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RESUMO

A elevada disponibilidade de uma linha de producéo industrial é o desejo de
todas as grandes, médias e pequenas empresas. Pois se a linha opera em sua
capacidade maxima, ira entregar uma quantidade maior de produtos para o
mercado, dentro de todas suas especificagbes de qualidade, menores custos,
gerando o lucro esperado pela fabrica. Mas, com o passar dos anos, 0S
equipamentos da linha de producdo vao se deteriorando, até chegar em um
ponto em que ndo € possivel entregar a demanda esperada. Com isso, esse
trabalho apresenta uma metologia que buscar restaurar a disponibilidade dessa
linha de producéo, buscando a idenficacdo do problema, tratamento de causas
raiz, solucdo de anomalias, visando deixar a linha de produgcdo com uma
elevada eficiéncia, minimizando os custos de producédo, melhorando ambiente
de trabalho para o operador, gerando lucro para a empresa a atendendo as
necessidades do consumidor com qualidade. Entdo, a partir desse projeto, foi
possivel a elaboracdo do padrao, descrevendo o passo a passo a ser seguido,
para que O objetivo proposto seja alcancado, na qual € a melhoria da
disponibilidade de uma linha produtiva. Onde foi aplicado esse padréo e
constatado sua eficiéncia de andlise e solucéo de problemas.

Palavras-chave: Andlise Estruturada; Manutencéo; Linha de Producao.



ABSTRACT

The high productivity of an industrial production line is the desire of all large,
medium and small companies. Because if the line operates at its maximum
performance, it will deliver a larger quantity of products to the market, within all
its quality specifications, lower costs, generating the profit expected by the
factory. But, over the years, the equipment on the production line deteriorates,
until it reaches a point where it is not possible to deliver the expected demand.
With that, this work will present a methodology that seeks to restore the
performance of this production line, seeking to identify the problem, treat root
causes, solve anomalies, aiming to leave the production line with a high
efficiency, minimizing production costs, improving the work environment for the
operator, generating profit for the company and meeting consumer needs with
quality. Then, from this project, it was possible to elaborate the standard,
describing the step-by-step to be followed, so that the proposed objective is
achieved, which is to improve the availability of a production line. Where this
standard was applied and its efficiency of analysis and problem solving was
verified.

Keywords: Structured Analysis; Maintenance; Production Line.



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
HHT — Homem Hora Trabalhados

MTBF (TMPF) — Tempo Médio para Falhar

MTTR (TMPR) — Tempo Médio Para Reparo

RCM (MCC) - Manutencao Centrada na Confiabilidade
NBR - Norma Brasileira

SAE - Sociedade dos Engenheiros Automotivos

TPM — Manutencédo Produtiva Total



SUMARIO

(RS0 ] 51U 07X TR 10
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt seseeienenes 13
2.1 CONCEITOS DE MANUTENGCAO .....coovieecieeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2 METODOLOGIAS DE MANUTENCAO.........ccooieeeeieeieeeeeeeeee e 14
2.3 ENGENHARIA DE MANUTEN(;AO ........................................................ 16
24 TIPOS DE FALHAS ..o 17
2.5 TIPOS DE DETERIORA(;AO .................................................................. 18
2.6 CUSTO DE MANUTENGAO ....c.ooviiieeeiieeeeeeeeee e 19
2.7 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM) ..ooviveeieeeeceeeeeeeeeeee e 21
2.8 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE ..........cccccveveuennn 23
2.9 METODOLOGIAS DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS........... 24
2.9.1 Diagrama de IShiKawa ...............ciiiiiiiiiiiiici e 24
2.9.2 ANALISE DE 5 PORQUES .......oooiiiiieieieeeeeeeeeee e 25

S METODOLOGIA. ..o e e e et e e e e e e e e e e e e eaes 27
3.1 PADRAO DE DISPONIBILIDADE ........ooeiieeeeeee e 27
3.2 ANALISE DE INDISPONIBILIDADES .......coeiieeee et 28
3.3 ESTRATIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS.......c.coveeeeeeeeeeeeeieeeeeee e 28
3.4 ESTRATIFICACAO DE DESCRICAO DE PARADAS.........cccoeeveeeennn 28
3.5 APLICACAO DAS METODOLOGIAS DE SOLUCAO DE PROBLEMAS 29
3.5.1 Diagrama de IShiKawa ..............cccooeeieeiiiiiiiiicee e 29
3.5.2 Analise de 5 POIQUES.........uuiiiiiiiieee e 30
3.6 PLANO DE ACAO ...ttt 31
3.7 REVISAO DOS PLANOS DE MANUTENGAO........cccoovvieieierieicreeane, 32
3.8 MANUTENQAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE........ccccocvvviieeeis 32
3.8.1 FUNGAO0 dO EQUIPAMENTO ......uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiiii e 33
3.8.2 Pecas de Desgaste Natural .............ccoovvviviiiiiiiie e 33
3.8.3Modo de FalNa.........cooiiiiiii e 33
3.8.4 Andlise FEC (Efeitos @ CONSEqUENCIAS) ......uueeveeeeeiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 34
3.8.5 DECISAO LOQICA ...vvvvunieeeeeeieeeeiice ettt e e e e eeaanes 35
3.8.6 DefiniGA0 de FreqUENCIAS .......uuvvurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieaiebeeeeeeeeeees 36
3.8.7 Valorizagao dos Planos de ManuteNGao0.............uuuuvreveviviniieniiiiniinnens 36
3.9 MANUTENGAO AUTONOMA .......oooovieiieeeeeeeeee e, 37

3.10 SETUP E PEQUENOS REPAROS ..o 37



S AL LIMPEZA. .o 38

3.12 LUBRIFICACAO. ...ttt 38
3.13 CHECKLIST DE LIMPEZA, INSPECAO E LUBRIFICACAO (CIL)........ 39
4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......ccccceveveevennn. 40
4.1 ANALISE ESTRUTURADA DA LINHA DE PRODUCAO .........cccoeueree. 40
4.2 ANALISE DE CAUSA . .....ooveeeeeeeeeee ettt 42
4.3 IMPLEMENTAGCAO DO RCM.....c.cviiiiieeeeee et 45
5 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 46
B REFERENCIAS ......ooouieiteee ettt ettt sttt 48

APENDICE A — PLANILHA DE RCM ..o 50



10

1 INTRODUCAO

Quando uma linha de producdo € iniciada, ela opera em sua
capacidade de producdo maxima, todos os equipamentos da linha funcionam
na velocidade de producédo que foram projetados. Mas, no entanto, ao passar
dos anos, devido ao carregamento ciclico da linha, a eficiéncia da producéo
tende a diminuir devido ao aumento da probabilidade de falhas de diversas
naturezas e, principalmente, as fraturas mecanicas e os danos durante as
partidas e paradas ndo previstas. Portanto, as maiores frequéncias de falhas se
tornam um incomodo aos técnicos de manutencédo, pois geram de pequenas a
grandes intervalos de tempo para intervengdo e correcédo, causando paradas
indesejadas e o0 aumento do custo de producdo. Essas falhas podem ser
apenas de um equipamento especifico que, quando tratados pelas boas
praticas e técnicas de manutencdo, a linha pode volta a funcionar em sua
capacidade maxima. Porém, muitas vezes, ndo é 0 que ocorre, pois varios
equipamentos podem apresentar problemas simultaneamente, o0s quais
impedem a linha de apresentar uma boa eficiéncia global de producéo.

Vérios fatores contribuem para que uma linha de producéo perca sua
eficiéncia, umas das principais, cita-se as falhas no plano de manutencéo, que
podem acontecem pela ndo previsibilidade por exemplo, de desgastes naturais
ou forcados, ou seja, quando ndo se respeita o tempo de vida atil de um
componente e, como consequéncia danificam outros componentes. Ha também
a falha operacional, quando o equipamento funciona de uma maneira diferente
da qual foi projetado e nem previsto no plano.

A grande dificuldade das empresas é como proceder para que esses
equipamentos possam funcionar bem aos longos dos anos sem perder
eficiéncia. Nesse, sentido uma boa gestado dos programas de manutengdo néo
deve levar apenas os aspectos tedricos do planejamento, mas, também a
praticidade voltada para resultados eficazes. Uma vez que ha dificuldade em se
ter um plano de manutencdo bem assertivo, e que padrbes operacionais e
manutencao eficientes ndo garante a funcdo da disponibilidade e nem a
reducdo da probabilidade de falha de um equipamento. No entanto, €&
necessario que outras acdes estratégias como a reducdo dos tempos de

reparo, otimizacdo de custo da manutencdo, seguranca, preservagao do
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ambiente, motivacao, bem-estar social e a confiabilidade sejam consideradas.
Nesse contexto, o aperfeicoamento de praticas e processos que realmente
auxiliem a operacdo e possam manter um planejamento estratégico bem
definido na gestdo moderna da manutencdo € de suma importancia. Portanto,
pode-se fazer a seguinte pergunta: Como uma andlise bem estruturada focada
na disponibilidade, podem ser aplicados em um plano de geréncia de
manutencdo, garantido que uma linha de producédo volte a funcionar em sua
capacidade maxima nominal no menor tempo possivel? E necessario realizar
uma series de tarefas como investigacdo, identificacdo, classificacdo e uma
estratificacdo em todos os parametros que influenciam a baixa eficiéncia dessa
linha, na qual é a grande dificuldade das empresas.

Portanto, considerando esse cenario, esta pesquisa se justifica pelo
fato de poder contribuir com um estudo de caso de disponibilidade de
equipamentos que podem ocorrer em diversas empresas industriais. A
consequéncia disso € que havera mais produtos ofertados ao mercado, com a
qualidade assegurada, menores custos, além de garantir a empregabilidade de
milhares de pessoas. Além disso, aumenta a confiabilidade do equipamento
industrial, que é um indicador bastante relevantes num processo. De acordo
com a NBR-5462, “é a capacidade de um item estar em condi¢cdes de executar
uma certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado.” Quanto maior a capacidade do equipamento funcionar sem
qguebras, melhor. Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho, é analisar a
aplicacao de um protocolo padrdo de estratégias como ferramenta para analise
da melhoria da disponibilidade de uma linha de produgé&o industrial aplicado em
um estudo de caso ficticio.

Desse objetivo decorrem outros trés especificos, quais sejam: a) Fazer
revisdo bibliografica acerca do tema objeto de estudo, b) apresentar um padréo
para a implementacdo de um projeto de melhoria da disponibilidade de uma
linha de producéo e c) aplicar o padréo estabelecido em uma linha de producéao
para verificacdo de sua eficacia.

Este trabalho tem como principio norteador a Norma Brasileira - NBR

N° 5462 de 30 de novembro de 1994; Sociedade dos Engenheiros Automotivos
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- SAE JA1011 Evaluation Criteria for Reliability Centered Maintenance
Process?; ALMEIDA (2000).

Esta € uma pesquisa de natureza qualitativa realizada por meio
bibliografico com fins exploratérios. Durante os quatro anos, atuando nas
empresas, foram coletadas informacgdes acerca das metodologias internas que
as empresas utilizavam. A partir da observacdo, verificou-se que as
metodologias das empresas ndo eram tdo assertivas para a analise e solucao
de problemas das linhas de producdo. Para a elaboracdo do padréo, foram
realizados ajustes de acordo com as necessidades encontradas, baseado nas
deficiéncias das metodologias das empresas, aplicaram-se 0s conceitos
tedricos adquiridos ao longo da graduacéo de Engenharia.

A partir das leituras, elaborou-se um padrdo para a melhoria da
disponibilidade de uma linha de producéo. Fez-se uma simulacdo da aplicagéo
do passo a passo para verificar sua eficiéncia. Considera-se que esta
metodologia é eficiente na identificacdo dos problemas que impactam a
disponibilidade dessa linha de producao.

Espera-se que este trabalho possa contribuir na vida académica de
estudantes da area, para outros pesquisadores interessados no assunto, assim
como para as empresas de um polo industrial que tenham problemas de baixa
eficiéncia em suas linhas de producéao.

Este trabalho de conclusdo de curso esta dividido em 5 capitulos: o
primeiro capitulo é a propria — Introducdo, na qual apresenta-se todas as
caracteristicas da pesquisa, como por exemplo: tema, delimitacdo do tema,
problematica, hipéteses, justificativa, objetivos.

O segundo capitulo trata-se da fundamentacédo teérica, na qual sédo
abordados os assuntos relevantes que embasam a pesquisa. O terceiro
capitulo refere-se a metodologia aplicada na pesquisa para o alcance dos
resultados, no quarto capitulo apresentam-se os resultados encontrados e por

altimo as consideracdes finais.

1 Em uma traducdo livre: Critérios de avaliacdo para a manutencdo centrada em confiabilidade
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar e definir os principais termos
e conceitos relacionados a manutencdo industrial. DefinicAo dos tipos de
manutencdo, tipos de falhas e principais analises de causa relacionado a

maquinarios industriais.

2.1 CONCEITOS DE MANUTENCAO

A manutencdo industrial, embora ndo muito notada, sempre existiu
desde o inicio da industria produtiva. Mas comecou a ser realmente percebida
por volta do século XVI na Europa central, tomou maiores propor¢cdes durante a
Revolucdo industrial e se firmou como essencial apdés a segunda guerra
mundial. Desde entdo, foram surgindo diversos conceitos e metodologias de

manutenc¢ao, buscando sempre o aprimoramento dessas ferramentas.

Ha, por exemplo, os tipos de manutencdo como a corretiva, preventiva
e preditiva. Para Almeida (2000) baseado na Norma Brasileira - NBR N° 5462
de 30 de novembro de 1994, preconizada pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) a corretiva é a manutencdo executada apos a
ocorréncia e percepcdo de uma falha ou pane, ou seja, sdo aquelas
manutencdes realizadas nos equipamentos que foram detectadas durante a
producdo, na qual essa corretiva pode ser planejada na préxima manutencao
de oportunidade, tem-se também a manutencdo emergencial em que ha
quebra de equipamento, que é 0 caso mais grave e caro, que requer custos
altissimos associados a: estoque de pecas sobressalentes, trabalho extra,
custo de ociosidade de maquina e baixa disponibilidade de producéo
(ALMEIDA, 2000).

A preventiva € a realizada em intervalo de tempos predeterminados ou
em relacdo a critérios prescritos, com a finalidade de reducédo de falhas ou
degradacéao de ativos de acordo com a NBR 5462 (1994). Ela visa antecipar as
falhas, normalmente seguem um cronograma seguindo um plano de
manutengcdo. Elas normalmente sao lubrificacées, reaperto, inspecoes,

limpezas técnicas e trocas mandatorias.
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Enquanto a manutencao preditiva que também busca antecipar falhas,
€ responsavel por acompanhar parametros de indicadores e verificar se ha
necessidade de realizar algum tipo de manutencédo. Dentre elas estdo as
andlises de vibragdo, termografias, analise de 6leo, ultrassom etc. Baseado na
condicdo ou estado que 0 equipamento se encontra, onde o equipamento
segue uma sistematica através de técnicas e analises (KARDEC; NASCIF,
2012).

2.2 METODOLOGIAS DE MANUTENCAO

Ao longo dos anos, foram surgindo varias metodologias que visam
otimizar a producéo de uma linha industrial. Dentre elas, as mais usadas sao o
fordismo, taylorismo, TPM (manutencdo produtiva total). Apesar de escolas
diferentes, elas possuem conceitos bem similares que buscam um aumento da
produtividade e, em consequéncia, uma maior quantidade de produto acabado
entregue para o mercado. Mas para acompanhar essas metodologias de
producdo, a manutencdo industrial teve que inovar para garantir que as
maquinas funcionem em sua eficiéncia desejada. Logo, ao longo das décadas

foram surgindo vérias técnicas de manutencéo (ENGETELES, 2020)

Podemos classificar essas evolucbes em geracdes, as quais podem

ser observadas na figura 1.
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Figura 1 Evolucéo das técnicas de manutencao

Evolugdo das Técnicas de Manutengdo s SNGETELES
42 Geracao
32 Geracao *  Projetando para
Manutenc3o Centrada na Manutenibilidade
Confiabilidade * Realizando “menos” com
“menos”
¢ Preventiva Baseada na * Projetos Visando a
22 Geragdo Condigdo facilidade das
12 Geragao » Manuteng3o Preditiva manutencdes
* Preventiva Baseada no * FMEA-Andlise dos * Autonomia das Maquinas
* Consertar quando Tempo Modos e Efeitos da Falha * Manutengdo de Classe
quebrar * Planejamento e Controle * Sistemas Informatizados Mundial
* Modelo Reativo de Manutenggo * RCFA - Andlise de Falhas e
* Manutenggo Corretiva Causa Raiz
9 o . . .
1940 1950 1970 2000 2020
Custo Melhorado Custo Otimo
:::ijac;is::onibilidade Melhor Disponibilidade Alta Conﬁabiliéade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

www.engeteles.com.br

Fonte: Engenteles (© 2020)

Pode-se observar na figura 1, que na primeira geragéo, 0 conceito de
manutencdo ndo era muito falado, s6 era aplicado quando havia quebras de
equipamento. Na segunda, que ocorreu apds a segunda guerra mundial,
manuten¢des pontuais j4 estavam sendo executadas, foram analisadas certas
recorréncias em quebras de maquinarios industriais. Na terceira, acelerada
pela terceira revolugcdo industrial, nasceu o conceito de RCM (manutencao
centrada em confiabilidade), na qual o foco passou a preservar as fungées do
equipamento e focar nos modos de falha. A chegada de instrumentos de
preditivas também marcou essa geracao. E, a quarta geracdo da manutencao,
pode-se ser considerada como uma continuacéo da terceira geracdo. Nela ha
uma busca pela melhoria da disponibilidade e confiabilidade. O conceito de

disponibilidade, segundo a NBR 5462, pode ser entendido como:

[...] Capacidade de um item de estar em condi¢Bes de executar uma
certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, manutenibilidade e suporte de manutencdo, supondo
gue os recursos externos requeridos estejam assegurados. (ABNT,
1994, p. 2)

Portanto, a disponibilidade é a capacidade que um equipamento tem de

estar disponivel para a producdo sem ocorrer impactos de produtividade. A
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confiabilidade é a probabilidade de ocorrer zero falhas ao longo de um intervalo
de tempo.

A partir desses indicadores, podemos saber aproximadamente quanto
tempo temos esse equipamento para operacao, e realizar calculos de producao
e programacdo de manutencdes preventivas. Além de ser um indicador que
podemos acompanhar a evolucéo e a efetividade do planejamento ao longo do
tempo. A disponibilidade pode ser calculada através de dois indicadores da
manutenc¢ao, que sao:

e MTBF: Tempo médio entra as falhas, na qual consiste em quanto
tempo o equipamento consegue funcionar sem apresentar falhas;

e MTTR: Tempo médio para reparo, que é o tempo necessario para
gue o problema seja solucionado quando ocorre alguma falha.

Entdo, a disponibilidade pode ser descrita pela seguinte formula:

Equacéo 2 Férmula da disponibilidade

100TMEF
TMEF + TMPR
Fonte Préprio autor (2021)

DISPONIBILIDADE =

2.3 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

A engenharia de manutencdo é um conceito bastante usado
atualmente. Segundo mencionado por Kardec e Nascif (2012), praticar a
engenharia de manutencdo significa uma mudanca cultural. Ou seja, uma
mudanca no cendrio da manutencdo, visando o tratamento de causas raizes
dos problemas, melhorando padrbes de manutencdo e ambiente do trabalho.
Buscando sempre a aplicacdo de metodologias de trabalho modernas.

A figura 3 apresenta a correlagéo do resultado alcangado, baseado no

tipo de manutencgéo realizada.
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Figura 3 Resultados x Tipos de Manutencéo

//)
- T
| gt
//
- AZM*;_. 2 s 3 Po— ;4
* quebra de paradigma tipos de manutengao

1 - Corretiva ndo planejada

2 - Preventiva

3 - Preditiva e detectiva

4 - Engenharia de manuteng¢io

resultados

Resultados x Tipos de Manutengao.

Fonte Kardec e Nascif (2001)

Podemos observar a melhoria no resultado a medida que

implementamos uma gestdo de manutencdo na area determinada.

2.4 TIPOS DE FALHAS

Segundo Siqueira (2005), uma falha consiste na interrupcdo ou

alteracdo da capacidade de um item desempenhar uma fungcéo requerida ou

esperada. Ou seja, 0 componente ndo atua dentro do esperado. Grande parte

das quebras dos equipamentos industriais ndo ocorrem de forma repentina.

Sempre aparecem alguns sinais de que apresentardo alguma falha. Entao,

levando em consideracdo a definicdo contida na norma NBR 5462 -

Confiabilidade e Mantenabilidade temos os principais tipos de falhas:

Falha potencial: E quando o equipamento comeca a apresentar sinais
de perda de desempenho, é aqui que a manutencdo preditiva atua,
através de analises comparativas para identificar problemas que possam
se agravar no futuro.

Falha funcional: E o proximo estagio da falha potencial, quando o
equipamento apresenta problemas que o tornam incapaz de

desempenhar a sua fungcdo como esperado.
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= Falha oculta: E uma falha em que o operador ou a equipe técnica ainda
nao detectou e que ainda ndo apresentou falhas no equipamento, na
qual posteriormente, pode-se tornar uma falha potencial.

= Falha total: E o ultimo estagio da falha potencial e funcional, quando o
problema € detectavel, mas ndo sdo realizadas manutencbes para
solucionar, ocorre a quebra do equipamento, ndo sendo possivel dar

continuidade na producéo.

2.5 TIPOS DE DETERIORACAO

Um outro conceito que nos ajuda a entender os tipos de falhas em um
equipamento industrial citados por Tokutaro Suzuki (1995), sdo as
deterioracGes forcadas e naturais. A deterioracdo natural ocorre quando o
equipamento opera em condicdes de projeto, na velocidade certa, temperatura
certa, limpeza correta, lubrificante certo, painel refrigerado, se executa 0s
planos de manutencao na frequéncia definida etc. Ja a deterioracdo forcada
ocorre quando o equipamento opera em condicfes que nao foram projetadas
como velocidade incorreta, muita vibracdo, temperatura alta no painel,
lubrificante incorreto, contaminagbes, ndo se executa as manutengdes na
frequéncia correta etc.

A figura 4 mostra a diferenca entre as duas deterioracdes, na qual o
eixo vertical representa a capacidade do equipamento funcionando sem falhas,
enquanto o eixo horizontal representa o tempo. A medida que o tempo avanca,
a deterioracdo do equipamento ocorrera até que chegue o ponto de falha.
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Figura 4 Deterioracao Forcada x Natural

Robustez do Componente

Tempo

Fonte Préprio autor 2021

Logo, com a deterioracdo forcada, o equipamento deteriora-se a um
ritmo muito mais rapido, resultando em falhas que ocorrem mais rapidamente
em comparacdo com a deterioragdo natural. A deterioracdo forcada ocorre
quando certas condicdes ndo sdo atendidas (painéis elétricos abertos,
rolamentos sem lubrificacdo, subconjuntos desalinhados, operando com
sobrecarga, falta de manutencdo etc.). Por isso, a deterioracdo natural é
tratada com planos de manutencdo e a deterioracdo forcada é tratada com

solucéo de causa raiz.

2.6 CUSTO DE MANUTENCAO

O custo das manutencfes é um dos principais itens que sao levados
em conta na hora de uma tomada de decisdo, pois se nédo for realizada a
tomada de decisdo de forma correta, 0s custos tendem a aumentar (ALMEIDA,
2000). E necessario que haja um planejamento em que possa ser analisado
todos os fatores que entre eles estdo: tempo de parada da linha de produgéo,
demanda de produtos a serem entregues para 0 mercado, custo de
manutencdo, qualidade do produto etc. Pois, algumas vezes, € mais
economicamente viavel deixar ocorrer uma quebra ao parar a linha de
producdo e realizar a manutencdo necessaria. Temos uma analise na

manutencdo que € chamada curva P-F, na qual é levado em conta as falhas
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potencial e funcional. A seguir vemos o grafico da curva PF elaborado por

Ricardo Vilar, em seu artigo chamado Curva P-F.

Figura 5 Curva P-F
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Fonte Ricardo Vilar - Curva PF (2018)

Por meio desse grafico, podemos identificar como funciona as etapas
de uma quebra de um equipamento industrial. Inicialmente, ocorre a falha
potencial, na qual, é nessa etapa, que pode ser detectada através de analises
preditivas como vibracdes, analise de 6leo, ruidos etc. Apds isso, quando ndo
tratada, evolui para uma falha funcional, quando o equipamento comeca a
apresentar sinais de perda de eficiéncia até se tornar uma falha total, sendo
necessario uma manutencao emergencial.

Ao longo desse gréafico, podemos observar um aumento do custo de
manuten¢do, o quanto mais cedo conseguimos detectar a falha, menos gasto
com manutencgéo teremos. Mas se deixarmos chegar na falha total, o custo
com manutengcdo aumenta, uma vez que seri necessaria a compra de pegas
emergenciais, mao de obra especifica, além do tempo que a maquina deixara

de produzir. Entdo, o gasto com manutencdes preventivas e preditivas acabam
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tendo um retorno positivo para empresa, conforme visto no grafico da curva P-
F.

2.7 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

A manutencao produtiva total € um conceito bastante utilizado nos dias
de hoje nos polos industriais. Ela teve seu inicio no Japdo em 1970, vindo da
necessidade da instalacdo de novos sistemas de gestdo que atendessem o0s
padrdes de produtividade requerida pelo mercado e entéo, foi desenvolvida por
Stan Nowlan e Howard Heap, em 1978, a partir da necessidade de aumento da
confiabilidade das aeronaves civis americanas (NETHERTON, 2001). Foi
desenvolvido o TPM com base em cinco pilares do programa 5s, programa
elaborado no Japao em 1950, pelo professor Kaoro Ishikawa. O objetivo dessa
ferramenta é o aumento da disponibilidade dos equipamentos, lucratividade e

dentro dos padrbes de qualidade. Tais pilares sao:

a) Seiri (Uso);

b) Seiton (Organizacé&o);

c) Seiso (Limpeza);

d) Seiketsu (Padronizacgéo);
e) Shitsuke (Disciplina).

Segundo Kardec e Nascif (2012), o objetivo global da TPM é a melhoria
da estrutura da empresa em termos materiais (maquinas, equipamentos,
ferramentas, matéria-prima, produtos etc.) e em termos humanos
(aprimoramento das capacitacdes pessoais, habilidades e atitudes. Ou seja, €
uma mudanca de patamar em melhorias nos equipamentos industriais e uma
mudanca de cultura dos funcionarios da empresa. Evitando desperdicios de
tempo, dinheiro e trabalho. Tendo esses 5 pilares principais do TPM, é dividido
ainda em 8 pilares de atividades suportes.

Esses pilares, segundo Coelho (2008), podem ser assim apresentados:

a) Manutencédo da qualidade: esse pilar buscar assegurar a qualidade do

produto, assim evitando perdas de producao, retrabalhos e um produto
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d)

9)
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entregue ao cliente dentro dos padrdes estabelecidos. Nesse pilar sao
utilizadas varias ferramentas estatisticas que auxiliam a gestdo desse
pilar.

Manuteng&o planejada: esse pilar busca a estruturagédo bem definida
do plano de manutencao preventiva e preditiva do equipamento. Tendo
esse item bem definido, teremos uma boa eficiéncia do equipamento
evitando grandes partes das falhas de manutencdo que possam surgir
no equipamento.

Manutencdo autdbnoma: € um do pilar que busca ter operadores
mantenedores, ou seja, aquele que faz rotinas de lubrificacdo, pequenos
reparos e sao capazes de relatar potenciais falhas no equipamento.
Uma equipe operacional autbnoma e bem engajada com o processo é
capaz de ter um resultado surpreendente na produtividade do
equipamento.

Melhoria especifica: esse pilar busca avaliar e identificar a melhor
forma que um equipamento trabalha dentro do processo. Assim
identificando a realidade da linha de producdo e fazendo os ajustes
necessarios, seja de velocidade do equipamento, eficiéncia do
equipamento, ambiente de trabalho etc.

Controle de equipamentos: novas tecnologias e inovagdes visando o
aumento de produtividade vao surgindo ao longo dos anos. Mas, muitas
vezes, torna-se inviavel a empresa investir em novos maquinarios entao,
esse pilar buscar a melhor forma de otimizar esses equipamentos
através de pequenas adaptacdes buscando uma melhoria continua.
Seguranca, saude e meio ambiente: a seguranca do colaborador esta
em primeiro lugar em qualquer linha de producdo, entdo esse pilar
buscar garantir que isso ocorra da melhor forma possivel. O tema de
sustentabilidade esta entre as metas das grandes empresas
multinacionais, esse pilar busca também um desenvolvimento
sustentavel para essa linha de produgéo.

TPM na administragcdo: asse pilar busca analisar a parte administrativa
do processo, buscando otimizacdo da rotina, através dos conceitos do
5s.
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h) Treinamento e educacgdo: para garantir que todos esses pilares
funcionem de forma efetiva, & necessario um investimento em
treinamentos e educacéo. Pois sempre podemos aprender e aperfeicoar
técnicas de trabalho.

O TPM é uma ferramenta bastante utilizada nas empresas do polo
industrial, que quando aplicadas de forma correta, € possivel obter bastantes
resultados. No desenvolvimento desse trabalho, abordaremos alguns desses

pilares como sendo chave para 0 nosso objetivo.

2.8 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A manutencdo centrada em confiabilidade (RCM)? é uma metodologia
elaborada no final da década de 1960, inicialmente vindo da industria
aeronautica.

Segundo Siqueira (2009), seu principal objetivo é garantir o
desempenho, seguranca preservacdo do ambiente a um melhor custo-
beneficio. A manutencéo centrada em confiabilidade se resume em quatro tipos
de manutencédo, que quando combinadas, resultam em uma estratégia global
de manutencdo, que sdo os tipos de manutengdo vistos anteriormente:
manutencdo corretiva; manutencdo preventiva; manutencdo preditiva,
manutencao proativa.

Atualmente, a norma SAE JA1011, define um conjunto de critérios
necessarios para que uma estratégia de manutencdo possa ser chamada de
RCM, esta norma segue algumas perguntar para validacdo dessa metodologia,
gue séo:

¢ Quais séo as funcgbes e padrdes de desempenho do equipamento no
contexto atual da operacéo?

e Como o ativo pode falhar ao cumprir essas funcdes?

e O que pode causar cada uma dessas falhas?

¢ O que acontece quando ocorre cada uma dessas falhas?

¢ Quais séo as possiveis consequéncias de cada uma dessas falhas?

¢ O que pode ser feito para detectar ou evitar a ocorréncia dessas falhas?

2 Do inglés Reliability Centered Maintenance (RCM),
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e O que pode ser feito se ndo houver uma medida preventiva para essas
ocorréncias?

Com a metodologia do RCM aplicada de forma correta, teremos
diversos beneficios citados por Moubray (1997), que dentre eles estdo: melhor
desempenho operacional, aumento da vida (til dos equipamentos, maior
seguranca aos colaboradores, qualidade assegurada do produto, maior

eficiéncia de manutencéo etc.

2.9 METODOLOGIAS DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS

A seguir, tem-se algumas metodologias bastante utilizadas de analises e

solucdes de problemas.

2.9.1 Diagrama de Ishikawa

Uma das metodologias de solucédo de problemas bastante utilizadas € o
diagrama de Ishikawa. Ela € uma ferramenta de qualidade com a finalidade de
encontrar a causa raiz do problema, levando em conta todos o0s possiveis
fatores que possam influenciar durante um processo. Foi elaborada em 1943,

pelo Dr. Ishikawa.

E uma ferramenta utilizada para demonstrar a ligacdo presente entre
0 processo e 0 resultado de um processo, contribui com o
mapeamento dos itens que se julgam comprometer uma meta pré-
estabelecida. E uma ferramenta que esta associada ao relatério de
anomalias e que significa os fatores que geraram a anomalia
(SCHOLTES, 2008, p.2- 25).

Logo, dentre os fatores estdo a maquina, os materiais, a méo de obra,
0 meio-ambiente, o método e as medidas. A partir desses fatores, sera
realizado um brainstorm das ideias que possam afetar em cada um desses
itens. A seguir veremos as caracteristicas de cada um deles e quando deverao
ser utilizados.
Maquina: aqui levaremos em conta todos os problemas que séo originados do
equipamento, como falhas mecéanicas, elétrica, funcionamento incorreto de um

grupamento do equipamento etc.
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Materiais: esta relacionando quando o problema esta na matéria-prima nao
conforme, ou seja, esta fora das especificacbes desejada do cliente, ou
também componentes novos avariados e fora do padrdao do equipamento.

Mé&o de obra: esse item esté relacionado as pessoas. Normalmente vemos
esse item em operadores e técnicos novatos, quanto eles estdo aprendendo
sobre o processo e sentem dificuldades na operacéo e ajuste de parametros do
equipamento.

Meio ambiente: neste item devemos levar em conta fatores internos e
externos ao sistema que influenciem a ocorréncia de problemas tais como,
layout da linha, temperatura do ambiente, ar poluido, reunides, falta de
espacos, agua poluida etc.

Método: aqui € avaliado o processo e procedimentos usados durante a
atividade. Ou seja, se houve planejamento para executar a atividade, se ha
procedimento para realizacdo do processo, planos de manutencdo para o
egquipamento etc.

Medida: neste € analisado os fatores que envolvem as métricas que sao
utilizadas durante o processo. Por exemplo, instrumentos de calibracdo como
temperatura, pressdo, volume etc. E necessario ter precisdo nesses itens para

termos um processo confiavel.

2.9.2 ANALISE DE 5 PORQUES

Uma outra metodologia de analise de causa bastante utilizada é
analise de 5 porqués, na qual € uma sequéncia de respostas em busca da
causa raiz do problema. O método dos 5 por qués é uma abordagem cientifica,
utilizada no sistema Toyota de Producdo, para se chegar a verdadeira causa
raiz do problema, que geralmente esta escondida através de sintomas 6bvios
(Ohno, 1997). O método consiste em perguntar o porqué de um problema
sucessivas vezes, para se encontrar a sua causa raiz.

Grande parte das vezes, € corrigido a falha, mas a causa raiz néo, e
consequentemente, a falha retorna apds um certo periodo. Em anexo,

podemos ver um modelo dessa ferramenta bastante utilizada no polo industrial.
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A metodologia de 5 porqués é simples, s6 € necessario atengdo com

as respostas a serem dadas, e se realmente respondem a falha. A seguir tem-

se um passo a passo do preenchimento dessa analise de causa.

Preenchimento das informac¢des basicas como data, turno
equipamento;

No campo 6M, iremos seguir a metodologia de Ishikawa,
identificado as caracteristicas do tipo de falha, na qual nos
auxiliard nos porgqués e nas acdes propostas;

A descricao da falha sera o problema detectado no equipamento,
ou seja, a falha funcional que o equipamento esta apresentando.
Atencdo com essa descricao, pois 0s porqués serdo respondidos
baseados nessa falha.

O campo dos 5 porgués iremos responder sobre a descricdo da
falha, nessa etapa é necessario um conhecimento mais técnico
sobre o equipamento. Lembrando que o objetivo é chegar na
causa raiz do problema, e ndo na causa de efeito.

No campo de acdes e comentarios sdo as partes mais
importantes desse formulério, pois a partir deles, vao surgir acdes
gue irdo tratar o nosso problema. Vale ressaltar que,
obrigatoriamente, sairdo dois tipos de acdes. Ac¢des corretivas,
gue sdo aquelas medidas necessarias para restaurar as
condicbes para o equipamento voltar a funcionar, normalmente
sdo troca de pecas, ajuste de processos etc. E as acoes
preventivas, que sdo as principais, elas que fardo com que esse
problema nunca mais ocorra, normalmente sao planos de acgdes

preventivas, treinamentos, elaboragéo de uma nova forma etc.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado toda a metodologia do padrdo a ser
seguido para alcancar o objetivo principal, que € a melhoria da disponibilidade
de uma linha de producéo. A elaboracédo do padréo foi baseada nos estudos
bibliograficos realizados durante o curso de Engenharia Mecéanica e na
experiéncia adquirida nas empresas do ramo de producdo de bebidas, onde o
pesquisador atuou como Estagiario Superior, Assistente de PCM e Lider de

Producéo.

3.1 PADRAO DE DISPONIBILIDADE

Incialmente, € preciso entender quais problemas devem ser tratados.
Para isso, é necessario realizar uma analise bem definida para estratificar os
principais impactos da linha. Essa andlise é chamada de analise estruturada da
linha de producdo. Por meio dela, pode-se entender os principais motivos
dessa linha ndo esta funcionando como o esperado. Logo, devem-se usar
algumas ferramentas da qualidade para andlise de dados como os graficos de
diagrama de pareto e diagrama de Ishikawa. Primeiramente, deve-se ter uma
base de dados acerca dos principais impactos de pelo menos os ultimos 3
meses. E importante que se tenha um periodo igual ou maior que este, para
que as informacdes sejam assertivas sobre os principais impactos da linha de
producao.

A partir desses dados, pode-se realizar a analise estruturada dessa

linha. Inicialmente, € necessario estratificar os tipos de indisponibilidade que

essa linha de producgao possui, que dentre eles estao:

Indisponibilidade de Manutencédo: S&o todas aquelas falhas que ocorrem
devido a quebra ou falha do equipamento industrial devido a falhas mecanicas,
elétricas ou automacoes.

Indisponibilidade operacional: S&o as falhas que ocorrem devido a alguma
falha de operacdo. Seja ajustes no processo, setup operacional, falta de

treinamento etc.
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Indisponibilidade logistica: Sdo aquelas paradas que ocorrem devido a falta
de insumos para producdo, falha na programacdo de producédo, falta de
empilhador etc.

Indisponibilidade de processo: Sao aquelas paradas de indisponibilidade do
fornecedor direto da linha de producdo. Muitas vezes a linha de producado é
cliente de outra area.

Indisponibilidade de qualidade: Sao aquelas paradas que ocorrem devido a
algum problema na qualidade do produto. Seja produtos n&o conformes,
retencoes etc.

3.2 ANALISE DE INDISPONIBILIDADES

Inicialmente, apos ter sido realizado a analise de dados, através de um
grafico de pareto, pode-se identificar de forma acessivel qual foi o maior
impacto de indisponibilidade dessa linha no periodo analisado. Uma forma
comumente utilizada em analise e solucdo de problemas, é o tratamento de
80% das falhas indicadas no pareto. Pois, se realizado o tratamento de forma
assertiva, terd& um ganho consideravel na disponibilidade dessa linha de

producao.

3.3 ESTRATIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

Apos ter sido identificado os maiores impactos de indisponibilidade,
pode-se fazer outra estratificacdo dessa indisponibilidade. Se o maior impacto
tiver sido indisponibilidade de manutencdo, pode-se realizar outra analise de
dados e identificar os piores equipamentos dessa linha de producao voltados
para a manutencdo. Dessa forma, sera percebido o equipamento mais critico
dessa linha de producéo, e gastar maiores esfor¢os para realizar o tratamento.
Lembrando que sdo necessarios uma coleta de dados de pelos menos o0s

altimos 3 meses para que se tenha valores mais assertivos.

3.4 ESTRATIFICACAO DE DESCRICAO DE PARADAS

Pode-se ainda realizar outra analise dentro dos piores equipamentos
dessa linha. Com a base de dados do periodo necessério, sera realizado um
grafico de pareto indicando os principais problemas baseado no tempo de
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parada do equipamento. Através dessa descricdo de paradas, sera realizado o
tratamento através de acles efetivas das causas raizes desses problemas,
assim fazendo com que o equipamento volte a sua eficiéncia prevista.

Mas como serao resolvidos esses problemas? Uma vez que sao falhas
recorrentes do dia a dia, e mesmo assim ndo sao solucionadas. Pois, muitas
vezes, sao realizados apenas a correcdo da consequéncia do problema, mas
nao da causa raiz. Entdo, € necessario a realizacdo de uma analise de causa
para ser realizado o tratamento desse problema, para isso € preciso um
conhecimento da metodologia a ser aplicada e, principalmente, o conhecimento
técnico do equipamento em questdo. A seguir tem-se algumas ferramentas de

analises e solucdes de problemas comumente utilizadas.

3.5 APLICACAO DAS METODOLOGIAS DE SOLUCAO DE PROBLEMAS

Apos ser realizado a andlise estruturada da linha de producdo e
identificado os problemas, é necessario a realizar a identificacdo da causa raiz,

para isso sera utilizados as ferramentas vistas anteriormente.

3.5.1 Diagrama de Ishikawa

Incialmente sera utilizado o diagrama de Ishikawa, para isso na cabeca
do diagrama, no campo escrito problema, insere-se o problema a ser
analisado. Nos 6M, serd levantado as possiveis causa que possam estar
ocasionando o problema, lembrando que em cada caixa deve-se colocar a
falha de acordo com a caracteristicas. Para cada problema que foi estratificado
durante a analise de dados, deve-se ter um diagrama com as possiveis
possibilidades. A seguir, segue uma adaptacdo realizada pelo autor do

diagrama.



Figura 6 Diagrama de Ishikawa
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MAQUINA MATERIAL MAO DE OBRA
PROBLEMA
o~ o~ o~
/ / /
MEIO-AMBIENTE METODO MEDIDA

Fonte Préprio autor (2021)

3.5.2 Analise de 5 Porqués

ApoOs a realizacdo do diagrama de Ishikawa, pode-se utilizar outra
ferramenta vista anteriormente, o diagrama de 5 porqués.

A seguir, tem uma adaptacao feita pelo auto do formulario de 5 porqués
para a realizacao da andlise.

Figura 7 Formulario de 5 porqués

ANALISE DE 5 PORQUES

DATA: 6M

TURNO: Método [] Mo de obra [] Material []

EQUIPAMENTO Maquina [] Medida [] M. Ambiente[]
DESCRICAO DE FALHA

12 PORQUE

22 PORQUE

32 PORQUE

42 PORQUE

52 PORQUE

AGCOES/COMENTARIOS

RESPONSAVEIS:

Fonte Préprio Autor (2021)



31

3.6 PLANO DE ACAO

Apoés ser realizado o levantamento de todos os possiveis problemas,
precisamos levantar as acdes que irdo solucionar essas falhas. As acdes séo
originadas das metodologias de solugcéo de problemas escolhida, seja a anélise
de 5 porqués ou o diagrama de Ishikawa. Lembrando que para a elaboracéo
dessas acles, € necessario que seja feito junto com um time multidisciplinar
composto pelo time operacional e técnico. As acdes precisam ser de dois tipos:

e Acbes corretivas: sdo todas acdes que serdo realizadas para que o
equipamento volte a funcionar, tais como troca de pecas, compra de
material, ajuste de parametros e componentes etc.

e Acbes preventivas: sdo todas as a¢fes que serdo realizadas para evitar
que essa falha volte a ocorrer. Normalmente s&o treinamentos,
elaboracdo de planos de manutencéo, padrbes operacionais, criacoes
etc.

A ferramenta 5W2H é um método com caracteristica de eficiéncia na
colaboracdo das andlises, para a evolucdo de conhecimento acerca do
processo, problema ou mesmo pratica que podera ser tomada, e mesmo
assim, se trata de uma ferramenta simples para uso estratégico. A matriz
5W2H esté pronta para auxiliar nas decisdes a serem tomadas para execuc¢ao
de um plano de acdo de melhorias, o 5W2H consiste em uma forma para
estruturacdo dos pensamentos com organizacdo e materializada, antes da
estruturacdo de alguma solugcéo no negocio (PACHECO, 2009).

Essa metodologia consiste em 7 palavras do inglés que séo: What? (o
que sera feito); Why? (por que seré feito); Where? (onde sera feito); When?
(quando sera feito); Who (por que sera feito); How? (como sera feito); How
Much? (quanto vai custar). A seguir, tem-se um modelo de como pode ser
realizado esse plano de agéo:
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Figura 8 Plano de Ac¢ao - 5W2H

Fonte Préprio autor (2021)

Para o plano de acdo ser efetivo, € necesséario que seja realizado
dentro do prazo estipulado e da maneira que foi programado. Pois, sdo a¢des
vindas da andlise de solucdo de problema e, se tratadas de forma efetiva, se

tera o resultado esperado.

3.7 REVISAO DOS PLANOS DE MANUTENCAO

J& foi realizado a andlise estruturada da linha de producao, verificado
0s principais impactos dessa linha, realizado o plano de acao de forma efetiva
e o0s tratamentos estdo sendo realizados segundo o0 cronograma, somente
essas acles serdo efetivas para que a linha de produgéo volte a sua eficiéncia
prevista? A disponibilidade da linha com certeza ird melhorar, mas precisamos
garantir que ndo aparecera problemas diferentes dos existentes, e uma forma
de se reduzir essas futuras falhas € tendo um plano de manutencdo do
equipamento bem estruturado. Na qual, € um dos pilares do TPM, a
manutencdo planejada. A seguir, serd visto uma forma de ser realizado a

revisao dos planos de manutencao.

3.8 MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Para a realizacao da revisdo dos planos de manutencéo, sera utilizado
um conceito bastante famoso, o RCM (manutencdo centrada em
confiabilidade), na qual consiste em uma série de analises para se determinar
esses planos. A seguir tem-se uma sequéncia de definicbes de RCM que sera
utilizada para a realizacdo da analise:
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3.8.1 Funcé&o do Equipamento

Para iniciar a definicdo de um plano de manutencéo, primeiro de tudo
deve-se avaliar o motivo pelo qual o equipamento ou subconjunto existe, e isso
comeca com a avaliacdo dos padrbes de funcédo do equipamento. Os padrdes
de desempenho s&o as faixas padroes de operacdo, como: temperatura,
velocidade, pressdo etc. Na qual garantem a elevada eficiéncia do
equipamento e os padrfes de qualidade e seguranca. A seguir sera usado
como exemplo a funcdo de uma Lavadora de garrafas industriais. Quanto mais
detalhado, melhor para se definir um plano de manutencgdo, porque o objetivo
do plano é manter as fun¢des do equipamento.

a) Funcado da Lavadora de Garrafas: Lavar garrafas a uma temperatura
entre 65°C e 80°C, com uma concentracdo de soda entre 2,1 até 2,5
mS, com velocidade de 30.000 garrafas/hora, com tempo de imerséo de
10 minutos por garrafa. Ndo é aceitavel que as garrafas saiam com

rotulos.

3.8.2 Pecas de Desgaste Natural

Apés definir a funcdo do que se deseja aplicar o RCM, deve-se
guestionar: quais sao as pecas de deterioracdo natural que afetam a perda de
funcdo do equipamento? Como foi visto anteriormente o conceito de desgaste
natural, apos isso deve-se listar todas as pecas de deterioracdo natural, que

afetam a funcao, para que sejam submetidas a analise.

3.8.3 Modo de Falha

O modo de falha € a forma com que a peca de deteriora. Exemplo:
desgaste, ressecamento, deformacdo, entupimento, sujidade etc. Apos
identificar as pecas de desgaste natural, € necessario identificar o0 modo de
falha natural de maior impacto para cada peca. Cada peca de desgaste natural
existe a0 menos um modo de falha, como:

e Ressecamento (borrachas);



e Deformacéo (vedacdes);

e Perda de propriedades fisico-quimicas (lubrificantes);

e Perda de elasticidade (molas);

e Entupimento (Filtros de ar, de 6leo, de processos);
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e Sujidade natural (partes do equipamento como transportadores,

ventiladores, exaustores).

3.8.4 Andlise FEC (Efeitos e Consequéncias)

Até agora foi definido a funcéo, as pecas e o modo de falha principal. A

proxima etapa é avaliar o efeito e a consequéncia da falha. Pode-se traduzir

isso como o grau de importancia, que levara a decidir os tipos de manutencdes

a serem realizadas (corretiva, preventiva, preditiva etc.).

7z

e O Efeito € como a falha afeta a funcdo do equipamento ou do

subconjunto. Exemplo: o desgaste da bucha leva ao empenamento do

eixo e sobrecarga nos mancais, gerando falhas de sincronismo e quebra

do eixo.

e A consequéncia é como a perda da funcdo afeta a estratégia da planta

(custo de manutencdo, tempo de parada / eficiéncia, qualidade,

seguranga, meio ambiente). Exemplo: parada acima de 24 horas com

alto custo de manutencgéo.

Uma forma de analisar o efeito e consequéncia de forma quantitativa é

mostrada nas figuras 8 e 9:

Figura 9 Tabela com critérios

Fonte Préprio autor (2021)

TABELA COM CRITERIOS
Critérios Alto (5) Médio (3) Baixo (1) |Grau de Importancia

1 |Efeito em custo de manutencdo >R$10.000 >1000<10.000 <1000 5
2 |Efeito em producdo >24H <1H<8h <30min 3
3 |Efeito em qualidade Requisito legal | Impacto noindicador | Desprezivel 1
4  |Efeito em seguranca Requisito legal | Impacto no indicador | Desprezivel 1
5 |Efeito em Meio ambiente Requisito legal | Impacto noindicador | Desprezivel 1

SOMA 11
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Figura 10 Tipos de manutengdes

15~25 I Preditiva (analise de 6leo, vibracao, termografia, etc)

10~15 Preventivas (Inspe¢cdes com parametros, gabaritos, Troca mandatoria)

5~10 CIL (Limpeza, Inspecdo, Lubrificacdo operacional)

Fonte Préprio autor (2021)

3.8.5 Deciséo Légica

Até agora foi explicado alguns conceitos de RCM que ajudam a

construir um plano de manutengcdo bem definido, ou seja, planos que visam

manter a funcéo dos equipamentos, baseado em deterioragcéo natural.

A proxima etapa € a mais importante, € nela que vamos definir o tipo

de plano de manutencéo (lubrificacéo, troca, preditiva etc.) e essa decisédo tem

influéncia no custo, por nisso deve ser analisada com bastante critério cada

tépico que foi abordado acima para que se possa ter um plano bem assertivo.

Abaixo tem-se uma sequéncia logica de avaliacdo, onde para cada tipo de

plano se questiona a viabilidade e eficiéncia:

Lubrificacdo

Limpeza Técnica

InspecBes (operacionais)

Inspecdes (qualitativas, com parametros, gabaritos)

Inspecbes (Preditivas: andlise de 6leo, vibracéo, termografia, MCE)
Trocas mandatorias / Overhaul (regra financeira de periodicidade e

custo)
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Apos definido os componentes de desgaste natural, basta seguir as
perguntas apresentadas no diagrama 10 para fazer a definicdo do tipo de

manutencao.

Figura 11 Deciséo Logica

SIM

| LURIFICACAO |h | A lubrificagdo é aplicivel e efetiva?
ATIVIDADE DE BAIXO CUSTO i
DE MANUTENGAO E MENOR
3 SIM
HH PARA EXECUCAD MONITORAMENTO h E possivel detectar degradagdo da fungio
OPERACIONAL durante a rotina operacional?
NAO *
. 5IM E possivel detectar degradagio das fungées
INSPECAO DE ROTA . .
através de checks visual?
NAO
5IM E possivel detectar degradagio da funcio
INSPECAO PREVENTIVA através de inspegbes preventivas ou
preditivas?
ATIVIDADE DE ELEVADO NAD
CUSTO DE MANUTENGAOE SIM faded itar falh
MAIOR HH PARA EKECU(;ﬂO TROCA MANDATGRIA ‘ Atar.e a de descarte p’ara t?vttar alhas .ou
reduzir a taxa de falha é aplicivel e efetiva?

Fonte Préprio autor (2021)

3.8.6 Defini¢cédo de Frequéncias

Existem diversas formas para se determinar a frequéncia dos planos de
manutencdo. As mais sofisticadas levam em conta o histérico de falhas
podendo ser utilizado célculo em software, estatistica de falhas etc. Mas um
modo mais simples inicial e que o resultado € satisfatorio, € definir a frequéncia
usando o histérico do tempo de vida Gtil dos subconjuntos definida pela equipe
envolvida (por isso a necessidade de termos pessoas de diferentes
conhecimentos: operador, mecanico, eletricista, supervisdo), manuais e a

criticidade do equipamento.

3.8.7 Valorizagédo dos Planos de Manutencéao

Apos a definicdo dos planos de manutencao seguindo o método RCM,
deve-se conhecer o0 custo do plano de manutencdo para que as rotinas de
planejamento e execucdo funcionem bem. N&o basta apenas ter um bom plano

7

de manutencdo, € necessario termos uma boa rotina de planejamento e
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execugao para que seja efetivo. Atencao para ser alocado no sistema utilizado

de forma correta, de acordo com o que foi definido pela analise.

3.9 MANUTENCAO AUTONOMA

Apos ter sido definido todo o plano de manutencdo do equipamento,
pode-se organizar de uma forma mais pratica o monitoramento operacional. O
operador, convive com o0 equipamento diariamente, sabe 0s seus problemas e
dificuldades do dia a dia, ele € a pessoa que mais tem conhecimento sobre
essa maquina. Entdo, podemos destinar atividades mais simples como limpeza
técnica, inspecdo e lubrificacdo, na qual, durante a execucdo dessas
atividades, o operador ira detectar varias anomalias, podendo fazer tratativas.
Esse direcionamento de atividades ao operador vem do conceito de
manutencdo autbnoma, vindo de um dos pilares do TPM, como visto
anteriormente.

Atualmente, grande parte das empresas do polo industrial, ndo utilizam
dessa ferramenta, ndo exploram o operador em suas capacidades maximas,
eles sendo responsaveis apenas pela operacdo da maquina e a equipe de
manutencdo sendo responsavel por atividade de pequenos reparos até
grandes manutengbes. Mas quando implementada essa metodologia de
manutengdo autdbnoma, podemos ver resultados imediatos no resultado da

maquina.

3.10 SETUP E PEQUENOS REPAROS

Para ser iniciado a implementacdo da manutencdo auténoma, pode-se
inserir pequenas atividades rotineiras do equipamento de produgdo como
setups. Atualmente, muitas empresas do polo industrial utilizam a manutencéo
para a realizacao de setups na qual, muitas vezes, os operadores sao capazes
de realizar. Se direcionada essa atividade para a operacado, tera ganhos de
diversas formas, dentre eles: aumento do HHT do técnico, aumento das
habilidades técnicas do operador, além de um maior engajamento, pois dessa

forma, o operador tera um sentimento de dono do equipamento.
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Durante a realizagdo do setup, inspecdes diarias e até durante a
producao, pode-se ser detectados pequenas anomalias pelo operador, na qual,
se possiveis, podem ser corrigidas rapidamente, sem a necessidade do time
técnico, atividades tais como: troca de conexdes, mangueiras, reparos etc.

Com isso, temos um aumento na produtividade do equipamento.

3.11 LIMPEZA

Com um equipamento limpo e livre de sujidades, fica mais simples as
identificacbes de anomalias, setup, manutencdes preventivas, além de evitar
pequenas paradas do equipamento. Durante a realizacdo dessa limpeza, pode-
se realizar a inspecao técnica, o operador com o olhar mais agucado € capaz
de detectar diversas falhas e relatar de forma mais efetiva, evitando futuras

falhas.

3.12 LUBRIFICACAO

A lubrificacdo dos equipamentos industriais € outro item que pode ser
feito pela operacdo. Cada componente do equipamento possui uma lubrificacéo
especifica, alguns recebem 06leos minerais, sintéticos ou graxos, dentro da
periodicidade correta pré-estabelecida. Mas para que essa lubrificacdo seja
feita de forma correta pelo operador, é necessario a estruturacdo e
mapeamento de todos os pontos e procedimentos adequados.

Dessa forma, € necessério a realizacdo de um checklist de lubrificacédo
na qual contenha todas as informacfes necessérias para realizar a lubrificacdo
de forma correta, como:

e Descricdo do ponto de lubrificacéo;
e Tipo de lubrificante;

e Frequéncia,

e Meio de aplicacao;

e Condi¢cbes da maquina;

e Mapa de lubrificagéo;

e Procedimento de lubrificag&o.
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Com um padréo contendo todos esses itens, e o treinamento da

operacao, fica garantido que a lubrificacédo seréa realizada de forma correta.
3.13 CHECKLIST DE LIMPEZA, INSPECAO E LUBRIFICACAO (CIL)

Para simplificar essas atividades citadas, pode-se elaborar um livro
contendo todos esses itens. O checklist dos pontos a serem lubrificados, os
pontos a serem limpos e inspecionados. Dessa forma, € mais pratico para o
operador realizar as atividades e para o gestor checar se foi realizado de forma
eficiente. A seguir temos um modelo desse checklist, cada um aplicado a uma

maquina de uma linha industrial.

Figura 12 Foto de checklist de Manutengdo Autbnoma

4

:/

.(‘

Fonte Préprio autor (2021)
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado como resultados a aplicacéo
metodologica do trabalho em um estudo de caso hipotético de uma linha de
producao industrial.

4.1 ANALISE ESTRUTURADA DA LINHA DE PRODUCAO

No grafico 1, apresenta-se a indisponibilidade de uma linha de

producdo genérica, na qual é realizada a estratificacdo dos dados dos ultimos

trés meses.
Gréfico 1 - Gréfico de indisponibilidade
INDISPONIBILIDADES LINHA 1
70 120%
80 100%  100%
50
BD%
607
30
4%
20
10 P
. 20
. H = :
- .
INDISPONIBILIDADE INDISPONIBILIDADE INDISPOMNIBILIDADE INDISPOMIBILIDADE INDISPOMIBILIDADE
DE MAMNUTEN gﬁo OPERACIOMNAL DE PROCESO LOGISTICA DE QUALIDADE

Fonte Préprio autor (2021)

A partir dos dados do gréfico 1, pode-se observar que 0os maiores
impactos estéo relacionados a indisponibilidade de manutencdo e operacional,
ou seja, se realizado o tratamento desses dois itens de forma assertiva, a linha
de producdo da empresa terda uma melhora de 80% dos maiores impactos.
Dispondo dos dados, é possivel fazer uma estratificacdo ainda melhor da
indisponibilidade de manutencgao.

O gréfico 2, mostra os principais impactos de manutenc¢do da linha de

producéao.
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Gréfico 2 - Indisponibilidade de Manutencgéo

INDISPONIBILIDADE DE MANUTENCAO LINHA 1
60 120%

50 100% 100

40 BO%

30 60%
0% 20

15 40%
10
. 5 -
I st

SOPRADORA ROTULADORA EMCHED ORA TRANSPORTES EMPACOTADORA

20

10

Fonte Préprio autor (2021)

A partir da leitura do grafico 2 é possivel observar os maiores impactos
por equipamento da linha de producéo, sendo a sopradora equivalendo a 50%
dos maiores impactos, seguida da rotuladora e enchedora, que somadas
equivalem a 85% dos problemas dessa linha. Ou seja, € preciso fazer o
tratamento focado nesses trés equipamentos, porém a sopradora é a que
apresenta a situacao mais critica. Dispondo dos dados, é possivel ainda fazer
uma estratificacdo mais profunda. Por meio da andalise de outro grafico de
pareto, com as paradas mais recorrentes desse equipamento. Assim, seréo
conhecidos os problemas mais recorrentes dessa maquina e os pontuais. Pois
€ necessario tratar os pequenos problemas que ocorrem, 0s quais, ao decorrer
do dia, ndo possuem tanto impacto, mas quando se olha de modo global, vé-se
gue normalmente, sdo 0s maiores impactos desse equipamento.

O grafico 3 apresenta a descri¢cdo das paradas do equipamento.
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Gréfico 3 Descricao de Paradas

DESCRICAQ DE PARADAS SOPRADORA
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Fonte Préprio autor (2021)

Neste gréafico 3, pode-se observar os maiores impactos da sopradora.
Por esses dados coletados serem dos Ultimos trés meses, tem-se um
embasamento maior acerca desses impactos. Verifica-se que néo existe
apenas um problema que é o maior impacto desse equipamento, mas, sim,
varias falhas. Ou seja, para haver uma eficiéncia consideravel desse
equipamento, deve-se tratar de forma assertiva os 4 primeiros problemas, que

totalizam 85% das paradas desse equipamento.

4.2 ANALISE DE CAUSA

Apos terem sido estratificados todos os problemas dessa linha de
producdo, é necessario o tratamento da causa raiz do problema, para que essa
falha ndo ocorra mais. Por isso, pode-se utlizar as 2 ferramentas vistas
anteriormente. Na da sopradora, observou-se que O maior impacto esta
relacionado a “falta de pressao de baixa”. Com isso, utiliza-se o diagrama de
Ishikawa para a identificagdo da causa raiz do problema, como no modelo da

figura 12:
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Figura 12 Analise diagrama Ishikawa

MAQUINA MATERIAL MAO DE OBRA
Vazamentos de ar . Falha operacional
. Conexoes de ar i
comprimido; e no ajuste de
comprimidos .
Falha no . parametros de PROBLEMA
inadequadas. R
compressor de ar. pressdo
— — — Falta de pressdo
MEIO-AMBIENTE METODO MEDIDA de baixa
Ar comprimido
com excesso de NA NA
umidade

Fonte Préprio autor (2021)

No diagrama de Ishikawa, foram inseridos todos os problemas
pertinentes que influenciam a falta de pressédo de baixa. Eles estdo divididos
entre os 6m, que sao:

Maquina: nesse item, tem-se 2 problemas que afetam, que sdo os vazamentos
de ar por essa maquina, na qual ha uma perda de pressédo e a falha no
compressor de ar vindo da casa de maquinas.

Meio-ambiente: outro fator que influencia a falta de pressdo, é a baixa
qualidade do ar comprimido do nosso sistema. Um ar comprimido com excesso
de umidade acabar trazendo agua e sujidade para a tubulacdo, fazendo com
gue ha perca de pressao.

Material: foi avaliado que ha falhas nos componentes usados no equipamento,
neste caso foi observado que as conexbes de ar comprimido eram
inadequadas para o especificado

Mao de obra: neste caso foi observado uma falha operacional dos ajustes de

parametros do equipamento.

Apbs terem sido identificadas varias causas que possam influenciar na
gueda de pressdo de baixa na sopradora, pode-se realizar a andlise de 5
porqués para cada um desses itens, em busca de a¢les efetivas para tratar a
causa raiz do problema.

A figura 13, ilustra 0 modelo do formulario dos 5 porqués.



Figura 13 Analise de 5pgs

ANALISE DE 5 PORQUES

DATA: 6M
TURNO: Método [] Mao de obra||:| Material []
EQUIPAMENTO: SOPRADORA |Méquina Medida [] | M. Ambiente[]

DESCRICAO DE FALHA

Falta de pressdo de baixa

12 PORQUE Perda de ar comprimido na maquina

22 PORQUE Excesso de vazamentos no equipamento

32 PORQUE Reparos do cilindro de estiramento danificados
4° PORQUE Falha na manutencdo preventiva

52 PORQUE

ACOES/COMENTARIOS

com periodicidade estimada.

1. Realizar a troca dos reparos de todos os pistdes do cilindro de estiramento;
2. Realizar andlise e elaborar plano de troca mandatéria dos reparos dos pistées de acordo

RESPONSAVEIS: Time operaci

onal e time técnico

Fonte Préprio autor (2021)
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A partir da analise de causa, identificou-se que a causa raiz do

problema foi a falha na manutencdo preventiva, entdo sairam duas acfes, a

primeira corretiva de realizacdo de troca dos reparos e a segunda, uma

preventiva, para elaboracdo de um plano periédico de troca, assim, sera

possivel garantir que essa falha nos reparos dos pistées ndo ocorrera mais.

Dessa forma, precisa-se fazer a andlise para os principais problemas do

pareto. Recomenda-se que seja realizada essa analise, em, pelo menos, nos

85% dos principais impactos do equipamento, de modo que garanta a melhoria

da eficiéncia desse equipamento.
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4.3 IMPLEMENTACAO DO RCM

O préximo passo € a aplicacdo da manutencdo centrada em
confiabilidade. Incialmente, é necessario ter acesso ao manual do equipamento
a ser realizado, pois através do manual pode-se dividir a maquina em diversos
grupamentos para facilitar a implementacdo. Ap6és a divisdo do o
equipamento em grupamentos, pode-se identificar todos 0s componentes
existentes nesse grupamento e iniciar a analise de RCM conforme item 3.9 da
metodologia.

Em cada coluna dessa planilha, foram divididas as 7 perguntas
vistas anteriormente do RCM, na qual ira auxiliar na tomada de decisdo do
RCM. Para facilitar a analise e controle, organiza-se em uma planilha de

acordo com modelo anexo no apéndice.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo principal
estabelecer um padrdo para melhoria da disponibilidade de uma linha de
producdo industrial. A partir das analises, considera-se que, apdés a
investigacdo da metodologia para a melhoria de uma linha industrial, foram
levantados varios aspectos que influenciam a baixa eficiéncia de uma linha de
produgdo. Foi demonstrado como realizar uma estratificagdo bem detalhada
sobre os principais impactos e o tratamento da causa raiz desses problemas
para que essas mesmas falhas deixem de acontecer.

Este tema é bastante relevante atualmente, visto que muitas empresas
de polos industriais tém problemas de produtividade em suas linhas de
producdo. Isso afeta diretamente a quantidade e qualidade do produto
acabado, além de influenciar diretamente no engajamento de toda a equipe
operacional, pois com problemas constantes de maquinarios industriais, o
ambiente de trabalho acaba se tornando muito desgastante e cansativo. Entao,
com a implementacdo desse padrdo nas linhas de producdo, sera possivel
reverter essa situacao e trazer resultados tangiveis para a industria.

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, foi elaborado um modelo
padrdo, o qual pode ser seguido para realizacdo da andlise para encontrar a
causa raiz dos problemas que afetam a linha de producéo, sendo realizadas
tratativas de formas efetivas. Foi também exemplificado de forma pratica como
essa andlise deve ser realizada.

Os resultados alcancados foram bastantes satisfatérios, pois foi
possivel elaborar uma tratativa eficiente, baseada no aprendizado ao longo do
curso de graduacao de Engenharia Mecanica e juntamente com a experiéncia
adquirida ao longo de 4 anos de vivéncia em linhas de producgéo industrial.
Portanto, se o passo a passo padrdo for aplicado de maneira adequada,
realizando as tratativas do plano de acao conforme o planejado, o objetivo sera
alcancado, que é a elevada disponibilidade de uma linha de producéo
industrial.

A partir deste trabalho, tem-se a oportunidade da continuacdo desse

estudo buscando a melhoria de uma linha de producao utilizando ferramentas
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voltadas para a tecnologia. Uma vez que, atualmente, sempre estdo surgindo

novas inovacodes voltadas a automacdes, inteligéncia artificial, dentro outros.
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