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RESUMO

Com o passar dos anos e a geracao de novas tecnologias para melhoria de desempenho
dos equipamentos esta se tornando cada vez mais complexa a gestdo dos ativos de uma
indUstria. Por isso 0s setores de uma organizacdo precisam de indicadores que gerem
informacdes relevantes e Uteis para auxiliar na tomada de decisdo. Na manutencdo nao é
diferente, a gestdo do setor deve trabalhar para atender as demandas de servi¢o contando com
recursos limitados para sua realizagdo. Por isso € de suma importancia distinguir aqueles
servigos que devem ser atendidos com prioridade, daqueles que podem ser tratados com menor
urgéncia. E nesse sentido que esta pesquisa vem dar sua contribuico, apresentando um modelo
proposto, para um estudo de caso em uma industria de alimentos, com o objetivo de auxiliar na
resolugédo dos problemas de priorizagéo dos servigos de manutencdo na empresa. Para atingir
tal objetivo, o estudo utiliza os indicadores de manutencdo: MTBF, MTTR e disponibilidade
para selecionar um equipamento mais critico para a planta. Uma vez determinado o
equipamento a ser estudado foi aplicada a ferramenta FMEA para realizar uma anélise dos
modos de falha da méaquina, sugerindo acbes corretivas para as falhas e gerando um nimero de
prioridade para direcionar o atendimento das ndo conformidades. Como resultado da aplicagéo
do modelo na empresa estudada foi elaborada uma politica de manutencdo preventiva para o
equipamento visando atacar as anomalias encontradas e, consequentemente, diminuir as
quebras inesperadas durante a sua operacdo e aumentar a disponibilidade do equipamento para

producao.

Palavras-chave: indicadores de manutencéo; MTBF; disponibilidade; FMEA.



ABSTRACT

The technology’s evolution over the years has been improving the equipment
performance and it’s becoming strongly complex the asset’s management of an industry.
Because of that, the sectors of an organization require the use of indicators that gives useful and
relevant information to support the decision-making. Into the maintenance environment isn’t
different, the sector management needs to guarantee the correct delivery of its demands and
take care that the limitation of resources isn’t being extrapolated. Therefore, it’s crucial to
distinguish the activities that needs to be done in a priority way, from that which could be done
without the same urgency. In this way, this research shows its contribution presenting a model,
a case study in a food industry, to support the enterprise on its decision-making process of the
prioritization of its maintenance activities. To reach that goal, this research used the
maintenance indicators: MTBF, MTTR and Availability to select the most critical equipment
for the facility. Once the equipment was chosen, the researcher applied the FMEA analysis to
obtain the failure modes of the equipment, suggesting counter measures to the failures and
determining a risk priority number to prioritize the treatment of the non-conformities. As a
result of the model application in that enterprise, it was created a preventive maintenance politic
for the equipment with the goal to mitigate the anomalies and, consequently, reduce the
unexpected breaks during the equipment’s operation and increase the equipment’s availability

for production.

Keywords: maintenance indicators; MTBF; availability; FMEA.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas modernos de manufatura consistem em um avancado projeto de engenharia
com tecnologia de ponta que devem operar 24 horas por dia, 7 dias por semana, 365 dias por
ano (Gupta et al., 1988; Windmark et al., 2012). Embora a busca por resultado seja incessante,
€ necessario prever paradas para manutenc¢do visando o maior tempo de vida util do maquinario
e a ndo interrupcdo por falhas inesperadas. Em uma industria de alimentos é muito importante
que ndo ocorram interrupcBes fora do periodo planejado, pois certamente ira acarretar em
grande perda de produto devido ao fato de que ele ndo sera reaproveitado pelo processo de
modo a garantir que a qualidade alimentar seja atendida (Wu & Hsiao, 2021).

Algumas definicdes e trabalhos publicados a respeito da melhoria da manutencao citam
que as acOes de melhoria devem estar focadas na aparic¢ao de falhas anormais e no atendimento
dos objetivos de performance: qualidade, custo, seguranca e meio ambiente (Ben-Daya et al.,
2009; Ahuja & Khamba, 2008). Por sua vez, Koussaimi, Bouami & Elfezazi (2016)
acrescentam que a melhoria dos processos de manutencdo esta centrada nas seguintes
atividades: erradicacdo das causas raizes das falhas, adaptagdo e modernizacdo dos projetos de
engenharia e 0 aumento da vida Util dos equipamentos através de melhorias.

Neste sentido, a utilizacdo do FMEA (Analise dos Efeitos e Modos de Falha) como
instrumento para gerar uma avaliacdo aprofundada das falhas que ocorrem durante o processo
produtivo pode ser um grande aliado para contribuir com as melhorias da area de manutencao.
O seu uso em conjunto ao acompanhamento do desempenho dos equipamentos por meio dos
indicadores de manutencdo pode auxiliar na determinacdo das causas que levaram aos
resultados de performance. Assim, esses dois temas, ao se complementarem, propiciam a gestao
da manutencéo o alcance de informagdes completas para identificar, atuar e controlar os males
que afligem os equipamentos de uma planta industrial e poder gerar resultados positivos para o
setor.

Nesse contexto, esse trabalho vai tratar da utilizacdo de indicadores de manutencdo em
uma industria de alimentos a partir da obtencdo e monitoramento de indicadores como: MTBF
(Tempo Meédio Entre Falhas), MTTR (Tempo Médio Para Reparo) e disponibilidade. Em
conjunto com a utilizacdo dos indicadores de manutencao € feita uma analise dos modos de
falha de um equipamento da empresa atraves da ferramenta FMEA, com a proposta de elaborar
uma plano de acdo que servira como base para criacdo de uma politica de manutencéo

preventiva para o equipamento escolhido.
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As empresas devem estar sempre buscando a melhoria dos seus processos afim de obter
maior eficiéncia, qualidade e lucro. No setor de manutencdo, a utilizacdo de indicadores é um
passo importante rumo a melhoria da qualidade de gestdo dos ativos e a conducdo das atividades
de forma sistemética. Verifica-se que ao garantir uma gestao eficiente da manutencéo, ou seja,
adotar uma estrutura que atenda as demandas com recursos limitados, € possivel melhorar os
servigos da manutencdo, a eficacia das operacOes e reduzir os custos provenientes de perdas
(Daniewski, Kosicka & Mazurkiewicz, 2018).

Nesse estudo, a utilizagdo do FMEA serviu como suporte para complementar os insights
gerados pela avaliacdo dos indicadores de manutencdo. O FMEA é comumente indicado para
situacbes onde é necessario fazer uma avaliacdo de riscos ou uma analise detalhada de um
determinado evento (Kumamoto & Henley, 1996). E a analise que é obtida através do FMEA
pode ser feita baseada tanto na opinido de especialistas, quanto na coleta de dados historicos
que mostrem como determinado sistema pode falhar (Arvanitoyannis & Varzakas, 2008).
Entdo, o que justificou a realizacdo deste trabalho foi a observagéo diaria do pesquisador de
falhas no tratamento das acdes e priorizacdo das atividades e a oportunidade de trazer uma
ferramenta que ndo é utilizada na empresa, integrando-a com o estudo dos indicadores de

manutencao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € utilizar uma metodologia para priorizacao das atividades
de manutencdo de uma industria de alimentos através do uso dos indicadores de manutencao
aliado a aplicacdo do FMEA.

Obijetivos especificos:

e Realizar revisdo da literatura sobre o tema da pesquisa;

e Selecionar os indicadores de manutencdo que servirdo de base para apoiar a
escolha do equipamento mais critico de uma empresa;

e Utilizar a ferramenta FMEA para determinar os modos de falhas para um
equipamento escolhido, elaborar um plano de acdo e priorizar a realizacéo de

acOes de combate as falhas;
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e Aplicar a metodologia proposta por meio de um estudo de caso em uma industria
de alimentos com a finalidade de obter uma politica de manutencéo preventiva

para o0 equipamento analisado.

1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa utiliza o método dedutivo na sua investigacdo, pois, como afirma Gil
(2008), esse método parte da abordagem do ambiente geral para o especifico, isto é, parte de
leis e teorias consideradas como verdade para poder chegar a conclus@es através da ldgica.
Assim, esta pesquisa vai se basear em conceitos da engenharia de manutencao para utiliza-los
no estudo de caso a fim de obter resultados que possam responder as teorias.

Quanto a finalidade, a pesquisa é definida como aplicada, pois de acordo com Gil (2008),
a pesquisa aplicada apresenta como caracteristica fundamental o interesse na aplicacgdo,
utilizacdo e consequéncias praticas dos conhecimentos. Por se tratar de um estudo de caso e a
sua conducdo buscar elementos praticos para resolver um determinado problema de uma
empresa, pode-se considerar esta pesquisa como aplicada.

Quanto a natureza, a pesquisa é combinada. Para Cauchick (2011) a abordagem
quantitativa deve mensurar as variaveis para obter as evidéncias da pesquisa, de forma que nédo
seja aplicada subjetividade alguma na observacdo dos fatos. Ja a abordagem qualitativa abriga
uma série de técnicas de interpretagdo que procuram descrever e traduzir determinados
fendmenos. Portanto, como a intencdo deste estudo € explicar os resultados da pesquisa
quantitativa atraves das explicacBes obtidas pelos individuos envolvidos no problema, ela se
caracteriza como explanatoria.

Segundo Gil (2008), as pesquisas descritivas ttm como objetivo principal a descricdo das
caracteristicas de um determinado fenbmeno ou o estabelecimento de associacfes entre
variaveis. Por se tratar da aplicacdo de uma ferramenta de gestdo, a pesquisa busca descrever
como um metodo detalhado para priorizacdo das atividades contribui tanto para o alcance das
metas do setor de manutengdo, quanto para a realizacdo do planejamento das atividades de
manutencao.

Gil (2008) afirma que o estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo
de um ou de poucos objetos, de forma que permita o seu conhecimento amplo e detalhado.
Entdo, quanto aos dados, a pesquisa é classificada como um estudo de caso, pois procura-se

trazer uma abordagem mais detalhada das causas das falhas de um equipamento dentro de uma
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industria de alimentos e 0s seus impactos para o setor de manutencdo, assim como para a
empresa como um todo.

Para Lakatos & Marconi (2007) a documentacdo direta constitui-se, em geral, no
levantamento de dados no proprio local onde os fenémenos ocorrem. Além disso, pode-se dizer
que é uma pesquisa de campo, pois o objetivo é buscar informacdes a respeito de um problema
que se quer solucionar. E essa busca é feita a partir da observacdo do fendmeno como ele
acontece, isto €, baseado em como as etapas do processo se sucedem, sendo que existe um

modelo de referéncia inicial que vai auxiliar na elaboracdo da pesquisa.
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 foi feita uma introducao sobre
0 tema que sera estudado, foram também apresentados a justificativa para realizacdo desta
pesquisa, 0s objetivos e a metodologia utilizada nesse estudo. No Capitulo 2 serd exposta a
problematica, primeiro discutindo o contexto do problema e como esta pesquisa esta inserida
neste contexto, e em seguida, é feita a descricdo do problema, mostrando o cenério atual da
empresa estudada. No capitulo 3 serd apresentada a fundamentacdo tedrica com todos 0s
conceitos utilizados para embasar a pesquisa, juntamente com a reviséo da literatura de estudos
recentes, que contribuem para o fortalecimento e importancia da realizacdo desta pesquisa, e
com o potencial de inovacao que este trabalho apresenta. O Capitulo 4 ird demonstrar como foi
pensada a metodologia para melhoria do problema encontrado. Ja no Capitulo 5, é descrito o
estudo de caso realizado em uma industria de alimentos, a aplicagdo do modelo proposto e a
discussdo dos resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes provenientes da
aplicacdo do modelo no estudo de caso, apresentando suas limitac6es e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 PROBLEMATICA

Nesta secdo sera feita uma contextualizacdo do tema, com um viés mais voltado para a
area de manutencdo da empresa em estudo. Feito isso serd gerada uma discussdo para
corroborar com a deciséo da escolha pelo tema e explicar as oportunidades encontradas para a
realizacéo deste trabalho.

2.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

Cada vez mais a competitividade esta presente na rotina das empresas e a forma como
lidar com os processos, pessoas, informacdes e produtos podem gerar vantagens competitivas
frente a concorréncia. Com a crescente complexidade de equipamentos e tarefas e a
dinamicidade no fluxo de informacgdes fica evidente a necessidade de ter o controle daquilo que
estd sendo gerido.

No setor de manutencédo néo é diferente, uma industria que queira gerir seus processos de
forma padronizada e sistematica precisa utilizar indicadores de desempenho para medir o que
estd sendo feito. Uma empresa que ndo adota essas métricas, sofre com as consequéncias da
falta de planejamento para as tratativas que estdo sendo abordadas. Portanto, nesses casos,
informacBes preciosas podem se perder, pois ndo sdo registradas e acompanhadas da forma
correta. Também pode haver um desvio quanto ao foco principal dos problemas que surgem,
por conta de equivocos na priorizagdo das tarefas. Se tratando da area de manutencdo, as
informacdes precisam estar alinhadas e disseminadas por todas as pessoas, pois ao realizar uma
atividade de forma errada sdo gerados custos provenientes da falta de producdo, além do custo
da manutengéo em si.

Na empresa em estudo, o setor de manutencdo tem suas metas especificas e o principal
objetivo que o setor deve alcancar € o aumento da disponibilidade dos equipamentos para
producdo. Sendo assim, € de suma importancia mensurar o tempo que cada equipamento ndo
se encontra disponivel para operagdo por motivos de atuacéo da equipe de manutencgdo, assim
como a quantidade de falhas apresentadas em um dado periodo, e dessa forma, agir no gargalo
da producédo, aumentando assim, a eficiéncia global do processo. Do ponto de vista gerencial,
essa é uma atividade crucial para obter um direcionamento dos esforcos da &rea

técnica/operacional para entregar o resultado desejado pela empresa.
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2.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema que esse estudo ird abordar trata da priorizacao das atividades de manuten¢édo
para um determinado equipamento critico de uma industria do ramo alimenticio. Atualmente o
setor de manutencdo da empresa se encontra com o controle de indicadores em
desenvolvimento, e portanto, suas atividades, em alguns casos, ndo obedecem critérios para
escolha dos servigos de manutencdo que séo mais urgentes. Dessa forma as a¢des para corregéo
ndo estdo sendo tomadas de forma assertiva.

Para elaboracédo dos indicadores, sdo utilizados os dados provenientes do apontamento da
producdo para obter informacGes sobre as paradas de linha que ocorrem diariamente, assim
como as horas programadas para producdo. A partir deles, o setor de Planejamento e Controle
da Manutencdo (PCM) realiza uma organizacéo e tratamento para poder gerar informacdes dos
tempos entre as falhas e o tempo para reparo. Com essas informag¢bes em maos, é possivel
mensurar o tempo em que cada equipamento se encontra disponivel para producgdo, e assim
poder atacar aquele equipamento cujas paradas causam maior impacto para a produgéo.

Por isso, o contetido das paradas precisa estar descrito e detalhado de forma que qualquer
pessoa na empresa possa identificar de forma indubitavel alguns elementos, como: as horas de
inicio e fim da parada, 0 motivo da parada, a descrigdo daquilo que foi executado para retornar
0 equipamento a condicao de uso, 0 nome do equipamento e a sua respectiva linha de producéo.
Todos esses dados devem ser preenchidos e acompanhados diariamente para que possam gerar
um banco de dados robustos que ajude o gestor a programar suas atividades. Além disso, as
contra medidas vao ser facilitadoras de atuagdes futuras em desvios similares, minimizando
assim as chances de ocorrerem quebras maiores.

Contudo existe uma grande lacuna quanto a execucdo desse processo, 0 que acarreta em
uma gestéo pouco eficaz da priorizacdo das atividades mitigadoras da quebra. Por conta da falta
de estruturagdo nesse processo, € comum que a tomada de decisdo, por muitas vezes, leve em
consideracao critérios subjetivos, que ndo se mostram consistentes no longo prazo. Além de
que, do ponto de vista operacional, existe um grande retrabalho para atacar problemas
reincidentes que poderiam ser eliminados com uma atuacéo eficaz na causa fundamental. Entdo,
de fato, a aplicacdo de um método para priorizacdo de agdes que vao atuar nos modos de falha

é essencial para alavancar a melhoria na entrega da manutenc¢éo para o resultado da empresa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos importantes para a engenharia de
manutencdo e confiabilidade. Em seguida serd feita uma revisdo da literatura para mostrar
pesquisas que ja foram realizadas sobre o tema e que embasam a teria deste trabalho. Por fim,
sera mostrado o potencial de inovacao que indica a diferenciacao do trabalho.

3.1 INDICADORES DE DESEMPENHO DA MANUTENCAO

Os indicadores de desempenho na manutencéo sao ferramentas de extrema importancia
para o funcionamento eficiente e eficaz do setor. Dentre 0s inUmeros indicadores que podem
ser utilizados para o acompanhamento dos servigos de manutencdo, estdo listados abaixo

aqueles mais usuais e que serdo utilizados neste estudo.

3.1.1 MTBF

Sigla em inglés, Mean Time Between Failures, que traduzido para o portugués significa
Tempo Médio Entre Falhas. Conforme Cabral (2006), “este indice mostra, para determinado
equipamento, o tempo médio de bom funcionamento, ou seja, o tempo que decorre, em média,
entre duas falhas consecutivas, ou ainda o tempo médio entre manutencdes corretivas”. O tempo
médio entre falhas é definido como a divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento
para a operacdo (HD), pelo nimero de intervencGes corretivas neste equipamento no periodo
(NC).

MTBF = i

NC (3.1)

De acordo com Viana (2014), o objetivo deste indice € mostrar como as maquinas reagem
as acdes de manutencdo. Isto €, se o valor do MTBF aumenta é um indicativo que as a¢Ges
manutentoras tiveram um resultado positivo e, portanto, ser4 necessario um nimero menor de

intervencdes corretivas, aumentando assim as horas disponiveis de maquinario para producéo.

3.12MTTR

Sigla em inglés, Mean Time To Repair, que traduzido para o portugués significa Tempo
Médio Para Reparo. Este indice, segundo Cabral (2006), “mostra 0 tempo médio necessario

para reparar uma avaria, ou ainda a média dos tempos de intervencéo corretiva”. O tempo médio
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para reparo € dado como sendo a divisdo entre a soma das horas de indisponibilidade para a
operacdo devido a manutencdo (HIM) pelo nimero de intervencdes corretivas no periodo (NC).
HIM
NC

MTTR =

(3.2)
Assim, percebe-se que, ao diminuir o MTTR o que esta acontecendo é a reducdo do tempo
de atendimento a uma falha ou quebra. Esta eficiéncia na manutenc¢éo significa uma diminuicao

do tempo de inatividade da maquina para a producéo.

3.1.3 Disponibilidade Fisica

De acordo com a NBR 5462:1994, “disponibilidade é a capacidade de um item estar em
condicdes de executar uma certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado”. Ainda, de acordo com Branco Filho (2006), a disponibilidade ¢é a capacidade que
um equipamento tem para realizar sua funcdo em um determinado momento, nas condigdes
esperadas e rendimento definidos. Por sua vez, Viana (2014) enxerga a disponibilidade fisica
como um percentual entre as horas de operacdo de um equipamento pelas horas totais do

periodo. Uma das formas de realizar o calculo da disponibilidade é a seguinte:

MTBF
MTBF + MTTR (3.3)

Disponibilidade =

A disponibilidade de um item representa o percentual do tempo em que 0 mesmo ficou a
disposicdo da operacdo para desempenhar sua atividade. Para Tavares (1999), o indice de
disponibilidade é de grande importancia para a gestdo de manutencédo, porque, € através dele
que pode ser feita uma anélise dos equipamentos cujo comportamento operacional esta aquém

de padr@es aceitaveis.

3.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Inserido na area de manutencdo, o planejamento e controle da manutencdo, ou
simplesmente PCM, segundo Viana (2014), é um setor capaz de organizar e melhorar as
atividades de manutencdo que sdo realizadas em uma organizacéo, tendo como finalidade gerar
recursos e facilitar o atendimento das demandas do setor. O PCM tem um papel independente

na hierarquia da manutencdo, sendo uma &rea de apoio que responde diretamente a geréncia.
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Figura 1 — Organograma de organizacgéo de uma fabrica

| Geréncla de Fabrica |

v v v v v
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Engenharia de Manutengao | Execugdo da Manutengao |

Fonte: Adaptado de Viana (2014, p.20)

E de responsabilidade do PCM o gerenciamento e controle de todos os dados relativos &
manutencdo, como: custos, paradas de manutencéo, disponibilidade dos equipamentos, tempo
para reparo, tempo médio entre falhas, entre outros. Também fazem parte das atribuicdes do
setor: a elaboracédo de planos de manutencéo, a programacao das atividades de manutencéo e o
controle das atividades por meio de indicadores. Tudo isso é feito para atingir o objetivo

principal, que é a garantia da confiabilidade e disponibilidade dos ativos.

3.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Na literatura é facil encontrar autores que falam sobre os diferentes tipos ou politicas de
manutencdo. Apesar de existirem varias nomenclaturas e do surgimento de novos tipos de
manutencdo, aqueles tipos de manutencgéo que sdo mais disseminados e conhecidos no ambiente

fabril sdo: a corretiva, a preventiva e a preditiva.

3.3.1 Manutencéo Corretiva

A manutengdo corretiva, segundo a NBR 5462:1994, é aquela realizada ap6s a ocorréncia
de uma falha em um determinado item e que tem por objetivo recolocar este item em condicfes
de realizar a sua devida funcdo. Mesmo sendo uma intervencdo que ocorre apenas apos a
quebra, a manutencdo corretiva pode ser de dois tipos:

e Manutencdo corretiva planejada — quando € determinado por uma decisdo

gerencial que ndo sera realizada uma intervencao até que o componente entre em

falha. Isso pode ocorrer em casos que a realizagcdo da manutencéo antes da quebra
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€ muito custosa, quando € inviavel manter as pecas de reposicdo em estoque ou
quando a parada do equipamento pouco impacta nos resultados do negdcio.

e Manutencdo corretiva ndo planejada — quando a atuacdo para reparo da falha

ocorre aleatoriamente, sem planejamento prévio ou acompanhamento.
Consequentemente, serdo gerados custos mais elevados para reestabelecer a

condicéo padréo.
3.3.2 Manutengéo Preventiva

E considerado como manutencdo preventiva todo servico de manutencio realizado em
equipamentos que estejam em condicBes de operacdo. Além disso, de acordo com a NBR
5462:1994, a manutencdo preventiva é aquela efetuada em intervalos predeterminados, ou
obedecendo critérios prescritos. O seu objetivo é reduzir a probabilidade de falha de um item
atuando no mesmo de forma antecipada a quebra, portanto este tipo de manutencdo ao ser
comparado a manutencao corretiva, apresenta uma tendéncia para o aumento da disponibilidade
dos equipamentos para execucao do trabalho.

Quando a frequéncia de falhas de determinado equipamento é conhecida, é possivel
utilizar a manutencdo preventiva de forma sistematica. Dessa forma, pode-se: prever o
momento Otimo para realizar uma parada para manutencdo; preparar as pecas que Serdo
utilizadas; programar a producdo para aumentar o estoque a fim de evitar rupturas durante a
parada de manutencdo. Assim, com a introducdo de um programa de manutencdo preventiva
bem planejado e executado tem-se um ganho na qualidade do servico, além de reduzir a

necessidade de manutencdes corretivas.

3.3.3 Manutencéao Preditiva

De acordo com Viana (2014), a manutencdo preditiva consiste nas tarefas, realizadas
antes da ocorréncia de falhas, que buscam acompanhar as maquinas e/ou pecas por
monitoramento, por medi¢fes ou por controle estatistico, com a finalidade de predizer a
préxima ocorréncia de falhas. Ainda, segundo a NBR 5462:1994, a manutencdo preditiva é
aquela que permite garantir a qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica
de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de amostragem.

A manutencdo preditiva se assemelha a manutencdo preventiva quanto ao momento de
atuacdo, antes da ocorréncia de falhas. Porém o tipo preditivo se diferencia na forma de atuacéo.

A preventiva busca agir, geralmente, com base no tempo para impedir interrup¢ées no
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funcionamento das maquinas, entretanto as condi¢cdes do equipamento podem ser suficientes

para operar de forma satisfatoria por um periodo de tempo maior. Por sua vez, a preditiva tem

como objetivo determinar o tempo correto no qual € necessaria a intervengdo no equipamento,

otimizando assim, o tempo de vida Util dos componentes e a disponibilidade do equipamento.

Existem quatro técnicas preditivas, que conforme Viana (2014), sdo bastante utilizadas

nas industrias brasileira, sdo elas: ensaio por ultrassom, analise de vibragdes mecanicas, analise

de 6leos lubrificantes e termografia.

Ensaio por ultrassom — caracteriza-se num método nao destrutivo que tem por

objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais
variados tipos ou formas de materiais. Esse método tem como caracteristica alta
sensibilidade na deteccdo de pequenas descontinuidades internas nos materiais,
por isso é de grande utilidade na aplicagdo em pecas de grande espessura ou com
geometria complexa.

Anélise de vibragdes mecénicas — a vibragcdo mecanica consiste em um processo

destrutivo que ocasiona falhas nos componentes de uma maquina por fadiga. Ao
utilizar equipamentos para captar as vibragdes emitidas pelos componentes das
maquinas, € possivel obter a evolucdo dos niveis de vibracdo no tempo e gerar
uma série de dados sobre o estado de funcionamento dos componentes, prevendo
a vida util dos mesmos.

Analise de 6bleos lubrificantes — consiste no monitoramento quantitativo de

particulas solidas presentes no fluido, aliado a analise de suas caracteristicas
fisicas e quimicas, como por exemplo: viscosidade do O&leo, nivel de
contaminacdo de agua, ponto de congelamento e ponto de fulgor. A utilizacdo
desta técnica tem como objetivo a determina¢do do momento exato da troca do
lubrificante e a identificacdo de sintomas de desgaste de um componente.

Termografia — é uma técnica de ensaio ndo destrutivo que permite o
sensoriamento remoto de pontos ou superficies aquecidas por meio da radiacdo
infravermelha. Por ser uma técnica que permite a realizacdo das medicfes sem
contato fisico com os equipamentos, ela é bastante utilizada em instalacdes

elétrica, fornos e caldeiras.
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3.4 FMEA - ANALISE DOS EFEITOS E MODOS DE FALHA

Sigla em inglés, Failure Modes and Effects Analysis, que traduzido para o portugués
significa Analise dos Efeitos e Modos de Falha. Conforme a NBR 5462:1994, consiste em um
método qualitativo de andlise de confiabilidade que envolve o estudo dos modos de falhas que
podem existir para cada item, além da determinacéo dos efeitos de cada modo de falha de um
item sobre os outros subitens e sobre a funcdo requerida do item. Para Carpinetti (2016), o
FMEA é um método que pode ser utilizado no desenvolvimento de produtos e processos com
0 intuito de criar acdes de melhoria para a minimizacdo ou eliminacéo de falhas consideradas
criticas segundo alguns critérios.

Assim, a partir da aplicacdo do FMEA, determinam-se todos os possiveis modos de
falhas, suas causas e seus efeitos sobre o desempenho do produto ou processo. Dai, podem ser
feitas analises quanto a priorizacdo das a¢cfes propostas levando em consideracdo os seguintes
critérios:

e Gravidade ou Severidade do efeito: qual a gravidade do efeito da falha sobre o
cliente;

e Ocorréncia da falha: qual a frequéncia de ocorréncia das falhas;

e Deteccdo da falha: qual a chance de se detectar a ocorréncia da falha antes que
ela gere o efeito indesejavel no cliente.

De acordo com Carpinetti (2016), o0 método FMEA pode ser dividido em trés etapas,
Tabela 1, séo elas:

e [Etapa 1. nessa etapa ocorre a identificacdo das falhas, as possiveis causas e 0s
meios existentes capazes de detectar as falhas. Com base nessa analise, sdo
atribuidos valores para a gravidade, ocorréncia e detectabilidade que véo servir
de input para determinacdo do RPN (Risk Priority Number). O RPN € o indicador
que vai priorizar as acdes que foram propostas, ele é calculado a partir dos valores
atribuidos para os critérios acima, da seguinte forma:

RPN = Gravidade * Ocorréncia * Detectabilidade

e [Etapa 2: tendo em vista a analise feita na etapa anterior e a ordem na qual as
falhas foram priorizadas, essa etapa ird definir os planos de acBes a serem
adotados para minimizar ou eliminar as falhas prioritarias.

e Etapa 3: ap0s a implementacao das acOes propostas, a equipe que esta realizando

0 FMEA deve fazer uma nova analise das falhas, ocorréncias e deteccdo para
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avaliar se as acBes tomadas foram suficientes para minimizar ou eliminar as

causas das falhas.
Tabela 1 — Tabela do FMEA
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Fonte: Adaptado de Carpinetti (2016, p.132)

3.5 0 PAPEL DA MANUTENCAO

Devido a série de evolugbes que a industria passou, desde o advento da Revolucdo
Industrial no final do século XVIII até os dias atuais, 0 conceito que se tinha sobre o papel da
manutencdo deixou de ser apenas o de manter aquilo que se tem e reestabelecer o equipamento
as suas condigdes originais. Por conta da presenca de equipamentos cada vez mais sofisticados
e com o aumento da produtividade, as inddstrias se viram na obrigacdo de entregar uma maior
disponibilidade ao processo, visto que os custos pela falta de producéo estavam cada vez mais
altos. Entdo, de acordo com Kardec & Nascif (2009, p.23), o atual papel da manutencéo é o de
“garantir a confiabilidade e disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagdes de modo
a atender a um processo de producdo ou de servico, com seguranga, preservacdo do meio
ambiente e custo adequados”.

Para conseguir obter sucesso nos seus objetivos, a manutencdo deve, necessariamente,
reduzir a sua demanda de servicos. Portanto, é preciso ter uma gestéo estratégica da manutencéo
para agir nas causas basicas que irdo gerar novas demandas de servico, sao elas: a qualidade da
manutencdo, a qualidade da operacdo, problemas crbénicos do projeto ou do préprio
equipamento, problemas tecnoldgicos e servigos desnecessarios. Ao atacar essas causas, 0 time
de manutencdo € capaz de evitar retrabalhos devido falhas prematuras, avaliar corretamente e
agir na causa fundamental das falhas, e além disso evitar a execucdo em excesso de acoes

preventivas nos equipamentos devido a falta de confiabilidade nos mesmaos.

3.6 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura existe uma vasta gama de indicadores que podemos utilizar para medir a
qualidade da manutencdo. Sendo assim € preciso agir na implementacao daqueles que vao trazer
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um retorno mais positivo e auxiliar na gestdo da area de manutencdo. Tendo isso em mente, é
pertinente apresentar um estudo feito na inddstria de alimentos por Maduekwe & Oke (2021)
para determinacdo dos indicadores que possuem mais relevancia para o processo. Para isso, foi
realizado um estudo dos indicadores de manutencdo auxiliado pelo método de apoio a deciséo
DEMATEL. Esse método levou em consideragdo as relagdes existentes entre alguns
indicadores de manutencdo como: frequéncia de falhas, tempo de inatividade, MTBF, MTTR,
MTTF (Mean Time To Failure) e disponibilidade. O estudo avaliou as relacdes de causa e efeito
entre os indicadores, sendo que o tempo de inatividade e disponibilidade apresentam maiores
relacfes causais com outros indicadores e a frequéncia de falhas € o aspecto mais influenciado
pelos outros KPI’s.

O acompanhamento dos indicadores de manutengdo para a gestéo é de suma importancia
para a determinacdo de uma abordagem mais adequada no tratamento da manutengéo, conforme
mostrou Shahin, Aminsabouri & Kianfar (2018) em seu estudo de caso feito na industria de aco
com o objetivo de determinar as melhores taticas para realizacdo da manutencao proativa,
baseando-se nos indicadores MTBF e MTTR. O estudo foi conduzido com o auxilio de um
método de apoio a decisdo para assistir na escolha de uma dentre algumas taticas de manutencédo
(TPM, RCM, entre outras). A aplicacdo do estudo levou a algumas conclus@es, sendo uma delas
a indicacdo de que uma determinada tatica pode ser mais apropriada do que outras para
determinado equipamento, haja vista as condi¢des do MTBF e MTTR para cada equipamento.

O MTBF e o MTTR sao dois KPI’s (Key Performance Indicator) criticos para o
conhecimento da disponibilidade de um sistema, equipamento ou processo. Em um estudo
realizado por Ben, Mohamed & Muduli (2021) em uma planta da Heineken do pacifico sul,
percebeu-se que, apesar de existir um programa de manutengdo preventiva estabelecido
existiam muitos atrasos devido a frequentes quebras dos equipamentos e do crescente tempo
para reparar o componente ou o equipamento danificado. Com base em dados historicos de
alguns indicadores, entre eles 0 MTBF e 0 MTTR, chegou-se ao equipamento com 0 maior
namero de quebras e 0 maior tempo de indisponibilidade. A partir disso, concluiu-se que seria
necessaria uma melhoria no programa de manutencao preventiva do equipamento, através da
adocdo do pilar de AM (manutencdo auténoma). Os resultados mostraram que a confiabilidade
do equipamento, ou seja, a probabilidade do equipamento performar como desejado, saltou de

55% para cerca de 70%.
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A gestdo de equipamentos em uma fabrica é um aspecto importante para o bom
desempenho dos mesmos, assim sendo, o processo produtivo flui de forma satisfatdria. Essa
gestdo passa pelo conhecimento da confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade dos
equipamentos. Para obter essas informacGes, Nurrahman & Atmaji (2020) utilizaram os
indicadores MTTR e MTTF no seu estudo em uma industria de processamento de borracha. Por
conta da alta exigéncia dos seus clientes, a empresa na qual foi realizada o estudo de caso é
solicitada a entregar produtos confiaveis e padronizados. Assim, os dados obtidos do MTTF e
do MTTR foram utilizados para determinar o nivel para confiabilidade da maquina, o valor da
mantenabilidade e disponibilidade do equipamento. Como resultado, obteve-se um indice de
confiabilidade em torno de 91% para um periodo de observacdo t=120 horas, enquanto a
mantenabilidade e a disponibilidade tiveram resultados préximos de 100%.

Corroborando com os achados citados acima, um outro estudo feito por Zeng, Shao &
Hao (2021), em uma industria de bebidas, buscou através das informacGes vindas do MTBF,
MTTR e disponibilidade dos equipamentos da linha de producdo, selecionar o equipamento
mais critico para o processo tendo como base o nimero de quebras e o tempo de
indisponibilidade. Para o equipamento escolhido foi feita uma analise por meio do PFMEA para
tratar de forma adequada os modos de falha. Os resultados da aplicagdo desta pesquisa geraram
uma reducao significante das intervencdes de manutencdo e dos custos de producdo da linha,
além de diminuir a probabilidade de falhas e o tempo de inatividade do equipamento.

Na industria aeronautica um estudo feito por Li et al. (2020) teve como objetivo a
otimizacdo do MTBF do sistema de abastecimento hidraulico das aeronaves. Por ser um sistema
onde existem muitas restricdes por questdes de confiabilidade e seguranca, o método utilizado
adotou uma anélise sensitiva global para apontar aquelas restricbes que tem pouco ou henhum
impacto na forma dos tubos hidraulicos. A partir da realizacdo da analise de otimizagdo das
variaveis identificadas como essenciais, 0 método se mostrou eficaz ao obter como resultado
um aumento de cerca de 60% do MTBF dos tubos hidraulicos de uma aeronave, trazendo assim,
maior confiabilidade e um intervalo maior entre as intervencdes de manutencgéo.

Uma abordagem no setor de transportes foi feita por Raposo et al. (2018) para
dimensionar a frota reserva de 6nibus necessaria para atender a demanda, ao ponto que é
realizada a manutencdo planejada na frota principal. Baseado no MTBF e no MTTR, o estudo
avaliou o tempo de degradacdo do 6leo do motor para prever a disponibilidade da frota.
Concluiu-se que a disponibilidade da frota varia de acordo com o intervalo entre as trocas de
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6leo dos veiculos, portanto o MTTR é o indicador mais apropriado para se chegar no
dimensionamento ideal da frota reserva.

O estudo realizado por Panchal & Kumar (2016) mostra, através do uso de uma
metodologia fuzzy, o comportamento de uma unidade de forga em uma planta de abastecimento
de energia. O modelo considerado para a analise da dindmica de falhas do sistema em estudo é
construido a partir de varios parametros de confiabilidade, entre eles: taxa de falhas, tempo de
reparo, MTBF, nimero esperado de falhas e disponibilidade. Tendo os dados computados,
parte-se para segunda fase da pesquisa onde € aplicado o FMEA para ranquear as causas das
falhas por meio da prioridade de risco de cada causa. Como resultado pode-se destacar a eficacia
na analise do comportamento das falhas e a sistematizacdo no processo de decisdo por meio da
analise combinada de todos os parametros que influenciam o processo.

Na pesquisa de Bhangu, Pahuja & Singh (2017), os pesquisadores apresentam a
implementacdo da politica de manutengdo centrada na confiabilidade em uma inddstria
termelétrica para resolver problemas como: interrupc@es forcadas, longos tempos de inatividade
e baixa confiabilidade. Com base nos dados obtidos de MTBF dos equipamentos que geram
maiores tempos de inatividade foi calculada a confiabilidade para cada unidade da planta e para
todo o sistema. A partir dai, foi realizado um FMEA para priorizar as atividades do plano de
acao dentro do calendario da manutencdo, com o objetivo de atuar na melhoria da
confiabilidade do processo. Este estudo apresentou como resultado uma diminuigéo de 30% no
tempo das interrupcGes dos componentes vitais durante o primeiro ano de aplicagéo, sendo que
nos anos seguintes houve uma reducdo, em horas, de 10% das interrupc¢des desses componentes.

Wu & Hsiao (2021) avaliaram em sua pesquisa, 0S riscos associados ao manejo de
comidas congeladas por toda sua cadeia de distribui¢cdo por meio da utilizacdo do FMEA. Para
tanto, foi utilizado um questionario com empresas processadoras de produtos congelados,
revendedores e distribuidores logisticos para compreender os riscos envolvidos na cadeia de
suprimentos desses produtos. A partir dai, foi realizado o céalculo do RPN para os modos de
falha encontrados e pode-se observar que boa parte dos riscos priorizados estavam na etapa de
recebimento do produto, indicando assim uma possivel fonte dos riscos de toda a cadeia. No
segundo momento, foi realizado um estudo de caso com duas empresas do ramo para promover
as estratégias de melhoria para o processo. Baseado nas fragilidades de cada empresa foram
propostas melhorias, como: treinamento dos funcionérios, medicdo da temperatura do produto
antes do carregamento e alarmes de temperatura em tempo real. O resultado da atuagdo na
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deteccdo dos modos de falha foi a reducdo do RPN dos maiores riscos apontados para cada
empresa.

Na area médica, o estudo de Jain (2017) mostra a importancia da utilizacdo do FMEA
para a melhoria do gerenciamento de medicag0es para os pacientes de um hospital. O estudo de
caso monitorou o0 processo de administragdo das medicacGes e com os registros dos pacientes
juntamente ao apoio de funcionarios chegou aos possiveis modos de falha que podem gerar
erros na administracdo das medicacdes. Em sua maioria, os modos de falhas estavam
relacionados com erros de transcricdo das prescricdes médicas para o sistema de registros de
medicacdo e erros relacionados a administracdo dos medicamentos pelas enfermeiras. Dentre
as medidas corretivas adotadas, as principais foram: a alimentacdo das informacdes no sistema
de registros de medicacdo sendo feitas pelo proprio médico que prescreveu a receita, eliminando
assim divergéncias na transcri¢do; e o uso de pastas com as medicag¢fes necessarias para cada
paciente, evitando que seja ministrada uma dose errada. Apés a implementacdo dessas acdes
foi obtido como resultado a diminuicéo de cerca de 50% do RPN desses modos de falha.

Seguindo na area da medicina, Askari et al. (2017) apresenta em seu estudo uma proposta
para elaboracdo de um FMEA para examinar os perigos relacionados ao processo de prestacao
de servigos médicos em uma unidade de tratamento intensivo (UTI). Uma vez identificados 0s
modos de falha, ou seja, as falhas nos procedimentos que podem levar a eventos desastrosos e
irreversiveis, o grupo de pesquisadores elaborou o célculo do RPN para elencar as falhas que
precisam de prioridade na tomada de ac¢do. Entdo, chegou-se a conclusdo que deve-se atuar
prioritariamente no aumento da deteccdo das falhas, e para isso, foi proposto um treinamento
entre todos os integrantes do staff dessa UTI, que foi o objeto de estudo, para gerar mais
conhecimento sobre os sintomas dos apresentados pelos pacientes e habilidades para minimizar
as consequéncias. Apos a implementacdo das acdes e do acompanhamento dos procedimentos
foi constatada uma melhora de mais de 50% no atendimento das principais falhas.

Em uma abordagem no setor mecanico, Piatkowski & Kaminski (2017) utilizaram o
FMEA para definir a relagdo de causa e efeito para a geracdo de defeitos no processo de
fundicdo de pistdes do motor. Primeiramente, os autores realizaram um levantamento dos
defeitos mais frequentes que sdo vistos no processo, e com o0 apoio da analise de Pareto foi
detectada uma série de defeitos que juntos representam 80% das ocorréncias das falhas no
processo produtivo. A partir dai, foi realizado o FMEA naqueles defeitos mais recorrentes, e as
acOes propostas tomaram 3 direcionamentos distintos: a melhoria na tecnologia dos
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equipamentos utilizados nos postos de trabalho; treinamento das novas tecnologias e
qualificacdo dos operadores; e melhor organizacdo do trabalho, no que diz respeito aos
controles de qualidade dos equipamentos e do processo. Ao final do estudo, os resultados
mostram melhorias de até 66% do RPN dos defeitos mais frequentes.

Popielarski (2021) aplicou 0o FMEA em sua pesquisa para avaliar a qualidade do processo
de manufatura de uma espuma composta por metal e ceramica fundidos. Para aqueles modos
de falha cujo RPN atingiu o limite adotado (RPN = 100) foram destacadas as causas e
consequéncias para 0 processo. Assim os pesquisadores puderam inferir que a quebra dos poros
durante a formacdo da esponja é o defeito mais critico que afeta a qualidade do produto e as
suas causas estdo ligadas a falta de um processo tecnologico para fabricagao do produto e a falta
de conhecimento dos operadores no manejo das ferramentas. Por se tratar de um modo de falha
com detecgéo relativamente alta, foram propostas a¢des para agir da reducdo da ocorréncia,
primeiramente treinando os operadores e, posteriormente, modificando o procedimento de
fabricacédo do produto.

Partindo para o ambiente de automacao, o estudo de Oliveira (2020) apresenta a utilizagao
do FMEA em um sistema cyber fisico (CPS), que realiza o controle automatico da operagéo de
trens através da troca de dados entre o trem e os dispositivos localizados ao longo dos trilhos.
Os CPS fazem a integracdo entre a dindmica dos processos fisicos com aquelas das redes e
softwares, portanto é crucial que haja uma analise dos riscos envolvidos para evitar perdas,
sejam elas econdémicas ou sociais. Apos a escolha de uma unidade do sistema foi aplicado o
FMEA e identificados os modos de falha, causas e efeitos, o calculo do RPN apontou aqueles
modos de falha mais criticos e as a¢fes preventivas foram propostas. Dentre as acdes foram
priorizadas aquelas que pudessem assegurar uma melhor comunicagdo entre o sistema fisico e

a rede, prevenindo assim o0 maior risco associado aos CPS que sdo 0s cyber ataques.

3.6.1 Potencial de Inovacao

Essa pesquisa possui um potencial de inovacdo médio/alto para a empresa em estudo, e
principalmente para o seu controle da gestéo do setor de manuten¢do. Embora existam grandes
empresas onde essas métricas fazem parte da sua cultura, a utilizacdo dos indicadores de
manutencdo € uma pratica que estd sendo iniciada na empresa em estudo, que até o0 momento
esta trabalhando na geracdo de dados e consolidacdo de um modelo para coleta e disseminacéo

das informagOes provenientes destes indicadores. Todavia, a aplicagdo do FMEA nos



29

procedimentos de manutencado é algo inédito na empresa, uma vez que a avaliacdo das causas

das falhas e a geracdo do plano de acdo é feito partir da analise dos 5 Por qués.
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4 MODELO PROPOSTO

A metodologia utilizada para resolver o problema proposto por esse estudo foi pensada
com o objetivo de reduzir a subjetividade nas tomadas de decisdo da manutencao, fazendo com
que as contra medidas ajam na causa fundamental dos problemas e as a¢Ges sejam priorizadas
e cumpridas antes que as falhas ocorram novamente. No modelo atual utilizado pela empresa
ndo existem niveis de prioridade pré-estabelecidos, entdo, ocorre que apés a avaliacdo da
geréncia e supervisdo sdo priorizadas as acBes para remocdo de falhas que os mesmos
consideram que sejam mais relevantes. Este critério leva em consideracdo cada problema de
forma isolada, por isso ocorrem erros, porque pode existir um problema tdo importante quanto
0s problemas prioritarios que € alocado no final da fila e problemas menos importantes que sao
tratados com uma urgéncia desnecessaria.

Antes de conceber o modelo e aplica-lo na prética, foi realizado, inicialmente, um
levantamento de publicagdes recentes que aplicassem os indicadores de manutencdo na
industria, e em especial na industria de alimentos. Baseado nos estudos de Ben, Mohamed &
Muduli (2021) e Zeng, Shao & Hao (2021), foi elaborada uma sistematica para tratar os
problemas da manutencdo na empresa estudada. Foi notado que dentre os indicadores de
manutencgéo conhecidos, o MTBF e 0 MTTR sdo os mais difundidos e utilizados, especialmente
quando se quer calcular um outro indicador, que é a disponibilidade dos equipamentos.
Portanto, para aplicar o modelo foi preciso fazer uma triagem dentre 0s varios equipamentos da
fabrica, para identificar quais deles causam indisponibilidade da linha de producdo devido a
ocorréncia de falhas.

Entdo, para atingir o objetivo deste trabalho, teve de ser escolhido apenas um desses
equipamentos listados anteriormente para seguir com o estudo de caso. Para dar mais robustez
ao processo de tomada de decisdo e priorizagcdo das agdes de correcdo dos problemas foi
utilizado o FMEA para direcionar o usuario quanto a prioridade para tratamento das néo

conformidades encontradas. O modelo proposto esté estruturado como mostra a Figura 2:



Figura 2 — Etapas para elaboracdo do modelo proposto
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5 ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo dessa pesquisa se trata de uma industria alimenticia de grande porte,
localizada na Regido Metropolitana do Recife. O principal produto fabricado na empresa sdo
biscoitos, dos mais variados tipos. Apesar de se tratar de uma empresa jovem, com apenas 7
anos desde a fundacdo, esté repleta de pessoas qualificadas e com experiéncia nas operacoes da
fabrica. Devido a grande alavancagem nos primeiros anos de existéncia, a empresa ainda passa
por um processo de padronizacdo em diversas areas e pela consolidacdo de alguns
procedimentos internos.

Dentre as areas funcionais da empresa esta o setor de manutencéo, que é estruturado da
seguinte forma: a gestdo, na qual esta inserida a area de Planejamento e Controle da Manutencéo
(PCM); e as divisdes das areas técnicas, sdo elas: mecéanica de embalagem, mecanica de
fabricacdo e elétrica/automacdo. Ao setor de PCM sdo designadas as seguintes atividades:
geracdo de Ordens de Servico (OS), planejamento das intervencfes de manutencdo, compras

de materiais para manutencdo, acompanhamento de indicadores, entre outros.

5.1 ESTRUTURACAO DO MODELO DO ESTUDO DE CASO

O problema estudado consiste na utilizacdo de indicadores de manutencdo, como: MTBF,
MTTR e disponibilidade, e também do FMEA, para auxiliar a tomada de decisdo dos gestores
da manutencdo quanto a priorizacdo das atividades de manutencdo, com a finalidade de
assegurar 0s equipamentos em boas condi¢cdes de trabalho. Portanto, busca-se apontar o
equipamento que causa maior impacto a producdo devido seu tempo de inatividade e propor
acles que ajam nas causas raizes do problema, com o intuito de maximizar o seu tempo
disponivel para operagéo.

A construcdo do modelo se da em duas etapas principais. No primeiro momento, com o
indicativo do MTBF e MTTR dos equipamentos, é feita uma analise preliminar daqueles
equipamentos que estdo elegiveis para um acompanhamento mais detalhado. Na segunda etapa,
tendo o equipamento mais critico apontado, sera feito um estudo mais aprofundado nas causas
provaveis da quebra e através da aplicacdo do FMEA serdo propostos planos de acdo para atuar

na mitigacdo das causas da quebra.
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5.1.1 Dados da Producéo Diéria

Os indicadores de manutencéo foram gerados a partir dos dados de producgéo diaria, séo
eles: tempo programado de producéo, isto €, o tempo do qual é esperado que os equipamentos
produzam sem defeitos; e paradas de linha, isto €, o tempo ndo programado cujo equipamento
ficou parado por conta de uma intervencdo da manutencdo. De posse desses dados é possivel
obter as informagdes necessarias para o célculo do MTBF e MTTR, que sdo: as horas
disponiveis do equipamento para a operacgdo, as horas de indisponibilidade para a operacéo

devido a manutencdo e o numero de intervengdes corretivas.

5.1.2 Calculo dos Indicadores MTBF, MTTR e Disponibilidade

Nessa etapa foram elencados os equipamentos chave da empresa, aqueles que devido a
sua inatividade geram paradas no processo produtivo. Optou-se por tratar as informagoes
agrupadas por ano, com o intuito de observar alguma tendéncia que possa mostrar uma queda
na performance do equipamento. Entdo para o calculo do MTBF foi utilizada a equacao (3.1) e
0s dados estdo representados nas Figuras 3 e 4, para 0s anos de 2020 e 2021, respectivamente.
J& para o célculo do MTTR foi utilizada a equacdo (3.2) e o dados estdo representados nas
Figuras 5 e 6, para os anos de 2020 e 2021, respectivamente.

Apds a determinacdo dos valores de MTBF e MTTR para os equipamentos foi calculada
a disponibilidade dos equipamentos, mostrada em percentual. Utilizando-se da equacdo (3.3) e
dos valores de MTBF e MTTR foi construida a Tabela 2 para mostrar os valores de
disponibilidade dos equipamentos para 0 ano de 2020 e a Tabela 3 com os valores de

disponibilidade dos equipamentos para o0 ano de 2021.
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Grafico 1 — Tempo médio entre falhas para os equipamentos no ano de 2020
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Fonte: O autor (2021)

Gréfico 2 — Tempo médio entre falhas para os equipamentos no ano de 2021
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Grafico 3 — Tempo médio para reparo para os equipamentos no ano de 2020
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Gréfico 4 — Tempo médio para reparo para os equipamentos no ano de 2021

rd

TEMPO MEDIO PARA REPARO (MIN) - 2021

12 .

€7 I

¢S I

81 I

€7 .

17

€l I

09T |

3
melhor

8¢ I

0€ I

48 |

07 I

ST .

€l .

M1 Zdd

ZMT Tdd

A
JVdISVIN

Y071 Zdd

Y071 Tdd

VYIdH
JINANVS

vd
0OdVATON

€0TV
YIdSSVIN

201V
dIASSVIN

M1
ONYOd

701
ONYOd

€01
ONYO4d

vd
osSNYLXd

vdld
AVIAWNIED

Fonte: O autor (2021)



Tabela 2 — Dados dos equipamentos para 0 ano de 2020
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HORAS HORAS

EQUIPAMENTOS/ DISPONIVEIS P/ N° DE PARADAS MTBF MTTR DISP

2020 PRODUCAO FALHAS | REALIZADAS (MIN) (MIN) (%)
Cremeadeira 3872,13 41 19,01 5666,5 27,82 99,51
Extrusora 3010,20 223 55,38 809,9 14,90 98,19
Forno LO3 6467,90 12 9,58 32339,5 47,90 99,85
Forno LO4 3765,65 9 9,72 25104,3 64,78 99,74
Forno LW2 3872,13 39 18,57 5957,1 28,57 99,52
Masseira LO2 6349,67 23 11,17 16564,4 29,14 99,82
Masseira LO3 6467,90 2 0,30 194037,0 9,00 100,00
Moldadora 6349,67 34 17,85 11205,3 31,50 99,72
Sanduicheira 4600,73 130 45,52 2123,4 21,01 99,02
FP1_LO4 2306,50 47 23,45 2944,5 29,94 98,99
FP2_L04 2306,50 36 21,83 3844,2 36,38 99,06
Masipack 1459,15 31 25,40 2824,2 49,16 98,29
FP1_LW2 3872,13 118 41,00 1968,9 20,85 98,95
FP2 LW2 3872,13 53 20,40 4383,5 23 99,48

Fonte: O autor (2021)
Tabela 3 — Dados dos equipamentos para o ano de 2021
HORAS HORAS

EQUIPAMENTOS/ DISPONIVEIS P/ N° DE PARADAS MTBF MTTR DISP

2021 PRODUCAO FALHAS | REALIZADAS (MIN) (MIN) (%)
Cremeadeira 2603,30 21 4,42 7438,0 13 99,83
Extrusora 2652,61 56 14,30 2842,1 15 99,46
Forno LO3 5785,41 18 11,98 19284,7 40 99,79
Forno LO4 3133,26 2 0,41 93997,8 12 99,99
Forno LW2 2603,30 22 11,02 7099,9 30 99,58
Masseira L0O2 5226,60 30 18,82 10453,2 38 99,64
Masseira LO3 5785,41 3 8,32 115708,2 166 99,86
Moldadora 5226,60 22 4,71 14254,4 13 99,91
Sanduicheira 3737,61 126 44,32 1779,8 21 98,83
FP1_LO4 2025,08 31 11,90 3919,5 23 99,42
FP2_LO4 2025,08 27 8,13 4500,2 18 99,60
Masipack 1108,18 16 13,96 4155,7 52 98,76
FP1 _LW2 2603,30 29 11,00 5386,1 23 99,58
FP2 LW2 2603,30 34 11,62 4594,1 21 99,56

5.1.3 Sele¢do do Equipamento Mais Critico

Fonte: O autor (2021)

Com base nos dados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 foi escolhido o equipamento

“sanduicheira” para ser realizado o FMEA. A escolha se deu, primeiramente, por conta da
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diminuicdo do MTBF do equipamento do ano de 2020 para o0 ano de 2021. Em segundo lugar,
foi considerada a importancia deste maquinario para a empresa, uma vez que se trata de um
ativo que requer um alto valor de investimento e ndo existe backup para o0 mesmo. Outro ponto
é que esta maquina é responsavel por produzir uma familia de biscoitos cujo volume de
producdo € o maior entre todos os produtos da empresa, sendo assim, a sua indisponibilidade
afeta brutalmente as vendas do produto que é o carro chefe da empresa. Por fim, se trata de um
equipamento especial cuja operacdo de forma continua ndo pode ultrapassar o limite maximo
de 72 horas, pois 0 maquinario deve ter sua utilizacdo interrompida para limpeza e manutenco.
Portanto, tem-se uma janela de tempo habil onde podem ser executados servigos programados

de manutenc¢édo no equipamento de forma que possa aumentar a vida util do mesmo.

5.1.4 Aplicacdo do FMEA

Conforme justificativa apresentada anteriormente, o equipamento sanduicheira foi o
escolhido para seguir com a analise das causas através do FMEA. Por se tratar de um
equipamento bastante complexo, optou-se por abordar apenas um subconjunto da maquina,
chamado multiplicador. A funcgdo basica desse conjunto é a de receber as casquinhas, rechea-
las formando os biscoitos e multiplicar as ruas de biscoito que entram na méaquina, fazendo com
que na saida seja entregue um volume maior de produto em uma secao perpendicular ao fluxo
da linha. A sua escolha se deu devido ao fato de que as quebras ocorridas na maquina séo,
majoritariamente, provenientes de falhas nesse conjunto e, por isso, merecem destaque as
abordagens para melhoria do seu funcionamento.

Primeiramente, foram preenchidos os campos “Fungao / Requisitos” da tabela FMEA
com as fungdes ou os requisitos do processo, isto é, cada etapa do processo que acontece durante
a passagem do produto pelo equipamento. Em seguida, foram analisados os modos de falha
para cada fungéo, ou seja, foram anotados todos os eventos que causam uma diminuicdo da
funcéo do produto ou processo. E, a partir dai, foram vistos os efeitos de cada modo de falha
no resultado do desempenho do processo, sendo atribuida uma nota para a severidade da falha
para 0 processo ou a gravidade do efeito da falha para o cliente.

Ap0s o preenchimento dos campos acima foi dado sequéncia a conclusao da etapa 1 de
formulacdo do FMEA. Nessa fase foram enumeradas todas as possiveis causas que culminaram
na ocorréncia da falha, e da mesma forma foi atribuida uma nota para avaliar qual a chance

dessas causas levarem a ocorréncia de falha. E para finalizar essa etapa foram listados os
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controles ou mecanismos existentes que tém o potencial de detectar as falhas das possiveis
causas identificadas. E, igualmente, foram atribuidas notas a esses controles para expressar a
chance que cada mecanismo tem de detectar a falha antes que ela aconteca. Apés a atribuicao
das notas de severidade, ocorréncia e detecgéo, calculou-se o RPN.

A seguir, na Tabela 4, sdo apresentados os critérios para pontuacdo da severidade da falha
no processo (S), da probabilidade da ocorréncia da falha no processo (O), e da detec¢éo da falha
no processo (D). Os critérios foram avaliados em uma escala de Likert de 5 pontos (Wu &
Hsiao, 2021), portanto os valores para o RPN estdo em uma escala entre 1 e 125 pontos, e uma
definicdo foi dada para cada nivel de risco para evitar dividas e tornar mais assertiva a
avaliacdo. Essa forma de avaliar a prioridade por meio do RPN pode se mostrar eficaz pela
facilidade que as pessoas no chao de fabrica tem de assimilar os principais problemas e assim

poder chegar mais rapido ao resultado desejado.

Tabela 4 — Escala de avaliagdo para o calculo do RPN

Severidade (S) Ocorréncia (0) Detecgdo (D) indice
Falha ndo gera parada de i . i
. Em um periodo maior do | O controle certamente acusara
produgao, mas causa perda : . . 1
que 30 dias a falha imediatamente
de produto no processo
Falha ndo gera parada de O controle é capaz de identificar
producdo nem perdade | Emum periodo entre 16 | as falhas de forma visual sem 5
produto, mas causa dias e 30 dias interromper o funcionamento
insatisfacdo do cliente da maquina
O controle é capaz de identificar
Falha gera um tempo de Em um periodo entre 2 as falhas nas paradas 3
parada de até 30 minutos dias e 15 dias programadas da maquina
durante a produgdo
O controle ndo pode detectar as
Falha gera um tempo de falhas em todos os produtos
parada entre 30 e 60 lvezaodia . P ’ 4
. pois age apenas em uma
minutos
amostra dos produtos
Falha gera um tempo de O controle sé é capaz de
parada superior a 60 Varias vezes ao dia identificar as falhascom a 5
minutos maquina parada

Fonte: O autor (2021)

Cabe pontuar que os critérios relativos a severidade ndo levam em consideracdo
consequéncias relacionadas a questfes de seguranca das pessoas e meio ambiente, porque para
0 equipamento em estudo existem dispositivos que interropem o seu funcionamento caso surjam

anomalias e fazem com que esses dois pontos nédo se apliquem.
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A partir de um estudo de campo realizado junto a um especialista no equipamento foi
possivel levantar os principais modos de falha para a etapa do processo abordada. O histérico
de falhas do equipamento também foi utilizado para obter parametros da ocorréncia das falhas
e 0s seus efeitos para o produto e/ou para o processo. A seguir, na Tabela 5, sdo apresentados,
para cada modo de falha, as causas, os efeitos e 0os meios de controle das falhas que sdo

aplicados atualmente e ao final o valor do RPN para cada falha.
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Tabela 5 — Tabela do FMEA para o multiplicador
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5.1.5 Priorizagao das Atividades

Tendo em vista a analise feita na tabela do FMEA, foram identificados nove modos de
falha em uma andlise que relaciona o subprocesso de rechear o biscoito com a qualidade do
produto e do equipamento. A avaliagdo dos modos de falhas mostram que as causas expressam
variacdes no processo, falta de conhecimento/treinamento dos operadores da maquina e
descuido por parte da manutencdo com relacdo aos procedimentos para mantenabilidade do
equipamento. Foram listadas as falhas prioritarias e decidiu-se tratar as acGes propostas para as
falhas que obtiveram o valor para 0 RPN igual ou superior a 40 pontos, que séo elas: Folga dos
parafusos de fixacdo da régua do stack; Arame guia muito tensionado; Grande quantidade de
po no processo; Recheio incrustado nas cagcambas; e Falta de lubrificacdo da corrente de tracéo

do multiplicador.

5.1.6 Criacao do Plano de Agéao

Sendo assim, partiu-se para ultima etapa do FMEA, onde, ap0s a aplicacdo das acOes
propostas, mostradas na Tabela 6, devem ser reavaliadas as notas para severidade, ocorréncia e
deteccdo para cada modo de falha a partir das acdes tomadas para mitigar as causas das falhas.
Para esta pesquisa ndo foram atribuidas as notas para 0 RPN ap0s as a¢des recomendadas, pois
devido a limitacdo de tempo ndo foi possivel avaliar o processo depois da implementacédo do
plano de a¢do. Embora ndo tenham sido atribuidas as notas € notorio que as a¢Ges corretivas
irdo gerar uma reducdo do RPN ja que, em sua maioria, elas vao atuar no aumento da detec¢do

das falhas e na diminuigdo da ocorréncia das mesmas.



Tabela 6 — Plano de acdo sugerido para o multiplicador
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Modo de falha

Causa da falha

AgOes recomendadas

Ac¢Ges tomadas

Casquinha quebrar
na entrada do
magazine

Biscoito deformado

Elaborar padrdo de processo
para inibir a variabilidade do

Inspegdo periddica dos
posti¢os do rolo moldador

produto
L - Otimizar o sincronismo dos Ajustar a vibragdo das calhas
Biscoito fora de posi¢do . =
transportadores de alimentagao

Régua do stack
empenada

Folga dos parafusos de
fixagdo da régua do
stack

Criar plano de inspegdo da

régua do stack / Treinar os

mantenedores na troca dos
pinos de arraste

Criagdo de um plano semanal
de inspec¢do da régua do stack

Selar o biscoito
descentralizado

Recheio mole

Inspegdo laboratorial dos
parametros de qualidade do
recheio

Nenhuma. Invidvel a melhoria
na inspegdo dos parametros
de qualidade

Alturairregular do
trilho de
compressao

Abertura insuficiente do
trilho de compressao

Ajustar os trilhos de
compressao na altura padrao

Criar POP para ajuste na altura
do trilho de compressao

Trilho de compressao
ndo espreme o biscoito

Ajustar os trilhos de
compressdo na altura padrao

Criar POP para ajuste na altura
do trilho de compressdo

Rompimento do
arame guia

Fadiga do arame guia
devido ao uso

Criar plano de troca dos
arames guias

Criagdo de plano de troca
bimestral dos arames guias

Erro na montagem do
arame guia

Elaborar padrdo de montagem
dos arames guias

Criar LPP para montagem dos
arames guias

Arame guia muito
tensionado

Elaborar padrdo de
substituicdo e reaperto dos
arames guias / Criar plano de
inspecdo dos arames guias

Criar LPP para substitui¢do e
reaperto dos arames guias /
Criagdo de um plano quinzenal
de inspec¢do do
tensionamento dos arames
guias

Biscoito ndo estar
devidamente preso
no slot de
transporte

Posi¢do do alfinete estar
abaixo da superficie da
casquinha

Ajustar os arames de forma a
coincidir a superficie da
casquinha com a das agulhas

Criagdo de um POP para ajuste
da altura das agulhas

Cagambas enroscar
nas ruas guias de
transporte do
quadro
multiplicador

Grande quantidade de
pod no processo

Reduzir a quantidade de po
que se desprende da massa /
Treinar os operadores para
identificar potenciais pontos de
sujeira

Inspe¢do da umidade da
massa antes de entrar no
forno

Recheio encrustado nas
cacambas

Criar checklist de limpeza com
todos os componentes da
maquina

Realizar inspeg¢do do acumulo
de materiais nas cagambas
durante as paradas
programadas da maquina
durante a produgdo

Falha na
transmissao da
corrente de tragao
do multiplicador

Falta de lubrificagdo da
corrente de tragao do
multiplicador

Criar plano de lubrificagdo para
a corrente de tragdo do
multiplicador

Criagdo de um plano quinzenal
de lubrificagdo

Aplicar recheio
descentralizado

Falha de sincronismo na
passagem da casquinha
pelo stencil

Inserir sensor para rejeicao de
biscoitos fora do padrdo

Nenhuma. Invidvel com
relagdo ao custo

Fonte: O autor (2021)
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As causas das falhas podem ser divididas em dois grupos, o primeiro é aquele cujas falhas
estdo ligadas a ma qualidade do produto, j& o segundo esta relacionado aos defeitos do processo
quanto a falta ou insuficiéncia de procedimentos padronizados. Para combater as falhas do
primeiro grupo foi sugerido um acompanhamento mais metodico e criterioso dos parametros
do produto com o objetivo de conter as ndo conformidades tdo cedo quanto elas aparegam.
Assim, as etapas seguintes ndo irdo sofrer com a baixa qualidade do produto e o processo tende
a ganhar mais fluidez, uma vez que as paradas para ajuste de produto geram retrabalho e perda
de matéria prima.

No caso das falhas do segundo grupo, foram adotadas estratégias mais robustas para poder
mitigar os problemas com a maquina e, consequentemente, com o processo. Foram sugeridas
uma série de planos de manutencdo para inspe¢do do equipamento, assim como checklists
operacionais para detectar pequenas anomalias durante o uso da maquina. Como o equipamento
tem um tempo programado de parada durante a semana, as inspecdes podem ser feitas por
oportunidade, ou seja, aproveita-se 0 tempo que a maquina ndo estd em operacdo para poder
realizar as atividades preventivas. Dessa forma tem-se um cenario étimo para realizacdo de
atividades de manutencéo sem o prejuizo da indisponibilidade do equipamento.

A andlise feita através do FMEA mostrou que o recheio que fica incrustado nas cacambas
de transporte € a causa mais critica das falhas no equipamento (RPN = 100), levando o
equipamento a sua ndo operacdo completa por um longo periodo de tempo. Os fatores
envolvidos que tem influéncia na ocorréncia dessa falha séo as ineficiéncias do processo, que
fazem com que essa causa possa surgir, e a falha operacional no controle e mitigacao da causa
uma vez que ela esta presente no processo. Entdo, como a consequéncia dessa falha ¢,
inevitavelmente, a ndo funcionalidade do equipamento por um periodo maior que 60 minutos,
as acOes devem ser tomadas no sentido de eliminar a causa raiz do problema que é a aparicao
de recheio por entre as cagcambas de transporte.

Sendo assim, deve-se atuar para conter a ocorréncia deste evento evitando o0s seguintes
fatos: aplicacdo do recheio fora da casquinha, recheio mole, excesso de recheio saindo pelas
bordas do biscoito e outros motivos que facam o recheio deixar de estar envolvido pelas
casquinhas. E, caso o motivo da falha apareca, que seja eliminado completamente por meio de
uma limpeza eficiente por jato de agua durante a parada mais préxima para limpeza e

manutengéo, antes de causar uma falha terminal no equipamento.
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A segunda e a terceira falha mais critica ficaram com a mesma pontuacdo, RPN = 50.
Com respeito a falha devido a falta de lubrificacdo da corrente de tracdo do multiplicador é
considerado um erro grave por parte da manutencdo, uma vez que o fabricante do equipamento
informa que esta é uma atividade essencial para o funcionamento do mesmo. Dessa forma, a
criacdo de um plano periédico de lubrificacdo do componente satisfaz as recomendagdes de
fabrica, e além disso, leva a probabilidade de ocorréncia da falha para niveis muito baixos.

Ja em relacdo a falha devido a grande quantidade de p6 no processo (RPN = 50), pode-se
pontuar que esse é um problema inerente do processo e, portanto, ndo pode ser eliminado por
completo. A acdo tomada para mitigar a ocorréncia da falha é a atuagdo no controle dos
parametros do processo antes da etapa de rechear o biscoito para evitar que a massa seja
entregue ao forno com baixa umidade, pois, ap6s 0 cozimento, o0 biscoito podera se esfarelar
facilmente e o p6 ser levado pelos transportadores até o ponto critico onde h& interrupgdo do
funcionamento a maquina. Uma outra medida mitigatdria é o treinamento dos operadores no
que diz respeito ao monitoramento, deteccdo e eliminacdo de pontos que sdo propicios ao
acumulo de pd, dessa forma a falha pode ser controlada rapidamente.

A quarta falha mais critica, foi a folga dos parafusos de fixagdo da régua do stack
(RPN=45). Ela € igualmente uma falha que leva ao ndo funcionamento da maquina, pois resulta
na interrupcdo da transmissdo do produto devido a batida dos pinos de arraste do produto. O
defeito ocorre pelo excesso de vibragdo durante o funcionamento da maquina, porém por estar
em um local de dificil acesso e que oferece risco para 0 mantenedor, é necessario que seja feita
uma inspec¢ao com o equipamento parado. Por isso, uma das agdes propostas € a criagdo de um
plano de inspecdo da régua do stack quanto a sua fixacdo, que tem como objetivo reduzir a
possibilidade de folga do componente. Outra acdo € o treinamento dos mantenedores quanto as
operacdes exigidas na substituicdo dos pinos de arraste dos biscoitos, pois, na opinido do
especialista consultado nesta pesquisa, existe uma margem para reducdo do tempo de troca
desse componente, e consequentemente, reducao da severidade.

A quinta falha mais critica (RPN = 40) foi o estado do arame guia muito tensionado. Este
componente tem uma vida util média de trés meses para o equipamento no qual se realizou o
estudo de caso, pois a sua vida Util depende das horas trabalhadas. Trata-se de um componente
em uma localizacdo de dificil acesso, entretanto a inspecao do seu tensionamento e estado de
conservagao pode ser feita em poucos minutos. Portanto, foi recomendada a elaboragéo de uma
LPP (Lic&o Ponto a Ponto) para padronizar e difundir o conhecimento a respeito dos parametros
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utilizados e das atividades necessarias para a correta substituicdo e reaperto dos arames guias.
A partir dai, com as informacdes técnicas repassadas para todos do setor de manutencédo, a
inspecdo periddica do tensionamento do arame guia é uma atividade sugerida para diminuir a

ocorréncia da falha.

5.1.7 Elaboracéo de uma Politica de Manutencéo

Com a avaliacdo das falhas realizadas e as acdes para eliminacdo dos modos de falhas
sugeridas, foi feita a criacdo de uma politica de manutencdo preventiva para o equipamento.
Como ja mencionado anteriormente, o equipamento em estudo necessita que haja parada para
limpeza em, no méaximo, 72 horas de operagdo continua. Entdo, nessa janela de tempo a
manutencdo tem uma parcela de tempo para realizar suas atividades aproveitando a
oportunidade de ter a maquina parada.

Por isso, foi elaborada uma politica de manutengdo preventiva para realizar servigos de
manutencdo na maquina visando atacar as anomalias encontradas, diminuir as quebras
inesperadas durante a sua operacdo e aumentar a disponibilidade do equipamento. Dessa forma
as atividades de manutencgéo podem ser realizadas favorecendo aquelas que vao atacar as falhas
que causam maior tempo de parada da linha de producdo, aquelas que ocorrem com maior
frequéncia e aquelas que tém métodos de detec¢do de falhas menos eficazes.

Como foi visto nos topicos anteriores, as acdes foram tomadas seguindo duas dire¢cfes: a
primeira focalizou a melhoria da qualidade do produto, enquanto a segunda buscou o0 aumento
da padronizacao dos processos. Em sua maioria, as a¢Oes trataram da inspec¢ao dos parametros
de qualidade do produto e da criacdo de planos de manutencdo para inspecdo ou troca de
componentes do equipamento estudado. Entdo, por parte do PCM, as tarefas necessarias para
execucdo dos servigos foram cadastradas nos seus respectivos planos de manutencéo dentro do
software de gestdo das ordens de servico. A gestdo dos recursos também foi feita para evitar
que atividades conflitantes pudessem acontecer simultaneamente, assim como para otimizar a
méo de obra e 0 tempo disponiveis para realizacdo dessas atividades.

Sendo assim, uma vez realizado um estudo para priorizar e eliminar falhas potenciais do
equipamento, cabe ao setor de manutencdo acompanhar o desenvolvimento dessas atividades,
gerando indicadores de desempenho, garantindo a sua execu¢do dentro do prazo e propondo
melhorias para que os métodos atuais sejam desenvolvidos, novas falhas sejam tratadas e cada

vez mais possam ser realizados servigos de forma preventiva.
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6 CONCLUSOES

O setor de manutengdo muitas vezes é tido como uma area da empresa que apenas gera
despesas nas suas operacdes. De certa forma essa afirmacao pode ser tomada como verdadeira,
a medida que as pessoas envolvidas na gestdo da manutencdo negligenciam o planejamento das
suas atividades. Uma gestdo competente é capaz de gerar lucros para empresa mesmo
realizando muitas atividades de manutencdo, porque, geralmente, 0os maiores custos da
manutencdo estdo relacionados as tarefas que foram mal executadas ou ficaram incompletas.

Entdo, neste estudo foi realizado um acompanhamento e analise dos modos de falha de
um equipamento critico para a empresa com o objetivo de propor um plano de a¢des que venha
a gerar uma politica de manutencao preventiva para este equipamento. Para tanto, utilizou-se
das informacGes geradas pelos indicadores de manutencdo aplicados na empresa para
determinar dentre todos 0s equipamentos da fabrica qual deles poderia ser o candidato para
realizar um estudo dos seus modos de falha.

Uma vez selecionado o equipamento mais critico foi feita uma analise mais aprofundada
dos seus modos de falhas através da utilizacdo do FMEA. Essa ferramenta foi escolhida devido
a sua grande capacidade de gerar informagGes poderosas de uma forma simples, além de utilizar
0 RPN como uma escala para priorizacdo das acdes que devem ser tomadas. Ao final da
aplicacdo do FMEA, obteve-se um plano de a¢do com as tarefas sugeridas para diminuicao da
severidade e ocorréncia das falhas e também para 0 aumento da detec¢do das mesmas.

Sendo assim, os principais resultados mostraram que as falhas mais importantes para o
equipamento estudado poderiam ser evitadas com um tratamento preventivo por parte da
manutencdo. Esses servicos podem ser realizados durante as paradas programadas para limpeza
do equipamento, ndo impactando o resultado exigido da manutencdo que é a disponibilidade
dos equipamentos. Entdo foram criados planos de manutencdo sistematicos para 0s
componentes listados deste equipamento, com a periodicidade de inspecéo/troca de acordo com
0 historico de falhas.

Um resultado desse estudo que merece destaque é o estabelecimento de critérios que vao
auxiliar na priorizacao das atividades para remogéo das falhas. Com a adocdo de um padréo
para eleger quais servicos de manutencdo devem ser executados primeiro, a gestdo pode realizar
um planejamento mais eficiente de mdo de obra e material para realizacdo das atividades,

cumprindo com as metas de prazo e custo.
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Outro resultado importante € que devido ao direcionamento duplo das analises das causas
das falhas e acdes sugeridas deste estudo, foi possivel enxergar falhas operacionais e dos
parametros do produto e sugerir a¢6es para que o setor de producdo também contribua no bom

funcionamento do equipamento.

6.1 LIMITACOES DO ESTUDO E TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho foi desenvolvido especificamente para a empresa estudada, e portanto, a
sua replicacdo em outros estudos vai depender de alguns fatores como: os indicadores de
manutencdo que serdo utilizados, o regime de funcionamento do equipamento, o fluxo de
trabalho da linha de producéo, se € uma producdo em série, uma célula de trabalho, etc. Além
disso, a aplicacdo do FMEA é apenas uma das maneiras de se encontrar as causas fundamentais
das falhas, sendo essa ferramenta a que melhor se aplica nesse estudo.

Com relacdo a estrutura do modelo proposto, uma limitacdo encontrada nessa pesquisa
foi a escassez de dados estruturados da producéo para elaboracgdo dos indicadores, por iSso 0
pesquisador coletou apenas os dados dos dois Ultimos anos para embasar a escolha do
equipamento mais critico. Por questbes de tempo, 0 modelo foi elaborado para estudar um
subconjunto de um equipamento, podendo ser estendida para a totalidade dos conjuntos deste
mesmo equipamento ou para outros equipamentos. Dessa forma, esse trabalho se limitou a
realizar um estudo de caso em apenas um equipamento com o auxilio de alguns indicadores de
manutencdo e uma Unica ferramenta para estudo dos modos de falha.

Como sugestdo para trabalhos futuros € importante que se utilize a metodologia para
priorizacdo de agdes nos outros equipamentos da fabrica, podendo ser aqueles apresentados
neste estudo ou qualquer outro equipamento que se julgue necessaria uma avaliagdo mais
aprofundada dos seus modos de falha. E aliado a analise da disponibilidade dos equipamentos
que foi apresentada neste estudo, serd de grande valia a avaliacdo dos custos envolvidos nas
atividades de manutencdo e a projecdo de retorno financeiro para a empresa. Com isso, é
possivel que a gestdo da manutencdo tenha uma visdo mais estratégica da sua carteira de
servigos e possa tomar decisdes mais complexas baseadas na interligacéo de informacdes vindas

de varios pontos do processo produtivo.
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