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APRESENTAÇÃO

A obra “A Engenharia de Produção na Contemporaneidade” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora. O volume I apresenta, em seus 30 capítulos, 
os novos conhecimentos para a engenharia de produção nas áreas de gestão de 
processos produtivos, manutenção e simulação.

As áreas temáticas de gestão de processos produtivos, manutenção e simulação, 
tratam de temas relevantes para otimização dos recursos organizacionais. A constante 
mutação neste cenário torna necessária a inovação na forma de pensar e fazer 
gestão, planejar e controlar as organizações, para que estas tornem-se agentes de 
desenvolvimento técnico-científico, econômico e social. 

A crescente aplicação tecnológica e inovação nos sistemas produtivos evidencia 
a necessidade de processos de gestão. Muitos destes processos dependem de 
simulações para reduzir custos de implantação e aumento do nível de precisão, 
auxiliando na gestão da manutenção e consequente aumento de eficiência e 
produtividade.   

Este volume dedicado à gestão de processos produtivos, manutenção e simulação 
traz artigos que tratam de temas emergentes sobre o planejamento e controle de 
produção, gestão de processos, mapeamento do fluxo de valor, layout e logística 
empresarial, gestão da manutenção e simulação aplicada aos sistemas produtivos. 

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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IMPLANTAÇÃO DA METODOLOGIA TPM EM 
MÁQUINA DE PRODUÇÃO DE PAPEL

Capítulo 27

Wagner Costa Botelho
Luis Fernando Quintino

Cesar Augusto Della Piazza
Diego Rodrigues Xavier 

Rafael Dantas de Carvalho 
Raphael da Mota Povo

Wesley Barbosa de Oliveira
UniDrummond Centro Universitário – São Paulo / 

SP 

Alexandre Acácio de Andrade
UFABC – Universidade Federal do ABC – São 

Paulo / SP

RESUMO: Diante da busca incessante das 
indústrias em redução de custos, otimização de 
resultados, zero perdas, menor tempo de parada 
de máquinas e equipamentos, a globalização 
dos processos e a necessidade em assegurar 
sua sobrevivência no cenário produtivo, são 
cada vez mais intensas as discussões e 
adoções de modelos de gestão industriais 
que convergem na melhoria contínua dos 
processos produtivos e condições de trabalho, 
chegando assim no denominador comum de 
melhoria da qualidade, da produtividade e 
gestão do tempo nos processos de manufatura. 
Assim o presente trabalho tem como objetivo 
explanar a ideia de modelo de gestão industrial, 
Manutenção Produtiva Total ou Total Productive 
Maintenance (TPM), como é mais conhecido, 

e sua implantação na produção de papel. 
Apresentando os resultados obtidos após um 
ano de implantação da gestão TPM em uma 
máquina de fabricação de papel, abrangendo 
todas as etapas do processo de fabricação.
PALAVRAS CHAVE: otimização, resultados, 
gestão.

ABSTRACT: Faced with the incessant pursuit 
of industries in cost reduction, optimization 
of results, zero losses, shorter downtime of 
machines and equipment, globalization of 
processes and the need to ensure their survival 
in the productive scenario, discussions and 
adoptions of industrial management models that 
converge in the continuous improvement of the 
productive processes and working conditions, 
thus arriving at the common denominator of 
quality improvement, productivity and time 
management in the manufacturing processes. 
Thus the present work aims to explain the idea of 
industrial management model, Total Productive 
Maintenance (TPM), as it is better known, 
and its implementation in paper production. 
Presenting the results obtained after a year 
of implementation of TPM management in a 
papermaking machine, covering all stages of 
the manufacturing process.
KEYWORDS: optimization, results, 
management.



Engenharia de Produção na Contemporaneidade Capítulo 27 360

1 | 	INTRODUÇÃO

O Brasil é um importante produtor mundial de papel e além de abastecer o 
mercado doméstico, exporta produtos principalmente para países da América Latina, 
União Europeia e América do Norte. É importante ressaltar que o papel produzido no 
Brasil tem origem nas florestas plantadas, um recurso renovável. Além disso, o papel 
é reciclável, ou seja, grande parte retorna ao ciclo produtivo após o consumo. Além 
dessas vantagens, a indústria avança com melhorias contínuas para uma produção 
mais limpa e de menor impacto (BRACELPA, 2015). 

Nos últimos dez anos, o País aumentou sua produção em 27%, com crescimento 
médio de 2,7% ao ano, acompanhando as mudanças da economia brasileira. No ano 
de 2014 as exportações de papel tiveram um crescimento de 3,8% em relação a 2013, 
somando um total de $330 milhões de dólares, (BRACELPA, 2014).

Diante de um mercado interno e externo crescentes se torna cada vez mais 
importante as indústrias se modernizarem e reorganizarem suas estruturas de 
produção, com modelos de gestão enxutos e que tragam retorno em um curto espaço 
de tempo, eliminando as ineficiências e explorando seu potencial de ativos produtivos 
em sua capacidade máxima. 

Nessa ideologia o envolvimento de todos os departamentos da empresa é 
essencial para a sobrevivência do negócio em um mundo globalizado, a sinergia das 
equipes tanto de produção quanto a de manutenção é de suma importância para a não 
interrupção da produção por fatores como quebra ou uso inadequado do equipamento, 
sendo esse o diferencial para alcançar os resultados desejados pela empresa. Para 
isso, necessita-se de um sistema de gestão que atue na prevenção à quebra de 
máquinas, otimização do tempo de produção e perdas zero.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial (1939~1945), as empresas japonesas 
obrigadas pela necessidade urgente e por metas governamentais agressivas de 
reconstrução do país tornaram-se fiéis seguidores das técnicas americanas de gestão 
e de produção.

A partir de 1950, deixaram de utilizar somente a política de Manutenção Corretiva 
de Emergência e deram início a implementação dos conceitos de Manutenção 
Preventiva Baseada no Tempo, aos quais se agregaram posteriormente os conceitos 
de Manutenção do Sistema de Produção, Manutenção Corretiva de Melhorias, 
Prevenção da Manutenção e de Manutenção Produtiva que buscavam a maximização 
da capacidade produtiva dos equipamentos.

Até 1970 a aplicação desses conceitos era basicamente uma atribuição do 
departamento de Manutenção e não vinha atendendo de maneira efetiva aos objetivos 
de QUEBRA ZERO e DEFEITO ZERO da indústria japonesa.

Em 1971, o envolvimento de todos os níveis da organização, o apoio da alta 
gerência e as atividades de pequenos grupos de operadores originaram a Gerência 
Produtiva Total (TPM - Total Productive Management), aplicada pela primeira vez pela 
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empresa NIPPONDENSO, um dos principais fornecedores japoneses de componentes 
elétricos para a TOYOTA CAR COMPANY, sob a liderança do Instituto Japonês de 
Engenharia da Planta Japonese Institute of Plant Engineering (JIPE) na figura de Seichii 
Nakajima. O JIPE foi o precursor do Instituto Japonês de Manutenção de Plantas 
Japonese Institute os Plant Maintenance (JIPM), o órgão máximo de disseminação do 
TPM no mundo.

Em meados da década de 80 foram publicados os primeiros livros e artigos sobre 
TPM, escritos por Seichii Nakajima e por outros autores japoneses e americanos.

Foi também, na década de 80 que os pequenos grupos de operadores puderam 
incorporar ás suas atividades de TPM, as técnicas de Manutenção Preditiva que 
marcavam o início da Era da Manutenção baseada não mais no tempo de uso do 
equipamento, mas sim na sua condição (GURSKI & RODRIGUES, 2008).

Neste sentido, o presente trabalho consiste em um estudo compreensivo a 
respeito dos resultados obtidos, no primeiro ano de implantação da metodologia TPM, 
na máquina de fabricação de papel número 01, de uma das 15 maiores empresas 
mundiais do setor de fabricação de papel para fins de consumo.

2 | 	METODOLOGIA DO ESTUDO

Para o desenvolvimento do estudo foram seguidos os seguintes passos: Coleta e 
Estruturação dos dados, observações in loco e revisão da metodologia. Como um dos 
integrantes trabalha na empresa “Alpha” a coleta de dados não foi complicada, uma 
vez que o mesmo tem acesso às informações e a permissão para a coleta dos dados 
foi concedida pelo gerente industrial.

Para a elaboração do estudo foram coletados dados de volume de produção, 
eficiência global (OEE), tempos de paradas e análises das ferramentas de implantação 
(CASTRO & ARAUJO, 2010).

3 | 	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1	Manutenção Produtiva Total - TPM

Durante muito tempo as empresas funcionaram com o sistema de manutenção 
corretiva, porém afim de melhorar o desempenho de seus equipamentos e atingir 
metas para a redução de desperdícios, retrabalhos, perda de tempo e prejuízos 
financeiros incluindo restauração e manutenção de condições padrão de operação, 
passou-se a dar ênfase a manutenção preventiva e preditiva, com enfoque nesse tipo 
de manutenção foi desenvolvida a metodologia Total Productive Maintenance (TPM) 
ou, em português, Manutenção Produtiva Total (MPT). A implantação da metodologia 
TPM pode trazer muitos benefícios, se for bem gerenciada. Logo, os resultados das 
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melhorias aplicadas no sistema de manufatura devem ser mensurados para uma 
avaliação dos avanços relacionados às metas propostas e aos prazos estabelecidos 
(SILVA & MARQUES, 2013).

Segundo o modelo japonês de TPM a metodologia se estrutura em oito pilares, 
sustentados pela base que é o 5’s, programa este encontrado na maioria das empresas 
de diversos ramos de atividade.

TPM pode ser definida como sendo um sistema de Manutenção que conta 
com a colaboração de todos os setores e escalões da empresa, principalmente 
produção e manutenção, objetivando a melhoria na eficiência dos equipamentos e 
a responsabilização de todos sobre a Manutenção dos bens produtivos (NAKAJIMA, 
1989).

Este sistema de gerenciamento otimiza o funcionamento de máquinas e instalações 
promovendo uma cultura na qual os operadores devem se sentir responsáveis pelas 
suas máquinas, procurando sempre aprender mais sobre elas, podendo realizar 
pequenos reparos e diagnosticar problemas e dar sugestões de aperfeiçoamento, 
formando assim um elo entre produção e manutenção, possibilitando uma melhoria 
continua no chão de fábrica.

3.2	OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Overall Equipment Effectiveness (OEE) é um indicador utilizado como forma de 
gestão e melhoria contínua de máquinas e equipamentos, útil ao identificar perdas, 
reduzindo assim os custos de produção. Por meio da análise dos resultados deste 
indicador, o gestor de operação deve tomar decisões que visem à melhor forma de 
eliminar ou, pelo menos, reduzir as perdas no processo (LIMA & ZARATIN, 2014).

A Eficiência Global do Equipamento, conhecido internacionalmente como OEE 
(Overall Equipment Effectiveness), foi estabelecida por Seiichi Nakajima, considerado 
um dos pais da TPM (Total Productive Maintenance), como uma maneira de total 
importância para realizar avaliações da performance de um equipamento, em vista 
de que é um conceito atribuído à filosofia do TPM, em que é adotado indicadores 
de desempenho, implantadas pela metodologia. Trata-se de uma ferramenta prática, 
aplicada na produção para mensurar o percentual de utilização efetiva do equipamento, 
ou seja, o tempo em que o equipamento foi realmente utilizado.

Segundo Nakajima o uso do indicador OEE, de acordo com o sugerido pela 
metodologia, abre caminho para que as empresas investiguem as reais circunstâncias 
da utilização de seus ativos. Estas investigações das condições, acontecem a partir 
do momento em que encontram as perdas existentes dentro de um ambiente de 
fabricação. 

Desse modo a serventia deste indicador utilizado na produção como ferramenta 
de análise, permite enxergar os custos das empresas que antes não foram vistos. 
O índice ideal de OEE deve ser de 85%, e para isto é necessário que os valores de 
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cada índice sejam: Disponibilidade = 90%, Performance = 95% e Qualidade= 99% 
(NAKAJIMA, 1989).

O OEE é uma ferramenta popular de avaliação da eficácia da capacidade 
que incorpora o conceito de perda da capacidade. É baseado em três aspectos de 
desempenho:

•	 O tempo no qual o equipamento está disponível para operação;

•	 A velocidade, ou taxa de processamento, do equipamento;

•	 A qualidade do produto ou serviço que produz (SANTOS & SANTOS, 2007).

Disponibilidade

A disponibilidade é simplesmente o tempo que o equipamento produziu, ou seja, 
o tempo total em que esteve em operação em relação ao tempo total disponibilizado 
para produção, sendo seu cálculo da seguinte forma:

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

Equação 1

Eficiência

A eficiência nos mostra o quanto o equipamento foi eficiente enquanto estava 
produzindo. Este relaciona a velocidade de operação do equipamento com a velocidade 
do que foi produzido, sendo o seu cálculo da seguinte forma:

Eficiência% = (Quantidade Produção Real / Quantidade Produção Teórica) * 100%

Equação 2

Qualidade

A qualidade nos apresenta quantos itens bons foram produzidos em relação ao 
total de itens produzidos, sendo seu cálculo da seguinte forma:

Qualidade% = (Quantidade de Bons / Quantidade Total Produzida) * 100%

Equação 3

Tendo em vista os fatores de Disponibilidade, Performance e Qualidade, para se 
calcular o OEE basta realizar a multiplicação entre eles, conforme abaixo:

OEE% = Disponibilidade% * Performance% * Qualidade%

Equação 4

Para um cálculo de OEE eficaz o equipamento deverá trabalhar de forma 
incontestável, sendo necessário que ele alcance um alto nível de processamento nos 
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três itens calculados (HANSEN, 2006).

4 | 	ESTUDO DE CASO – EMPRESA “ALPHA”

A empresa “Alpha”, fundada há 75 anos, dedica-se à produção de papéis para 
uso industrial, papéis descartáveis e institucionais.

O volume de papel produzido nas suas quatro unidades é de aproximadamente 
200 mil toneladas por ano, sendo 155 mil toneladas de papéis descartáveis, colocando-a 
entre as quinze maiores empresas do setor no mundo em capacidade de produção, e 
mais 45 mil toneladas de papéis de uso industrial.

A unidade na qual baseamos nosso estudo, foi inaugurada em 1938, onde a 
capacidade inicial era de 2.800t ao ano. Hoje atinge 45.000t ao ano, fábrica de papéis 
especiais de baixa gramatura para revestimentos, laminação, impressão, fast food e 
papel tissue de baixa gramatura para higiênicos e guardanapos.

4.1	Produção

Com uma produção anual de 23.579t toneladas e uma eficiência total do 
equipamento (OEE) de 80,25% em 2012 a máquina 1 não vinha apresentando um 
resultado satisfatório para a alta direção da empresa, e esses resultados comprometiam 
a continuidade de operação da máquina pois como já citado anteriormente a grande 
concorrência do setor industrial e a necessidade da empresa em ganho de produção 
e diluição de custos com esta linha, que é composta pela preparação de massa, 
refinação, formação da folha, secagem e enroladeira.

4.2	Manutenção

O departamento de manutenção da máquina deve ter uma estrutura solida e bem 
distribuída, de acordo com a norma ABNT NBR 5462-1994, a manutenção é dívida em 
três tipos:

I.	 Manutenção Corretiva

II.	 Manutenção Preventiva

III.	 Manutenção Preditiva

A manutenção está assumindo um papel de primeira grandeza nos serviços 
essenciais (NEPOMUCENO, 1989).

4.3	Discussão e resultados

Após analisarmos os dados coletados da empresa “Alpha”, pudemos compreender 
que após um ano de implantação da metodologia (2012 – 2013). Os índices da empresa 
tiveram aumento, como podemos ver no gráfico da figura 2 abaixo.
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Figura 1 – Gráfico de Indicadores.
Fonte: Adaptado da empresa Alpha

Ao analisarmos o OEE verificamos que o índice de disponibilidade foi o que obteve 
o maior aumento chegando a 5,82 pontos percentuais, que é uma ótima evolução.

Desta forma, foi realizado um levantamento das maiores perdas do índice, 
chegando- se aos valores constantes na tabela 1.

Área Tipo de Parada de 
Máquina

2012
Tempo (h)

2013
Tempo (h)

Redução 
(h)

Redução 
(%)

Manutenção Corretiva 395,54 188,83 206,71 52%
Manutenção Manutenção Preventiva 95,71 200,46 -104,75 -109%

Processo Quebra/Emenda 245,5 83,46 162,04 66%
Processo Ajuste de Processo 528,75 279,45 249,31 47%

Total 1265,5 752,2 513,31 41%

Tabela 1 – Perdas por máquina parada 2012 x 2013 da máquina 1
Fonte: Adaptado da empresa Alpha

Analisando o gráfico de disponibilidade e a tabela acima constatamos a redução 
nas perdas e é possível observar que todos os grandes motivos de perdas por 
paradas de equipamento foram reduzidos em 513,31 horas, mesmo que a parada 
para manutenção preventiva tenha aumentado em 104,75 horas. Isso demonstra que 
a manutenção preventiva funcionou melhor.

As duas maiores diminuições foram nas paradas corretivas por motivos diversos 
e na quebra/emenda da folha. É possível afirmar que, com o aumento do tempo e 
do melhor planejamento das manutenções preventivas, além do aumento do grau de 
conhecimento dos padrinhos, a quantidade de problemas diminuiu consideravelmente.

Também se pode afirmar que, com a implantação da cultura de limpeza e inspeção 
da máquina por parte da operação, o número de quebras da folha diminuiu. Nestas 
quebras era desperdiçado tempo para a folha voltar a ser enrolada.

Os ajustes de processo também diminuíram, em função das inspeções e 
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manutenção dos equipamentos, que apresentaram maior confiabilidade. Estas 
inspeções e manutenções dos equipamentos permitiram também uma estabilidade de 
máquina maior, comprovada através do aumento da velocidade média real de 937 m/
min, em janeiro de 2012, para 1021 m/min, em dezembro de 2013.

Conforme citado anteriormente uma maior estabilidade de máquina e o despertar 
do senso de propriedade da operação o índice de qualidade também apresentou 
crescimento, embora com um percentual menor, onde se obteve menos perdas por 
papel refugado, ainda devido ao número menor de ajustes e maior estabilidade do 
processo.

4.4	Análise qualitativa dos impactos da implantação

Através da tabela, podemos verificar, que os aspectos qualitativos adquiridos 
e também melhorados, podem ser considerados positivos, pois implicam num maior 
comprometimento da equipe com o programa. Assim, é possível atribuir também a estes 
aspectos o papel de geradores dos aumentos dos índices de eficiência analisados.

Tabela 2 – Atividades x Benefícios.

Fonte: Adaptado da empresa Alpha

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com base nos estudos realizados sobre a metodologia do TPM, a partir dos 
resultados obtidos conclui-se que no ano de 2012, a máquina 1 não apresentava a 
estabilidade desejada, também não atingindo sua capacidade máxima de produção. 
Mesmo com apenas duas etapas concluídas, de um total de sete etapas da metodologia, 
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ao final do primeiro ano a máquina obteve um OEE de 86,75%. Este resultado superou 
a meta estabelecida no início do programa pela consultoria, de 85,00%.

Nesse sentido, a partir da implantação da metodologia TPM na área de produção, 
ficaram perceptíveis as melhorias relevantes no 5s da fábrica, ou seja, um ambiente 
de trabalho mais limpo e organizado, o qual contribuiu para um ganho de tempo livre 
da operação. Este aumento de tempo proporcionou não apenas análises de maior 
qualidade como também tornaram mais eficazes as prevenções de problemas que 
geram paradas da máquina, consequentemente houve aumento na operação da 
máquina. 

Com a aplicação e utilização dos conceitos da metodologia TPM, no setor de 
manutenção, através de seu pilar, foram claras as melhorias nas soluções de serviços, 
menor tempo para a execução da manutenção, maior foco em análises de quebras e, 
por consequência, diminuição da repetição de quebras de equipamentos. 

Na empresa “Alpha”, através da introdução do senso de propriedade do 
equipamento, despertado pela metodologia nos colaboradores, o que proporciona um 
equipamento mais limpo e organizado, é possível se obter um aumento na quantidade 
de inspeções, identificação de possíveis falhas, reestruturação do sistema de gestão 
de manutenção, projetos de melhorias de qualidade e de equipamento. Somando 
a estes ganhos a busca por um ambiente mais seguro, apenas no primeiro ano da 
implantação, tivemos um aumento no volume líquido de 2.833 toneladas no ano de 
2013 em ralação a 2012.

Mas como todo grande projeto, houve algumas dificuldades na implantação para 
que fossem quebrados os paradigmas, tanto da produção quanto da manutenção 
devido à necessidade de mudança de cultura e hábitos dos colaboradores. Com a 
inserção de rotinas de limpeza e inspeção na operação, através da realização de 
treinamento e disseminação de conhecimento aos demais membros do time, 
apresentaram dificuldades, mas ao perceberem  os benefícios que as ações de 
execução e manutenção das tarefas traziam a operação, passaram a ter um maior 
comprometimento e dedicação ao programa.

Embora no setor de manutenção não ter sido muito diferente, com as mudanças 
organizacionais, apadrinhamento das áreas e a execução das análises de falhas, 
foram os pontos de dificuldade e assimilação mantenedores, isso ocorreu pelo fato 
do mantenedor apenas executar a manutenção corretiva, sendo assim a ação do 
mesmo só ocorreria em caso de anomalias que vieram a gerar falhas e paradas nos 
equipamentos, deixando de ter uma postura preventiva. 

A documentação de analises de quebras e falhas também foi alvo de 
resistência, devido a essa postura corretiva de anomalias, mas assim como os 
operadores da produção, ao verem os benefícios que aquela execução traria para 
o setor de manutenção, também se obteve mais comprometimento e dedicação dos 
mantenedores. Na execução do programa.

Com base no estudo exposto, é viável afirmar que a metodologia TPM pode 
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auxiliar a empresa já nas primeiras etapas, demonstrando aumento na sua eficiência 
global de 6,5 pontos percentuais e volume de produção de 2.833t.
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