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Resumo

MANTESE, G. C. ANALISE DA EFICACIA DO PLANO DE MANUTEN(;AO E DO
SISTEMA DE TRATAMENTO DE FALHAS EM EQUIPAMENTO CRITICO DE UMA
EMPRESA DE FLUXO CONTINUO. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2011

A disponibilidade de equipamentos e a qualidade dos produtos € questdao de
extrema importancia para qualquer empresa. Qualquer dos fatores, se mal
controlados, pode colocar a sobrevivéncia da mesma em risco. Com isso em vista, é
necessario entdo que algumas medidas sejam tomadas para que 0s equipamentos
nao figuem parados, produzam itens fora do padrdao de qualidade ou sofram
deterioracdo acelerada. Nesse ponto € que entra a manutencdo e a analise das
falhas dos equipamentos. Esse trabalho tem por finalidade analisar o gerenciamento
da manutencado e o tratamento das falhas para um equipamento critico da linha de
producédo de uma empresa do setor alimenticio que opera em fluxo continuo. Inicia
com uma revisdo bibliografica e segue com um levantamento da situacdo da
manutencdo e do tratamento e andlise de falhas em equipamento critico para a
empresa. Atraves dessa andlise é possivel verificar a situacéo atual do equipamento
e identificar lacunas, sendo as principais com relacdo ao ndo cumprimento das
ordens de manutencdo, e por fim propor acbes de melhoria para que os pontos
falhos sejam sanados. As propostas se concentram mais na intencao de direcionar
esforcos para os principais problemas, como providenciar aos operadores e técnicos

de manutencao as condicfes necessarias para a conclusao dos servicos.

Palavras-chave: manutencéo, falhas, tratamento das falhas, gestdo da manutencéo.



Abstract

MANTESE, G. C. EFFECTIVENESS ANALYSIS OF THE MAINTENANCE PLAN
AND OF THE FAILURE SYSTEM TREATMENT OF A CRITICAL EQUIPMENT IN
AN INDUSTRY THAT OPERATES IN A CONTINUOS FLOW. Work Completion —

Séo Carlos Engineering School, Sdo Paulo University, Sdo Carlos, 2011.

The availability of equipments and product quality is an extreme important matter for
any company. If they are not well handled, the survival of the company can be
jeopardized. With that in mind, some actions are necessary, in order that the
equipments don’t stay still or quickly fade out and items out of the quality standard
are not produced. At this point, the maintenance and the equipment failure analysis
play a crucial role. This conclusion paper, which initiates with a bibliographic revision
of those concepts, has as objective to analyze the maintenance management and
the failure treatment of critical equipments in a food industries manufacturing sector
that operates in a continuous flow. Through this analysis it is possible to be
acquainted with the current situation of the equipment and identify possible gaps, as
the majority of them are related with the lack of fulfilment of the maintenance
commands. Finally, there are suggested actions of improvement, in order that the
existing failures can be corrected. The suggestions focus principally on allocating
efforts for the main problems, like providing to the operators and maintenance

technical staff the necessary conditions for the conclusion of the services.

Key-words: Maintenance, failures, failures treatment, maintenance management.
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1. Introducéo

As empresas que funcionam em linha de producédo de fluxo continuo dependem da
disponibilidade dos seus equipamentos. O tempo perdido com paradas de producéo

imprevistas, independente do motivo, significa desperdicio.

Além do custo das maquinas ociosas, deve-se pagar os funcionarios pelo tempo em
que estdo parados, € necessario prover recursos para que 0s problemas sejam
sanados imediatamente e ainda corre-se 0 sério risco de ndo se conseguir produzir
0 necessario, deixando clientes insatisfeitos, podendo por fim colocar em jogo a sua

propria sobrevivéncia.

Ha também uma crescente automatizagéo nas industrias, refletindo na complexidade
dos equipamentos e nas exigéncias por produtos com qualidade superior (XENOS,
2004). Tudo isso coloca em evidéncia a necessidade de se combater e bloquear a
ocorréncia das falhas, para que as mesmas nao coloquem em risco a disponibilidade
dos ativos ou a qualidade dos produtos e nao prejudique o estado funcional dos

equipamentos.

Como consequéncia, aumenta o potencial de diminuicdo de custos e crescimento da
margem de lucros a partir da melhoria da disponibilidade e produtividade dos
equipamentos, por meio da racionalizacdo do esforco de manutencdo dos ativos
(XENOS, 2004).

O primeiro passo, para melhorar a manutencéo industrial, € obter-se um diagnostico
das praticas utilizadas pela empresa e a sua adequacdo frente ao potencial de

desempenho em disponibilidade, confiabilidade e produtividade dos equipamentos.

Esse diagndstico pode denunciar lacunas e problemas tanto no sistema de
manutencdo da empresa quanto nos métodos de andlise e resolucdo das falhas,

podendo entdo propor melhorias para 0s mesmos.
1.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é analisar como esta a gestdo da manutencao e
do sistema de tratamento de falhas de equipamentos criticos usados em trés das
linhas de producdo de uma empresa alimenticia que trabalha em fluxo continuo.

Esses equipamentos sdo iguais nas trés linhas.



1.2. Objetivos secundarios

Através da analise, identificar as lacunas do sistema de manutencdo, bem como do
tratamento e andlise de falhas, e concluir o motivo pelo qual o equipamento esta
sofrendo uma deterioracdo acelerada e impactando negativamente na produtividade

da empresa com seguidas falhas.

Por fim, propor medidas eficazes que possam reverter este quadro, possibilitando,
dessa maneira, que o equipamento funcione normalmente e que seu processo de

envelhecimento ocorra de forma natural ou ainda mesmo seja retardado.
1.3. Método

A metodologia deste trabalho é definida como sendo um “Estudo de Caso”, pois é
um estudo empirico aplicado dentro de uma empresa existente que tem por objetivo
aprofundar o conhecimento sobre um problema nédo definido com a intencdo de
compreendé-lo e sugerir hipéteses que possam ser Uteis para a sua resolucéo (GIL",
1996 apud MIGUEL, 2007; BERTO e NAKANO 2 2000 apud MIGUEL, 2007;
MATTAR?, 1996 apud MIGUEL, 2007)

Dessa maneira, o trabalho é divido em 5 etapas:
a) Etapa 1 — Revisao bibliografica

O trabalho é iniciado com uma revisao bibliografica acerca de falhas. Isso para que
seja possivel entender sobre seus motivos de ocorréncia, o que se pode ser feito
para que as mesmas sejam evitadas e a importancia do seu tratamento para que

nao exista reincidéncia.

Ainda na revisao bibliografica, faz-se um levantamento sobre a manutencéo.

Explanando sobre seus tipos, suas atividades, aspectos positivos e as dificuldades.
b) Etapa 2 — Descricdo da empresa

O préximo passo € uma descricdo da empresa, bem como do seu processo

produtivo. Permitindo entéo justificar a importancia e relevancia deste trabalho para

1GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. Sdo Paulo: Atlas, 1996.
ZBERTO, R. M. V. S., NAKANO, D. N. A Producéo Cientifica nos Anais do Encontro
Nacional de Engenharia de Producdo: Um levantamento de Métodos e Tipos de
Pesquisa. Producéo, v.9, n.2, p. 65-76, 2000.

¥ MATAR, F. N. Pesquisa de Marketing: Metodologia e Planejamento. S&o Paulo:
Atlas, 1996.



a mesma. Essa descricdo serd feita de maneira que se possa entender o
funcionamento geral da empresa, da linha de producdo e das atividades de

manutencao.
c) Etapa 3 — Coleta e interpretagdo dos dados

Finalmente chega-se ao ponto no qual este trabalho tem uma aplicacao prética.
Neste momento sdo levantados dados acerca da manutencéo realizada sobre as

maquinas criticas em questéo, sdo abordados os seguintes dados:

e Recomendac¢bes quanto a manutencdo do fabricante do equipamento. Nesta
fase, sdo analisados os documentos técnicos do equipamento, tais como lista de
pecas, padrdes operacionais e manuais de manutencéao, listando entdo todas as
recomendacgdes encontradas. Esses documentos estao disponiveis para consulta
dentro da organizacgao.

e Plano de manutencéao criado para o equipamento. Aqui, consulta-se o plano de
manutencdo que, em teoria, esta sendo aplicado ao equipamento. Esse plano é
dividido em ordens de manutencédo, que sao ordens de servico que contem o que
precisa ser feito, o local do servico, a data que precisa ser realizado e a
especializacdo necessaria do técnico. Dessa maneira, verifica-se se as
recomendacbes do fabricante estdo sendo contempladas no plano de
manutencdo. O plano de manutencdo esta disponivel para consulta no ERP da
organizacgao.

e Histdérico das ordens de manutencao. Esse historico € importante para poder
analisar se as ordens de manutencao preventiva tém sido cumpridas dentro do
prazo e se as ordens de manutencdo corretiva tém sido atendidas prontamente
pelas equipes de manutencéo. Esse histérico também esta disponivel no ERP da

empresa.

Apoés o levantamento desses dados, outras informag¢des acerca da manutencédo na
empresa sdo levantadas, essas informacdes, por sua vez, sdo mais subjetivas e sdo
obtidas através de observacées no campo e entrevistas com os operadores. Esses

dados sao:

e Qualidade dos servigcos de manutencao.
e CondicOes oferecidas para que 0S servicos de manutengdo sejam

realizados.



e O que pode ser feito, na visdo dos operadores, para que o quadro seja

revertido.

Depois, verifica-se a existéncia de alguma ferramenta para andlise e tratamento de
falhas. Caso exista, analisa-se se ela tem surtido efeito nos resultados de eficiéncia

das linhas de producéao.

A Tabela 1.1 mostra, resumidamente, quais as fontes ser&o utilizadas e o que se
deseja obter com cada uma delas, bem como a maneira que os dados serao

coletados.
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Fonte O que se desejaresponder |[Como
Documentos | Quais séo as recomendacdes do Listagem das
técnicos do fabricante quanto a manutencao do | recomendacfes presentes

equipamento

equipamento?

nos documento técnicos

Registros no

O plano de manutencéo criado
para o equipamento contempla
todas as recomendacdes do
fabricante?

Comparacéo entre o plano
de manutencao e as
recomendacgdes do
fornecedor

O plano de manutencéo tem sido
cumprido dentro do prazo?

Verificagdo do historico
recente das ordens geradas
a partir do plano de
manuteng¢do, analisando se
estdo sendo cumpridas
dentro do prazo

Verificag&o do historico

sEiStZrﬁanga recente de ordens geradas a
. A partir de anomalias ou falhas
empresa As ordens de manutencgé&o tém sido detectadas. analisando se
feitas e atendidas prontamente? clectadas, sa S
estdo sendo cumpridas e se
tem sido atendidas
prontamente
Verificacdo da existéncia de
ferramentas para o
As ferramentas para a analise e tratamento de falhas e se as
tratamento de falhas tém surtido mesmas tém surtido efeito
efeito? guanto a melhoria da
eficiéncia das linhas de
producéo.
Os servicos de manutencao séo de
qualidade?
Sao dadas as condicdes
necessarias para que 0s Servicos
de manutencao sejam realizados?
Operadores Se o plano de manutencao estiver T e e—
dos contemplando todas as

equipamentos

recomendacdes do fabricante, o
gue mais poderia ser feito para que
0 equipamento funcione
normalmente?

O que pode ser feito para que este
quadro seja revertido?

os operadores

Tabela 1.1 — Fontes necessérias para a obtencdo dos dados

Fonte: o Autor
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d) Etapa 4 — Consideracfes acerca dos dados

Apés esse levantamento de informacgdes, sdo tecidas consideracdes sobre os dados
para se concluir onde estd o problema, ou problemas, do plano de manutencéo, do
sistema de gerenciamento da manutencdo e das medidas para o tratamento das

falhas nos equipamentos da organizacao.
e) Etapa 5 — Concluséo e proposta de melhorias

Por fim, propdem-se melhorias e medidas com a finalidade de que o equipamento
critico em questdo ndo sofra tanto com falhas e deterioracdo. Essas melhorias
podem ser tanto no sistema de andlise de falhas como nos processos de

manutencao.
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2. Conceitos basicos sobre falhas
2.1. Introducao

A norma NBR 5462 (1994, p.3), intitulada “Confiabilidade e Mantenabilidade”, define
falha da seguinte maneira: “Término da capacidade de um item desempenhar a
funcdo requerida.” E defeito como: “Qualquer desvio de uma caracteristica de um

item em relagdo aos seus requisitos.”

De acordo com as definicbes oferecidas, € necessario que se conheca
extremamente bem a funcdo do equipamento e que as falhas estejam sempre

relacionadas a parametros mensuraveis (PEREIRA, 2009).

De acordo com Xenos (2004), existem condi¢cdes intermediarias entre o estado de
perfeito funcionamento de um equipamento e a sua quebra total, que sdo o
funcionamento em uma menor velocidade ou o funcionamento que produz produtos

defeituosos.

Existe também o conceito de falha potencial, chamado por Xenos (2004) de
anomalia, que € definida como sendo a ocorréncia que nao resulta em paradas,
diferentemente das falhas, que sdo as ocorréncias que acarretam em paradas de
producédo. Dessa maneira podem ser identificados dois momentos diferentes: o
primeiro, que vai desde o funcionamento normal do equipamento até o aparecimento
de algum sinal de falha, ou seja, da deteccédo de alguma anomalia, e 0 segundo, que

se inicia com o aparecimento desse sinal até a incidéncia da falha (XENOS, 2004).

Na prética, essa diferenciacao é bastante util, pois se pode tratar cada uma delas de
maneira diferente, ou ainda permite uma priorizacdo das ocorréncias que devem ser
tratadas, podendo focar primeiramente nas falhas e depois tentar sanar as
anomalias (XENOS, 2004).

2.2. Tipos de falhas

De acordo com Pereira (2009), as falhas podem ser divididas em duas linhas
distintas para que possam ser analisadas com a finalidade de reduzir seus efeitos.

Sao elas:

e Por erro humano;

e Por quebra de componentes ou subsistemas.
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As falhas por erro humano normalmente ocorrem por falta de treinamento nas
funcBes operacionais, ja as falhas do outro tipo sdo as mais comuns e que precisam

ser seguidas imediatamente por algum tipo de conserto ou reparo (PEREIRA, 2009).

As falhas por quebra de componentes ou subsistemas, por sua vez, podem ser
subdivididas em (PEREIRA, 2009):

e Falhas relacionadas a idade do ativo. Mesmo sendo utilizado dentro dos limites
especificados e nas condicdes de uso adequadas, com o0 passar do tempo o
equipamento fica mais suscetivel a falhas simplesmente pelo processo natural do
seu uso. Ja quando utilizado excedendo a sua capacidade funcional, o
equipamento terd uma reducao da sua vida util (PEREIRA, 2009).

e Falhas aleatorias de componentes simples. S&do as falhas submetidas a cargas
externas, como tensdo mecanica ou tensao elétrica. Existem situagcdes nas quais
0 ativo ndo chega a quebrar, mas fica fragilizado, podendo ocorrer falhas mais
facilmente (PEREIRA, 2009).

e Falhas aleatorias de componentes complexos. Devido a utilizagdo de novas
tecnologias com a finalidade de melhorar a produtividade dos equipamentos, 0s
componentes acabam por ficar mais complexos, diminuindo por fim a
previsibilidade da ocorréncia de falhas. Por complexidade pode-se entender
reducdo nas dimensdes, melhora na interface, aumento na confiabilidade das
informacdes etc. (PEREIRA, 2009).

2.3. Motivo de ocorréncia das falhas

Segundo Xenos (2004), existem trés principais categorias, dentre as diversas
causas possiveis, para classificar o motivo de incidéncia das falhas: falta de

resisténcia, uso inadequado e por ultimo, manutencéo inadequada.

A falta de resisténcia € um resultado de um projeto deficiente, de uma especificacao
errbnea de materiais ou ainda de erros na fabricacdo e montagem dos
equipamentos. Sendo assim, mesmo com a aplicacdo de esfor¢cos que, em tese, 0

equipamento deveria suportar as falhas acabam por acontecer (XENOS, 2004).

Ja as falhas por uso inadequado séo resultado da aplicacdo de esforcos fora das
especificacoes e da capacidade dos equipamentos. Isso ocorre normalmente por

erros operacionais dos equipamentos (XENOS, 2004).
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Por ultimo, as falhas por manutencdo inadequada séo fruto de acbes preventivas

insuficientes ou mal executadas (XENOS, 2004)

Tomando tanto o esfor¢o quanto a resisténcia como variaveis com uma distribuicdo
estatistica normal em torno de uma média, a incidéncia de falhas ndo existira desde
gue nado haja sobreposicao entre as distribui¢cdes, pois desse modo a resisténcia do
equipamento serd sempre maior do que o esfor¢co incidente sobre o mesmo
(XENOS, 2004).

A Figura 2.1, a sequir, ilustra o que foi explicado, bem como as trés categorias de

causas de falhas descritas anteriormente.
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E R
(Esforco) (Resisténcia)

Projeto correto do
equipamento. Nio
ocorrem falhas, pois o
maior esforco e menor
que a rezisténcia maiz
baixa.

l.-"/ \". Margem de J'/ N

/ Y seguranga I
I \ I '\

/ \ / \

Falha por projeto deficiente
do equipamento, pols a

resizténcia e o esforgo foram
incorretamente avaliados

Falha por operagio
incorreta do

equipamento, cansando
awmento do exforco

- As areas hachuradas
Falha por manutencio indicam gue o
deficiente do / esforeo (E)
equipamento, cansandos a ﬂltll'-'lp'a‘-?f'u a
diminuicio da sua rezizténcia (K],
resizténcia / \ ;:S:‘l::jfﬂ?ﬂil:tzﬂﬂm

Figura 2.1 — Relacao entre esfor¢o e resisténcia
Fonte: adaptado de Xenos *, 1998, p.69 (apud MORAES, 2004, p. 18)

Ja na visdo de Xenos (2004), as falhas nos equipamentos ndo sdo causadas por
apenas uma causa fundamental, mas sim pela interacdo de diversas causas
menores, desse modo quando for iniciada a investigacdo dos motivos de ocorréncia
das falhas, varios aspectos diferentes devem ser levados em consideracdo e

analisados.

* XENOS, H. G. Gerenciando a Manutencédo Preventiva: o caminho para eliminar
falhas nos equipamentos e aumentar a produtividade. Belo Horizonte. Editora de
Desenvolvimento Gerencial, 1998.
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A seguir uma listagem de algumas das categorias das causas fundamentais das
falhas:

e Lubrificacdo inadequada. A lubrificagcdo € responsavel por evitar o desgaste
excessivo, 0 sobreaquecimento, evitar vibragbes e remover poeira e materiais
estranhos dos equipamentos (XENOS, 2004).

e Operacao incorreta. Os operadores devem estar devidamente treinados nos
procedimentos operacionais e devem ser encorajados a relatarem quaisquer erros
gue venham a ter cometido para que as equipes de manutencao possam sanar 0s
problemas causados minimizando as perdas ou evitando que falhas venham a
acontecer (XENOS, 2004).

e Sujeira, objetos estranhos e condicbes ambientais desfavoraveis. A sujeira e
objetos estranhos podem obstruir os mecanismos do equipamento ou mesmo
causar um aumento de atrito entre as partes méveis do mesmo, além disso,
mantendo os equipamentos devidamente limpos, aumenta-se a facilidade em se
detectar as falhas antes mesmo que elas ocorram (XENOS, 2004). Ja as
condicbes ambientais desfavoraveis como temperatura e umidade fora dos
intervalos oOtimos ou a radiagcdo ultravioleta, aceleram o processo de
envelhecimento e degradacdo dos equipamentos (XENOS, 2004).

e Folgas. Folgas excessivas, além de proporcionarem um torque insuficiente,
podem gerar vibracdes fora do comum nos equipamentos, fazendo com que
dessa maneira suas partes fixadas se soltem, ocasionando falhas (XENOS,
2004).

2.4. Modelos de falhas

A frequéncia na qual as falhas ocorrem pode se distinguir em trés maneiras:

decrescente, constante ou crescente (XENOS, 2004).

A probabilidade de ocorréncia constante acontece quando as falhas nos
equipamentos acontecem de maneira aleatéria como, por exemplo, resultado de
esforcos excessivos causados por sobrecargas acidentais, ou mesmo por erros de

manutencao e operacdo (XENOS, 2004).

A freqléncia crescente de ocorréncia de falhas normalmente se da devido ao

envelhecimento dos equipamentos, nos quais a fadiga dos materiais, o0 desgaste ou
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mesmo a Corrosao aumentam com 0 passar do tempo e com 0 uso desses ativos
(XENOS, 2004).

Ja a frequéncia decrescente ocorre em equipamentos nos quais a confiabilidade
aumenta com o tempo. Essa confiabilidade aumenta devido a melhorias introduzidas
nos equipamentos ou quando, no inicio de vida dos equipamentos, problemas de

projetos, fabricacédo e instalacdo vao sendo gradualmente sanados (XENOS, 2004).

A curva da banheira, mostrada na Figura 2.2, na qual existe um periodo inicial de
incidéncia de falhas decrescente, chamado de mortalidade infantil, seguido de um
momento com ocorréncia constante das falhas, onde as falhas sdo aleatorias, e
terminando com uma frequéncia crescente das falhas nada mais € do que uma

combinacgao dos trés modelos descritos anteriormente (XENOS, 2004).

(1} Freqiiéncia de falhas aleatoria
Fregiiéncia de /--\ o
A Ocorréncia de .\E /,I Freqiiéncia de falhas crescente
Falhas — .
\ 3 ) Freqgiiéncia de falhas decrescente
p—
“Curva da Banheira™ fi\'-
¢ ©

x

() AN

2)

» Tempo
le L wle
< F i »<
Periodo de Periode de Falhas Aleatdoriaz Periodo de
Falhaz Falha: por

Prematuras Dezzaste

Figura 2.2 — Curva da Banheira

Fonte: adaptado de Xenos >, 1998, p.71 (apud MORAES, 2004, p. 19)

> XENOS, H. G. Gerenciando a Manutencdo Preventiva: o caminho para eliminar
falhas nos equipamentos e aumentar a produtividade. Belo Horizonte. Editora de
Desenvolvimento Gerencial, 1998.
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2.5. Métodos para andlise de falhas

Apesar de, estatisticamente, ser impossivel atingir a falha zero, ndo se deve ficar
conformado com suas ocorréncias e admitir que sejam inevitaveis, pois ainda assim

€ possivel diminui-las até chegarem bem perto da inexisténcia (XENOS, 2004).

Ainda antes de entrarmos em detalhes acerca dos métodos para analisar as falhas,
€ preciso primeiramente saber da importancia de que tomar acfes apenas para
remover 0s sintomas causados pelas falhas é insuficiente, é necessario bloquear as
causas fundamentais de maneira a impedir a reincidéncia dessas falhas (XENOS,
2004). Caso isso nao seja feito de maneira eficiente, acabara por acontecer um ciclo
vicioso, no qual as falhas reincidentes se somardo a outras falhas esporadicas que
tenderdo a reincidir, havendo por fim um descontrole por parte das equipes de
manutencao (XENOS, 2004).

Esse ciclo, conhecido por ciclo vicioso das falhas € ilustrado na Figura 2.3.

Causa
fundamental

Agao corretiva
somente para

Causa
fundamental
-—’ N
_ ’ remogdo do
Causa sintoma
fundamental

Falha
reincidente

Causas
fundamentaisda
falhandosao
investigadas

T 1

N3osdo tomadas
acbespara
——— | bloquearas causas
fundamentaisda
falha

Mesmas causas
fundamentais
atuamnovamente

Figura 2.3 — Ciclo vicioso das falhas

Fonte: adaptado de Xenos, 2004, p.81
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Para que o ciclo vicioso descrito acima e demonstrado na Figura 2.3 seja bloqueado

€ necesséario que algum método de tratamento das falhas dos equipamentos seja

posto em pratica para que as equipes responsaveis, normalmente as equipes de

manutenc¢do, possam ter foco, j& que sem método e sem meta as pessoas tendem a

ficar sem rumo e o problema tende a se estender por mais tempo (XENOS, 2004).

Xenos (2004) propde uma estrutura de gerenciamento das informac¢des sobre as

falhas e das acBes necessérias para que seja dado o devido tratamento a essas

ocorréncias. Essa estrutura é composta das seguintes etapas:

E

Deteccéo e relato da falha.

Acdao corretiva para a remocéao do sintoma.

Identificacdo das causas fundamentais através do registro e analise das falhas.
Planejamento e execucdo das aclOes necessarias para que as causas
fundamentais sejam bloqueadas.

Acompanhamento dessas agoes.

Andlise sistematica dos registros das falhas para identificar as falhas croénicas e
prioritarias para entao definir projetos e metas.

Executar os projetos com base no ciclo PDCA de resolucao de problemas.

preciso, para colocar em pratica o método descrito anteriormente, de algumas

ferramentas que auxiliam no momento de analisar mais profundamente as falhas.

Segundo Pereira (2009), as trés principais ferramentas para essa finalidade séo:

Gréfico de Pareto.
Diagrama de causa e efeito de Ishikawa.

Método dos 5 porqués.

O grafico de Pareto é baseado no seguinte principio: “demonstrar que a maior parte

de um resultado é devida a uma parcela minima de fatores, dentre muitos que o
influenciam.” (PEREIRA, 2009, p.191).

A Figura 2.4 € um exemplo de um grafico de Pareto.
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Grafico de Pareto
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Figura 2.4 — Grafico de Pareto
Fonte: adaptado de Pereira, 2009, p.192

As barras verticais, dispostas em ordem decrescente, do grafico de Pareto
representam a ocorréncia de algum tipo de defeito ou falha, normalmente expresso
em frequiéncia de incidéncia ou mesmo no tempo total de parada que causaram. Ja
a linha é uma taxa cumulativa que representa a soma percentual das colunas
(PEREIRA, 2009).

Esse tipo de grafico pode ser utilizado para a comparacdo do antes e depois da
adocdo de alguma medida para solucionar determinado problema. Desse modo

pode-se concluir se a medida tomada foi eficiente ou ndo (PEREIRA, 2009).

Essa técnica, quando utilizada como uma ferramenta da manutencao, tem a funcao

de fazer a seguinte comparacao: “tipos de falhas X ocorréncia” (PEREIRA, 2009).

O diagrama de causa e efeito, ou diagrama de Ishikawa, tem a finalidade de

identificar as causas de um problema (LINS, 1993).

Para tanto, esse diagrama, através de alguns grupos basicos de possiveis causas,
permite desdobrar as causas até niveis de detalhe que sejam suficientes para que o

problema seja solucionado (LINS, 1993).

Os principais grupos basicos, segundo Pereira (2009) sao:
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Método.

Mao-de-obra.

Material.

Magquina.

Esse diagrama que, normalmente, é elaborado a partir de um Brainstorm feito por
uma equipe multidisciplinar € mostrado da Figura 2.5 (PEREIRA, 2009; LINS, 1993).

Mao-de-obra Maquina
i %} > Problema
Método Material
Causas possiveis da falha Efeito da falha

Figura 2.5 — Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: adaptado de Pereira, 2009, p.194

Por fim, o método dos 5 por qués é uma técnica na qual, sempre que se deparar
com um problema, perguntar seguidamente “por qué?”, indo além dos sintomas e
chegando entéo a causa raiz desse problema (FONSECA; MIYAKE, 2006).

Apesar de o0 método ser chamando de 5 por qués, o importante é repetir a pergunta
“por qué” até que se consiga identificar a causa raiz ou fundamental do problema
(FONSECA; MIYAKE, 2006).

A grande vantagem desse método € que ele € bastante simples, permitindo-se
chegar as causas fundamentais do problema sem necessitar de qualquer estrutura

grafica ou outros recursos complexos (PEREIRA, 2009).
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A Figura 2.6 exemplifica o uso desse método a partir da identificacdo de uma falha

ou anomalia.
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Vazamento de

X €&—— Pporqué? €
dleopela

mangueirado
cilindro

Baixo nivel
de dleo

|

POrQué? —»

Mangueira
rachada préximo
aconexdodo
cilindro

Amangueira
ficouexpostaao
calor durante
estocagem

Porgué?

Aborracha
damangueira
ests
deteriorada

As mangueiras
ndotemsida
trocadas
periodicamente

! Causas
_’ "‘? _} R
Porquée fundamentais

Figura 2.6 — 5 Por Qués
Fonte: adaptado de Xenos, 2004, p.104

2.6. Confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade

Nesta secdo serdo definidos e explicados os termos Confiabilidade,

Manutenabilidade e Disponibilidade, bem como alguns outros termos relacionados a

esses, que sado importantes para a boa compreensao do significado e importancia da

manutencao nas organizacoes.

Kardec e Nascif (2007, p.96) definem a confiabilidade da seguinte maneira: “é a

probabilidade que um item possa desempenhar sua funcdo requerida, por um

intervalo de tempo estabelecido, sob condi¢des definidas de uso.”

Dessa maneira, pode-se entender a confiabilidade como a probabilidade da néo

ocorréncia de uma falha. E sendo uma distribuicdo estatistica, a confiabilidade varia

entre 0 e 100%, onde 100% é a situacdo ideal, na qual as falhas ndo ocorrem

(KARDEC; NASCIF, 2007).
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A Equagdo 2.1 a seguir demonstra como calcular a confiabilidade de um

equipamento.
R(t) =e™
Equacéo 2.1 — Confiabilidade
Fonte: Kardec e Nascif, 2007, p.96
Nessa equacao:
e R(t) = confiabilidade
e e =2,303 (numero neperiano)
e A\ =taxa de falhas
e t=tempo previsto de operacéo

A manutenabilidade, ou mantenabilidade, é definida como sendo o grau de facilidade
em se realizar as atividades de manutencao sobre um determinado equipamento ou
instalacdo (KARDEC; NASCIF, 2007).

A manutenabilidade, analogamente a confiabilidade, pode ser definida através de
uma funcdo estatistica, na qual ela representa a probabilidade de que o
equipamento com falha seja consertado dentro de um determinado tempo
(KARDEC; NASCIF, 2007). A Equacdo 2.2, mostra como calcular a

manutenabilidade dos equipamentos ou instalacoes.
M) =1-e™
Equacéao 2.2 — Manutenabilidade

Fonte: Kardec e Nascif, 2007, p.104

Onde:

e M(t) = manutenabilidade

e e = 2,303 (numero neperiano)

e U = taxa de reparos (numero de reparos efetuados / tempo total de reparo da
unidade)

e t=tempo previsto para o reparo

Existem algumas medidas, segundo Kardec e Nascif (2007), que podem contribuir

para a melhora da manutenabilidade dos ativos de uma empresa, alguns deles:
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e Modularidade

e Padronizagéo

¢ Intercambiabilidade

e Simplicidade da operacao

e Expectativa de consumo de componentes e pecas
e Pecas sobressalentes em estoque

e Entre outros
A NBR 5462 (1994, p.2) fornece a seguinte definicdo para a disponibilidade:

Capacidade de um item 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, mantenabilidade e suporte de manutencédo, supondo

que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados.

Dessa maneira, a disponibilidade pode ser entendida como o tempo no qual o
equipamento esta a disposicdo para operar e em condi¢cdes de produzir (KARDEC;
NASCIF, 2007).

Para que se possa entender melhor a disponibilidade e também para que se possa
determina-la é necessario primeiro que os conceitos de TMEF (Tempo Médio Entre

Falhas) e TMPR (Tempo Médio Para Reparo) sejam compreendidos.

O TMEF, ou conhecido ainda como MTBF, do inglés Mean Time Between Failures,
representa o tempo médio entre duas falhas consecutivas, ou seja, mede o tempo
no qual o equipamento estara funcionando até que o préximo problema seja

constatado (PEREIRA, 2009). Assim, pode ser calculado pela Equacéo 2.3:
TMEF = (T1+T2+T3+...+TN)/N

Equacéo 2.3 - TMEF
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif, 2007, p.102

Nessa equacdo, T1 € o tempo de funcionamento até que a primeira falha aconteca,
T2 o tempo de funcionamento entre a primeira e segunda falha e assim

sucessivamente até a falha N.
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O TMPR, ou MTTR (Mean Time To Repair), representa o tempo médio que a equipe
de manutencéo leva para conseguir consertar o equipamento, considerando desde o
momento de solicitagdo do servico (Pereira, 118). A Equacéo 2.4 demonstra o
céalculo do TMPR:

TMPR=(t1+t2+t3+...+tN)/N
Equacgéo 2.4 — TMPR
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif, 2007, p.102

Nesse caso, t1 € o tempo de reparo da primeira falha, t2, o da segunda e assim até
a falha N.

A disponibilidade de um ativo pode ser entdo calculada, com a utilizacdo do TMEF e

TMPR, a partir da Equacéao 2.5:
Disponibilidade = (TMEF) / (TMEF + TMPR)
Equacéao 2.5 — Disponibilidade
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif, 2007, p.103

Portanto, para que se melhore a confiabilidade de um equipamento € necessario que
0 tempo no qual o equipamento esteja funcionando aumente e que o tempo no qual
0 mesmo esteja em reparo seja diminuido (KARDEC; NASCIF, 2007).

Ainda quanto ao TMEF e ao TMPR, € possivel relaciona-los a confiabilidade e a
manutenabilidade, onde TMEF ¢é o inverso da taxa de falhas (A) e o TMPR o inverso
da taxa de reparos (1) (KARDEC; NASCIF, 2007).
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3. Manutencéo
3.1. Defini¢cbes

A manutencdo é definida como a “Combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida.” (NBR 5462,
1994, p.6).

Segundo Xenos (2004), a manutengédo tem como principal objetivo evitar que tanto
0S equipamentos quanto as instalagbes sofram algum tipo de degradacdo causada
pelo seu uso ou mesmo pelo desgaste natural. Tal degradacao é responsavel por
diminuir a qualidade dos produtos fabricados, causar perdas de desempenho nos
equipamentos ou paradas na producao (XENOS, 2004).

Seguindo a mesma linha, Kardec e Nascif (2007) definem a missdo da manutencéao:
“Garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacbes de modo a
atender a um processo de producdo ou servico, com confiabilidade, seguranca,

preservacao do meio ambiente e custo adequados.”

Por fim, € importante ressaltar que nédo se deve desprezar os ganhos com o correto
gerenciamento da manutencdo nas empresas, poiS em casos mais criticos, a
empresa pode correr sérios riscos de sobrevivéncia devido aos produtos de
gualidade inferior ou pela baixa produtividade de seus equipamentos (XENOS,
2004).

Segundo Kardec e Nascif (2007), a pratica da manutencao pode ser dividida em trés

fases diferentes.

A primeira fase aconteceu antes da Segunda Guerra Mundial, onde a manutencao
era predominantemente corretiva, jA que naquela época a produtividade estava
longe de ser a principal preocupacéao, as industrias eram pouco mecanizadas e 0s
equipamentos eram simples (KARDEC; NASCIF, 2007).

Na fase seguinte, que se inicia com a Segunda Guerra Mundial e se estende até os
anos 60, ocorreu um aumento significativo da mecanizacdo e da complexidade dos
equipamentos. Com isso, aumentou-se também a preocupagédo com a produtividade
das instalagGes industriais, necessitando entdo de maior confiabilidade e

disponibilidade dos equipamentos. Para tanto, era necessario entdo que as falhas
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nos equipamentos fossem evitadas, surgindo para isso a manutencao preventiva
(KARDEC; NASCIF, 2007).

Ainda nessa fase observou-se também que existiu um consideravel aumento com os
gastos em manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2007).

A Ultima fase, que se estende até os dias de hoje e teve inicio na década de 70, é
marcada por uma preocupacdo generalizada com as paradas nas linhas de
producéo, que acarretam em maiores e custos e perda de qualidade dos produtos
(KARDEC; NASCIF, 2007).

Percebe-se também um aumento na mecanizacdo e principalmente na automacao
dos equipamentos, aumentando dessa maneira a complexidade dos ativos e a
incidéncia das falhas (KARDEC; NASCIF, 2007).

Foi entdo nessa fase que o conceito de manutencdo preditiva foi reforcado, bem
como a preocupacdo com todas as fases da implantacdo de um sistema, que vao
desde o projeto e fabricacdo até a instalacdo e manutencdo (KARDEC; NASCIF,
2007).

3.2.  Manutencéao corretiva

A norma NBR 5462 (1994, p.7) define manutencado corretiva da seguinte maneira:
“‘Manutencgao efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um

item em condicdes de executar uma fungao requerida.”

Da mesma maneira, Xenos (2004) define a Manutencao Corretiva como sendo a

manutencao que é feita sempre depois da ocorréncia de um defeito.

Ainda dentro da manutencdo corretiva, existe uma outra técnica conhecida por
retrofit, que consiste no aumento da produtividade, ou ainda na melhora na
gualidade do produto, através de reformas ou processo de modernizacdo dos
equipamentos. Esse método, que costuma dar bons resultados, usualmente é
aplicado quando a empresa ndo tem dinheiro para investir em novos ativos
(PEREIRA, 2009).

A Figura 3.1 mostra como funciona a manutengao corretiva para equipamentos que
vao perdendo desempenho com o passar do tempo. Deve-se antes ressaltar que

nem todos 0s equipamentos apresentam este tipo de queda no desempenho, porém
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esse exemplo serve como uma ilustracdo didatica para o método (KARDEC,;
NASCIF, 2007).

TO-T1: Tempa de Funciohamenta 1
T1- T2: Tempo de Manuten;ao
Performance Esperada | T2- T3: Tempo de Funciohamento 2

# TEMPO
Ta T1 T2 T3

Figura 3.1 — Manutencao Corretiva
Fonte: adaptado de Kardec e Nascif ¢, 2001, p.38 (apud GONCALVES, 2010, p.16)

Ja pensando pelo lado financeiro, a manutencéo corretiva é considerada mais barata
do que o método de prevencao de falhas, isso quando se pensa na execucdo dos
servicos em si, pois a manutencao corretiva s6 acontece quando existe realmente a
necessidade, ja a preventiva acontece em tempos periddicos e, normalmente, em
intervalos menores. Por outro lado, esse método pode gerar perdas consideraveis

por paradas na producéao (XENOS, 2004).

Ou seja, deve-se sempre levar em consideracdo as perdas potenciais com paradas
nas linhas de producdo antes da decisdo por optar apenas pela manutencéo
corretiva quando se pensa somente nos custos de aplicacdo baixos desse método,
pois esse tipo de manutencdo pode acabar saindo muito mais caro do que o
planejado inicialmente (XENOS, 2004).

Outro ponto a ser lembrado quando alguma empresa faz a op¢édo pelo método da
manutencao corretiva é a existéncia da necessidade de se ter todos 0s recursos
necessarios, como pecas de reposicao, ferramental e mao-de-obra, disponiveis as
equipes de manutencdo para que as mesmas possam agir rapidamente de maneira

a minimizar os impactos das falhas nas linhas de producéo (XENOS, 2004).

® KARDEC, A.; NASCIF, J. Manutencdo: Funcdo Estratégica. Rio de Janeiro:
Qualitymark, 2001.
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Um problema recorrente quanto a visdo que se tem sobre este método de
manutencdo é que ele € um método desorganizado, porém desde que seja oferecida
uma boa estrutura de gestdo e condicbes necessarias ele pode funcionar de
maneira eficiente minimizando os efeitos de uma falha ndo prevista (PEREIRA,
20009).

Por outro lado, mesmo que seja oferecida a manutencao corretiva toda a estrutura
necessaria e que a mesma esteja funcionando de maneira eficiente isso néo
significa que os outros métodos de manutencdo, como a manutencdo preventiva,
devam ser deixados de lado (PEREIRA, 2009).

Por fim, mesmo optando-se pela manutencdo corretiva, ndo se deve achar que
falhas s&o ocorréncias normais e ndo tomar medidas para minimiza-las, pelo
contrario, esforcos devem ser direcionados com a finalidade de identificar suas
causas fundamentais e tentar sanar todos os problemas para que néao haja
reincidéncias dessas falhas (XENOS, 2004).

3.3.  Manutencéao preventiva

Para Xenos (2004) a verdadeira razdo da existéncia dos departamentos de
manutencao nas empresas € o esforco para evitar que as falhas ocorram. Assim, o
departamento de manutencéo ndo deve existir apenas para ficar reparando as falhas
(XENOS, 2004). Uma das maneiras de se prevenir das falhas é através da
manutencao preventiva, que nada mais é do que a execucao de algumas tarefas
simples, porém sistematicas e ndo esporadicas, como, por exemplo, a troca e
reforma de pecas e a realizacdo de inspecdes (XENOS, 2004). Afirma-se ainda que
a manutencdo preventiva deve ser o principal método de manutencdo adotado por
uma empresa (XENOS, 2004)

Segundo a norma NBR 5462 (1994, p.7) manutencdo preventiva é a “Manutencao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de

um item.”

O surgimento desse método de manutencéo se deu por volta dos anos 30 devido a
necessidade de se conseguir maior confiabilidade e disponibilidade por parte da
industria de aviagdo, jA& que para ser competitivo era necessario manter o

equipamento em perfeito estado de funcionamento (PEREIRA, 2009).
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A Figura 3.2, a exemplo do que foi feito para a manutencédo corretiva, ilustra

didaticamente o método preventivo.

performance
- esperada

desempenho

nivel admissivel

t0 t1t2 t3t4 t5 E6 7 tempo
manutencao corretiva nao planejada

manutengdes preventivas

Figura 3.2 — Manutencao Preventiva
Fonte: Kardec e Nascif, 2007, p.40

Nessa figura nota-se que, mesmo adotando-se a manutencdo preventiva, existe a
possibilidade de ocorrer uma falha no intervalo dessas manutencdes, necessitando-

se entdo de uma manutencéo corretiva ndo-planejada (KARDEC; NASCIF, 2007).

Ja pensando pelo lado dos custos, 0 uso desse método é mais caro do que a
manutencao corretiva, ja que € necessario que as pecas ou componentes sejam
trocados ou reformados antes que os seus limites de vida sejam alcancados
(XENOS, 2004).

Por outro lado, pode-se considerar que, em muitas vezes, a manutencao preventiva
acaba saindo mais vantajosa financeiramente do que a corretiva, ja que a incidéncia
das falhas diminui, fazendo cair entdo a quantidade de paradas na linha de producéo

e por fim aumentando a disponibilidade dos equipamentos (XENOS, 2004).

A manutencéo preventiva, de acordo com Xenos (2004), é composta pelas seguintes

acoes:

e Inspecdes periddicas e medi¢des de parametros visando a deteccéo de potenciais

falhas.
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e Reformas periddicas de partes do equipamento que se deterioraram devido ao
uso.

e Trocas periddicas de pecas ou componentes desgastados pelo uso.

Essas acBes podem também ser classificadas ainda como ac¢des preventivas
baseadas no tempo ou acgbes preventivas baseadas na condicdo (XENOS,
2004). A diferenca entre as duas € que nas do primeiro tipo as pecas sao trocadas
ou reparadas a intervalos de tempo predeterminados, enquanto que nas do segundo
tipo as pecas s6 sdo trocadas ou reparadas apés atingirem seus limites de vida, que
por sua vez sdo monitorados a intervalos de tempo preestabelecidos (XENOS,
2004).

Finalizando, a manutencdo preventiva, para funcionar eficientemente deve ser
cumprida a risca, ela ndo deve ser deixada de lado para que problemas cotidianos
sejam corrigidos no tempo programado para a mesma (XENOS, 2004)

3.4. Manutencao preditiva
A NBR 5462 (1994, p.7) fornece a seguinte definicdo para a manutencao preditiva:

Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico
desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutencdo preventiva e

diminuir a manutencéo corretiva.

Este método de manutencdo tem a finalidade de otimizar a troca ou reforma das
pecas e componentes de uma maquina ou equipamentos, ou seja, permite que as
pecas e componentes sejam utilizados até sinalizarem que irdo falhar, dessa
maneira sao trocados ou reformados apenas quando estéo perto do seu final de vida
(XENOS, 2004).

Veja na Figura 3.3, uma ilustracéo didatica da manutencéo preditiva.
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Figura 3.3 — Manutencao Preditiva
Fonte: Kardec e Nascif, 2007, p.43

A manutencéo preditiva deve ser entendida como um dos métodos da manutengéo
preventiva, pois a manutencdo preditiva é uma maneira de inspecdo dos
equipamentos, dessa maneira ela deve estar inserida dentro do planejamento do

método de manutencéo preventiva (XENOS, 2004).

Segundo Pereira (2009), as principais técnicas da manutencédo preventiva sdo a

termografia e a analise de vibracéo.

A termografia consiste primeiramente na aplicacdo de tensbes térmicas no
equipamento e posteriormente na medicdo, através da radiacdo térmica ou
infravermelha emitida pelo objeto, da distribuicdo superficial de temperatura
(PEREIRA, 2009). Dessa maneira € possivel detectar as anomalias ou
descontinuidades na superficie dos equipamentos, podendo entdo agir antes da
ocorréncia de alguma falha (PEREIRA, 2009).

7

J4 a andlise de vibracdo normalmente é utilizada em sistemas rotativos para
detectar algumas anomalias: desbalanceamentos e desalinhamentos de eixos,
empenamentos, folgas, vibracdo em motores elétricos, defeitos em engrenagens,

problemas com rolamentos ou ressonancia no equipamento (PEREIRA, 2009).
Outras técnicas de analise preditiva:

¢ Ultra-sonografia (PEREIRA, 2009).
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e Analise dos 6leos lubrificantes (NEPOMUCENO, 1989).

e Exame visual (MIRSHAWKA, 1991).

e Radiografia (MIRSHAWKA, 1991).

e Infiltracdo (em materiais absorventes) (MIRSHAWKA, 1991).
e Ecografia (MIRSHAWKA, 1991).

e Entre outros.

Um fator que deve ser sempre levado em consideracdo quando da deciséo de se
utilizar o método da manutencédo preditiva € a necessidade de se ter técnicos bem

gualificados para a operacao dos sistemas de medicado (PEREIRA, 2009).

De acordo com Pereira (2009), este método de manutencéo, em comparacdo aos
outros citados anteriormente, tem um custo de aplicacdo alto. Por outro lado,
segundo o mesmo autor, existem estudos que dizem que € possivel reduzir os
prejuizos com as paradas de producdo ocasionadas por quebras para um 1/3 do

total anterior e também reduzir 1/3 dos gastos com a manutengao corretiva.

Os beneficios, de acordo com Pereira (2009), trazidos com a utilizacdo desse

método de manutencéo, entre outros, sao:

e Troca de componentes somente quando necessario, pois 0S equipamentos Sao
monitorados periodicamente, ndo havendo entdo a substituicio antes do
atingimento do limite de vida do componente.

e Saber quais séo os defeitos antes mesmo que ocorram.

e Maior disponibilidade dos equipamentos, bem como maior confiabilidade dos
mesmos.

e Grande queda no numero de quebras e falhas dos equipamentos.
3.5. Manutencao autbnoma

Segundo Xenos (2004), a maioria das falhas em equipamentos sdo consequéncias

de algumas causas fundamentais:

e Sujeira acumulada em partes do equipamento.

e Deficiéncias na lubrificacdo ou mesmo vazamento e deterioracdo dos
lubrificantes.

e Folgas e vibracgdes.

e Erros operacionais.
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Limpeza, lubrificacdo e reaperto sdo acdes simples, mas que podem contribuir
imensamente para a reducdo das causas fundamentais descritas acima (XENOS,
2004).

Com isso em mente pode-se seguir para uma definicdo e explanagao acerca da

manutencgao autbnoma.

A manutencdo autbnoma € um método no qual os operadores dos equipamentos
realizam atividades simples de manuteng&o, como lubrificagéo, inspecao visual ou
ainda limpeza nos equipamentos em que trabalham, fazendo com que dessa
maneira possam apontar anomalias (ruidos, vibracdes, alteracdo de temperatura
etc.), permitindo, portanto, que as potencias falhas sejam tratadas pelas equipes de
manutengao antes mesmo de suas ocorréncias (XENOS, 2004).

Esse método, além de contribuir de maneira eficaz na reducdo de paradas
inesperadas nas linhas de producéo e nas incidéncias de falhas, permite uma maior
aproximacao entre a operacdo e a manutencéo, ajudando no sentido de aumentar o

nivel de colaboracéo entre ambas as partes (XENOS, 2004).

N&o se deve, porém acreditar que somente a manutencédo autbnoma sera suficiente
para que a ocorréncia de falhas e anomalias diminua ou mesmo pare por completo e
deixar de lado os outros métodos de manutencédo (XENOS, 2004). Pelo contrario,
ela deve ser entendida como parte de todo o sistema de gerenciamento da
manutencao (XENOS, 2004).

Outro ganho como a manutencdo auténoma é quanto ao operador, que ao efetua-la
acaba adquirindo um maior conhecimento acerca do equipamento que esta
operando, conseguindo por fim opera-lo jA consciente dos danos que pode causar
por mau manuseio (XENOS, 2004).

Um problema que pode ser gerado com a utilizacdo desse método de manutencao é
gue apos serem instruidos a apontar todas as anomalias de seus equipamentos, 0s
operadores acabam por gerar inUmeros relatos para as equipes de manutencédo, que
por sua vez acabam por ficar entupidas de trabalho e ndo conseguem cumprir todas
as ordens geradas, o que acaba por deixar essas equipes sem credibilidade e
desacreditadas (XENOS, 2004).
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3.6. TPM (Total Productive Maintenance)

A TPM (Total Productive Maintenance) ou em portugués MPT (Manutencgdo
Produtiva Total) teve sua origem em meados dos anos 70 com a finalidade de se
alcancar uma maior eficiéncia da area produtiva através de um sistema baseado no

respeito individual e na participagédo total dos empregados (PEREIRA, 2009).

Tem ainda como algumas de suas caracteristicas: aumento da confiabilidade,
produtividade e disponibilidade dos equipamentos, meta de zero acidente, zero
defeito e zero quebra/falha, qualidade constante e melhora na competitividade da
empresa (KMITA, 2003).

Portanto, de acordo com Moraes (2004), a TPM é mais do que apenas mais uma
politica de manutencdo, € uma filosofia de trabalho. Tal filosofia € dependente de
todos os niveis hierarquicos da empresa, sendo necessario o envolvimento macico
tanto da operacéo quanto da administracdo (MORAES, 2004).

3.6.1. Pilares da TPM

A metodologia TPM é baseada em 8 pilares, que dao sustentacdo e envolvem todos
os departamentos da organizacdo (PEREIRA, 2009). A Figura 3.4 mostra quais séao

esses pilares.
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Manuteng¢do Autdnoma
Melhorias Especificas

Manutengdo Planejada
Manutengdo da Qualidade
Gestdo Administrativa

Seguranga & Meio Ambiente

Figura 3.4 — Pilares da metodologia TPM

Fonte: Adaptado de Pereira, 2009, p.31
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Educacdo & Treinamento. Para uma correta operagdo e seguidamente um
aumento na produtividade € necessario que os operadores saibam manusear seus
equipamentos, sejam eles simples ou complexos. Existe também a necessidade de
gue o0s responsaveis pela manutencdo saibam realizar suas atividades de maneira

correta. Para isso séo necessarios treinamentos técnicos (PEREIRA, 2009).
Manutencdo Auténoma. Esse pilar ja foi descrito na secéo 3.5.

Manutencéo Planejada. Representa todas as acdes preventivas que sdo ou devem

ser realizadas dentro da empresa (PEREIRA, 2009).

Melhorias Especificas. Esse pilar representa as a¢bes de melhoria (PEREIRA,
2009).

Seguranca & Meio Ambiente. A organizacdo ndo deve se preocupar apenas com a
obtencao do zero defeito, da perda zero ou ainda com a lucratividade das atividades
da mesma. Precisa também ficar atenta aos indices de acidentes de trabalho e as
guestdes ambientais como, por exemplo, os residuos poluentes que podem ser

deixados pelo processo produtivo (PEREIRA, 2009).

Manutencédo da Qualidade. Esse pilar € o responsavel por indicar acdes para que a
gualidade, tanto dos produtos quanto dos processos, seja mantida de acordo com
padrdes definidos (PEREIRA, 2009).

Controle Inicial. Aqui existe a preocupacdo com projeto do equipamento ou das
instalacdes. Analisa-se se 0s ativos que serdo comprados ou construidos séo de
facil manutencédo, tem componentes com qualidade, tem protecdo em suas partes
moveis etc. (PEREIRA, 2009).

Gestdo Administrativa. Neste pilar existe a proposta em se avancar com o TPM por
outras areas da empresa, como RH, Financas, Suprimentos, entre outras. Desse
modo, essas areas poderiam ajudar na obtencdo da perda zero, pois existem ainda
perdas onde a manutencdo nao tem interferéncia, como o caso de uma linha de

producéo parada por falta de matéria-prima (PEREIRA, 2009).
3.6.2. Resultados com a TPM

A Tabela 3.5 a seguir, mostra os principais resultados mensuraveis que podem ser

obtidos apés a implementacdo da Manutencdo Produtiva Total na organizagéo.
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=  Aumento da produtividade de m3o de obrade 1.4 a 1,5 vezes
p = Aumento da produtividade em termos de valor agregado de 15 a 2
Produtividade vezes
= Aumento do indice operacional dos equipamentos de 1,5 a 2 vezes
* Redugdo do indice de falha de processo para até 10% dos niveis
aQ anteriores de falha , ,
Qualidade * Reducdo do indice de refugo para até 3% dos niveis anteriores
* Redugdo do nivel de reclamacdes de clientes para até 25% dos niveis
anteriores
*  Redugdo de até 30% nos estoques de processo
c *  Redugdo de até 30% do consumo de energia
Custo *  Reducdo dos nivels de consumo de fluidos hidraulicos para ate 20% dos
niveis anteriores
*  Reducdo de até 30% no custo total de fabricagdo
D = Reducdo de até 50% do estoque de produtos acabados em n° de dias
Distribuigdo = Aumento de 2 vezes no giro de estoque ( 3 a 6 vezes ao més)
S = Zero absenteismo por acidentes
Seguranca = Zero ocoméncia de contaminacdo do meio ambiente
M = Aumento de até 5a 10 vezes no n° de sugetdes
Moral = Aumento de até 2 vezes no n” de reunides de pequenos grupos

Tabela 3.5 — Resultados mensuraveis com a adocao da TPM

Fonte: adaptado de Nakajima ’, 1989 , p.7 (apud MORAES, 2004, p.38); Nakasato 2,
1994, p.18 (apud MORAES, 2004, p.38) e Shirose °, 1994, p.10-12 (apud MORAES,
2004, p.38)

"NAKAJIMA, S. Introducédo ao TPM - Total Productive Maintenance. Sao Paulo:
IMC Internacional Sistemas Educativos Ltda., 1989.

* NAKASATO, K. Segundo Curso de Formacao de Instrutores de TPM. XV Evento
Internacional de TPM. I.M.C Internacional Sistemas Educativos. 1994.

°SHIROSE, K. TPM para mandos intermédios de fabrica. Madrid: Productivity
Press. 1994.
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4. A empresa

A empresa objeto do estudo desse trabalho é do ramo alimenticio e trabalha em
linha de producdo de fluxo continuo durante trés turnos de produgdo. Dessa
maneira, produz 24 horas por dia, salvo paradas para setup, modulos de
manutencdo programada, contagem de inventario, assepsia e paradas eventuais

para diminuigdo da producao.

Apesar de as linhas de producdo contarem com paradas de producdo para
manutencdo programada, as mesmas ainda param para manutencdo corretiva,

diminuindo a produtividade e a eficiéncia da fabrica.
4.1. Manutencao na empresa

Antes de mostrar como funciona a manutencdo dentro da organizacdo, serao

definido os indicadores de eficiéncia e ineficiéncia dentro da mesma.

A eficiéncia da linha de producdo é medida como sendo o resultado, em
porcentagem, da divisdo do total de horas de producéo liquida pelo total de horas

de eficiéncia de linha.

As horas de producdo liqguida sdo a soma das horas nas quais a linha esta
rodando. E as horas de eficiéncia de linha sdo a soma das horas nas quais a linha
esta disponivel para produzir diminuida das horas de paradas por indisponibilidades

externas, como falta de energia elétrica ou falta de algum suprimento.

Ja a ineficiéncia de um equipamento € medida como sendo o resultado em
porcentagem da divisdo do total de horas no qual o equipamento ficou parado
(sem contar o tempo de paradas por indisponibilidades externas) pelo total de horas

de eficiéncia de linha.

Agora sim, sera explicado como funciona a manutencdo na empresa. Existem dois
caminhos que as atividades de manutencao podem percorrer dentro da organizacgao.
O primeiro € quando sdo executadas as ordens do plano de manutencédo, que séo
ordens de manutencao preventiva, ou até mesmo preditiva. E através da realizacéo
dessas ordens € possivel identificar necessidades de intervencdes corretivas. Esse

caminho é demonstrado na Figura 4.1
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O segundo caminho € quando os operadores identificam alguma anomalia nos
equipamentos da linha produtiva, relatam essa anomalia e medidas corretivas sao
tomadas para sanar tais problemas. A Figura 4.2, demonstra, através de uma

modelagem, o que foi explanado acima.
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4.2. Recomendacdes do fabricante frente ao plano de manutencao

As recomendacdes do fabricante sdo encontradas nos documentos técnicos dos
equipamentos e estdo disponiveis para consulta dentro da empresa.

As recomendacdes foram primeiramente listadas para que depois fosse possivel
procurar itens do plano de manutencdo criado para esses equipamentos que

contemplassem tais recomendagoes.

Ao todo foram encontradas 41 recomendacBes nos documentos técnicos
consultados.

Foram consideradas 3 situacfes possiveis para essas recomendacdes:

e Situacdo 1. a recomendacdo € totalmente atendida pelos itens do plano de
manutencado, ou seja, o0 servico é feito no local indicado, com a freqiéncia minima
recomendada, com o lubrificante correto etc.;

e Situacdo 2: a recomendacdo é parcialmente atendida, como por exemplo, a
freqiéncia minima recomendada néo é seguida;

e Situacdo 3: a recomendacdo nao é atendida, ou seja, nada é mencionado nos

itens do plano de manutencéo quanto a essa recomendacao.

O Gréafico 4.1 demonstra a distribuicdo dessas situacbes para todas as

recomendacdes listadas a partir dos documentos técnicos.
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Recomendac¢oOes do Fabricante

B Recomendacses
totalmente atendidas

B Recomendacses
parcialmente atendidas

I Recomendacgdes ndo
atendidas

Gréfico 4.1 — Recomendacdes do fabricante frente ao plano de manutencao
Fonte: o Autor

Neste gréafico pode-se notar que apenas 51,2% das recomendacdes listadas estédo
sendo completamente atendidas pelos itens do plano de manutencdo, engquanto
21,4% estdo sendo apenas parcialmente contempladas e outras 21,4% nem séao

mencionadas no plano de manutencao.

Esse quadro ndo é satisfatorio, sendo que o ideal seria contemplar totalmente os
100% das recomendacdes do fabricante, pois tais recomendacdes estdo disponiveis
nos documentos técnicos presentes na empresa desde a instalacdo dos

equipamentos nas linhas de producéo.
4.3. Historico da manutencéo

O historico da manutencdo nesses equipamentos € consultado no sistema ERP da
organizacdo. A manutencédo é dividida ainda em plano de manutencdo e ordens de
manutencdo corretiva. Essa divisdo foi mostrada na sec¢do 4.1 (Manutencdo na
empresa), pelas Figuras 4.1 (Modelagem de processos: Plano de Manutencgéo) e 4.2

(Modelagem de Processos: Manutencédo Corretiva).
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a) Plano de manutencao

bY

O Gréfico 4.2, a seguir, mostra o comportamento quanto a porcentagem de nao
cumprimento das ordens relacionadas ao plano de manutencao no periodo de maio
de 2010 a maio de 2011 para um dos equipamento criticos em uma das 3 linhas.

Bem como a ineficiéncia do mesmo equipamento neste periodo.

Histdrico recente do plano de manutencao
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Grafico 4.2 — Historico recente do plano de manutencéo
Fonte: o Autor

No grafico considera-se um desvio de 5 dias, para mais ou para menos, para
considerar se a ordem foi realizada em dia, ou seja, se uma ordem estava
programada para ter sido realizada em 15/01/2011, mas foi realizada entre os dias
10/01/2011 e 20/01/2011, considera-se que tal ordem foi realizada em dia.

Pode-se observar também a ineficiéncia do equipamento durante o mesmo periodo.
Comparando-se as duas curvas percebe-se que, na maioria dos meses, ambas tem
0 mesmo comportamento, sendo que o pico de ineficiéncia, que aconteceu em
dezembro de 2010 e teve um total de 12,21%, aconteceu logo apos dois meses

seguidos de crescimento do ndo cumprimento em dia das ordens.

A Tabela 4.1 demonstra um exemplo do histérico de um item do plano de

manutencgado do equipamento em questao coletado no sistema ERP da organizacao.
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Ao total sdo 219 itens no plano de manutencao para este equipamento para apenas

uma das 3 linhas.

N° | Data planejada | Data concluida | Desvio (dias)
1 22/03/2010 21/05/2010 60
2 19/04/2010 21/05/2010 32
3 17/05/2010 04/06/2010 18
4 14/06/2010 10/06/2010 -4
5 12/07/2010 31/07/2010 19
6 09/08/2010 12/08/2010 3
7 06/09/2010 14/08/2010 -23
8 04/10/2010 14/08/2010 -51
9 01/11/2010 14/08/2010 -79

10 09/08/2010 27/08/2010 18
11 06/09/2010 10/09/2010 4
12 04/10/2010 13/10/2010 9
13 01/11/2010 04/11/2010 3
14 29/11/2010 01/12/2010 2
15 27/12/2010 04/01/2011 8
16 24/01/2011 28/01/2011 4
17 21/02/2011 02/03/2011 9
18 21/03/2011 30/05/2011 70
19 18/04/2011 30/05/2011 42
20 16/05/2011 25/05/2011 9

Tabela 4.1 — Historico de um item do plano de manutencéao

Fonte: o Autor

Por essa tabela, podemos notar que esse item do plano de manutencéo, que deveria

ser realizado a cada quatro semanas, ficou sem ser feito por quase 3 meses
(periodo de 02/03/2011 a 30/05/2011).

Cada item do plano de manutencdo € ainda classificado quanto ao centro de

trabalho responséavel, ou seja, quanto a especialidade dos mantenedores, podendo

ser operacional, mecanico, elétrico, instrumentacdo, automacdo ou externo. O

Grafico 4.3 mostra a distribuicdo das ordens de manutencdo geradas a partir do

plano de manutencdo que nao foram realizadas em dia (considerado em dia mesmo

com um desvio de 5 dias para mais ou para menos) para 0 mesmo periodo

considerado no Gréafico 4.2, de maio de 2010 a maio de 2011.
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Ordens fora do desvio (5 dias) por
centro de trabalho - maio/10 a
maio/11

1%

M Operacional
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B Instrumentagao
B Automagao

M Externo

Grafico 4.3 — Ordens fora do desvio (5 dias) por centro de trabalho — maio/10 a

maio/11
Fonte: o Autor

Ja o Grafico 4.4 utiliza a mesma distribuicdo, mas considerando dessa vez as

paradas na linha de producéao.
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Paradas na maquina (tempo) -
maio/10 a maio/11
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Graéfico 4.4 — Paradas na maquina (tempo) — maio/10 a maio/11
Fonte: o Autor

Percebe-se através da comparacdo dos dois graficos, que a nao realizacdo das
ordens geradas pelo plano de manutencdo tem relacdo direta com as paradas na
maquina, pois, em ambos os gréaficos, as trés maiores incidéncias sdo as mesmas,

trocando as posicoes 2 e 3 de um grafico para o outro.

Logicamente que a nao realizacdo de ordens de manutencdo operacionais podem
gerar falhas elétricas ou mecéanicas. Ou mesmo a nado realizacdo de ordens

mecanicas podem acarretar em problemas operacionais ou de outros tipos.

Porém, pode-se afirmar que o maior problema neste equipamento € de ordem
operacional e que as partes mecanicas e elétricas também sofrem problemas com

falhas e com a nao realizacdo das ordens.

Pode-se entédo relacionar o cumprimento em dia dos itens do plano de manutencéo
com a ineficiéncia da maquina. Entretanto, ndo € esse o Unico fator responsavel

pelos problemas no equipamento.
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b) Ordens de manutencéo corretiva

Esses dados, como j& foi mencionado anteriormente, foram colhidos do sistema
ERP da organizacdo. O Gréfico 4.5 mostra a comparagdo entre as ordens de
manutencdo corretiva que ainda estavam em andamento e as que j4 haviam sido
finalizadas até o dia 15/06/2011. Considerando o periodo de consulta se iniciando
em 05/07/2010.

Ordens geradas de 05/07/2010 a
15/06/2011

B ANDA
B ATOK

Grafico 4.5 — Ordens de manutencéo corretiva geradas de 05/07/2010 a 15/06/2011
Fonte: o Autor

Percebe-se aqui, que muitas ordens de manutencao corretiva ainda ndo haviam sido
concluidas até a data de consulta, sendo que pouco mais de um quarto das ordens

programadas ainda estavam em andamento.

Por outro lado, pode-se pensar que as ordens que ainda estavam em andamento
teriam sido abertas, solicitando o servico de manutencdo, pouco ante do dia
15/06/2011 e que o Grafico 4.5 pode ser tendencioso, ndo mostrando o real desvio

em dias dessas ordens.

Para que néo exista esta duvida, o Grafico 4.6 mostra uma distribuicdo das ordens
gue ainda estavam em andamento até o dia 15/06 com relacdo aos dias de atraso.
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Esse atraso é calculado através do dia de consulta (15/06) e o dia para o qual essas

ordens estavam programadas.

Distribuicao das ordens em andamento, com
relacao ao atraso em dias
20
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4
2
-
oy R O A e enveas eveno M7
dias dias dias dias dias €50 dias | e 25 dias dias
|lQnt. Ordens| 2 1 4 8 9 11 18 8

Gréfico 4.6 — Distribuicdo das ordens de manutencao corretiva em andamento com

relacdo ao atraso

Fonte: o Autor

Por este ultimo grafico pode-se ver que existem algumas ordens de manutencao

corretiva com muitos dias de atraso (mais do que 50 dias) e varias ordens com um

tanto médio de dias (até 50 dias).

Ja o Grafico 4.7 mostra a mesma distribuicdo, mas para as ordens que ja haviam

sido atendidas, calculando o atraso através do dia para o qual as ordens estavam

programadas e o dia da ultima alteracao da ordem.

N&o é possivel ter certeza do dia de realizacdo dessas ordens, pois, quando a

conclusdo do servico € inserida no sistema, é possivel colocar como data de

realizacdo qualquer data, por isso, na grande maioria das ordens esta registrado,

como data de realizacdo, o dia em que a mesma deveria ser realizada.
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Atraso com relacao a data programada
Média de 19,4 dias de atraso
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Graéfico 4.7 — Distribuicdo das ordens atendidas com relacédo ao atraso (data
programada)

Fonte: o Autor

Dessa maneira pode-se observar que as ordens de manutencdo corretiva tém
demorado bastante para serem concluidas, sendo que a média de demora € de 19,4
dias apds a data para a qual estavam programadas, fazendo com que o
equipamento opere fora do padrdo, com alguma anomalia, durante todo esse

periodo.

J& se for considerada a data na qual a ordem entrou no sistema, para que se possa
analisar a prontiddo do atendimento, esse desvio cresce. Isso pode ser visto no
Grafico 4.8.
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Atraso com relacao a data de abertura da
ordem
Média de 34,1 dias de atraso
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Grafico 4.8 — Distribuicdo das ordens atendidas com relacdo ao atraso (data de

entrada no sistema)
Fonte: o Autor

Verifica-se agora que a média de atraso aumentou consideravelmente, saindo de
19,4 para 34,1 dias. Ou seja, ap0s a abertura da ordem de manutencao corretiva, 0
servico demora, em meédia, pouco mais de um més para ser efetuado. Isso é muito
tempo, considerando que o equipamento fica operando com algum tipo de anomalia

por todo esse periodo.

4.4. Entrevista e conversa com operadores

O dultimo passo para que fosse possivel encerrar a coleta de dados acerca da
manutencado nos equipamentos criticos estudados nesse trabalho foi a entrevista e
conversa com o0s operadores responsaveis pela operacdo das maquinas em

guestao.

Para tanto, foi criado um roteiro no qual essa conversa foi baseada, esse roteiro é

apresentado no Apéndice A, no final deste trabalho.

Ao total foram entrevistados sete operadores responsaveis pela operacdo desses

equipamentos, sendo dois da linha 1, dois da linha 2 e trés da linha 3.
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As repostas dos sete operadores entrevistados também estdo por completo no
Apéndice A.

A partir da pergunta 1 pode-se perceber que o nivel de qualidade dos servicos de
manutencdo efetuados nos equipamentos criticos estudados nesse trabalho é
apenas regular na visdo dos operadores dos mesmos equipamentos. Sendo que o
motivo para tal resultado, ainda segundo os mesmo operadores, é principalmente
guanto ao excesso de trabalho para os mantenedores, acarretando por sua vez em
uma priorizacdo de servicos mais criticos. Esses servigos efetuados sdo na maioria
de manutencdo corretiva e sao feitos as pressas, nao ficando tdo bom quanto
deveriam. Dessa maneira, como a manutencao corretiva é muitas vezes deixada de
lado, os mesmos problemas tendem a ocorrer novamente. Por outro lado, pode-se
notar, durante a conversa com cada um desses operadores, que O maior
descontentamento dos mesmos era quanto a ndo realizagdo das ordens de
manutencdo e que isso influenciava na percepcdo de qualidade dos servicos por

eles.

Com a pergunta 2 consegue-se notar que a disponibilidade de ferramentas esta
atrelada a linha ao qual pertence o equipamento. Na linha 1, existem ferramentas
disponiveis na minoria das vezes, pois ndo existe armario de ferramentas perto do
equipamento. Ja na linha 2, houve uma divergéncia quanto as respostas dos
operadores, um considerou que as ferramenta estdo sempre disponiveis e outro que
estdo disponiveis apenas na minoria das vezes. Por fim, na linha 3 os operadores
responderam que as ferramentas, ou nunca estdo disponiveis ou estdo na minoria
das vezes, isso devido aos operadores levarem as ferramentas embora, ou mesmo

pelas ferramentas sumirem sem explicacao.

A partir da terceira pergunta foi identificado que o principal problema para que
sempre existam pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencédo de
manutencdo é a burocracia, pois € necessario que essas pecas, primeiramente
sejam requisitadas para que depois as mesmas sejam pegas no almoxarifado ou

ainda, caso nao estejam disponiveis em estoque, sejam aprovadas para a compra.

Com a quarta pergunta nota-se que a questao de treinamento ndo é problematica, ja
gue apenas um operador sentiu falta de treinamentos, sendo que o mesmo ainda é

novo na funcgéo.



53

Por fim, pode-se notar que a partir da pergunta 5, todos os operadores consideraram
gue se o plano de manutencao criado para os equipamentos fosse realizado em sua
totalidade, e com uma boa qualidade, os equipamentos em questdo funcionariam
melhor e sofreriam bem menos com a deterioracéo. Tal melhora por sua vez refletiria

na melhora da eficiéncia das linhas de producéo.
4.5. Ferramentas para andlise e tratamento das falhas

Para a andlise e o tratamento das falhas dos equipamentos, existe o Grupo de
Melhoria de Resultados de Eficiéncia, que € um grupo que tem por finalidade
aumentar a eficiencia das linhas produtivas da empresa. Para isso, faz, dentre
outras coisas, a analise e o tratamento das falhas dos dois equipamentos que mais

impactam negativamente na eficiéncia por linha de producéo.

O ciclo, que tem duracdo de um ano, das atividades quanto a analise e ao
tratamento de falhas dos equipamentos nesse grupo se iniciam por identificar,
através de graficos de Pareto, quais os dois piores equipamentos por linha de
producdo no primeiro quadrimestre do ano, considerando-se as suas ineficiéncias.
Nesse caso, 0s equipamentos estudados nesse trabalho estdo incluidos nesse ano
(2011), pois dois deles foram os piores de cada uma de suas linhas produtivas,

enquanto um foi o segundo pior.

Em seguida é feita uma estratificacdo das falhas nos equipamentos selecionados e,
novamente utilizando o grafico de Pareto, séo identificadas as principais falhas de

cada equipamento.

Para as principais falhas de cada equipamento aplica-se entdo o Diagrama de

Causa e Efeito para identificar as causas provaveis de cada falha.

O préoximo passo € a aplicacdo da matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia)
para a priorizacdo das causas provaveis identificadas. Essa matriz GUT faz a
priorizacdo das falhas através da quantificacdo (atribuindo notas) da gravidade da
falha, da urgéncia que a mesma necessita ser eliminada e da sua tendéncia de
incidéncia.

Na sequéncia aplica-se o método dos 5 Porqués para encontrar as causas

fundamentais das causas priorizadas no passo anterior.
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Com as causas fundamentais identificadas faz-se um plano de acdo com a
finalidade de sana-las. Por fim, tanto a execucdo das ac¢des contidas no plano,
guanto os resultados obtidos com as mesmas sdo acompanhados com a finalidade
de verificar se as acdes estdo surtindo efeito e qual a lacuna que ainda falta ser

preenchida com relacdo a meta da organizacao.

Resumidamente, as atividades desse grupo de melhoria, com relagdo a analise e
tratamento das falhas, sdo, durante todo o ano:

a) ldentificar, com auxilio do grafico de Pareto, os dois piores equipamentos por
linha de producéo;

b) Identificar, novamente através do gréafico de Pareto, as falhas com mais incidéncia
em cada equipamento;

c) ldentificar, através do Diagrama de Causa e Efeito, as causas provaveis das
falhas com maior incidéncia;

d) Priorizar, com a utilizacdo da Matriz GUT, as causas provaveis identificadas na
fase anterior;

e) ldentificar, dessa vez utilizando o método dos 5 Porqués, as causas fundamentais
das causas provaveis priorizadas;

f) Propor acdes para sanar os problemas;

g) Acompanhar a evolucdo das acdes e dos indices de eficiéncia das linhas e dos

equipamentos.

O Grafico 4.9 demonstra a evolucdo, no ano de 2011, da porcentagem de ocupacéao

das linhas de producao nas quais estdo os equipamentos estudados nesse trabalho.
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Porcentagem de Ocupacgao
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Grafico 4.9 — Evolucéo da Porcentagem de Ocupacéo das Linhas Produtivas
Fonte: o Autor

Através do Grafico 4.9 percebe-se que a ocupacdo das linhas produtivas da
empresa tem tido uma evolucdo positiva durante o ano. Essa evolucdo pode ser
vista através da comparacao da projecado linear da meta com a projecao linear real,
onde a linha verde esta cada vez mais préoxima da linha preta, sugerindo entdo que o

real tem se aproximado da meta e que as atividades desse grupo tem surtido efeito.

Por fim, pode-se notar que, com as atividades do Grupo de Melhoria de Resultado
de Eficiéncia, existe uma sistematica muito bem estruturada com relacdo a analise

e ao tratamento das falhas nos equipamentos estudados nesse trabalho.
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5. Consideragdes finais e conclusdes
5.1. Pontos principais

A Tabela 5.1 logo abaixo resume os principais problemas identificados através da
coleta de dados das sec¢Oes anteriores (secoes 4.2 a 4.5).
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Dados

Principais problemas

Recomendacdes do fabricante
frente ao plano de manutencao

Apenas 51,2% das recomendagdes do
fabricante dos equipamentos, com relacéo a
manutencao, estdo sendo contemplados pelo
plano de manutencé&o criado para 0S mesmos.
Enquanto 24,4% das mesmas sao apenas
parcialmente contempladas nesses planos.

Por outro lado, de acordo com a opini&o dos
operadores, esse nao é o fator de maior
influéncia nos problemas com os equipamentos,
j& que consideram que se o plano de
manutencgédo fosse feito de maneira correta e
com qualidade os equipamentos funcionariam
bem melhor, além de ndo terem citado qualquer
item faltante nesse plano.

Ordens realizadas com muito desvio,
principalmente ordens de trabalho operacionais,
mecanicas e elétricas. Sendo que, em julho de
2010, aconteceu um pico no qual 78,57% das
ordens de servi¢co ndo foram realizadas em dia.

Plano de
manutencao
Histérico da
manutencao
Ordens de
manutencao
corretiva

Demora na realizacdo das ordens de trabalho,
tendo um desvio de 19,4 dias entre a data
programada e a data de realizacdo. Esse
desvio sobe para 34,1 dias se for considerada a
data na qual a ordem de trabalho entrou no
sistema.

Entrevista e conversa com
operadores

- Nivel de qualidade dos servicos efetuados de
manutencdo nos equipamentos € apenas
regular.

- Nas linhas produtivas 1 e 3 as ferramentas
para uso dos operadores estédo disponiveis
apenas na minoria das vezes. Um operador da
linha 2 também considera que as ferramentas
em sua linha estéo disponiveis na minoria das
vezes.

- Burocracia atrapalha para que sempre
existam pecas e componentes para a rapida
intervencdo de manutencdo nos equipamentos.

Ferramentas para andlise e
tratamento das falhas

N&o foram identificados problemas nesse item.

Tabela 5.1 — Principais problemas detectados

Fonte: o Autor
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Percebe-se que existem diversos problemas quanto a gestdo da manutencdo nos
equipamentos estudados nesse trabalho, enquanto as atividades para analise e
tratamento das falhas seguem uma sistematica que tem surtido efeito positivo com

relacdo ao aumento da eficiéncia das linhas de producéo.
5.2. Consideracoes

Para que esse quadro possa ser melhorado, nada muito complexo precisa ser
sugerido de imediato. Poder-se-ia pensar primeiramente na adocdo da TPM pela
organizacdo, o que sem duvida seria um avango na area de manutencdo para a
empresa, porém pode-se perceber que a empresa ja se utiliza de alguns dos pilares
da TPM, como:

e Educacédo & Treinamento. Evidenciado pela pergunta 4 da entrevista realizada
com os operadores (Tabela A.1 do Apéndice A).

e Manutencdo Autdonoma. Que pode ser comprovado verificando-se o Gréfico 4.3,
onde se percebe que existe uma grande quantidade de ordens de manutencéo
gue devem ser realizadas pelos operadores dos equipamentos, sendo essas
ordens compostas por lubrificacdo, limpeza, inspecéo etc.

e Manutencéo Planejada. Esse pilar pode ser percebido através da constatacao da
existéncia de planos de manutencéo para os equipamentos (secao 4.2), ou seja,
existe um planejamento para a execucao de manutencdo preventiva, preditiva e

corretiva nas maquinas.

Por outro lado, é notavel também que os dois Ultimos pilares (Manutencéo
Autdbnoma e Manutencdo Planejada), dentre outras coisas, ndo tém funcionado
como deveriam, pois muito € deixado de ser feito com relagcdo a manutencdo nos
equipamentos. Ou seja, antes que seja implantado qualquer método dentro da
organizacao é preciso que 0 que ja existe na mesma seja feito da maneira correta
para que entdo se torne possivel verificar se 0 método e ferramentas atuais séo

suficientes para surtir efeito.

Dessa maneira, mais importante seria primeiramente dar foco na realizacdo dos
itens do plano de manutencdo e nas ordens de manutencdo corretiva, pois caso 0s
mesmos sejam deixados de lado, ou mesmo sejam realizados apenas parcialmente,
como vem ocorrendo nos equipamentos em questao, acaba por ocorrer o conhecido

efeito de “bola de neve”, onde os problemas deixam de ser detectados previamente
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(falta de manutencao preventiva e preditiva), e quando o sdo acabam incidindo
diversas vezes nos equipamentos (falta de manutencdo corretiva), ou seja, 0S
mesmo problemas ocorrem diversas vezes e novos problemas vao ocorrendo para

também se tornarem reincidentes.

Para que seja possivel colocar isso em pratica, ou seja, para que seja possivel
realizar todas as ordens de manutencéo em dia, tanto as do plano de manutencéo
guanto as corretivas, € necessario disponibilizar aos operadores e aos
mantenedores 0s treinamentos necessarios e tempo suficiente para a realizacdo dos
servicos, além de ferramentas, pecas e componentes necessarios para a realizacao

dessas ordens.
5.3. Conclusbes

O mais importante de inicio é direcionar esforcos para que os operadores e 0s
profissionais da manutencdo tenham as condicOes necessarias para realizar todas
as atividades de manutencao, isto €, garantir que sempre tenham a disposicao as
ferramentas necessarias e também as pecas de reposicdo mais utilizadas. Além
disso, € extremamente importante proporcionar 0 tempo necessario para a

realizacado dos servi¢cos de manutencéao.

Quanto a disponibilidade de ferramentas, ja existe a sistematica de controle de
ferramentas e de disposicdo das mesmas em armarios perto dos equipamentos.
Porém essa sistematica ndo tem sido eficiente devido a um periodo de pouca
importancia dada a mesma. Isso vem mudando com atitudes de deixar operadores
como responsaveis pelos armarios, assumindo papel de donos dos mesmos, além
da verificacdo periddica de um checklist de ferramentas presente em cada armario,

repondo as faltantes ou avariadas.

Com relacdo ao tempo disponivel para que o0s operadores ou mantenedores
realizem seus respectivos servicos nos equipamentos, medidas como
acompanhamento da alocacdo dos mantenedores nos servicos e posteriormente a
realizacdo de contratacdes, caso haja constatacdo de escassez de mao-de-obra
devem ser tomadas. A organizacdo tem se movimentado no sentido de
contratacdes, mas esse é um processo um pouco mais demorado, ja que, depois de
contratado, o novo operador necessita de um periodo de treinamento para poder

efetuar todas as suas atividades.
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No que diz respeito a disponibilidade de pecas e componentes para a rapida
intervenc@o dos operadores e mantenedores, a empresa tem uma sisteméatica de
deixar em estoque pecas com maior rotatividade e custos baixos, deixando as pecas
gue sao pouco utilizadas ou com um preco mais alto para serem adquiridas somente
com a constatacdo da necessidade. O que deve ser feito entdo € uma verificacdo
mais detalhada se todas as peg¢as com maior rotatividade e com custo mais baixo
estao realmente listadas e tém sido mantidas em estoque.

Além desses pontos, deve-se atentar ao fato de que existe um problema no sistema
da empresa, onde os operadores e mantenedores podem colocar como data de
conclusdo dos servicos de manutencdo qualquer dia, dessa maneira, 0S mesmos
colocam essa data coincidindo com a data na qual o servico deveria ser realizado.
Isso gera um problema de confiabilidade dos dados, devendo entdo ser evitado ao
maximo, ou seja, deveria ser possivel colocar apenas a data atual, ou no maximo a

data do altimo dia util anterior, como data de concluséo do servigo.

Por fim, deve-se realizar um acompanhamento da situacao apés a tomada de todas
essas medidas, verificando se foram eficazes para melhorar em curto prazo o
guadro negativo constatado no inicio deste trabalho. Caso tenham ajudado a
melhorar a situacéo, outros problemas, que estavam sendo “escondidos” por esses
problemas maiores, aparecerdo e deverdo ser atacados com a finalidade de elimina-

los.
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Apéndice A — Roteiro de perguntas e respostas dos operadores
entrevistados

Tabela A.1 — Roteiro de entrevista com operadores

Funcéo: Tempo na funcgéo:

Tempo de companhia: Data:

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servicos de manutencao que
séo feitos no equipamento?

Otimo |Bom | Regular | Ruim | Péssimo

Por qué?

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades de
manutencao possam ser realizadas?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencao nos
equipamentos?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento funcionaria
melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Fonte: o Autor




Tabela A.2 — Respostas do Operador 1
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Funcéo: Operador linha 1 Tempo na funcao: 4 meses

Tempo de companhia: 4 meses Data: 06/10/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servigcos de manutencéo
gue sao feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?
Regular. Quando manutencéo € apenas para a troca de pecas, o servico fica

bom, mas quando é necessario conserto de alguma parte, o servi¢co deixa a
desejar.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das
vezes

Minoria das vezes Nunca

Sempre

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Falta um armario de ferramentas perto desse equipamento.
Estéo utilizando de outro equipamento.

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencao nos
equipamentos?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Burocracia atrapalha. A peca ou componente ndo € liberada
no estoque ou ndo ha em estoque.

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

Sim. Mas ainda esta aprendendo durante a operacéo do equipamento.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim.

Fonte: o Autor



Tabela A.3 — Respostas do Operador 2
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Funcéo: Operador linha 1 Tempo na funcao: 7 meses

Tempo de companhia: 6 anos Data: 06/10/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servicos de manutencao
gue sao feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?

Regular. Tempo curto, priorizando as coisas mais criticas.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das o
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Nao existe ferramenta perto deste equipamento.

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervengcéo nos
equipamentos?

Maioria das L
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Maioria das vezes. Nao tem no estoque ou nao ¢ liberado para comprar.

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

Sim.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim. Existem servi¢cos que ndo sao priorizados, mesmo com notas abertas
pelos operadores.

Fonte: o Autor



Tabela A.4 — Respostas do Operador 3

Funcéo: Operador linha 2 Tempo na funcao: 5 anos

Tempo de companhia: 5 anos Data: 28/09/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servigcos de manutencéao
gue sao feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?

Regular. E muito trabalho para poucas pessoas.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Faltam ferramentas, pois o suporte dado aos operadores é
fraco.

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencao
nos equipamentos?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Demora na requisi¢cdo devido a burocracia.

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

Sim. Mas poderia ser melhor.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim.
Operador acredita faltar unido, organizacdo, gente qualificada. Acredita ainda
gue exista muito servi¢co para poucas pessoas, desanimando os operadores.

Fonte: o Autor
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Tabela A.5 — Respostas do Operador 4

Funcéo: Operador linha 2 Tempo na funcao: 3 anos

Tempo de companhia: 5 anos Data: 04/10/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servi¢gos de
manutencao que séo feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?

Regular. Falta conhecimento e experiéncia para os mantenedores.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das o
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Sempre.

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencao
nos equipamentos?

Maioria das o
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Burocracia atrapalha. Dependendo do valor da peca
demora-se mais para a compra.

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

Sim. Mas falta para os operadores novos.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim. Ja melhora muito se as ordens de servicos programadas forem
cumpridas.

Fonte: o Autor
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Tabela A.6 — Respostas do Operador 5

67

Funcéo: Operador linha 3 Tempo na func¢ao: 1 ano

Tempo de companhia: 4 anos Data: 27/09/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servigcos de manutencéao
gue sao feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?

Regular. Deixa muito a desejar. O servi¢co é deixado de fazer e o que faz fica
razoavel, isso porque sao poucas pessoas para o tanto de servico que tem.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

Nunca. As ferramentas sao roubadas

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencao
nos equipamentos?

Maioria das
vezes

Sempre Minoria das vezes Nunca

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Existe muita burocracia

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

Sim.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim.

Fonte: o Autor



Tabela A.7 — Respostas do Operador 6

68

Funcéo: Operador linha 3 Tempo na funcao: 4 meses

Tempo de companhia: 18 anos Data: 27/09/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servigcos de manutencéao
gue sao feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?

Ruim. Pois faltam pecas, a demora para trocar os componentes é muito grande.
E sdo efetuados mais servigos corretivos do que preventivos.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das o
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Faltam muitas ferramentas, pois o armario de ferramentas
sofre muito com roubos.

3-Existem pecas e componentes disponiveis para arapida intervencao nos
equipamentos?

Maioria das o
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Minoria das vezes. Existe muita burocracia, atrasando o atendimento da ordem
de manutencao. Existe demora para que a decisdo sobre a troca seja tomada. E
por fim a questdo monetaria, pois existe um orcamento maximo dentro do més
gue pode ser usado.

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

Sim.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim. O plano é excelente, mas o cumprimento é ruim. Acredita ser dessa forma
por falta de planejamento quando a linha sofre parada programada para
manutencao.

Fonte: o Autor



Tabela A.8 — Respostas do Operador 7
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Funcéo: Operador linha 3 Tempo na funcao: 3meses

Tempo de companhia: 3 meses Data: 28/09/2011

1-Como vocé classifica o nivel de qualidade dos servigcos de manutencéao
gue sao feitos no equipamento?

Otimo \ Bom | Regular \ Ruim \ Péssimo

Por qué?

Bom. Muita coisa é deixada de fazer, mas o que é feito € bem feito.

2-Existem ferramentas disponiveis e de qualidade para que as atividades
de manutencdo possam ser realizadas?

Maioria das o
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Nunca. As ferramentas séao roubadas, ndo séo conservadas. Seria preciso mais
seguranca, um armario mais adequado.

3-Existem pecas e componentes disponiveis para a rapida intervencao
nos equipamentos?

Maioria das L
Sempre Minoria das vezes Nunca
vezes

Caso nao seja sempre, por qué?

Maioria das vezes. Nao tem na area de producdo, mas quando € necessario, 0
supervisor de linha disponibiliza. Mas quando néo existem pecas no
almoxarifado, o servico de manutencao atrasa.

4-Vocé possui todos os treinamentos necessarios para atuar sobre o
equipamento?

Caso nao, por qué?

N&o, precisa de treinamento mais especifico. O treinamento € mais durante o
cotidiano de trabalho.

5-Se o plano de manutencao fosse bem realizado, o equipamento
funcionaria melhor?

O que pode ser feito para melhorar este quadro?

Sim.

Fonte: o Autor



