organizacfes e abrange uma
estrutura de abordagem capaz de mudar a mentalidade dos funcionarios, visto que fomenta uma
mudanca visivel na cultura de trabalho de uma organizacdo (AHUJA; KHAMBA, 2008).

A TPM foi descrita em 1988 por Seiichi Nakajima em seu livro ‘Introdugdo ao TPM -
Total Productive Maintenance’, visando a integracdo de seus colaboradores por meio da troca
de conhecimentos, para maximizar a eficiéncia e eficacia dos seus equipamentos, onde a
integracdo tem grande potencial para auxiliar as empresas a atingirem suas metas de
produtividade.

Existe uma série de iniciativas estratégicas em empresas de producdo que visam
executar a producdo com a melhor relacdo custo-beneficio possivel. Sdo principalmente o
sistema de producdo Toyota (TPS), a producéo enxuta e as abordagens 6 Sigma. Um MES deve
ser uma ferramenta de acompanhamento para a implementacdo dessas iniciativas (MEYER,;
FUCHS; THIEL, 2009).

Isto posto, este estudo pretende destacar a conexd@o entre 0 MES, o TPM com a 14.0,
pois essas evolucdes sdo necessarias e as empresas devem realizar tarefas que abranjam todos
os setores da producdo, desde o processo de fabricacdo até a gestdo de recursos materiais e
humanos. Entende-se, entdo, conforme elucida o autor Borlido, que uma fabrica inteligente é
aquela que trabalha na méaxima eficiéncia, usando maquinas inteligentes que estdo interligadas
entre si, colaborando entre elas, os colaboradores, os fornecedores, os clientes, e com a cadeia

analitica e dindmica para permitir este autocontrole (BORLIDO, 2017).
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1.1 Justificativa

Este trabalho justifica-se, sobretudo, baseado na experiéncia da autora com o tema
escolhido. Durante 15 anos atuando na industria de manufatura e aplicando a metodologia TPM,
criou-se grande afinidade com o assunto, além de ter visto e aplicado as inimeras e crescentes
tecnologias da 14.0 no processo produtivo, inclusive a implementacdo do MES.

No entanto, apds adentrar a este mestrado, foi percebido que no meio académico ha
pouca informacgdo, com base na pesquisa bibliométrica realizada, onde se teve poucos
resultados que demonstrassem a ligacdo entre TPM e 14.0 ou TPM e MES, onde se tem a
integracdo do MES enquanto uma ferramenta de controle e planejamento com a TPM, sendo
esta Ultima uma metodologia pioneira.

Assim, a proposta deste estudo é a de propor um framework e tem como principal
objetivo resolver problemas recorrentes com uma abordagem genérica, construida a partir de
uma unido de outras definigdes de diversos autores de referéncia relacionados ao tema ¢ sua
estruturagdo baseada no quadro conceitual formado e a principal vantagem desta ferramenta é

a economia de tempo e de seguranca das informacoes.

1.2 Questao de Pesquisa

Este estudo tera como questdo guia a ser desvelada a questdo de como a integracao entre
MES, uma das tecnologias habilitadoras da 14.0 e TPM, uma metodologia pioneira, pode
impactar positivamente na forma de obter melhorias processo produtivo.

Para responder a questdo de pesquisa declarada neste trabalho, com base na literatura
pesquisada, € visto que o pano de fundo do progresso tecnoldgico onde a gama de problemas e
demandas para humanos no espaco da fabrica mudard. Maquinas, pecas e componentes tornam-
se cada vez mais autdbnomas e auto-organizadas, e, portanto, os cenarios de manufatura ainda
mais complexos se tornardo gerenciaveis, em contraste com a abordagem Computer Integrated
Manufacturing (CIM) dos anos 80.

O movimento da 14.0 ndo esta gravitando em direcdo as instalagdes de producdo sem
trabalhadores. Em vez disso, as pessoas devem ser integradas na estrutura fisica cibernética de
tal forma que suas habilidades e talentos individuais podem ser plenamente realizados
(GORECKY; et al, 2014).

Um dos principios basicos do TPM é a melhoria dos equipamentos, por meio do

conhecimento agregado aos participantes, sendo que os japoneses foram os primeiros a perceber
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a importancia de melhoria na manutencdo de equipamentos para obtencdo de vantagem
competitiva no mercado (AHUJA; KHAMBA, 2008).

A unido do TPM e do MES podera auxiliar a tomada de decisGes mais rapidas e
eficientes e principalmente manter as melhorias realizadas para sanar os defeitos. Essa
unido trard maturidade para a empresa e seus colaboradores e otimizara todos os seus
ativos, trazendo grande vantagem competitiva (SOUZA; NEVES, 2020, p. 921).

Os Sistemas de Execugdo de Manufatura tém sido fundamentais no desempenho,
qualidade e agilidade necessarios para os desafios criados pelos negdcios de manufatura
globalizados e provavelmente continuardo a ser (ALMADA-LOBO, 2015). A 14.0 visa
melhorar a produtividade atendendo as crescentes demandas dos clientes por uma resposta mais
rpida em tempo real por meio do controle de producdo descentralizado. Essas expectativas
podem ser atendidas pelo MES para melhorar o desempenho, a qualidade e a agilidade dos
negocios de manufatura globalizados (RAO et al, 2020).

Pode-se ter como base de apoio que o MES pode ter diferentes grupos de usuarios com
interfaces e mddulos personalizados para cada grupo. Por exemplo, o pessoal de gestdo pode
ter acesso ao monitor moédulo de integracdo e pode ser capaz de calcular indicadores-chave de
desempenho (KPIs), a partir dos dados adquiridos, enquanto os operadores da maquina podem
ter acesso ao seu médulo de planejamento (MANTRAVADIA; MOLLER, 2019).

Por um lado, o MES orienta a execucdo de planos de producdo bruta em operacdes
detalhadas no chéo de fabrica. Por outro lado, fornece a empresa o KPIs, permitindo decisdes
comerciais (CHEN; VOIGT, 2020). Os dados condensados oferecidos pelo MES como KPIs
constituem uma ferramenta de gestao especialmente Util, esse objetivo pode ser alcangado por
meio de nimeros de desempenho adequados fornecidos pelo MES por turno de producéo, 0s
desvios ndo devem ser conhecidos apenas alguns dias depois, mas idealmente devem ser
publicados on-line ou pelo menos por turno para os funcionarios da produgdo (MEYER;
FUCHS; THIEL, 2009).

Entende-se que o MES é responsavel por coletar os dados no chédo de fabrica, analisa-
los por meio de técnicas matematicas adequadas e extrair as informagdes necessarias para
fornecer uma imagem exata do estado atual do processo. Possivelmente a analise sera realizada
em tempo real, a fim de tomar decisdes para controlar o processo com a rapidez necessaria.

Diante deste histérico, o0 MES desempenha um papel estratégico no apoio a Indudstria
4.0, sendo uma plataforma que permite a transformacao dos dados coletados no ch&o de fabrica
em informacOes que podem alimentar os modelos de simulagdo e por sua vez habilitar a
digitalizagao da Manufatura (D’ ANTONIO et al, 2017).
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A 14.0 pode de fato ser descrita como a digitalizacdo da industria, pois com ela 0s
processos de producdo adquirirdo capacidades de fabricacdo modulares e flexiveis que podem
tomar decisdes por conta propria, mas que também podem ser integradas com outras areas de
producéo (OZTURK, 2017).

O foco das préaticas de TPM envolve todo o ciclo de vida do equipamento, pois além do
suporte da alta administracdo ser um diferenciador a chave para a TPM, é preciso haver
aceitacdo em todos os niveis da organizacdo. Portanto, a gestdo executiva precisa trabalhar em
correlacdo direta com a linha de frente, representada pelos supervisores com o gerenciamento
intermediario e com as funcdes de suporte.

O TPM coordena todo o pessoal por meio da participacdo de praticas importantes,
incluindo fornecedores, operadores, engenheiros e pessoal da manutencdo. Ele também
promove e efetiva as atividades baseadas em equipe em todos 0s niveis dentro da organizacéo
com 0 mesmo objetivo em mente de zero defeitos e zero avarias (KANTI; CUDNEY, 2018).

Considerando que o departamento de manutencdo é o centro tradicional de programas
de manutencdo preventiva, 0 TPM envolve trabalhadores de todos os departamentos e niveis,
incluindo o chédo de fabrica e executivos seniores, cujo intuito é garantir a operacao eficaz do
equipamento (AHUJA; KHAMBA, 2008).

A base da maximizacdo da produtividade proposta pelo TPM é a eliminac¢&o das perdas,
principalmente em empresas fabris. Muitas vezes, as empresas investem em equipamentos mais
modernos quando poderiam fazer uma melhor gestao de seus ativos, extraindo deles 0 maximo
potencial a custos proximo do zero, uma vez que eles ja devem ter sido depreciados (RIBEIRO,
2014).

A literatura identifica que o MES, por meio de suas funcionalidades, pode contribuir
para mensurar a eficacia do TPM, como nos estudos realizados pelos autores Tortorella et al
(2021), apesar de diferentes abordagens realizadas por cada empresa, por exemplo: sistematica,
restrita ou sequencial, argumentos de todos os estudos de caso indicaram uma percepgao
positiva das eficiéncias da inovacdo em relacdo a integracdo das tecnologias 14.0 nas praticas
de TPM.

Em outras palavras, essa integracdo resultou em melhorias desempenho da gestéo de
manutencdo, mesmo em aplicacOes isoladas. Hoje, os modernos sistemas de execuc¢do de
manufatura — MES, podem oferecer aplicacdes em tempo real. Eles geram mapas atuais e até
historicos para equipamentos de producgédo e podem, assim, ser usados como base para processos
de otimizacdo (KLETTI, 2007).
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1.3 Objetivo Geral

E sabido que os produtos da Design Science Research (DSR) s&o os artefatos, sendo
assim, este estudo tem por objetivo propor um framework que integre o0 MES e TPM para

otimizar os resultados em um ambiente de 14.0, bem como, seus niveis de maturidade.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos mencionados a seguir sdo validados com base na literatura
pesquisada e revisada, visto que, ndo foram testados empiricamente pela autora, assim, visam
sustentar o objetivo geral deste trabalho, ou seja, fornecer ao leitor uma visdo geral sobre 0s
conceitos do MES e como ele desempenha um papel fundamental nos sistemas de fabricacéo
da 14.0, juntamente com os conceitos da TPM, com foco também em suas contribuicbes que

visam melhorar o desempenho da manufatura com base na manutencéo.

1.Explorar a contribuicdo do MES na melhoria do desempenho do chdo de fabrica e a
mensuracdo de indicadores-chave de desempenho.

2.Analisar a integracdo do MES a 14.0, tanto nos aspectos manufatura e digitalizacdo de
processo.

3.Identificar como a TPM pode envolver os diferentes niveis e funcBes de uma
organizacdo, e o aumento da eficiéncia geral dos equipamentos de producdo, mensuradas pelo
MES.

4.Construir uma Heuristica de Implantacdo do Pilar de Manutencdo Autbnoma,
suportado pelo MES.

5.Construir um Modelo de Maturidade baseado na metodologia TPM.

Para responder a questdo de pesquisa declarada neste trabalho, com base na literatura
pesquisada, é visto que o pano de fundo do progresso tecnoldgico onde a gama de problemas e
demandas para humanos no espaco da fabrica mudard. Maquinas, pegas e componentes tornam-
se cada vez mais autbnomas e auto-organizados, entdo cenarios de manufatura ainda mais
complexos se tornardo gerencidveis, em contraste com a abordagem Computer Integrated
Manufacturing (CIM) dos anos 80, o0 movimento da Inddstria 4.0 ndo esta gravitando em

diregdo as instalacGes de producdo sem trabalhadores. Em vez disso, as pessoas devem ser
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integradas na estrutura fisica cibernética de tal forma que suas habilidades e talentos individuais
podem ser plenamente realizados (GORECKY; SCHMITT; LOSKYLL; ZUHLKE, 2014).

Um dos principios basicos do TPM é a melhoria dos equipamentos, por meio do
conhecimento agregado aos participantes, sendo que os japoneses foram os primeiros a perceber
a importancia de melhoria na manutencdo de equipamentos para obtencdo de vantagem
competitiva no mercado (AHUJA; KHAMBA, 2008). A integracdo do TPM e do MES podera
auxiliar a tomada de decisdes mais rapidas e eficientes e principalmente manter as melhorias
realizadas para sanar os defeitos. Essa unido trara maturidade para a empresa e Seus
colaboradores e otimizard todos os seus ativos, trazendo grande vantagem competitiva
(SOUZA; NEVES, 2020).

Os Sistemas de Execucdo de Manufatura tém sido fundamentais no desempenho,
qualidade e agilidade necessarios para os desafios criados pelos nego6cios de manufatura
globalizados e provavelmente continuardo a ser (ALMADA-LOBO, 2015). A Industria 4.0
visas melhorar a produtividade atendendo as crescentes demandas dos clientes por uma resposta
mais rapida em tempo real por meio do controle de producdo descentralizado. Essas
expectativas podem ser atendidas pelo MES para melhorar o desempenho, a qualidade e a
agilidade dos negdcios de manufatura globalizados (RAO et al, 2020).

Para o primeiro objetivo de pesquisa pode-se ter como base de apoio, que 0 MES pode
ter diferentes grupos de usuarios com interfaces e modulos personalizados para cada grupo. Por
exemplo, o pessoal de gestdo pode ter acesso ao monitor médulo de integracao e pode ser capaz
de calcular indicadores-chave de desempenho (KPIs), a partir dos dados adquiridos, enquanto
os operadores da maquina podem ter acesso ao seu moédulo de planejamento
(MANTRAVADIA; M@LLER, 2019).

Por um lado, o MES orienta a execucao de planos de producdo bruta em operacdes
detalhadas no chdo de fabrica. Por outro lado, fornece a empresa indicadores-chave de
desempenho (KPIs), permitindo decisdes comerciais (CHEN; VOIGT, 2020). Os dados
condensados oferecidos pelo MES como indicadores- chave de desempenho (KPIs) constitui
uma ferramenta de gestdo especialmente (til, esse objetivo pode ser alcangado por meio de
nameros de desempenho adequados fornecidos pelo MES por turno de producdo, os desvios
ndo devem ser conhecidos apenas alguns dias depois, mas idealmente devem ser publicados on-
line ou pelo menos por turno para os funcionarios da producdo (MEYER; FUCHS; THIEL,
2009).

Para elucidar o segundo objetivo desta pesquisa, pode-se ter como sustentacdo que o

MES é responsavel por coletar os dados no chao de fabrica, analisa-los por meio de técnicas
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matematicas adequadas e extrair as informag6es necessarias para fornecer uma imagem exata
do estado atual do processo. Possivelmente a anélise seré realizada em tempo real, a fim de
tomar decisGes para controlar o processo com a rapidez necessaria. Diante deste historico, 0
MES desempenha um papel estratégico no apoio a Industria 4.0, sendo uma plataforma que
permite a transformacdo dos dados coletados no ch&@o de fabrica em informagfes que podem
alimentar os modelos de simulacdo e por sua vez habilitar a digitalizagdo da Manufatura
(D’ANTONIO et al, 2017). A industria 4.0 pode de fato ser descrita como a digitalizacdo da
industria, pois com a Industria 4.0 os processos de producdo adquirirdo capacidades de
fabricacdo modulares e flexiveis que podem tomar decisfes por conta propria, mas que também
podem ser integradas com outras areas de producio (OZTURK, 2017).

Para o terceiro objetivo de pesquisa pode-se afirmar que o foco das praticas de TPM
envolve todo o ciclo de vida do equipamento. Além do suporte da alta administracdo ser uma
diferenciadora chave para a TPM, é preciso haver aceitacdo em todos 0s niveis da organizacao,
o0 TPM promove e implementa atividades baseadas em equipe em todos os niveis dentro da
organizacdo com o mesmo objetivo em mente de zero defeitos e zero avarias (KANTI;
CUDNEY, 2018). Portanto a gestdo executiva precisa trabalhar em correlacdo direta com a
linha de frente, representada pelos supervisores com o gerenciamento intermediario e com as
funcdes de suporte. O TPM coordena todo o pessoal por meio da participacdo de praticas
importantes, incluindo fornecedores, operadores, engenheiros e pessoal da manutencéo.

Considerando que o departamento de manutencdo é o centro tradicional de programas
de manutencdo preventiva, TPM envolve trabalhadores de todos os departamentos e niveis,
incluindo o chéo de fabrica e executivos seniores, cujo intuito é garantir a operacdo eficaz do
equipamento (AHUJA; KHAMBA, 2008).

A base da maximizacdo da produtividade proposta pelo TPM ¢é a eliminacéo das perdas,
principalmente em empresas fabris. Muitas vezes, as empresas investem em equipamentos mais
modernos quando poderiam fazer uma melhor gestao de seus ativos, extraindo deles 0 maximo
potencial a custos proximo do zero, uma vez que eles ja devem ter sido depreciados (RIBEIRO,
2014).

De maneira a explanar ainda o terceiro objetivo de pesquisa deste trabalho, pode-se
identificar através da literatura que o MES, por meio de suas funcionalidades pode contribuir
para mensurar a eficacia do TPM, nos estudos realizados por Tortorella et al (2021) apesar de
diferentes abordagens realizadas por cada empresa, por exemplo: sistematica, restrita ou
sequencial, argumentos de todos os estudos de caso indicaram uma percepgdo positiva das

eficiéncias da inovacao em relagdo a integracéo das tecnologias 14.0 nas praticas de TPM. Em
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outras palavras, essa integracao resultou em melhorias desempenho da gestdo de manutencéo,
mesmo em aplicacdes isoladas. Hoje, os modernos sistemas de execuc¢do de manufatura— MES,
podem oferecer aplicacbes em tempo real. Eles geram mapas atuais e até historicos para
equipamentos de producao e podem, assim, ser usados como base para processos de otimizacao
(KLETTI, 2007).

O quarto objetivo estd descrito na Heuristica de Implantagdo do Pilar de Manutencéo
Autbnoma, suportado pelo MES.

O quinto objetivo esta descrito na Proposta de Modelo de Maturidade na Metodologia
TPM.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O referencial teorico deste trabalho tem como base estudos na area de Engenharia de
Producéo, Gestdo da Producéo e Operacgoes, Sistemas de Informacéo e Tecnologias Digitais, e
Sistemas Organizacionais, temas estes vinculados ao Mestrado Profissional em Gestdo e
Desenvolvimento da Educacdo Profissional do Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula

Souza.

2.1 Sistema de Execucdo da Manufatura — MES

Os processos industriais precisam ser constantemente remodelados com base na
crescente demanda de tecnologias com o intuito de reduzir custos, por meio do aumento da
produtividade e qualidade do produto, além de aumentar a confianca, eficiéncia e a segurancga
operacional, assim a observacéo integrada do desempenho dos processos de produgdo em tempo
real foi rapidamente admitida.

A MESA (Manufacturing Execution Solutions Association) € uma organizagao
conceituada sendo a primeira organizacao a adoptar o conceito do MES, e é, provavelmente, a
mais experiente a reporta-lo, segundo afirma o autor Kletti (2007).

Apesar de sua breve historia, o termo MES foi usado pela primeira vez em 1990, a
posicdo da industria é que praticamente todas as opera¢6es de fabricacdo, independentemente
do tamanho, complexidade e tipo de produto, podem se beneficiar de alguma forma do MES
integrado. Com o0 MES o processo de fabricacdo torna-se orientado por informagfes e um
contribuinte mais forte tanto para a produtividade geral quanto para a viabilidade financeira da
empresa.

Do ponto de vista dos operadores de chdo de fabrica, 0 MES é um suporte digital
padronizado para coletar as informagdes que antes eram tratadas manualmente (D’ ANTONIO
et al, 2017). Assim, o processo de fabricacdo torna-se orientado por informacdes e um
contribuinte mais forte tanto para a produtividade geral quanto para a viabilidade financeira da
empresa.

Como acontece com qualquer investimento seja em tempo ou finangas, é imperativo
identificar o beneficio esperado desse investimento. Para 0 MES esse beneficio é o resultado
da solucdo de problemas de fabricagéo, pois aborda riscos e cria uma vantagem competitiva
para manter ou expandir o neg6cio. Apos algum tempo, a industria de manufatura percebeu a

necessidade de softwares para o gerenciamento eficaz dos processos envolvidos na manufatura.
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No inicio dos anos 80, aplicativos de software mais avancados surgiram com a
introducdo do Manufacturing Resource Planning (MRP), o que melhorou principalmente o
gerenciamento de recursos e materiais, mas ndo era adequado para o controle e gerenciamento
em tempo real das operacOes de chdo de fabrica (RAO et al, 2020).

O MES pode notificar falhas e outros problemas melhorando assim, a eficiéncia do
processo de monitoramento da producgdo. Ele pode monitorar as partes visiveis e invisiveis do
equipamento durante o processo produtivo e tempos de inatividade, o que ajuda a agilizar a
resposta das solugdes. Além disso, fornece informacges precisas sobre motivos de desvios e
paradas ndo programadas.

Além dos detalhes mais profundos, também pode fornecer funcbes de analise e
tendéncia em tempo real, bem como pode ajudar a alta administracao e outros funcionéarios do
chéo de fabrica a adotarem uma atitude mais confiante e assertiva, o0 que afeta a empresa como
um todo, mas para que tudo isso aconteca, as maquinas precisam ser equipadas com
computacdo e comunicacao suficientes para ter a capacidade de agir de forma independente,
sem interven¢ao humana direta (D’ANTONIO et al, 2017).

Os Sistemas de Execucdo de Fabricacdo tém sido fundamentais no desempenho,
qualidade e agilidade necessaria para os desafios criados pelos negécios de manufatura
globalizados, cujos principais pilares a serem considerados para uma melhor aplicacdo do MES
sdo a descentralizagéo, integracao vertical, conectividade e celular, computagdo em nuvem e
analise avancada (ALMADA-LOBO, 2015).

Segundo D’ Antonio et al (2017), um MES tem dois objetivos principais: no primeiro,
o sistema tem que identificar o 6timo planejamento de sequéncia, levando em consideracéao as
restricbes do processo, como 0s tempos para processamento e configuragdo, assim como a
capacidade das estacdes de trabalho. Considera, ainda, 0s requisitos e as necessidades dadas
pelo nivel organizacional. O sistema visa gerenciar e alocar recursos, como a equipe e o material
necessario para o processo de manufatura.

O segundo objetivo de um MES ¢ o de gerenciar o fluxo de dados ascendente. A coleta
de dados é necessaria para alimentar os Sistemas Ciber-Fisicos, ou simplesmente chamados
CPS. Este € desencadeado pelo desenvolvimento recente de baixo custo e sensores facilmente
disponiveis. O MES é responsavel por coletar os dados no chdo de fabrica, eles devem ser
analisados por meio de técnicas matematicas adequadas para extrair as informacgdes e assim
fornecer uma imagem do estado atual do processo, proporcionando, também, uma maior

rastreabilidade de produtos, tornando-os mais inteligentes.
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Acredita-se que o MES desempenhe um papel central no caminho da empresa
(empresa de manufatura) em direcdo a 14.0, porque a flexibilidade e transparéncia nos processos
sdo os principais objetivos dela. No entanto, a maneira como uma empresa utiliza 0s recursos
do MES determinara se ela sera capaz de atingir seus objetivos da 14.0 (MANTRAVADIA;
MgLLER, 2019).

De acordo com os autores Meyer, Fuchs e Thiel (2009, p. 03), os principais grupos de
funcBes de um MES estdo descritos abaixo e ilustrados na Figura 01, temos as funcbes do MES

e conexoes para outros sistemas:

1. Planejamento preciso do fluxo de trabalho: Este grupo prevé o planejamento de
sequéncia ideal em relacdo as condicdes béasicas relevantes (tempos de configuracao e tempo
de processamento) com base nos recursos disponiveis;

2. Gestao de recursos de manutengdo: Gestdo e monitoramento dos recursos relevantes
(pessoal, maquinas e ferramentas);

3. Controle da unidade de producéo: Controle do fluxo das unidades de producéo com base
em pedidos e lotes. Os eventos durante a producdo em andamento sdo respondidos
imediatamente e, se necessario, o plano é ajustado;

4. Controle de informacdes: Todas as informacdes relevantes para o processo de producao
(CAD, projetos, especificagdes de teste, requisitos de conformidade ambiental e instrugdes de
seguranca) sao disponibilizadas ao pessoal no momento certo e no lugar certo, a equipe pode
usar o sistema para registrar desvios;

5. Registro de dados operacionais: Registro automéatico ou manual de todos os dados
operacionais relacionados a producao vinculados a unidade de producéo;

6. Gestdo de pessoal: Registo de horas de trabalho do pessoal e potencial para editar em caso
de auséncia e férias;

7. Gestéo da qualidade: Analises de dados de medig&o relacionados com a producdo em
tempo real para salvaguardar a qualidade do produto e poder identificar problemas e pontos
fracos em tempo (util;

8. Gestao de processos: Monitoramento do processo de producgéo real, incluindo fungdes de
gerenciamento de alarmes;

9. Gestdo de manutencao: Registrar 0 uso do material operacional e as horas de uso para
iniciar as tarefas de manutencdo periodica e preventiva. O sistema também suporta a execugado

da manutencéo;
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10. Rastreabilidade do lote: Registro de todos os dados relacionados & produgdo em toda a
cadeia de producdo para garantir que todos os produtos fabricados sejam rastreaveis;

11. Analise de desempenho: Desde os tamanhos fabricados até o tempo de inatividade,
interrupcdes, contadores de pecas etc., 0s indices gerenciais sdo produzidos prontamente, em
tempo real, se possivel, para permitir uma avaliagdo simples da eficiéncia da producdo e

deteccdo de problemas, onde formatos de diagrama sao disponibilizados para o usuario.

Figura 01: Funcdes do MES e conexdes para outros sistemas.
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A atencdo atualmente dada a integracédo vertical mostra a importancia do papel do MES
na arquitetura de uma empresa e garante que os diferentes niveis da empresa sejam abastecidos
no momento certo com informacdes (da forma que precisam) dos demais niveis, € importante
para o funcionamento eficaz de toda a empresa. A integracdo horizontal no dominio MES é
uma instancia especial de implementacdo e permite um trabalho eficaz com os diferentes grupos
de funcbes em um MES, essa chamada integracdo horizontal é, portanto, um requisito
importante para que um sistema MES forneca um suporte efetivo ao gerenciamento da producgéo
(KLETTI, 2007), conforme ilustrado na Figura 02.



Figura 02: Integracdo horizontal e vertical do MES
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As tecnologias habilitadoras da 14.0 estdo intrinsicamente ligadas aos sete passos da

Manutencdo autdbnoma, tendo-as como aliadas fundamentais para a modernizacao e otimizagédo

do processo produtivo por meio de uma coleta de dados eficiente e confiavel, o mapa mental

do MES logo abaixo tem por objetivo interligar conceitos, fazer associagfes, memorizar

conteudos e planejar a aprendizagem sobre o tema MES.
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Figura 03: Mapa Mental MES — Funcionalidades e integracdo com TPM
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2.2 Manutencao Produtiva Total - TPM

Em geral, pode-se resumir que o TPM é uma metodologia que funciona como uma

ferramenta, em que o objetivo € manter os equipamentos e maquinas utilizados na producéo de

bens e servigos em condi¢Oes 6timas para poder fornecer produtos e/ou servigos que atingem e
até superam as expectativas dos clientes (DIAZ; GARCIA; MARTINEZ, 2019).

Por muitos anos, a manutencdo foi considerada um mal inevitdvel da gestdo

organizacional. Porém percebeu-se que as maquinas danificadas representam recursos nao

utilizados e ordens de producdo que ndo sdo entregues no prazo ou cuja qualidade nao atende

as especificagdes. Isso afeta toda a empresa, principalmente os lucros.
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O primeiro registro de implementagdo do TPM pertence a Denso Corporation do Grupo
Toyota. Na TPM sabe-se quem usa 0 equipamento é quem o conhece melhor, por ser um
conjunto de procedimentos que tem como objetivo garantir que os equipamentos de um
processo produtivo sejam sempre capazes de executar as tarefas necessarias, de modo a ndo
interromper a producdo. Para que o TPM seja efetivo, deve haver o envolvimento direto de
todas as pessoas que operam 0s processos (WERKEMA, 2012).

A engenharia de manutencdo que é uma area estratégica dentro das grandes empresas
faz uso desta ferramenta para otimizar seu desempenho, aumentar a disponibilidade e minimizar
custos de equipamento. A metodologia TPM é uma cultura que minimiza as perdas e aumenta
a eficiéncia da manutencédo. E aliando essa cultura as tecnologias da 14.0, o atingimento do
sucesso € feito de forma mais assertiva, rapida, eficaz e 0 mais importante de forma continua
(ALMEIDA; FABRO, 2019).

O TPM é uma filosofia de manufatura enxuta e seu objetivo é obter uma producdo sem
avarias, sem pequenas paradas ou funcionamento lento, zero defeitos e acidentes. Ele enfatiza
a manutencdo proativa e preventiva para maximizar a vida Gtil e a produtividade do
equipamento e este objetivo ¢é alcancado através da capacitacdo de todos os funcionarios que,
por sua vez, assumem a responsabilidade por esses equipamentos. E aqui que os operadores de
producdo desenvolvem habilidades para concluir tarefas de manutencdo em sistemas de
equipamentos. Isto € um processo formal de selecdo de tarefas apropriadas e transferéncia de
responsabilidade por cuidados especificos de equipamentos para o operador de producdo
(HANSEN, 2001).

Ao longo do tempo, essas mudancas sdo muito positivas na atitude dos operadores e
manutentores que, atingindo metas e trabalhando em equipe, irdo compartilhar conhecimentos
e experiéncias. Portanto, essas pessoas estdo em uma posic¢do ideal para contribuir com reparos
e modificagOes para melhorar a qualidade e a produtividade.

O TPM coordena todo o pessoal por meio da articulacdo entre agentes cruciais, como
fornecedores, operadores, engenheiros e pessoal da manutencdo, promovendo e efetivando
atividades baseadas em equipe em todos os niveis dentro da organizagdo com o0 mesmo objetivo
em mente de zero defeitos e zero avarias (KANTI; CUDNEY, 2018).

Introduzir o TPM nas operagdes de paises em desenvolvimento com economias
instaveis, como € o caso Brasil, € um grande desafio, pois, além das continuas mudancas
tecnolodgicas, o ambiente geralmente nédo é propicio a transformagéo, principalmente por falta

de méo de obra qualificada, além de ser altamente competitivo, logo abaixo temos um mapa
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mental com intuito de fazer associa¢des, memorizar contetidos e planejar a aprendizagem sobre

o tema TPM.

Figura 04: Mapa Mental TPM — Viséo e Objetivos

Cria Responsabidades

Fonte: a autora (2022)

2.3 Implementagéo

A implementacdo do TPM ndo é uma tarefa simples, pois ndo ha uma série de etapas
rigorosas a serem seguidas para garantir o sucesso de sua implementacdo. No entanto, deve
assentar em determinados conceitos que Ihe permitam estabelecer a base para garantir o seu
sucesso (DIAZ; GARCIA; MARTINEZ, 2019).

Uma vez que o objetivo da manutengdo produtiva total € melhorar a produtividade,
além de reducdo nos tempos inativos, a implementacdo do TPM exerce um grande impacto na
Eficacia Geral do Equipamento (Overall Equipment Effectiveness - OEE) ao longo do tempo,

quando bem aplicado e aceito pela organizagdo como um todo.
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Segundo explica o autor Nakajima (1988), geralmente, a implementacdo bem-
sucedida do TPM requer:

Eliminacdo das seis grandes perdas para melhorar a eficacia do equipamento;
Um programa de manutengdo autbnomo;
Um programa de manutencao programada para o departamento de manutencao;

Aumento das habilidades do pessoal de operacdes e manutencéo; e,

ok w0 DD

Um programa inicial de gerenciamento de equipamentos.

O TPM resulta nos seguintes beneficios para a empresa: elevacdo do nivel de
conhecimentos e da capacitacdo dos funcionarios da producéo e da manutencdo; melhoria do
ambiente de trabalho; reducédo do tempo de parada por quebra dos equipamentos, e dos custos
associados a esse tipo de interrupgdo da producédo; e aumento da capacidade produtiva, o que
pode gerar aumento de receita e das margens de contribuicdo dos produtos fabricados
(WERKEMA, 2012).

Segundo explica o autor Ribeiro (2016), os cinco passos considerados fundamentais

para o sucesso do TPM séo:

Passo 01: Sensibilizacdo adequada da alta e média geréncia;
Passo 02: Estruturacdo adequada do TPM;

Passo 03: Capacitacdao adequada dos Supervisores;

Passo 04: Monitoramento adequado do plano;

Passo 05: TPM como rotina da empresa.

As etapas a serem desenvolvidas na implementacdo de TPM compreendem atividades
preparatorias, o lancamento e a execucdo dos pilares que suportam o programa. A Figura 05
apresenta as etapas de implantacdo do TPM, desde a fase de planejamento até a execucgéo, por

meio do 5S, dos pilares técnicos e dos pilares complementares.



Figura 05: Etapas de Implantacdo do TPM
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Fonte: RIBEIRO (2016, p.18).

Descrevendo essas etapas acima ilustradas na Figura 05, tém-se:

1. Pilar Melhorias Especificas: Segundo explica o autor Ribeiro (2018), esse pilar busca a
eficiéncia maxima dos equipamentos pela utilizacdo plena de suas respectivas funcdes e
capacidades, sendo essa eficiéncia a consequéncia da eliminacgdo criteriosa das perdas;

2. Pilar Manutencdo Auténoma: Segundo explicam os autores Oliveira, Martins e Xavier
(2009), o Pilar de Manutencdo Autdnoma é uma ferramenta essencial para agilizar os resultados
na area produtiva. Esse pilar se fundamenta em desenvolver, nos operadores, o sentimento de
responsabilidade e cuidado pelos equipamentos, como também a habilidade de inspecionar e
identificar os focos de falha e defeitos, além de realizar pequenos reparos, ajustes e regulagens;
3. Pilar de Manutencdo Planejada: Conforme explica o autor Ribeiro (2003, p. 29), com
este pilar se estrutura uma equipe de manutencéo para que se possa estabelecer, juntamente com
os operadores do equipamento, um sistema eficaz de manutencéo de forma a eliminar as perdas
relativas as quebras e falhas, os retrabalhos de manutencéo, as falhas de operacéo, produtos

defeituosos e as pequenas paradas;
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4. Pilar de Educagdo e Treinamento: de acordo com o referido autor, as atividades deste
pilar tém como caracteristica o0 de tornar os colaboradores da empresa aptos para
desempenharem suas atividades e responsabilidades dentro um clima transparente e motivador,
as quais devem ser conduzidas e revisadas diariamente como uma rotina, objetivando prevenir
ocorréncias de problemas gerados pela falta de capacitacdo (RIBEIRO; 2003);

5. Pilar Manutencdo da Qualidade: este pilar visa eliminar completamente as condigdes
geradoras de defeitos, pois a qualidade é um dos principais valores requeridos pelos clientes
em um produto ou servigo almejados. Este pilar muda os conceitos de controle da qualidade
focado para a qualidade por meio do processo (FURLAN; LEAO, 2010);

6. Pilar Controle Inicial: o pilar Controle Inicial, conforme explica o autor Ribeiro (2003),
tem por objetivo o de identificar todas as melhorias realizadas nos equipamentos e produtos
existentes, visando a aquisicdo de novos equipamentos e/ou projetos com o maximo de
eficiéncia;

7. Pilar Administracdo e Logistica (Office TPM): as areas administrativas processam
grandes quantidades de informacdes que podem ser as causas de falhas, e por isso se deve
efetivar o TPM nesse departamento também. Este pilar traz a reducdo do lead time da
informacdo, e é desenvolvido da mesma forma que o TPM se desenvolve no setor produtivo; e,
8. Pilar SHE (Seguranga, Higiene e Meio Ambiente): de acordo ainda com o autor Ribeiro
(2003) este pilar objetiva atingir acidente ‘zero’, bem como eliminar e prevenir toda condi¢ao
que afete a seguranca, a higiene e 0 meio ambiente, observando a qualidade de vida das pessoas

e a integridade dos ativos industriais.

A implantacdo do TPM é uma eficaz ferramenta de planejamento, controle de producgéo
e manutencdo, o cotidiano das empresas de manufatura é pautado pela satisfacdo dos clientes,
pontualidade nas entregas dos produtos, eficicia na execugdo da producédo e dos processos de
fabricacio (DUARTE; CUNHA; CRAVEIRO, 2013).

O TPM desde o seu inicio obteve uma aceitacdo por parte das empresas, pois embora 0s
resultados obtidos ndo sejam imediatamente perceptiveis, 0s resultados sdo altamente
significativos e trazem grandes beneficios para a empresa que decide implementa-lo (DIAZ;
GARCIA; MARTINEZ, 2019).
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2.4 KPI’s TPM

KPI ¢é a abreviacdo de “Key Performance Indicator” ou “Indicador Chave de
Desempenho”, sendo considerado um parametro que reflete o grau de cumprimento das metas
estabelecidas ou um fator critico de sucesso. Os exemplos mais conhecidos da area de MES séo
disponibilidade, indice de qualidade e OEE (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009), onde em
complemento, temos o conceito de eficacia geral do equipamento (OEE), escrito pela primeira
vez em 1989 em um livro intitulado ‘Programa de Desenvolvimento TPM: Implementando
Manutencao Produtiva Total’ do escritor Seiichi Nakajima em 1989. O TPM deu origem a este
indicador, o qual é empregado para avaliar o status de eficiéncia geral da instalacao.

Assim, os funcionarios sao treinados para manter oS equipamentos com 0s quais
trabalham e para procurar maneiras de aumentar a eficiéncia geral do equipamento, uma
combinacdo de disponibilidade, desempenho e qualidade. OEE néo é apenas uma ferramenta
de avaliacdo, mas também de identificacdo de espaco para melhorar. Na pratica, o OEE é
calculado a partir de dados de producéo coletados do processo de fabricacdo, sendo que para
que haja uma coleta de maior precisdo, 0 MES se torna um aliado fundamental.

OEE ¢ o padrdo ouro para medir a produtividade de fabricacdo em um indice simples.
Isto descreve a verdadeira porcentagem de tempo produtivo (KANTI; CUDNEY, 2018). O
OEE ¢ utilizado para medir o desempenho de equipamentos e maquinas ou 0 conjunto destes,
possibilitando a indicacdo de quais 0s recursos possuem o menor indice de eficiéncia e que, por
isso, necessitam do desenvolvimento de melhorias ou que podem ser utilizados como
benchmark (RAPOSO, 2011).

Segundo Meyer, Fuchs e Thiel (2009), o indice mais importante e mais utilizado para
avaliar a eficiéncia das maquinas e equipamentos de producéo existentes é a eficiéncia geral do
equipamento (OEE). O OEE é o produto de trés outras figuras-chave, cada uma representando
um aspecto diferente do desempenho de uma méaquina:

Para o calculo do OEE, tem-se as formulas:

* OEE% = Disponibilidade% * Performance% * Qualidade%

+ Disponibilidade% = (Tempo produzindo / Tempo programado) * 100%

+ Performance% = (Quantidade Prod. Real / Quantidade Prod. Tedrica) * 100%
* Qualidade% = (Quantidade de bons / Quantidade Total) * 100%
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De acordo com as diretrizes padrdes do TPM, o minimo de 85% OEE deve ser alcancado
para ser considerado de classe mundial ou World Class.

Uma vez que o objetivo da manutencao produtiva total € melhorar a produtividade, além
de reducdo nos tempos inativos, a implementacdo do TPM exerce um grande impacto na
eficacia geral do equipamento (OEE) ao longo do tempo, quando bem aplicado e aceito pela
organizagdo como um todo. O progresso deve ser medido por meio de indicadores de
produtividade adequadamente selecionados para atender as necessidades da organizacao e sua
capacidade de acessar ou gerar dados (KOSIERADZKA, 2017).

Segundo Ribeiro (2016), os funcionarios sdo treinados para manter os equipamentos
com os quais trabalham, além de procurar maneiras de aumentar a eficiéncia geral do
equipamento e identificar espaco (oportunidade) para melhorarias. A seguir, menciona-se 0
significado de cada indicador de acordo com as diretrizes do TPM e conhecidos como
PQCDSM:

» P —Produtividade — aumento da produtividade (OEE) e aumento da qualidade do trabalho;
* Q- Qualidade — detecc¢éo e reducdo de defeitos, mitigacdo da reclamacéo do cliente final,
+ C - Custo — reducdo da mao-de-obra, redugdo dos custos de manutencdo, energia
conservada, retrabalhos e perdas materiais;

+ D - Entrega (delivery) — estoque reduzido, aumento do Turn Over do estoque, OTIF (On-
Time In-Full ou “no prazo e completo”);

* S — Seguranca — zero acidentes e zero polui¢do, seguranga no manuseio de materiais e
maquinas;

* M — Moral — aumento das ideias de melhoria submetidas e aumento do comprometimento
(engajamento) individual por meio de kaizens, licdo de um ponto e das equipes de manutencédo

autbnoma.

E importante lembrar que o TPM utiliza de outros dois indicadores de manutengdo Mean
Time Between Failures (MTBF) ou 0 Tempo Médio Entre Falhas do Equipamento, e Mean
Time To Repair (MTTR) ou o Tempo Médio para Reparo de Equipamento, segundo listam 0s

autores Mohan et al (2021), sdo obtidos da seguinte forma:

MTBF = (Tempo total disponivel — Tempo perdido) / (Nimero de parada)
MTTR = (Tempo total de reparo) / (quantidade de falhas)
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O MTBF é uma medida basica da confiabilidade de um sistema e 0 MTTR indica a
eficiéncia na agdo corretiva de um processo, sendo considerados como dois indicadores de
desempenho que devem ser utilizados para ampliar o conhecimento da empresa sobre 0s
processos e reduzir perdas de produtividade ou qualidade nos produtos oferecidos.

Nesse sentido os autores Sharma, Singh e Rastogi (2018) ressaltam que “a metodologia
TPM néo s6 aumenta a eficacia do sistema de fabricacdo, mas também aumenta a eficiéncia de
toda a organizacao por meio da participacao obrigatoria e da melhoria nos indicadores-chave
de desempenho do TPM”.

As fébricas inteligentes devem ser capazes de prever seu padrdo de falha de
equipamento, num futuro proximo, a fim de tomar ac¢Ges corretivas para aumentar o Tempo
Médio Entre Falhas (MTBF) e reduzir o Tempo Médio para retificar (MTTR) (MOHAN; et al,
2021).

2.5 Pilares TPM

O 5S ¢ considerado a base da metodologia TPM, pois, sem ele, a implementacéao
afundara sob o peso da desorganizacao, indisciplina e ineficiéncia. Ele resulta em um local de
trabalho limpo e visualmente organizado que é autossustentavel. O 5S € um método cujo
objetivo é promover e manter a limpeza e a organizacdo das areas de trabalho, tanto
administrativas quanto de manufatura (WERKEMA, 2012).

A 1ideia de ser o ‘dono’ da maquina surge como um incentivo de engajamento, ja que
sdo estes funcionarios que estdo todos os dias na maquina e acabam tendo o senso de
propriedade, aumentando sua responsabilidade e conhecimento para atuagdo, principalmente
em atividades basicas de lubrificacdo, limpeza, manutencdo, inspecdo, tendo a inciativa de
tentar resolver o problema de forma répida e eficaz sem recorrer a um especialista.

Dessa forma, listam-se a seguir 0s 5 sensos:

Seiri — Senso de separacao, selecéo e classificacéo;
Seiton — Senso de organizagao e arrumagao;
Seiso — Senso de limpeza, inspecdo e zelo;

Seiketsu — Senso padronizacdo, saude e higiene; e,

o ~ D

Shitsuke — Senso de disciplina, autodisciplina, autocontrole e respeito.
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A Manutencdo Total Produtiva é Formada por oito pilares e cada pilar possui sua
importancia em particular, todavia, o conjunto pode ser prejudicado caso um dos pilares ndo
seja desenvolvido corretamente, pois cada um possui sua aplicacdo. Para aplicar o conceito
TPM em uma empresa de manufatura, necessita-se de uma base solida e de pilares fortes. A
base do TPM é 0 5S, enquanto 0 TPM consiste em oito pilares. Estes pilares, conforme explica
0 autor Setiawan (2021) estdo focados principalmente em técnicas proativas e preventivas para

aumentar a confiabilidade das maquinas e equipamentos de producao.

1. Melhoria especifica - Perda Zero — Eliminac&o das perdas;

2. Manutencdo autbnoma - Aprimoramento da capacitagdo técnica;

3. Manutencédo planejada - Quebra Zero — Restauragdo, confiabilidade e maximizacéo do
uso dos equipamentos;

4. Educagdo e Treinamento - Reeducacdo das pessoas com a mudanca de atitude e
comportamento;

5. Seguranca, saude e meio ambiente - Acidentes zero — Minimizac&o do risco de acidentes
do trabalho e riscos ambientais;

6. Manutencdo da qualidade - Defeito zero — Consolidacao da qualidade assegurada;

7. Controle Inicial - Minimizacdo das ineficiéncias em novos produtos, processos e
equipamentos;

8. Administrativo — Areas de apoio e ataque as perdas em processos ndo produtivos.

Seus oito pilares visam estabelecer proativamente a confiabilidade das maquinas e
engajamento nas pessoas, ja que elas sdo o centro desse sistema e devem ser continuamente
treinadas para identificar e eliminar os desperdicios. E um sistema que se baseia em um
conjunto claro de principios e estruturas e ndo deve ser interpretado como um conjunto de
ferramentas ou técnicas a serem aplicadas ao acaso.

Ainda assim, este trabalho visa um enfoque maior no pilar de manutencdo autbnoma,
pois compde um dos oito pilares do TPM. E considerado o sustento de toda metodologia. No
pilar de manutengdo autbnoma, os trabalhadores assumem maior responsabilidade na
manutencdo do maquinario, sem a necessidade de ter funcionarios separados para cada maquina
ou linha de producéo para operar e fazer reparos de manutencdo (SANDRINI, 2021).

Eles serdo treinados ao serem colocados em contato com ferramentas que permitem a
aquisicdo de conhecimentos para exercer as duas tarefas, sendo este 0 método mais abrangente

para garantir a integridade da maquina e garantir a qualidade do produto.
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2.6 Manutencdo Autbnoma

Este pilar consiste em desenvolver nos operadores o sentimento de propriedade e zelo
pelos equipamentos e a habilidade de inspecionar e detectar problemas em sua fase incipiente
e até realizar pequenos reparos, ajustes e regulagens (RIBEIRO, 2017).

Nesse sentido, os autores Bona et al. (2021, p. 424) aduzem que:

[...] solucdes inovadoras, como remotas ou de automanutencédo, sdo habilitados pela
tecnologia da 14.0, oferecendo aos profissionais industriais, tomadores de deciséo e
gerentes séniores, a possibilidade de passar de politicas convencionais para solugdes
mais atraentes e poderosas, como a manutengdo autbnoma.

Deve-se notar que o conhecimento altamente qualificado ainda é valorizado em todos
0s setores, visto que eles podem antecipar riscos com sucesso e tomar decisdes criticas de
otimizacdo muito mais cedo do que qualquer sistema automatizado (KHAN; et al, 2020,). O
TPM como um todo é um processo proativo e opera na prevencao de ocorréncias de problemas,
cujos defeitos nos produtos ou as avarias nos equipamentos sdo resolvidos e sua causa
eliminada. Por isso, exige equipes proativas em sua implementacdo, chamados de
‘Facilitadores’. Esses facilitadores de processo determinam o qudo bem um processo € capaz
de funcionar ao longo do tempo e sdo treinados principalmente no pilar de manutengédo
autbnoma.

Este pilar € a manutencdo de maquinas que envolvem os operadores de producdo como
usuarios para realizar a manutencao basica. O usuario da maquina pode ser descrito como uma
espécie de solucionador de problemas em ultima instancia que dentro dos processos de
producdo auto-organizados, especifica um controle de producdo adaptado e monitora sua
implementacdo correta.

Na interacdo entre o CPPS e as pessoas, o funcionario da 14.0 configura uma autoridade
de controle e tomada de decisdo de nivel superior (SIEPMANN, 2016).

A implementacdo deste pilar visa aumentar os conhecimentos, competéncias e
responsabilidades dos operadores de produgdo relacionadas as maquinas para que a
produtividade geral aumente. Esta manutencdo é a base para outras manutencdes, varios
padrdes de manutencdo sdo aplicados desde limpeza, inspecédo e lubrificacdo (SIEPMANN,
2016).



40

Figura 06: Os Sete Passos da Manutengdo Autbnoma

i Manutencio Autdnoma Completa

Da a precisdo e o desempenho

ideal Finalment alidade d
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3 Inspecio Auténoma

4 Inspegdo Geral

Conhece a funcio e estrutura do

. . . . equipamento
3 Padrées de limpeza e lubrificacio
2 Contramedidas na origem dos problemas Essas etapas detectam os
problemas e esclarecem
1 Limpeza inicial procedimentos do equipamento

Fonte: Adaptado de Salim; Rameshkumar (2016).

1°, Passo — Limpeza Inicial — como parte da limpeza inicial, detecta e corrige qualquer
problema que possa afetar a seguranga ou o ambiente. Também considera algumas dimensdes,
como ldentificacdo de Perigos e Riscos, Aspectos Principais e Impactos;

2°, Passo — Eliminacao das fontes de contaminacao e locais de dificil acesso —a melhoria
visa facilitar a limpeza e a inspecdo e melhora na seguranca e no ambiente, tratando 0s
principais pontos através de melhoria especifica e eliminacdo de perigos e aspectos;

3°. Passo — Elaboracdo de Padrdes Provisérios — inclui os procedimentos chave de
seguranca nos padrdes provisorios e limpeza e de verificacdo e preza pelo estabelecimento do
sistema de controle de impactos e riscos;

40, Passo — Inspecdo Geral — quanto mais as pessoas souberem sobre seu equipamento e
Seus processos, mais seguramente podem trabalhar; investe-se também no treinamento em
seguranca, salde e meio ambiente, transmissdo do conhecimento e habilidades detalhadas para
a operacao;

50, Passo — Inspe¢do Autbnoma — execucdo de medidas especificas para impedir a
ocorréncia de operacao erronea, inspecdes de seguranca;

6°. Passo — Padronizacéo — visa garantir a execucdo das atividades para que ocorressem
sempre da mesma forma, evitando desvios, minimizando assim 0s impactos & segurancga e/ou
ao meio ambiente foco nos equipamentos ao redor, ferramentas, iluminacdo e layout, ou seja,

no processo. Assim, é necessaria também a padronizacéo desses processos; e,
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7°. Passo — Gestéo autonoma — as condigdes essenciais para 0 gerenciamento da seguranca
e do meio ambiente devem ser mantidas de forma autdnoma; os operadores devem cuidar do

seu proprio local de trabalho.

Neste pilar, a manutencdo é realizada por operadores de maquinas em vez de técnicos
de manutencdo dedicados. Isso da aos operadores a 'propriedade’ de seus equipamentos e
aumenta o conhecimento e as habilidades dos operadores sobre estes. Além disso, a MA garante
que o equipamento seja bem limpo, inspecionado e lubrificado. Problemas em evolugéo séo
identificados antes que se tornem falhas, o que permite que a equipe de manutencdo se
concentre em tarefas mais avangadas (KANTI; CUDNEY, 2018).

2.7 IndUstria 4.0

E de extrema importancia para as empresas que desejam competir efetivamente na atual
concorréncia global integrar a 14.0 em seus processos e operagdes de fabricacdo (OZTURK,
2017).

A 14.0 trata, principalmente, sobre como tecnologias avancadas sdo reunidas e utilizadas
para construir um ambiente de manufatura inteligente. O conceito de digitalizacdo da 14.0
envolve a digitalizagéo de todos 0s processos industriais que integram a cadeia de valor. Esta
digitalizacdo permite empresas combinem o aprendizado de maquinas, analises e percep¢des
preditivas para melhorar decisdes (RAO et al, 2020).

Tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT), a Internet dos Servicos
(10S), computacdo em nuvem e andlise de Big Data tém impulsionado as iniciativas da 14.0,
dando origem a novos paradigmas para sistemas de manufatura (JASKOA; et al, 2020).

O paradigma 14.0 pressup6e um sistema complexo e totalmente digitalizado que afeta
todas as unidades e classes em uma fabrica. Para uma fabrica existente atender aos requisitos
da 14.0, transformacfes digitais, reorganizacdes e investimentos sdo necessarios para o
desenvolvimento do MES no ambiente da 14.0. Deve-se focar nos seguintes requisitos: apoio a
informatizacdo, garantia da visibilidade, assegurar a transparéncia, aumento da capacidade
preditiva e melhoria da adaptabilidade (JASKOA et al, 2020).

Pontua-se que, a 14.0 fomenta o desenvolvimento de uma indudstria cujas principais

caracteristicas compreendem maquinas conectadas, produtos inteligentes e sistemas e solucfes
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inter-relacionadas (TORTORELLA; SILVA; VARGAS, 2018), cujos produtos manufaturados
serdo produtos inteligentes, baseados em conectividade e poder de computagéo.

A principal ideia por tras de produtos inteligentes € que eles irdo incorporar capacidades
de autogestdo. Por outro lado, os equipamentos de fabricacdo se transformardo em CPPS,
Sistemas de Producédo Ciber-Fisicos, tendo como objetivo o aprimoramento de maquinas, bem
como de seu proprio poder computacional, aproveitando uma ampla gama de sensores e
atuadores incorporados, além de conectividade e poder computacional. O CPPS conhece seu
estado, sua capacidade e suas diferentes opcbes de configuracdo e podera tomar decisdes de
forma autébnoma (FILIPOV; PLAMEN, 2016).

2.7.1 Evolucéo da Industria

Tendo avangado rapidamente nos ultimos anos, pode-se mencionar que a tecnologia da
informacdo também exerce um impacto no desenvolvimento industrial. Desde o inicio da
revolucdo industrial, houve trés etapas importantes que resultaram em um grande aumento da
produtividade industrial, juntamente com o avanco da tecnologia (OZTURK, 2017).

A Primeira Revolucdo Industrial comecou no século XVIII, na Inglaterra, €, como
resultado, pois inseriu uma ampla gama de mudancas em uma perspectiva global, alavancou o
processo de transformacao de uma economia agricola e artesanal para uma economia dominada
pela indstria e fabricacdo de maquinas a vapor (OZTURK, 2017).

Corroborou com a mecanizagdo dos processos e, assim, 0 nascimento da inddstria trouxe
grandes mudancas na economia mundial e no estilo de vida humano, uma vez que acelerou a
producdo de commodities e o desenvolvimento dos recursos naturais e principalmente do modo
de trabalho. Inseriram-se novas possibilidades & propria inddstria.

A Segunda Revolugdo Industrial comegou no século XIX com a descoberta da
eletricidade e com a producdo em linhas de montagem. A eletricidade e o petréleo surgiram
como novas formas de energia a partir de meados da década de 1870.

O uso dessas novas fontes de energia e o desenvolvimento da quimica e do ago novas
industrias levaram a evolucéo e criagdo de invengdes, como automoveis e telefones, o que
mudou a vida e principalmente 0 modo como as pessoas se locomoviam. Passaram a viajar de
trem, carro e bicicleta. Ao mesmo tempo, ideias e noticias eram disseminadas por meio de
jornais, réadio e telégrafo.

A terceira Revolucdo Industrial teve inicio apos a segunda guerra mundial. Deu-se,

sobretudo, por meio da automacdo parcial que se utilizava de controles e computadores
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programaveis por memdria, o que demarcou o surgimento dos equipamentos eletrénicos,
telecomunicagéo e computadores, sendo que a tecnologia de comunicacdo digital e a internet
mudaram a forma como transmitimos informacdes, fazemos negdcios e interagimos uns com
os outros. Vale lembrar também do avanco cientifico, que rompeu fronteiras e propagou-se por
todo o mundo.

Em resumo cronoldgico esses estagios sdo: o inicio do uso de maquinas movidas a vapor
em fabricas no final do século XVI1II; a producdo em massa baseada na energia elétrica no inicio
do século XX; e a proliferacdo da automacéo na industria gracas as tecnologias eletronicas e da
informacgdo desde a década de 1950. Hoje em dia, temos testemunhado a quarta etapa da
revolugdo industrial, em que as cadeias de valor estdo ligadas de ponta a ponta por meio de
sistemas cibernéticos e processamento dindmico de dados.

Esta etapa € a Quarta Revolucao Industrial, também conhecida como Industria 4.0 que,
pela primeira vez, veio a tona na Feira de Hannover, na Alemanha, e logo atraiu consideravel
atencdo (OZTURK, 2017). O setor industrial passou por varias revolugdes. A mecanizagéo foi
a primeira etapa. Em seguida, veio a producdo em massa e a eletricidade em uma segunda etapa.
A terceira ocorreu na década de 1970, com a introducdo da automacéo e equipamentos de TI,
inserindo, dessa forma, novas tecnologias digitais para as fabricas (MULLET; SONDI;
RAMAT, 2021).

2.7.2 Facilitadores da Industria 4.0

Existe uma ampla gama de tecnologias ditas como ‘Habilitadoras da Industria 4.0°, no
entanto, para este trabalho focar-se-4 em tecnologias que, de alguma forma, estdo ligadas ao
MES e ao TPM, assim visa-se elucidar como de fato elas podem viabilizar o processo evolutivo
industrial com o uso do MES e do TPM para uma fabrica inteligente, mais produtiva e lucrativa.

Criar uma fabrica inteligente s6 € possivel com ‘Sistemas Cibernéticos Fisicos’ (CPS)
e ‘Internet das Coisas (IoT)’, segundo afirma o autor Oztiirk (2017). Embora ainda haja muita
confuséo sobre as implicacOes para a fabricacéo, a confusdo comega com o que importa na 14.0.
Consideram-se os facilitadores de tecnologia para este modelo industrial o: Mobile, Cloud, Big
Data Analytics, Machine to Machine (M2M), Impressdo 3D, Robotica e assim por diante, ja
gue existem muitas empresas com conhecimentos especificos. Embora essas sejam de fato as
tecnologias disruptivas que desencadeiam a transformacéo, essa revolucdo da 14.0 vai muito
além delas (ALMADA-LOBO, 2015).
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Especificamente sobre a figura e o papel desempenhado pelo trabalhador, pontua-se que
ele, enquanto componente mais flexivel da estrutura cyber-fisica, também intervira
manualmente no sistema de producao organizado de forma autbnoma. O suporte ideal ao lidar
com a gama versatil de problemas é fornecido pelas interfaces de usuario moveis e sensiveis ao
contexto e pelos sistemas de assisténcia focados no usuario (GORECKY et al, 2014).

A 14.0 estqd preparada para impulsionar mudangas nos processos de producdo,
engenharia e no cenario competitivo global por meio do desenvolvimento de redes digitais. 1sso
apresenta novos desafios aos gerentes de equipamentos de processo, tornando a confiabilidade
e a meta de TPM de Zero Breakdowns ainda mais cruciais (TURANOGLU et al, 2019).

O quadro 01 se refere a um modelo que lista as principais tecnologias que podem afetar

os pilares do TPM.

Quadro 01: Modelo das principais tecnologias que podem afetar os pilares do TPM:

Principais tecnologias da Inddstria 4.0 Abreviaturas
Manufatura Aditiva (Impressaoc 3D) Sou
Realidade Aumentada ou Virtual (Interagao Homem-Maguina) IHM
Robds autdnomos RA
Anilise de Big Data BDA
Ciber seguranga cs
Integragao de sistemas horizontal e vertical (maguina a maquina M2M
Comunicagao)

Simulagao SiM
A Internet das Coisas (objetos inteligentes, como sensores, atuadores e nuvem loT
Informatica)

Fonte: Adaptado de TURANOGLU et al (2019).

Muitos dos avangos em tecnologia que formam a base da 14.0 ja sdo empregados na
fabricacdo, mas com ela, eles transformar&o a producéo: células isoladas e otimizadas se unirdo
a um fluxo de producgéo totalmente integrado, automatizado e otimizado, levando a uma maior
eficiéncia e mudando as relagdes tradicionais de producdo entre fornecedores, produtores e
clientes, bem como entre humanos e maquinas (RURBMANN et al, 2015).

Dentre sua maioria, as tecnologias mencionadas sdo: Big Data Analytics, Robds
Auténomos, Simulacgdo, Integracdo de Sistemas (Vertical e Horizontal), Internet das Coisas e
Internet das Coisas e Servigos, Seguranca Cibernética, Computacdo em Nuvem, Manufatura

Aditiva/Impressdo 3D e Realidade Aumentada ou Virtual, Sistemas Ciber-Fisicos CPS,
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Sistemas de Producdo Ciber-Fisica CPPS, Digitalizacdo e M2M comunica¢do maquina a

maquina.

Big Data Analytics

‘Big Data’ sdo dados que excedem o normal em termos de ‘3V’ (volume, variedade,
velocidade), ou seja, em termos de quantidade de dados, heterogeneidade dos dados e
frequéncia de acumulacdo de dados, ou a necessidade de o rotulo de velocidade de
processamento além da medida (SCHONING; DORCHAIN, 2014).

Os servicos de Big Data e analise baseados em nuvem sdo uma parte essencial do
processamento de dados coletados da producdo (SIEPMANN, 2016). A andlise baseada em
grandes conjuntos de dados surgiu apenas recentemente no mundo da manufatura, pois otimiza
a qualidade da producéo, economiza energia e melhora o servigco do equipamento.

Em um contexto da 14.0, a coleta e avaliacdo abrangente de dados de muitas fontes
diferentes (equipamentos e sistemas de producdo, bem como sistemas de gerenciamento
corporativo e de clientes) se tornaréo padrdo para apoiar a tomada de decisdes em tempo real
(RUBMANN et al, 2015).

Robés autbnomos

Fabricantes em muitos setores hd muito tempo usam robds para lidar com tarefas
complexas, mas 0s robbs estdo evoluindo para uma utilidade ainda maior. Eles estdo se
tornando mais autbnomos, flexiveis e cooperativos. Eventualmente, eles irdo interagir uns com
0s outros e trabalhar com seguranca lado a lado com os humanos e aprender com eles. Esses
robds custardo menos e terdo uma gama maior de recursos do que os usados na fabricacdo hoje
(RURMANN et al; 2015).

Simulacéo
Na fase de engenharia, simulagdes em 3-D de produtos, materiais e processos de

producdo ja sdo utilizadas, mas, no futuro, as simulacdes também serdo empregadas mais

amplamente nas operacOes da planta.
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Essas simulagdes aproveitardo dados em tempo real para espelhar o mundo fisico em
um modelo virtual, que pode incluir maquinas, produtos e humanos. Isso permite que 0s
operadores testem e otimizem as configuracdes da maquina para o proximo produto em linha
no mundo virtual antes da troca fisica, reduzindo, assim, os tempos de configuracdo da

maquina, com énfase no aumento da qualidade (RUBMANN et al, 2015).

Integracédo de Sistemas (Vertical e Horizontal)

Além da ja referenciada transparéncia da cadeia de suprimentos, alcancada por meio da
integracdo horizontal em toda a cadeia de suprimentos, a conformidade, o controle ou o
cumprimento de qualquer outro processo de negdcios corporativo relacionado € garantido pela
integracdo vertical (ALMADA-LOBO; 2015).

Na integracdo horizontal, a integracdo de sistemas de TI e produgdo em rede visa
permitir que dados e informagbes sejam trocados entre a empresa, locais geograficamente
remotos e entre todas as partes interessadas em toda a cadeia de valor. Descreve a integracdo
de sistemas de clientes, fornecedores, localizacdes de empresas distribuidas, bem como
fornecedores e produtores de servicos externos, entre os quais ha um fluxo de materiais, energia
e informacdo, no proprio cenario vertical do sistema (SIEPMANN, 2016).

Na integracdo vertical, o loTS também permite acesso direto a sistemas de Tl e
producdo. Assim, a partir da integracdo vertical, os dados e as informagdes devem ser coletados
diretamente do nivel de campo, processados no nivel de controle, gestdo, operacional e da
empresa e, como resultado, as informacdes de controle correspondentes devem ser devolvidas
as instalagdes de producao (SIEPMANN, 2016).

Todavia, com a 14.0, empresas, departamentos, fungdes e capacidades se tornardo muito
mais coesos, a medida que as redes de integracdo de dados universais e entre empresas evoluem

e permitem cadeias de valor verdadeiramente automatizadas (RURMANN et al, 2015).

Internet of Things - 10T - Internet das Coisas e Internet das Coisas e Servigos (10TS)

A discussdo sobre a realizacdo de aplicacdes da Internet das Coisas é muitas vezes
caracterizada por uma discussdo muito intensa e orientada para a tecnologia. Assume-se

implicitamente que a 14.0 € primordialmente um tema tecnologico e que os exemplos de
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aplicacdo implementam complexidade técnica sem precedentes e possuem alto potencial de
inovacéo tecnoldgica, este € um mal-entendido basico.

Em vez disso, as tecnologias basicas da Internet das Coisas, como Auto-1D, sistemas
embarcados ou banda larga, redes sem fio estdo disponiveis ha anos e estdo sendo
constantemente desenvolvidas em termos de maturidade técnica (JOCHEN et al, 2014).

Com a Internet das Coisas, mais dispositivos, as vezes incluindo até produtos
inacabados, serdo enriquecidos com computacdo incorporada e conectados usando tecnologias
padrdo. Isso permite que os dispositivos de campo se comuniquem e interajam entre si e com
controladores mais centralizados, conforme necessario.

Ele também descentraliza a anélise e a tomada de decisBes, permitindo a recuperagédo
em tempo real (RUBMANN et al, 2015). A ‘Internet das Coisas e Servicos’ ¢ derivada do termo
‘Internet das Coisas’. Baseia-se na rede completa de todos os objetos do cotidiano e representa

a segunda fase do desenvolvimento tecnoldgico da 14.0 (SIEPMANN, 2016).

Seguranca Cibernética

Ele gerencia a complexa tarefa de trocar dados de produtos e producdo entre varios
parceiros por meio de apadrinhamentos. Como resultado, comunicagdes seguras e confiaveis,
bem como um gerenciamento sofisticado de identidade e acesso de maquinas e usuarios, sdo
essenciais (RURBMANN et al, 2015).

Computacado em Nuvem

A computacdo em nuvem e a analise avancada constituem o quarto pilar do MES do
futuro. Tanto o CPS quanto o CPPS gerardo enormes quantidades de dados, que precisam ser
armazenados e processados. A visdo da Fabrica Inteligente da 14.0 requer alcancar uma viséo
holistica das operag¢fes de manufatura. Claramente, isso so pode acontecer integrando dados de
varias fontes diferentes (ALMADA-LOBO, 2015).

As empresas ja estdo empregando softwares baseados em nuvem para alguns aplicativos
empresariais e analiticos, mas, com a Induastria 4.0, sabe-se que uma maior quantidade de
empreendimentos relacionados a producéo exigird maior compartilhamento de dados entre sites
e limites da empresa. Ao mesmo tempo, o desempenho das tecnologias de nuvem melhorara,

atingindo tempos de reacdo de apenas alguns milissegundos.
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Como resultado, os dados da méaquina e a funcionalidade serdo cada vez mais
implantados na nuvem, permitindo mais servigos orientados por dados para sistemas de
producdo. Mesmo sistemas que monitoram e controlam processos podem se tornar baseados
em nuvem (RURMANN et al, 2015).

Manufatura Aditiva/lmpressdo 3D

As empresas apenas comecaram a adotar a manufatura aditiva, como a impressao 3D,
principalmente para prototipar e produzir componentes individuais. Com o Industry 4.0, esses
métodos de fabricacdo aditiva serdo amplamente utilizados para produzir pequenos lotes de
produtos personalizados que oferecem vantagens de construcdo, como projetos complexos e
leves. Sistemas de fabricacdo de aditivos descentralizados e de alto desempenho reduzirdo as
distancias de transporte e o estoque disponivel (RURMANN et al, 2015).

Realidade Aumentada ou Virtual

Os humanos atuam como a Gltima autoridade decisoria e estdo totalmente integrados ao
processo de producdo e controle, por meio de interfaces homem-maquina adequado (realidade
virtual e realidade aumentada) (SIEPMANN, 2016).

Os sistemas baseados em realidade aumentada oferecem suporte a uma variedade de
servigos, como a selecdo de pecas em um depdsito e o envio de instrucdes de reparo por meio
de dispositivos mdveis. Esses sistemas estdo em sua infancia, mas, no futuro, as empresas farao
um uso muito mais amplo da realidade aumentada para fornecer aos trabalhadores informagdes

em tempo real, cujo intuito é melhorar a tomada de decisdes e os procedimentos de trabalho.

CPS- Cyber-Physical Systems

Sistemas Ciber-fisicos sdo simplesmente objetos fisicos com softwares incorporados e
com expressivo poder de computacdo. Na 14.0, mais produtos manufaturados serdo produtos
inteligentes, ou seja, CPS. Com base na conectividade e no poder de computacdo, a principal
ideia por trés dos produtos inteligentes é que eles incorporem recursos de autogerenciamento
(ALMADA-LOBO, 2015).
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As ferramentas mais importantes ao lidar com um CPS e as informac0es que ele fornece
serdo os dispositivos mdveis, como smartphones, tablets e smartglasses (GORECKY et al,
2014). O termo sistema cyber fisicos descreve a combinacdo de sistemas de software e
hardware em uma rede complexa e inteligente na qual cada objeto fisico individual tem sua
propria identidade (SIEPMANN, 2016).

CPPS- Cyber-Physical Production Systems

O segundo estagio da 14.0 descreve o uso de sistemas Ciber-fisicos que, quando
combinados, como € o caso dos CPPS, sdo capazes de controlar a producdo de maneira
descentralizada e adaptavel ao contexto através dos limites da empresa. Um CPPS inclui meios
de producéo inteligentes que possuem informacdes sobre seu processo de producéo individual
(SIEPMANN, 2016).

Digitalizagéo

A transformacdo digital é o gatilho para questionar ou desenvolver paradigmas de
producdo existentes. Ela oferece as empresas manufatureiras a oportunidade de otimizar
fundamentalmente sua criacéo de valor e explorar novos potenciais de negécios (ROTH, 2016).

Desde o mundo descobrir a maquina a vapor, a eletricidade, as linhas de producéo, as
energias nucleares e automagdes, se entendeu que houve a globalizagdo da ‘Quarta Revolucao
Industrial’, ou Industria 4.0, fase esta a qual é destinada a utilizacdo de meios digitais,
inteligéncias artificiais e sistemas cibernéticos nos processos da industria.

Com essa nova revolucdo, se criou as etiquetas FID (codigo de barras), QR Code,
realidade aumentada, realidade virtual e manufatura aditiva, cujo objetivo principal é a de reunir
e analisar dados da producgéo de produtos e servigos para se criar ciclos mais velozes e com
mais eficiéncia e precisdo, bem como identificar problemas e desenvolver processos rapidos,
flexiveis e eficientes, buscando fazer a integracdo de todos o0s sensores para que eles consigam
se comunicar entre si e, dessa forma, diminuir o nimero de falhas na producédo para produzir
bens e servicos de alta qualidade a custos reduzidos.

Nesse sentido, 0 autor Garcia explica que:

Para que funcione desta forma foram necessarias a criagdo das redes de comunicagao
sem fio, a digitalizacdo da informag8o, o desenvolvimento de sensores, 0s robds
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inteligentes, as impressoras 3D, as técnicas de simulacdo, modelagem e virtualizagdo
no projeto de produtos e processos. A utilizacdo destas novas tecnologias permite
grandes ganhos de produtividade e um aumento significativo em toda a cadeia
produtiva e de gestdo, sendo elas mais &geis e eficientes. Essas mudangas abrem
incalculaveis possibilidades para o futuro que demandarao profissionais da mais alta
qualificagdo, com capacidade para desenvolver e aplicar essas tecnologias e criar
outras (GARCIA, 2020, p. 49-50).

Dessa forma, pode-se afirmar que o conceito de digitalizacao industrial deriva desta fase
revolucionaria, que o planeta vivencia desde meados de 2010, assim, a digitalizacdo industrial
é o que define a 14.0. Conforme o homem foi se beneficiando de desenvolvendo com o uso das
tecnologias, houve aumento na capacidade de armazenamento de dados e na integragdo dos
sistemas, o que tornou mais facil de se realizar tarefas de maneira veloz, continua e
automatizada, além de identificar e corrigir erros.

A digitalizacdo € um beneficio para as empresas, pois para a gestdo de contratos
eficiente se faz essencial para a produtividade e desenvolvimento da empresa, além de, é claro,
prevenir problemas juridicos e comerciais, a digitalizacdo promove uma mudanca para um
mundo inteligente e em rede. Nesse sentido, o autor Graf (2016) explica que em termos da
Industria 4.0, isso significa para a inddstria manufatureira e, portanto, também para a inddstria
discreta que, no futuro, os produtos serdo fabricados nas chamadas fabricas inteligentes.

As industrias ao redor do mundo estdo se modernizando com a digitalizacao, pois esta
apreendido entre as empresas que a Tl depende da digitalizacdo da gestdo documental dentro
delas, ja que os documentos possuem informacgdes essenciais para 0 bom desempenho das
ferramentas digitais.

Compreende-se, portanto, que a gestdo documental deve utilizar algumas das
ferramentas, como a Inteligéncia Acrtificial, para identificar, analisar e extrair informacdes de
documentos de forma automatica e com resultados mais rapidos, o que gera mais economia de
tempo e dinheiro para o negocio, haja vista que o comportamento do cliente muda
frequentemente e a transformacéo digital deve se tornar uma jornada continua, um projeto que
nunca vai parar. O conceito de digitalizacdo da Industria 4.0 envolve a digitalizacdo de todos
0S processos industriais que compdem a cadeia de valor. Essa digitalizacdo permite empresas a
combinar aprendizados de maquinas, analises e insights preditivos para melhorar decisdes
(RAO et al, 2020).
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Machine to Machine (M2M)

A troca automatizada de informacgfes entre sistemas técnicos, como maquinas e
dispositivos é chamada de comunica¢do maquina a maquina. O pré-requisito para a realizacao
de tal comunicacdo M2M padronizada é principalmente a existéncia inteligéncia basica em
todos os componentes de rede utilizados (SIEPMANN, 2016).

O termo ‘Machine to Machine’ significa, em portugués, ‘maquina para maquina’, ¢
corresponde a tecnologia que permite a comunicagao entre maquinas sem nenhuma assisténcia
manual ou intervencdo humana. Esse termo surgiu diante a necessidade de que os aparelhos
consigam trocar informacéo de forma independente de acordo com que cresce a Internet das

Coisas.



52

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa se beneficia do método de racionalismo critico, que segundo os autores
Alves-Mazzotti e Gewandsznajder, esse método foi criado pelo filésofo Karl Popper, o qual
ensina que “a busca do conhecimento se inicia com formulagdes de hipoteses que procuram
resolver problemas e continua com tentativas de refutagdo dessas hipoteses, atravées de testes
que envolvam observagdes ou experimentos” (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER,
2004).

Popper ao compor a tipologia dos conhecimentos, e estabelecer as bases para sua
construcdo, fez-se por perceber que sua obra poderia ser associada especificamente a construcéo
do conhecimento tanto em ciéncias naturais, como em ciéncias sociais. Em sua tipologia, parte
do pressuposto de que 0 senso comum, ou seja, tudo aquilo de uso cotidiano, constitui ja um
tipo de conhecimento. Ao mesmo tempo diferencia o conhecimento cientifico do néo cientifico
(GALHARDI; BALLERINI; SILVA, 2017).

Assim, pode-se afirmar que este estudo se apropriou desses conhecimentos literarios
pesquisados para entender e justificar a importancia temética. Segundo as autoras Marconi e
Lakatos (2010), o método hipotético-dedutivo surgiu na ciéncia com Sir Karl Raymund Popper.
Elas ainda aduzem que “esse autor foi grande critico do indutivismo e propos um método que
visava a superara dualidade entre indutivismo versus dedutivismo, ou melhor, entre empirismo
versus racionalismo, até entdo existente na ciéncia”.

Esse método hipotético-dedutivo de Popper veio a propor a superacdo do racionalismo
e do empirismo puros. Continuando com as autoras referidas, esse 0 método pode ser chamado
também de “método de tentativas e eliminagdo de erros” (MARCONI; LAKATOS, 2010).

Assim, entende-se que esse método hipotético-dedutivo consiste em “se perceber
problemas, lacunas ou contradigdes no conhecimento prévio ou em teorias existentes”
(MARCONI; LAKATQOS, 2010). Depois de formulado o problema desenvolve-se conjecturas,
solugdes ou hipoteses, para serem testadas no que Popper chamava de técnica de falseamento.
O falseamento popperiano é o resultado de uma definigdo entre o que ainda é aceito como
correto cientificamente e 0 que ja ndo possui este mesmo crédito.

Como resultado dessa experimentacdo ou anélise, podem-se avaliar as conjecturas,
solugdes ou hipoteses, as quais, ainda, podem ser reputas ou corroboradas. Karl Popper explica
que:

[...] se tentarmos considerar sua verdade (do principio da indu¢do) como decorrente
da experiéncia, surgirdo de novo 0s mesmos problemas que levaram a sua formulagéo.
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Para justifica-lo, teremos de recorrer a inferéncias indutivas e, para justificar estas,
teremos de admitir um principio indutivo de ordem mais elevada, e assim por diante.
[...] atentativa de alicergar o principio da indugdo na experiéncia malogra, pois conduz
a uma regressdo infinita (POPPER, 2001, p. 29).

O método hipotético-dedutivo, portanto, de acordo com Cruz e Ribeiro, “se inicia por
uma percepg¢do de uma lacuna nos conhecimentos, acerca da qual se formular hipoteses e, pelo
processo de inferéncia dedutiva, testa a predi¢do da ocorréncia de fendmenos abrangidos pela
hipotese” (CRUZ; RIBEIRO, 2003, p. 33). De acordo com o autor Gil:

[...] o raciocinio nesse caso € que o conhecimento relativo a leis e teorias néo é
universal, fazendo-se necessario, entdo, que hipéteses sejam formuladas e testadas,
através do método de dedugdo, com o objetivo de mostrar a ‘falseabilidade tedrica’
dessas leis e teorias (GIL, 2010, p. 35).

Sobre 0 método indutivo, como observam os autores Cruz e Ribeiro:

[...] baseia-se na generalizagdo de propriedades comuns a certo nimero de casos, até
agora observados, a todas as ocorréncias de fatos similares que se verificardo no
futuro. Assim, o grau de confirmacdo dos enunciados traduzidos depende das
evidéncias ocorrentes (CRUZ; RIBEIRO, 2003, p. 34).

Dessa forma, no método indutivo, procede-se de maneira inversa ao dedutivo, parte-se
do particular ou especifico para o geral, sendo que é por meio de evidéncias encontradas sobre
0 objeto de estudo que leis e teorias sdo entdo formuladas (CRUZ; RIBEIRO, 2003).

Na primeira fase do trabalho, foi realizada pesquisa bibliogréafica para construir
teoricamente o tema central do estudo, identificar na literatura os trabalhos pertinentes a
abordagem da integracdo entre 0 MES e a TPM no ambiente da Indastria 4.0, além de uma
pesquisa bibliométrica na base Web of Science, para a pesquisa quantitativa e base do quanto o
assunto é relevante e atual, pesquisa foi realizada no periodo de junho de 2021 a margo de 2022.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado com base no DSR - Design Science
Research, sendo este aplicavel no campo da Engenharia e considerado uma estratégia de
pesquisa com foco no desenvolvimento de conhecimento sobre agdes, processos e sistemas
geneéricos para abordar problemas de campo ou explorar boas oportunidades. A DSR procura
reduzir o distanciamento entre a teoria e a pratica, mas mantém o rigor necessario para garantir
a confiabilidade dos resultados das pesquisas (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015).

Desta forma, a proposicao desse tipo de método de pesquisa, adaptada ao problema da

Engenharia de Produgéo:
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[...] conseguiria garantir o rigor necessario as investigacfes desta area, bem como
aumentaria a relevancia das pesquisas realizadas na engenharia de producéo,
diminuindo a lacuna existente entre o que se desenvolve na academia e o que é
aplicado nas organizagdes (DRESCH, 2013, p. 26).

Figura 07: Método de Pesquisa Proposto por Peffers

— lIdentificacdo do Problema

— Definicdo dos Resultados Esperados

— Projeto e Desenvolvimento

— Demonstracao

— Avaliacdo

— Comunicacgao

Fonte: Adaptado de PEFFERS et al (2007).

Com base no Método de Pesquisa Proposto por Peffers et al (2007, p. 45) tem-se:

Primeira Etapa — Identificacdo do problema;
Segunda Etapa — Definicdo dos resultados esperados;
Terceira Etapa — Projeto e Desenvolvimento;

Quarta Etapa — Demonstracao;

Quinta Etapa — Avaliacao;

2 T o

Sexta Etapa — Comunicagéo.

Esse processo € estruturado em ordem nominalmente sequencial; no entanto, ndo ha

expectativa de que os pesquisadores sempre prossigam em ordem sequencial da atividade um
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até a atividade seis. Na realidade, eles podem realmente comecar em quase qualquer etapa e
avancar (PEFFERS et al, 2007).

Para a primeira etapa da DSR, a identificacdo de problemas e motivacéo € crucial, pois
parte-se do pressuposto de que um processo de transformacdo adequado coopera com as
tendéncias de manufatura propostas pela industria 4.0, sendo essa a questdo que motiva esta
pesquisa. Percebeu-se que a combinacdo entre MES e TPM possibilita para as empresas uma
série de mudancas beneficas, desde auxilio na tomada de decisdo pela alta gestdo, por meio da
gestdo a vista proporcionada pelo MES, até a melhora no chdo de fabrica, pois a equipe
operacional tornara os equipamentos mais confiaveis, por meio da metodologia TPM.

Diante desse cenario, analisou-se como a integracdo entre uma das tecnologias
habilitadoras da 14.0 e uma metodologia pioneira, como o TPM, impacta positivamente na
obtencdo de uma maior competitividade.

Em relacdo a natureza e objetivo, este estudo € classificado como basico e exploratorio
e a partir dele percebeu-se que ha poucos estudos tedricos ou empiricos que tratam do objetivo
de pesquisa analisado. Por esse fato, e para melhorar o desempenho na busca e selecdo dos
artigos, foi utilizado o operador booleano ‘AND’, para delimitar a pesquisa relacionada as
palavras-chave ‘TPM’ AND ‘14.0’ ¢ ‘MES’ AND ‘TPM’.

Selecionaram-se 0s artigos que continham essas palavras-chave, restringindo a
amplitude da pesquisa. Por meio de um estudo bibliométrico realizado com filtro que
contemplou o periodo de 2016 até janeiro de 2022, este estudo comprova que 0 assunto é
relevante e atual.

A pesquisa quantitativa foi realizada por meio das bases Scopus e Web of Science e 0s
dados coletados foram exportados para o Excel onde puderam ser encontrados os dados nas
figuras abaixo utilizados neste trabalho. A selecdo apds leitura dos artigos, foi realizada
conforme relevancia e aderéncia ao assunto, focou-se em livros, revistas, jornais e periédicos,
que agregaram a este trabalho e ao seu referencial tedrico, visto que os principais pontos e
subdivisdes foram relacionados apds a leitura de parte dos trabalhos selecionados e foi possivel
determinar os autores a serem utilizados para a efetivacgao do trabalho.

A sequir as figuras relacionadas aos resultados encontrados nas bases Scopus e Web of
Science. Para a Figura 08, relativo ao MES, percebeu-se que o tema é bastante atual e muito
utilizado no meio académico, e seu uso estd intimamente ligado ao tema da 14.0. Na busca

realizada na base Scopus obteve-se 367 trabalhos e 70 na base Web of Science.
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Figura 08: Palavras-chaves ‘Manufacturing Execution System’
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Fonte: Web of Science (2022)

Para a Figura 09, relativo ao TPM, percebeu-se que o tema, apesar de ser pioneiro, ainda
é bastante utilizado no meio académico. A busca na base Scopus resultou em 240 trabalhos e
73 na base Web of Science. Os dados apontam que os beneficios ndo sdo apenas tangiveis, pois
afetam o0 aumento da produtividade e redugdo dos custos, sendo perceptiveis ainda os beneficios
intangiveis, muito ligados ao motivacional, como autoconfianca na tomada de atitudes,

principalmente em grupos pequenos e atividades autbnomas.

Figura 09: Palavra-chave ‘Total Productive Maintenance’
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Fonte: Web of Science (2022)

Para a Figura 10, relativo a 14.0, percebeu-se que 0 avanco da tecnologia é inevitavel e
continuo. O tema sobre o aperfeicoamento das maquinas por meio do avanco da automacéo e

da capacidade computacional, além da capacitacédo profissional, tem sido bastante utilizado néo
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somente no meio académico, mas na industria com o um todo. A busca na base Scopus resultou

em 13.024 trabalhos e 4.483 na base Web of Science.

Figura 10: Palavra-chave ‘Industry 4.0’
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Fonte: Web of Science (2022)

Para delimitar a pesquisa relacionada as palavras-chave ‘Total Productive Maintenance’
e ‘Industry 4.0’ foi utilizado o operador booleano ‘AND”, restringindo a amplitude da pesquisa,
visto que o TPM é um tema bastante pioneiro e a 14.0 tem sido desbravada nos dltimos anos. A

busca na base Scopus resultou em 19 trabalhos e 11 na base Web of Science como mostra a

Figura 11.

Figura 11: Palavras-chaves ‘Total Productive Maintenance’ ‘AND’ ‘Industry 4.0’
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Fonte: Web of Science (2022)

Para delimitar a pesquisa relacionada as palavras-chave ‘Manufacturing Execution

System’ e ‘Industry 4.0 foi utilizado o operador booleano ‘AND’, restringindo a amplitude da
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pesquisa, sendo que a maioria dos artigos relacionados ao MES utilizam-se das tecnologias
habilitadoras da 14.0 para ter suas funcionalidades contidas no seu desenvolvimento. A busca

na base Scopus resultou em 72 trabalhos e 45 na base Web of Science como mostra a Figura 12,

Figura 12 - Palavras-chaves ‘Manufacturing Execution System” AND ‘Industry 4.0’
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Fonte: Web of Science (2022)

Para conscientizacdo do problema, seguindo a I6gica do DSR, foi realizada uma revisdo
sistematica da literatura a partir da leitura dos artigos encontrados ao realizar o estudo
bibliométrico e a selecdo criteriosa dos artigos com temas relacionados ao estudado neste
trabalho. Os artigos que mais se destacaram pela relevancia e aderéncia com o tema foram
descritos no Quadro 02, de acordo com o titulo e conteido que foi descrito nos resumos desses

artigos listados a sequir:



Quadro 02: Selecéo - Relevancia e Aderéncia

Dyrgy Jansson e Charles Mgller

Floors

Chatbot

AUTOR TITULO PALAVRAS-CHAVES ANO
Total Quality Management, Total
Guilherme Luz Tortorella, Eduardo . . i ,Q y g
. K . An empirical analysis of Total Quality Management | Productive Maintenance, Industry 4.0,
Ferreira da Silva e Danieli Braun . ) A ) 2018
Vargas and Total Productive Maintenance in Industry 4.0 Operational Performance
& Improvement
Industry 4.0, Total productive
Roosefert Mohan T.a, Preetha Intelligent machine learning based total productive A i p R
X i o X i maintenance, Condition based
Roselyn J.a, Annie UthraR.b, |maintenance approach for achieving zero downtime in . L Rk 2021
. i A . monitoring Predictive maintenance,
Devaraj D.ce Umachandran K.d industrial machinery R
Zero downtime
Guilherme Luz Tortorella, Flavio S. .
. . . L Maintenance 4.0, Industry 4.0, Total
Fogliatto d, Paulo A. Cauchick- Integration of Industry 4.0 technologies into Total R . i X
. i X X . R productive maintenance, Diffusion of 2021
Miguel ¢, Sherah Kurnia e Daniel Productive Maintenance practices . . R
innovation theory, Multiple case study
Jurburg
Industry 4.0, Total Productive
Ebru Turanoglu Bekar, Anders o . ) Y a9 )
. . Prediction of Industry 4.0’s Impact on Total Productive | Maintenance (TPM), Key technologies
Skoogh , Nihan Cetine Osman X R R 2019
Sira Maintenance Using a Real Manufacturing Case of Industry 4.0, Impact of Industry 4.0,
v Conjoint analysis Prediction
Integration of Total Productive Maintenance and
. 8 . L TPM, OEE, Industry 4.0, NC Bore,
Indra Setiawan Industry 4.0 to increase the productivity of NC Bore o 2021
. . . productivity
machines in the Musical Instrument Industry
. The Industry 4.0 revolution and the future of Industry 4.0, Cyber-Physical Systems,
Francisco Almada-Lobo K R . i 2015
Manufacturing Execution Systems (MES) Manufacturing Execution Systems.
Smart factories, Manufacturin
. . X Operations Management, Enterprise
. X An Overview of Next-generation Manufacturing . L.
Soujanya Mantravadia e Charles X N X Infprmation Systems, Digital
Execution Systems: How important is MES for Industry . . . . 2019
Mgller 2.0 manufacturing, Digital Twin, Real-time
o systems, Conceptual, Review,
Empirical case study, ERP software.
Gianluca D’antonio, Lisa Macheda, Product Lifecycle Management,
Joel Sauza Bedolla e Paolo PLM-MES Integration to Support Industry 4.0 Manufacturing Execution Systems, 2018
Chiabert Information systems, Industry 4.0.
Development of manufacturing execution systems in Manufacturing execution systems
Szildrd Jaskda, Adrienn Skropa, P R g . v R (MES), Industry 4.0, Ontologies
. i X , accordance with Industry 4.0 requirements: A review R
Tibor Holczinger, Tibor Chovanb e X Semantic models of Industry 4.0, 2020
, X of standard- and ontology-based methodologies and X
Janos Abonyi tools Reference architectural model for
industry 4.0 (RAMI 4.0)
. X User-friendly MES Interfaces: Recommendations for L X
Soujanya Mantravadi, Andreas R R Al Applications, Manufacturing,
an Al-based Chatbot Assistance in Industry 4.0 Shop 2020

Fonte: a autora (2022)
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Para a segunda etapa da DSR foram propostos os objetivos deste trabalho e encontram-

se descritos no Referencial Teorico. Para a terceira etapa proposta pela DSR de Projeto e

Desenvolvimento, tem-se esta dissertacdo em andamento. Para a quinta etapa do DSR

avaliacdo, observe e meca quao bem o artefato suporta uma solucdo para o problema. Esta

atividade envolve a comparacdo dos objetivos de uma solugdo com os resultados reais

observados do uso do artefato na demonstracdo (PEFFERS et al, 2007). Assim, este trabalho

foi testado diante dos resultados encontrados na literatura e proposto no modelo heuristico.

Para Popper, o problema classico da inducédo, utiliza-se do critério da verificagio

empirica positiva, ou seja: o resultado positivo de um confronto intencional de uma expectativa

anterior. A verificacdo é tida apenas como uma parte de secundaria importancia, no processo
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do raciocinio indutivo, que pressupde que as caracteristicas da realidade observada permitem
expectativas maiores e mais seguras (DIAS, 2015).

A insatisfacdo se deu por conta de que nos modelos de implementacdo encontrados na
literatura temos pouca ou henhuma mencéo a evolugédo da metodologia TPM ao longo do tempo
e principalmente sua interacdo com as tecnologias disponiveis, 0 que gera a questdo de pesquisa
discutida neste trabalho, assim com base na teoria de Popper foi desenvolvido um modelo de
Implementacdo da Manutencdo Autdnoma suportado na visdo de processo que é proporcionada
pelo MES, tendo como base que é preciso desenvolver modelos préprios de investigacao,
expressos adequadamente no design da pesquisa, e avalid-los continuamente durante o processo
sob critérios que validem criticamente o desenvolvimento da mesma, verificando o rigor dos
procedimentos e a confiabilidade das conclusdes que ndo prescindem de evidéncias e
argumentacdo sélida, mesmo quando predominar 0 método qualitativo em vista de atender as
novas demandas dessa area do conhecimento (GALHARDI; BALLERINI; SILVA, 2017).

Na concepcéo de Popper, pode-se compreender em suas obras uma preocupagao com o
avanco do conhecimento cientifico, ao falar de progresso do conhecimento, ele ndo quer dizer
gue a ciéncia avanca acumulando experiéncias perceptuais, ou seja, que a ciéncia progride
adicionando novas experiéncias ao conhecimento ja possuido, mas sim que o crescimento do
conhecimento implica substituicdo de teorias cientificas por outras melhores ou mais
satisfatorias (DIAS, 2015).

A partir da literatura estudada é visto que para a elaboracao da estratégia de implantacao
da manutencdo autdnoma nas suas sete etapas, em concordancia com a supervisdo de um MES,
os trabalhos devem ser suportados pela equipe de educacéo e treinamento definindo os prazos,
critérios de avaliacdo para cada passagem de etapa, 0 que normalmente deve acontecer por meio
da mensuracgdo do OEE, visto que € cabivel explicitar que se o equipamento alcan¢a as metas
estabelecidas de OEE, é possivel afirmar que a equipe envolvida, desde a gestdo até o chado de
fabrica, executaram suas tarefas com eficiéncia e eficécia, visto que a eficiéncia consiste em
fazer certo desde a primeira vez, ao realizar as operagdes com menos recursos, pessoas, menor
tempo ou orcamento.

De modo que, no modelo Heuristico de implementacdo da Manutengdo Auténoma,
suportada pelo MES, também foi proposta a avaliacdo da evolucdo com base em trés niveis de
maturidade, sendo que para a completude das trés primeiras etapas considera-se que 0
colaborador esteja no nivel um, onde este tem a capacidade de percepcdo e restauracdo, ou
ainda, a melhora das avarias diagnosticadas, criatividade para a resolucéo de problemas e

flexibilidade para evolucgéo e aprendizado, para as etapas quatro e cinco, o colaborador estara
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no nivel dois, onde sua capacidade de descobrir o sistema de causas das anomalias mediante
conhecimento das funcbes e estrutura do equipamento e compreender a correlagdo entre
equipamento, qualidade do produto.

Por fim, para as duas uUltimas etapas seis e sete, pressupde-se que no nivel trés o
colaborador tenha a capacidade de padronizar as atividades relacionadas ao grupo e ao
equipamento, conhece e realiza ajustes sem intervencdo da manutencdo, além de ofertar a
equipe treinamentos avangados sobre TPM, maquina e seus componentes, sempre com respaldo

da equipe de educacéo e treinamento e manutencao planejada.

Quadro 03: Teste da Heuristica de Implantacdo do Pilar de Manutencdo Auténoma,

suportado pelo MES

[ Passo | | 14.0 | | MES |
1 Big Data Analise de dados coletados automaticamente A
! p
| T
5 Computacio em Nuvem Disponibilizagdo de informacdes e integracdo de e
. e CPS sistemas z
Mensurar tempos limpeza, listar pontos de lubrificagdo
: 3 Simulaciio e IoT . & p . 5 . ?w ?
i por meio de sensores / Simular sistema de lubrificagio
, 4 Dl%::iia:t::l’aie?;;lsade Analise de falhas e otimizagdo de Procedimentos A
| u
' s Descentralizacio e Rastr trol dut t
: 5 Rastreabilidade astrear e controlar produtos e processos i
o
6 M2M, Big Data e CPS Padronizar atividades, mensurar e analisar dados m
1
- Big Data, Computacio Analisar Criticamente por meio do acompanhamento de B
' em Nuvem, IoT indicadores MTTR, MTBF e OEE _'_

Fonte: a autora (2022)

No modelo descrito pela autora, o pilar de educagéo e treinamento aparecem como base
para todos os outros e é considerado basico. Em funcao de suas atividades ele é o apoio dos
demais pilares que influenciam diretamente a ‘Eficiéncia Global do Equipamento’, OEE
(RIBEIRO, 2016). Este pilar busca elevar o nivel de habilidades técnicas dos operadores e da
lideranca, além de promover a capacitacdo e a proatividade.

O pilar de educagéo e treinamento tem como meta preencher as lacunas de
conhecimento necessarias para atingir os objetivos do TPM, pois é imprescindivel oferecer
oportunidades de treinamento e educacdo aos operadores, pessoal de manutencdo e

gerenciamento, assim ter a moral e experiéncia aprimorados fornecendo treinamento de soft
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skills e treinamento técnico, para mensurar os conhecimentos de todos os funcionarios da
manutencdo e apds definir os treinamentos necessarios, é criado uma matriz de habilidades
(TURANOGLU et al, 2019).

O nivel de maturidade do programa TPM bem como a implantacdo do pilar de
manutengdo autbnoma, pode ser avaliado por meio de um levantamento de indicadores de
desempenho OEE, relacionados a eficiéncia geral dos equipamentos, no entanto também é
valido um levantamento ou mesmo a definicdo de metas de MTTR e MTBF, pois como é sabido
o0 MTBF é uma medida basica de confiabilidade do sistema e o MTTR, por outro lado,
representa a eficiéncia das ac¢Oes corretivas do processo.

Como pode ser visto, MTTR e MTBF sdo duas métricas de desempenho que devem ser
utilizadas para aumentar o entendimento da empresa sobre o processo, o que ratifica o nivel de
aprendizagem e evolucdo da operacdo ao longo da passagem das etapas da Manutencédo
Autbnoma, quanto menores vao se tornando os tempos em MTTR gradativamente havera
aumento nos tempos de MTBF consequentemente serd maior o nivel de maturidade da equipe
o0 que significa que o aprendizado foi efetivo.

Para ratificar por meio da literatura estudada que o MES €é o apoio do modelo
apresentado, temos que o gerenciamento de manutencdo atual, TPM, estd cada vez mais
seguindo o caminho da manutencdo preditiva, onde a manutencdo é acionada para a maquina
com base em fatores de condi¢do. Aqui, s&o monitorados fatores on-line como vibragéo,
consumo de energia, producdo de calor de sistemas etc. Se os limites permitidos forem
excedidos, uma ordem de manutencao € liberada ou uma mensagem de aviso é fornecida no
terminal da maquina (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009).

Como falado anteriormente cada uma das sete etapas da Manutencdo Autdnoma, exige
um envolvimento com alguma area distinta da empresa 0 que compreende um dos oito pilares
também j& descritos, e esta correlacdo também existe com o préprio MES e da TPM no
ambiente da 14.0, serd ratificado e descrito essa correlagdo com base na literatura.

Os problemas enfrentados pelas empresas manufatureiras durante a implementacao e
integracdo de metodologias enxutas podem ser solucionados através do uso de tecnologias que
fazem parte da inddstria 4.0. Uma delas € o MES, que se enquadra em uma integracao vertical
de informagdes que auxilia no controle e melhoria durante os processos de reducdo de
atividades sem valor agregado (BESUTTI; CAMPOS; CECCONELLO, 2019).

O mesmo conceito de mapeamento prévio seja de parada ou ajustes de maquina, pontos
de lubrificagdo ou sensoriamento, serd utilizado nas etapas de implementacdo da Manutengédo

Autbnoma, visto que para qualquer trabalho bem sucedido no TPM ¢é de extrema importancia
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a analise e coleta de dados, sendo assim, foi observado que as tecnologias inovadoras
mencionadas podem gerar impactos positivos nas ferramentas conceituais do TPM, pois se trata
de uma metodologia de facil aplicacdo junto a outras metodologias e inciativas tecnoldgicas,
além disso, a associacdo positiva entre 14.0 e TQM e TPM aponta que eles também podem
apoiar as abordagens de gestao existentes sem entrar em conflito com suas praticas e principios
subjacentes (TORTORELLA,; SILVA; VARGAS, 2018).

Uma grande vantagem das tecnologias que auxiliam a engenharia de manutencéo é a
qualidade dos dados. Neste momento é onde se faz a ligagéo entre industria 4.0 com o pilar de
manutencdo planejada presente na metodologia TPM (ALMEIDA; FABRO, 2019).

1°, Passo — Limpeza Inicial — Analise do panorama atual por meio do coletor de dados onde
sdo inseridos pela producdo ou coletados automaticamente, setups, manutencdes, descartes de
pecas ndo conformes, para avaliacdo inicial de reais necessidades do equipamento ou mesmo
se as maiores paradas estéo relacionadas a pessoas, tais como falta de conhecimento do processo
ou dos equipamentos, assim possibilitando a aplicacdo de ferramentas como Kaizens, tém-se
exemplos que para a primeira etapa de Limpeza e Inicial, a equipe do pilar de Controle inicial
deve-se previamente buscar os dados no MES das maiores paradas, assim sera feito um
mapeamento prévio das reais necessidades de limpeza, atacando 0s pontos com maiores
tempos, assim o suporte de facilitadores como Big Data e Analytics sdo aliadas cruciais. Desta
forma, um sistema MES suporta as atividades de melhoria em todas as fases: definir (definicédo
dos processos a serem melhorados), medir (medir os dados do processo), analisar (analise dos
dados medidos) e controlar (verificar as etapas tomadas) (KLETTI, 2007).

2°. Passo — Eliminacdo das fontes de contaminacdo e locais de dificil acesso — 0 MES pode
mensurar 0s tempos gastos com limpezas ou pequenas paradas devido a acimulos de sujeira ao
longo do processo produtivo, assim auxiliar em qual local atacar primeiro por meio dos dados
obtidos, o que viabiliza a aplicacéo da ferramenta de ECRS (Eliminar, Combinar, Reorganizar
ou Simplificar), sendo uma ferramenta para identificar possiveis falhas e desperdicios dentro
da empresa, ele avalia sistematicamente todos o0s ativos em sua cadeia produtiva que nao estéo
agregando valor e podem ser melhoradas, os dados ficam disponiveis em rede assim a aplicacéo
da Computacdo em Nuvem e dos chamados CPS se mostram benéficos. O MES quando
integrado a outros sistemas permite realizar chamados para as areas de apoio (manutencgéo, por
exemplo), melhorando substancialmente os tempos de atendimento. Integrado ele permite a

visualizagcdo em tempo real do status dos equipamentos (ALMEIDA; FABRO, 2019).
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3°. Passo — Elaboragdo de Padrdes Provisorios — O MES torna-se ferramenta facilitadora
que indica se a lubrificacdo foi feita com o lubrificante correto, no ponto certo, com a
guantidade exata, e na periodicidade adequada com implementacdo de sensores 0 que
possibilita 0 mapeamento do sistema de lubrificacdo e pode ser aprimorado com auxilio de
simulagdo. As perdas de maior impacto detectadas pelo MES devem ent&o ser estudadas e
eliminadas por meio de ferramentas como Kaizen, sendo ele uma ferramenta de melhoria
continua onde se concentra em atividades que terdo alto impacto nos resultados com o0 menor
esforco possivel. Com a idade dos equipamentos, simulacfes que levam em conta apenas
condiges iniciais podem imprimir resultados inadequados se ndo levarem em consideragéo 0s
dados oferecidos pelos sistemas MES (GAMA; COSTA, 2009). A camada cyber pode abrigar
um modelo de simulacdo que reproduz o ambiente fisico, além de incluir um conjunto de
aplicacdes de tecnologia da informacdo (TI) como sistemas integrados de gestdo (ERP),
sistemas de acompanhamento e controle da producdo (Manufacturing Execution System —
MES), sistemas de gestéo do ciclo de vida do produto (PLM), entre outros (SOUZA et al, 2021).
O MES se torna um elemento de interface entre o operador e toda a empresa ao inserir os dados
gue nao foram coletados automaticamente, esses dados séo inseridos no chamado coletor, onde
temos que o coletor é um aplicativo destinado ao apontamento de producéo, paradas, setups,
manutenc¢des, chamados a areas de apoio e diversos apontamentos realizados diretamente no
ambiente fabril. Geralmente utilizado em telas de toque (touch screens), visando a facilidade
de uso (ALMEIDA; FABRO, 2019).

40, Passo — Inspecdo Geral — A partir do 4° passo, a equipe de manutencdo autbnoma junto
com a equipe de manutencdo planejada, comecam a mapear 0s sistemas e as perdas para
priorizar 0s mddulos de treinamento no nivel de componentes de maquina, visando a
transferéncia das atividades de MP em MA, por meio do funil de transferéncia de habilidades,
além de implementar novos controles visuais assim os CPS, realidade aumentada e a
digitalizacdo de procedimentos aprimoram a efetividade do quarto passo com a criagdo de
procedimentos operacionais padronizados e digitais. A realidade aumentada ou virtual permite
ao usuario simular e explorar interativamente o comportamento de um sistema de producéo
baseado em CPS. Isso € feito por meio da recriagdo de um mapeamento realista dos processos
de fabricacdo (GORECKY et al, 2014).

5°. Passo — Inspecdo Autbnoma — Neste passo a equipe ira revisar e melhorar os padrées de
inspecdo, limpeza e lubrificacdo, fortalecer o sistema de manutencéo de rotina, elevar os niveis
de inspecéo e habilidade de restauragéo, visando reduzir o tempo de inspecédo e assim garantir

a manutencdo e o controle dos padrbes de inspecdo autdbnoma. Outro aspecto positivo da
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correlacdo TPM x MES explicita-se na quinta etapa da Manutencdo Autbnoma que esta
intrinsicamente ligada ao pilar de Manutencdo da Qualidade, onde se faz uma correlagéo entre
a capacidade de descobrir as causas das anomalias mediante conhecimento das funcGes e
estrutura do equipamento e compreender a correlacdo entre equipamento e qualidade do
produto, por isso a implantacdo de um sistema de rastreabilidade é bastante conveniente assim
um MES deve ser capaz de fornecer relatdrios confiaveis para diferentes grupos de usuarios.
Dentro do contexto de fabricas inteligente, os produtos gerados sao equipados com inteligéncia
descentralizada, podendo ser rastreados, controlados e enderecados pelo MES durante todo o
processo de producdo (SIEPMANN, 2016). Isso inclui relatorios de turno por area de produgéo
para fornecer informagdes ao gerenciamento de producdo, relatorios de interrupcdo para
manutencdo e reparo, relatorios de qualidade para garantia de qualidade e relatorios de KPIs
para gestao. Esses relatorios geralmente sdo elaborados a médio e longo prazo e devem apoiar
os trabalhadores em seu trabalho diario (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009).

6°. Passo — Padronizagdo — A padronizacdo de processos industriais visa organizar os
processos de producdo para otimizar a qualidade, gerar competitividade e, assim, aumentar 0s
lucros. O MES conta com madulos que permitem a criacdo desses fluxos de maneira eletronica,
assim o histérico das falhas e tipos das falhas serve para melhorias nos planos de manutengéo.
A padronizacéo de processos garante a melhoria continua durante a sexta etapa de manutencao
autdbnoma, o que garante a execucgéo das atividades para que ocorreram sempre da mesma forma
com o apoio do MES e suas ferramentas de monitoramento e analise de sucata, bem como
rastreamento de atividade de retrabalho, assim Machine to Machine (M2M) é um conceito que
descreve qualquer tecnologia que permite que dispositivos em rede troquem informacdes e
executem acdes sem qualquer intervencdo manual de humanos, o0 que promove maior
padronizacdo no ambiente produtivo tanto no modo digital como no fisico. O departamento de
manutenc&o recebe relatérios de manutencdo e é notificado nos casos em que os limites de uso
séo excedidos. As datas de vencimento dos trabalhos de manutencéo existentes para maquinas
e recursos sdo visualizadas em um plano de manutencdo. Além disso, o departamento recebe
relatérios sobre interrupgdes em maquinas ou instalacbes e paradas, bem como a
implementacdo de resolugdo de interrupcdes (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009). Qualquer
falha, uma vez registrada, pode gerar imediatamente um fluxo de trabalho no sistema MES no
qual as etapas de processamento (como, por exemplo, no relatorio 8D) séo especificadas e 0s
departamentos que processam as etapas sdo definidos. Todas as agcOes a serem realizadas
durante o processamento sdo entdo inseridas em uma mascara para rastreamento de acdes e

podem, assim, ser monitoradas de forma transparente (KLETTI, 2007).
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7°. Passo — Gestdo autdbnoma — Para a sétima e Gltima etapa da Manutencdo autbnoma,
espera-se que os colaboradores j& tenham alcancado autonomia na tomada de decisdes
principalmente por esta etapa ser acompanhada de perto pelo pilar de manutencédo planejada,
assim as acOes sdo tomadas de forma mais rapida e eficaz, compreende em manter o
equipamento em excelentes condigdes, ter comprometimento em cumprir as metas de zero
quebra, zero acidente e zero defeito, onde o papel do MES é de grande importancia na Gestdo
da manutencdo como manutencdo e assisténcia planejamento e implementacdo de medidas
adequadas para permitir que as maquinas e instalacdes cumpram o0s seus objetivos de
desempenho (KLETTI, 2007).

O MES proporciona a visibilidade necessaria para entender e melhorar o processo de
producdo, os graficos gerados por meios dos dados coletados e armazenados durante todo o
tempo de atividade, séo analisados e comparados com as metas estabelecidas, nesta etapa da
manutencdo a equipe terd maturidade para correlacionar a evolu¢do de MTTR, MTBF e OEE
com a aplicacdo da metodologia TPM.

Ao condensar a imensa quantidade de informac@es detalhadas contidas em um MES é
possivel gerar informacdes gerenciais que refletem a situacdo técnica e que também permitem
tirar conclusdes sobre potenciais de melhoria, como, por exemplo, o indice OEE para recursos
operacionais individuais, departamentos inteiros ou mesmo fabricas inteiras (KLETTI, 2007).

Para a motivacdo dos funcionarios que é necessaria para atingir uma meta, um MES
pode ser introduzido quase sem despesas extras. O monitoramento componente de visualizacdo
em particular constitui um veiculo adequado. A meta definida €, por exemplo, “melhoria da
documentagdo de quebra de maquina”.

A exibicdo do grau de documentacao existente no terminal MES da maquina pode levar
os trabalhadores a informar o motivo da avaria (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009), o que vai de
encontro com as metas estabelecidas pelo TPM no pilar de manutencdo autbnoma, com
proposito de eliminar perdas geradas ao longo das atividades e processos e melhorar de forma
continua os processos produtivos, principalmente as perdas geradas por fatores, como quebras,
pequenas paradas, reducdo da velocidade e defeitos de qualidade e retrabalhos.

O principal objetivo de implementacdo deste modelo € melhorar as competéncias dos
trabalhadores e técnicos no desenvolvimento de programas de TPM. Para isso, é necessario
determinar os conhecimentos, habilidades, aptid6es e niveis de competéncia dos trabalhadores,
por meio da matriz de habilidades, que consiste num mecanismo para mapear as

competéncias/habilidades necessarias e desejadas para que um funcionario possa desempenhar
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suas funcoes e tentar atingir os objetivos e metas estabelecidos, uma vez a atividade transferida,
0s operadores treinados passam a serem multiplicadores.

As pessoas precisam fazer parte do processo de mudanca, ativamente envolvidas nas
decisbes e capaz de influenciar o resultado. Se tratados com respeito, eles ganham
reconhecimento e autoestima e uma comunicacdo de mao dupla resultard (WILLMOTT;
MCCARTHY, 2001).

A partir da correlacdo e unido das metodologias MES e TPM, a presente pesquisa
entrega uma proposta de modelo de maturidade alinhado aos principios estudados concernentes
a 14.0. Os resultados da aplicacdo do TPM podem ser medidos, ainda que estes sejam frutos
dos resultados imensuraveis, tais como a motivacado e maior conhecimento gerado ao longo da
introducdo da metodologia no dia a dia das empresas e de seus colaboradores.

Com base em estudos prévios da aplicacdo dos conceitos do TPM apresentados ao longo
deste trabalho, esta pesquisa tem como objetivo identificar e apresentar os niveis de maturidade
a partir das perspectivas das industrias manufatureiras e de seus colaboradores.

Segundo Maasouman e Demirli (2016), um dos objetivos da proposi¢do de um novo
modelo de maturidade é mensurar o nivelamento atual de uma organizacdo para que
posteriormente se possa aprimorar 0s processos de manufatura.

Com qualquer modelo de maturidade baseado em niveis de maturidade, sempre ha a
questdo de quanto tempo levara para completar um determinado nivel de maturidade. A
resposta € dependente de quanto tempo leva para adquirir 0 conhecimento necessario para
aquele nivel (KERZNER, 2001).

Os modelos de maturidade foram desenvolvidos em resposta a necessidade de medir o
progresso alcancado pela organizacdo como resultado da melhoria continua, A utilidade dos
modelos de maturidade organizacional esta na tentativa de sistematizar todas as areas e
processos existentes em uma organizagdo madura, estabelecendo critérios precisos para atingir
diferentes niveis de maturidade em cada area, também como recomendacdo de métodos e
técnicas, as chamadas “melhores praticas”, para determinados niveis (KOSIERADZKA, 2017).

Segundo explica o autor Nakajima (1988), se as metas de pequenos grupos sdo as
mesmas que as metas da empresa, podemos avaliar seu progresso medindo o grau em que as
atividades em grupo contribuem para o cumprimento das metas da empresa. Portanto, € muito
importante que se estabeleca uma gestdo verdadeiramente participativa, assim como expandir
0 papel dos colaboradores dentro das organizagdes, dando-lhe maior autonomia, sendo uma
forma de garantir que o trabalho seja eficaz e atenda as expectativas estabelecidas, assim com

o ter responsabilidade pelas metas gerais da empresa, pois este método centra-se nas relacoes
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das equipes, tanto internamente quanto externamente aos locais de trabalho, ou seja, no Gemba,
quando aplicado a manufatura, significa o lugar na fabrica onde as coisas realmente acontecem.

O alcance da maturidade desejada ao longo das etapas € uma responsabilidade tanto da
gestdo quanto do proprio colaborador, ainda assim € primordial que a gestdo forneca o0s
treinamentos adequados em cada etapa de desenvolvimento da metodologia, assim desenvolver
um trabalhador capacitado e motivado, transformando pequenas equipes em grupos
semiautdbnomos. A Gestdo também tem a responsabilidade de proporcionar um bom ambiente
de trabalho fisico e psicologico aos trabalhadores, isso requer uma gestdo altamente
participativa.

A presente proposta envolve um total de 3 niveis de maturidade divididos em dois
momentos que caracterizam a evolucdo do entendimento dos processos ao longo da evolugéo

nos passos da metodologia TPM, conforme Quadro 4:

Quadro 04: Proposta de Modelo de Maturidade na Metodologia TPM

Passo Nivel de Maturidade
i 1 A
| p
: Nivel 1 = Capacidade de percepgio e restauracio ou ainda a f
| 2 melhorara das avarias diagnosticadas. criatividade e €
! flexibilidade. E
! e
! s I
! 4 Nivel 2 = Capacidade de descobrir o sistema de causas das N
| anomalias mediante conhecimento das funcdes e estrutura u
| do equipamento e compreender a correlacio entre t
i 5 equpamento, qualidade do produto o
g .
i 6 Nivel 3 = Capacidade de padronizar as atrvidades °
. . . . m
i relacionadas ao grupo e ao equipamento, conhece e realiza )
| ajustes sem intervencéo da manutencio, alem de ofertar a '
! equipe treinamentos avancados sobre TPM, maquina e seus £
i 7 componentes. T

Fonte: a autora (2022)
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O Nivel 01 corresponde ao momento de aprendizado por parte do time interno acerca
das préticas de diagnostico, avaliacdo e pré-planejamento de a¢fes que visem aprimorar 0s
indicadores da organizacdo. Ainda nesse primeiro nivel, é viavel a partir de condutas de
percepcao de avarias a restauracdo de processos e acdes que tenham bom desempenho. Nessa
etapa, a flexibilidade é bem-vinda, pois ela da vazdo a melhorias oriundas de racionaliza¢des
criativas do cenario presente. Sendo importante ressaltar a utilizacdo de métricas de
desempenho, que de acordo com Karim e Zaman (2013), possuem a prerrogativa de para avaliar
e mapear 0s objetivos da organizacdo. Para tanto, a Implementacdo continua dos modelos
estatisticos para garantia de confiabilidade e planejamento coerente das acfes de melhoria
(Implementagdo continua dos modelos estatisticos para garantia de confiabilidade e
planejamento coerente de a¢bes de melhoria (DEAL; KENNEDY, 2018).

Os dois niveis seguintes envolvem uma fase de desenvolvimento de controle e
autonomia pelos stakeholders que venham a aderir a proposta de modelo, ja que a fase de
aprendizado traz reflexdes e treinamento empirico relevante para o desenvolvimento das
habilidades de avaliacdo dos processos. Implementacédo de andlises feitas por especialistas com
foco em: prazos, clareza; integralidade e feedbacks (SORIANO-MEIER; FORRESTER, 2002).

O Nivel 02 do modelo proposto se aprofunda na capacidade de descoberta de sistemas
que estdo aquém da plena eficiéncia, devido a inconformidades em suas estruturas e/ou
inadequada aplicacdo de suas fungdes. Esse € 0 momento em que se aprimora um dos principais
elementos presentes em modelos de maturidades de diversos autores: clareza. Conceito esse
que aplicado a modelos de maturidade promovem compreensdo dos processos e eficiéncia de
equiparacéo de resultados (CMMI, 2002).

Finalmente o Nivel 03 do modelo de maturidade presente alcanca a padronizagdo de
aces que promovem a melhor eficiéncia dos recursos humanos e tecnoldgicos, pois ja se
conquistou neste momento, um patamar de reconhecimento dos processos, seus resultados, e
eventuais respostas positivas. Um resultado que vai a direcdo do contexto trazido por
Cecconello e Rodrigues (2021) ao descreverem que todo modelo de maturidade possui eixos
que se correlacionam com fatores envolvidos nos processos da organizacdo, pois deve haver
sinergia entre os departamentos. Nesse interim, o acionamento de equipes de manutencao se
torna cada vez menos frequente, na medida em que ha condutas e fluxos de atividades definidos
para os eventos adversos. Nessa etapa, ainda se estabelece a pratica de treinamentos vitalicios
aos setores produtivos acerca de TPM, maquinario e seus elementos. Dessa forma, encontra-se
o resultado em eficiéncia dos recursos e engajamento do time a partir da confianca no método
(MARVEL; STANDRIDGE, 2009).
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Com a aplicacdo dos facilitadores da 14.0 proporcionada pelo MES, juntamente com a
metodologia TPM, as tomadas de decisdo serdo cada vez mais rapidas e assertivas, uma vez
que todos os ativos da empresa estardo conectados e as informacdes estardo disponiveis em
tempo real, onde muitos beneficios sdo consequéncias desta conexdo, tais como: reducdo de
custos, aumento da seguranca, conservagao ambiental, reducgéo de erros, reducdo significativa
do desperdicio, seja de matéria prima ou mesmo de tempo, transparéncia nos negocios, aumento
da qualidade de vida, customizacdo, economia de energia, e 0 que se deve considerar como
ganho principal, o conhecimento gerado a todos 0s envolvidos, assim como o desenvolvimento
técnico da equipe de producdo, onde se obtém ganhos mensuréveis e constantes e ainda os
imensuraveis com o engajamento de uma equipe bem qualificada.

Os conhecimentos e habilidades dos envolvidos estdo em continua evolucéo ao longo
do tempo, por meio da aplicacdo do TPM na rotina diaria de trabalho, assim o MES torna-se
uma ferramenta importante ou mesmo uma solucéo, pois € o primeiro a identificar os problemas
que precisam ser resolvidos, além do historico dos desvios e, em seguida, quantificar o
beneficio derivado da resolucdo dessa necessidade. Para 0 MES, esse beneficio é o resultado
da solucéo de problemas de fabricacao, abordando riscos ou criando uma vantagem competitiva

para crescer ou manter o negécio.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As principais consideracdes a que o estudo chegou, no cenario competitivo atual, € que
h& uma grande pressao sobre todas as industrias de manufatura para reduzir os custos e oferecer
produtos novos e de alta qualidade, com menor tempo de fabricagdo no mercado mundial cada
dia mais customizado, com o TPM as organizacfes obtém menores tempos de setup e de
paradas indesejadas e a participacdo de seus funcionarios em atividades que agregam valor e
disponibilizacdo de produtos em menor tempo, com a qualidade exigida pelos clientes.

Diante do contexto apresentado ao longo dos capitulos que compuseram esta
dissertacdo, verificou-se que os topicos analisados TPM, MES e a 14.0 se complementam, onde
0 conhecimento humano é desenvolvido por meio de um processo relacionado a eliminacao de
tentativa e erro, promovendo a assertividade nas acdes, onde a motivacao dos funcionarios se
torna parte integrante da estratégia da organizacdo, e os profissionais executam tarefas inerentes
a organizacdo, apoiado pelas tecnologias da Industria 4.0.

As tecnologias habilitadoras da 14.0 estdo intrinsicamente ligadas aos sete passos da
Manutencdo autdbnoma, tendo-as como aliadas fundamentais para a modernizacao e otimizagédo
do processo produtivo por meio de uma coleta de dados eficiente e confiavel, onde temos que
na Heuristica proposta, hd& uma melhor percepcdo sobre a correlacdo entre equipamento,
qualidade e produto. Todos esses fatores resultam em uma mudanca na cultura da organizagéo,
que € o beneficio mais importante, pois tem impacto de longo prazo e envolve o0s ativos da
empresa, COMO maquinas e pessoas, entretanto, a maturidade na metodologia TPM é um
processo em constante evolucao.

A Heuristica proposta para a Implantacao do Pilar de Manutencdo Auténoma, suportado
pelo MES foi testada com base na literatura estudada e na Teoria de Popper, assim como 0s
niveis de maturidade da Metodologia TPM, com a implantacdo do pilar de manutencdo
autébnoma, visto que com base na literatura, pode ser avaliado por meio de um levantamento de
indicadores mensurados pelo MES, sendo este uma tecnologia facilitadora da 14.0, assim
recomenda-se para trabalhos futuros a verificacdo de aplicagdo empirica da heuristica
apresentada, assim como 0 modelo de maturidade para o aperfeicoamento do estudo, pois este
tema se mostrou bastante relevante diante da pesquisa apresentada, identificaram-se questdes
correlatas que permitiriam o desenvolvimento de outros estudos para ampliar o entendimento
do fenémeno estudado, ou para buscar confirmagdo empirica dos resultados obtidos, no modelo

de maturidade proposto podemos comentar que a maturidade na gestdo do TPM é um processo
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em constante evolugéo, a contribuicdo do modelo apresentado permitir uma viséo ideal desta
maturidade, no entanto permite a personalizacao para que cada empresa possa ter uma definigéo
diferente de maturidade conforme suas metas, objetivos a principalmente sobre a equipe

envolvida.
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