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RESUMO

Com o avancgo tecnolégico, a industria automobilistica tornou-se ainda mais
competitiva. Assim, a busca por atender a demanda atual, requer uma eficiéncia
operacional com alta disponibilidade dos equipamentos, corroborando para que haja
uma produgédo em larga escala, redugado de custos e flexibilidade produtiva. Neste
contexto, a manutencdo industrial € de alta relevancia para o processo e
desempenha um papel essencial para um excelente funcionamento dos ativos.
Dessa maneira, os indicadores de manutencdo sao ferramentas primordiais, os
quais proporcionam avaliar os equipamentos e tornar seu gerenciamento efetivo,
assim como aperfeicoamento das rotinas de manutengao. Logo, este trabalho busca
realizar uma pesquisa descritiva a partir de um estudo de caso em uma industria do
estado de Pernambuco. Sua tematica baseia-se a respeito da utilizacdo dos
indicadores de manutencgao, buscando evidenciar a importancia de sua utilizacao
para avaliagdo dos ativos, das acbes de manutencdo e cumprimento das
manutencgdes predefinidas. Sua finalidade é de carater intervencionista, almejando
interferir na area de estudo, ou seja, alcangar uma melhoria. Para analise deste
trabalho, os dados coletados sao utilizados na aplicagdo do MTTR, MTBF, Custo de
Manutengéo por faturamento e Backlog. Além disso, sao utilizadas ferramentas de
gestao, como FMEA e Kanban, como auxilio para a obtengdo dos equipamentos
criticos e o emprego de uma melhor gestao. Os resultados alcangados neste estudo
indicam quais os meses que obtiveram piores e melhores desempenho frente aos
indicadores utilizados, definicdo de planos de acgdes e identificagdo dos

equipamentos criticos da linha de producgao.

Palavras-chave: MTTR; MTBF; Indicadores; Backlog; FMEA.



ABSTRACT

With technological advancements, the automotive industry has become even
more competitive. Consequently, meeting current demands requires operational
efficiency with high equipment availability, contributing to large-scale production, cost
reduction, and production flexibility. In this context, industrial maintenance is of
paramount importance to the process and plays an essential role in the excellent
functioning of assets. Thus, maintenance indicators are crucial tools, allowing the
evaluation of equipment and effective management, as well as the optimization of
maintenance routines. Therefore, this work aims to conduct a descriptive research
based on a case study in an industry in the state of Pernambuco. Its theme revolves
around the use of maintenance indicators, seeking to highlight the importance of their
use for asset evaluation, maintenance actions, and compliance with predefined
maintenance tasks. Its purpose is interventionist, aiming to impact the study area,
i.e., achieve improvement. For the analysis of this work, collected data are used in
the application of MTTR, MTBF, Maintenance Cost per Revenue, and Backlog.
Additionally, management tools such as FMEA and Kanban are utilized to identify
critical equipment and implement better management practices. The results obtained
in this study indicate the months with the best and worst performance based on the
indicators used for equipment, defining action plans, and identifying critical

equipment in the production line.

Keywords: MTTR; MTBF; Indicators; Backlog; FMEA.
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1. INTRODUGAO

Antes dos avancos da revolugao industrial, as pessoas utilizavam animais
como auxilio para um meio de locomogao em via terrestre, além do deslocamento a
pé. Assim, engenheiros e inventores buscaram modernizar e viabilizar esse
processo realizando estudos e isso comecgou a se tornar mais efetivo com a chegada
dos motores a combustdo e suas subsequentes descobertas. Décadas depois, com
o advento e disseminag¢ao do automovel, a liberdade de locomocao e otimizagao de
tempo foram alguns dos privilégios que o surgimento do automoével trouxe (Arsenio,
2008).

Assim, a industria automotiva continua a evoluir e € um setor sempre ativo, o
qual passa por constantes transformacdes e desafios. Isto ocorre devido a pratica de
pesquisas no ramo e ao investimento em novas inteligéncias e estratégias que
corroboram para a criacdo de veiculos e pecas mais tecnoldgicas, eficientes,
confortaveis e sustentaveis. O aprimoramento do processo denominado de vacuum
forming é um dos resultados desses estudos de melhoramento, sendo esse um
procedimento de termoformagem que transforma chapas de materiais plasticos em
produtos tridimensionais utilizando sistemas de vacuo (Basso, 2016). Dessa
maneira, como em diversos paises, no Brasil, componentes automotivos sao
produzidos por meio dessa técnica de modo a proporcionar diversos beneficios para
a industria, como: flexibilidade de design, durabilidade, produgcdo em grande escala
com tempo de produgao reduzido, durabilidade, baixo custo e integralizagdo com
outras partes.

Todo esse progresso no ramo € visando a eficiéncia operacional e
confiabilidade dos automodveis fabricados, pois sao primordiais para a prosperidade
do segmento, o qual possui uma alta demanda, exigindo fabricas e montadoras com
maquinario de ponta atuando com solugbes de engenharia, propulsdo, design e
tecnologias proprias, moldando o futuro da mobilidade. E, para que se possa atender
a esses requisitos, faz-se indispensavel manter a disponibilidade dos equipamentos,
sendo isso possivel com a existéncia de uma gestdo de manutengao que atenda as
exigéncias e que torne o processo mais assertivo. Nesse contexto, o uso de
indicadores de manutencao desempenha uma fungao decisiva, possibilitando que as

empresas monitorem a qualidade e o progresso da manutengao, assim melhorando
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0 gerenciamento para que as maquinas estejam sempre disponiveis, impulsionando
uma producgao sem falhas (Moura, 2019).

Os indicadores de manutencdo sao métricas quantitativas capazes de
fornecer numeros que geram informag¢des para mensurar e aprimorar O processo,
como tempo médio entre falhas, tempo médio de reparo, disponibilidade de
equipamentos, custos de manutencao e indice de confiabilidade, exemplos dos mais
comuns e utilizados atualmente. Eles sao ferramentas que fornecem informacdes
uteis sobre a eficacia das atividades de manutencao, auxiliando no apontamento de
areas com gargalos, assim proporcionando ao setor de engenharia da manutencéo
definir melhores estratégias e dessa forma um planejamento das manutengdes de
forma mais eficiente, direcionando as atividades iniciais para os equipamentos com
maior prioridade de criticidade e assim auxiliando na prevengao de falhas (Batista,
2020).

Portanto, este trabalho tem por finalidade realizar um estudo de caso em uma
linha de vacuum forming de uma industria automotiva, objetivando uma analise mais
assertiva e detalhada da linha mais critica da fabrica. E isso sera desempenhado
com o auxilio dos indicadores de manutengao, assim como com ferramentas de
gestdo, de forma a tornar visiveis problematicas que impactam na disponibilidade
dos equipamentos, possibilitando um planejamento de manutengcdo de forma

proativa, corroborando para evitar falhas catastroficas.

1.1.  OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo consiste na realizagdo de uma analise
almejando uma melhoria de desempenho do processo produtivo da linha de vacuum
forming de uma industria automotiva, no que se refere a sua manutencgao, a partir de
uma analise baseada na utilizagdo de indicadores e ferramentas de gestdo da

manutencao.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo tedrico sobre manutencao, seus métodos, ferramentas e

indicadores;
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Coletar informacbes das maquinas que constituem a linha de vacuum
forming;

Propor a utilizagao de ferramentas de gestao;

Selecionar os tipos de indicadores para analise da linha de producgao
automotiva;

Aprimorar a analise de desempenho das maquinas presentes na linha
realizando os calculos dos indicadores escolhidos;

Analisar quais meses obtiveram indicadores dentro e fora da meta estipulada,
assim como suas razoes;

Selecionar os equipamentos criticos da linha utilizando a FMEA;

Comparar os resultados obtidos com base na metodologia aplicada e analisar

o desempenho e a necessidade dos equipamentos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir serdo abordados os conceitos utilizados que fundamentaram a
execucdo do estudo, sendo indispensavel para o esclarecimento das definicbes

empregadas.

2.1. HISTORIA DO PROCESSO DE PRODUGAO DA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

O inicio da industria automotiva se deu no final do século XIX com o
surgimento dos primeiros automoéveis, sendo a Alemanha cenario para esse grande
acontecimento, a qual passava pela industrializagdo junto com os Estados Unidos,
Franca e Inglaterra, promovida pela 1° Revolugédo Industrial (Magusteiro, 2014).
Apos esse periodo, iniciou-se um crescimento da industria automotiva com a
produgdo em massa quando Henry Ford projetou uma linha de produgdo com o
intuito de nao haver a necessidade de deslocamento dos operadores até a atividade,
fazendo a tarefa chegar até ele, dessa forma corroborando para movimentos unicos
e fungdes que nao requeressem mao de obra especializada, pelo fato de haver uma
fabricacdo em alta escala com produtos padronizados.

No entanto, novas ideias emergiram, algumas décadas depois 0s operadores
passaram a serem treinados para exercer diversas tarefas, descentralizando as
atividades, proporcionando uma producédo mais flexivel e promovendo uma maior
competitividade entre as empresas (Tubino, 2009). No século XX, iniciou-se um
rapido processo de crescimento com Henry Ford conseguindo buscar diversas
melhorias para os processos e assim criando outros sistemas de producio. Dessa
forma, ele alcangou menores custos de montagens e a intercambialidade de pecgas,
levando o carro a ser mais acessivel (Womack, 1990).

Com a demanda em alta, fabricas foram estabelecidas ao redor do mundo
para atender a necessidade crescente. Isso possibilitou uma maior diversificagao
dos modelos de veiculos disponiveis no mercado e na formacado de negdcios. Ao
decorrer dos anos, as montadoras passaram por inovagdes tecnoldgicas, surgindo
diversos componentes modernos, os quais foram projetados pensando em

melhorias, relacionadas a custo, ergonomia, qualidade, seguranga e meio ambiente.
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Atualmente com a globalizag&o, o setor automobilistico é tido como uma das
areas industriais mais dinamicas, como também complexa. A ordem de etapas de
montagem de um carro pode variar de acordo com o procedimento de cada
montadora, mas em uma viséo geral, ha a etapa de estampagem, soldagem, pintura,
montagem do powertrain, montagem das pegas, testes e inspeg¢des, as quais estao
ilustradas na Figura 1. Etapas que geram um alto dinamismo, onde a inovagao €&
sempre o ponto central do ramo.

Com a alta da competitividade do mercado, as fabricas automotivas precisam
de um tempo de produc¢do cada vez menor para produgéo de suas pegas, ou seja, a
otimizagao de tempo é primordial para as estratégias empresariais, fazendo com que
0S processos sejam cada vez mais discutidos, estudados e dessa forma
aprimorados, respeitando as normas de qualidade vigentes. Para assim atender a

um maior publico, sempre priorizando a alta qualidade e se manter competitivo no

mercado.
Figura 1: Viséo geral do processo de montagem de um carro.
PRINCIPAIS . . . . . . -MONTAGEM DE- [ TESTES E [
ETAPAS ESTAMPAGEM | —» SOLDAGEM > PINTURA —» COMPONENTES INSPE(;f)ES
(" ALGUNSDOS )
PRINCIPAIS
PROCESSOS DE
FABRICACAOD DE
PECAS
| AUTOMOTIVAS.
[ [ [ VACUUM [ = [ [ =
FORJAMENTO USINAGEM FORMING FUNDICAOQ LAMINACAD

Fonte: Autora (2023).
2.2. PROCESSO DE VACUUM FORMING

Também conhecido como moldagem a vacuo ou termoformagem a vacuo, o
processo de vacuum forming, ilustrado na Figura 2, possibilita uma produgdo em
série, na qual chapas de material polimero sdo pré-aquecidas, em virtude da
atuacdo de raios infravermelhos e pressionadas contra um molde, utilizando
sistemas de vacuo, onde o ar é removido da camara abaixo da folha 2D, conforme a
Figura 3, criando vacuo e transferindo para a chapa a geometria do molde (Murta et

al, 2016). Apds o procedimento de moldagem, a peca é resfriada para que haja o
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endurecimento, sendo a espessura da chapa e material utilizado profundamente

influentes para esse tempo de resfriamento.

Figura 2: Processo de fabricagdo usando termoformagem a vacuo.

T 3 R 3,22[];,
) 3 4
D:u:u:@

! Vacuum on

T—F

c d

Fonte: Adaptado de Leite et al (2018).

Dessa maneira, torna-se de suma importancia respeitar esse tempo de

resfriamento para que obtenha-se uma peca final nas condicbes de padrdes
esperadas.

Figura 3: Detalhamento do processo de termoformagem a vacuo.

i Aquecedor ‘

IERERREN

Fixador

Orificios de succio ‘ [
| e

I refrigeracao +—= Vacuo

Fonte: Adaptado de Karjust et al (2007).
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No processo de vacuum forming existem dois tipos de moldes: o molde
positivo, chamado de macho, e o negativo, denominado de fémea. Dessa maneira, o
formato da peca determinara o tipo do molde a ser utilizado no procedimento. Ha
dois principais fatores que sao relevantes para a formulagdo do projeto: a altura e o
angulo de extragdo, sendo importantes para auxiliar na distribuicdo do material
usado durante a liberagdo do molde e no alongamento, visando que a peca final ndo
saia fina, o que a tornaria fragil (Gruenwald, 1998).

Na industria automotiva, o método de termoformagem é muito utilizado na
producao de pecgas plasticas de grandes e pequenas dimensdes, como dutos de ar,
compartimentos de armazenamento, carenagens, porta 6culos, painéis, calotas,
tetos, protecbes, entre outros. Itens com grandes complexidades geométricas
também sao produzidos nesse processo, possibilitando também que o ramo
automotivo tenha em mé&os uma técnica que o permita a producédo de itens com
designs flexiveis, mais leves, resistentes e duraveis. A Figura 4 ilustra algumas das

pecas citadas anteriormente, fabricadas utilizando a termoformagem.

Figura 4: Pegas automotivas plasticas fabricadas utilizando a técnica de termoformagem:
(a) portinhola (b) protetor de cagamba (c) e (d) tampa de motor (e) dutos de ar (f) compartimento
de armazenamento.

(@) (b) (c) (d)
(e) . (F)

Fonte: Empresa (2022).
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2.3. MANUTENCAO

A manutengcdo € o agrupamento de agdes, técnicas e gestdes, executadas
visando permitir a integridade adequada dos equipamentos, realizando atuagdes de
prevencado, correcdo e monitoramento. Assim, a manutencdo tem por
responsabilidade garantir a disponibilidade dos ativos da organizagéo, evitando a
deterioragdo e impactos na produgdo diaria, tal como a segurangca dos
colaboradores. Um olhar técnico e estratégico deve ser sempre um recurso presente
na area, pois as decisdes de manutencido estdo relacionadas a classificagcao das
maquinas e instalacbes quanto a sua criticidade para o processo, analisando os
cenarios de itens mais sujeitos a fadiga ou a limitagdo da vida util, assim
possibilitando selecionar a prioridade dos equipamentos que devem ser submetidos
a manutencdo, assim como o tipo de manuteng¢ao que deve ser aplicada e quando
deve ser realizada, viabilizando a eficiéncia operacional (Fuentes, 2006).

Ao decorrer da histéria com o processo de industrializagdo, a necessidade de
manter a funcionalidade de um equipamento passou a ser cada vez mais importante
e requerida com a mudanga da visdo gerencial. O aumento da utilizagado de produtos
industriais por parte da sociedade ampliou a produgao, causou uma diversificacao
de maquinas e corroborou para que a manutengcdo passasse a ser um fator
essencial para a industria, almejando reducbdes de custos e aumento de
produtividade. Desse modo, faz-se importante entender como ocorreu esse

processo de evolugcdo da manutencao dentro da industria.

2.3.1. Desenvolvimento da Manutengao

A histéria da manutencao se deu por varias fases de evolugao, a necessidade
de reparos é uma demanda que sempre esteve presente na sociedade em geral. O
advento da Revolugao Industrial e a 1° Guerra Mundial possibilitaram a ampliacéao
das tarefas de manutencdo emergenciais. Por sua vez, na 2° Guerra Mundial, a
disponibilidade dos equipamentos passou a ser algo estudado e levou ao surgimento
da manutencdo preventiva e em seguida, outros novos tipos de manutengéo,

evolucao explanada na Figura 5 (Noschang, 2013).
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Figura 5: As quatro geragdes da evolugdo da manutengéo.

1° GERACAO (1930 - 1940)
- Reparo apds a falha (Manutencdo Corretiva).
- Baixa disponibilidade dos equipamentos.

D
/
. \/
2° GERACAO (1940 - 1970)

- Monitoramento com base no tempo (Manutencao

Preventiva).
- Aumento de disponibilidade dos equipamentos.
NN
ra r I7
3" GERACAO [APOS 1970)

- Automacao e mecanizacdo dos equipamentos.
- Engenharia de Manutenco.
- Confiabilidade e disponibilidade.
- Manutencao Preditiva.

4° GERACAO (APOS 2000)
- Aprimoramento da terceirizacao.
- Gestdo de ativos da empresa.

- Gestdo de Risco.
- Confiabilidade Humana.

Fonte: Adaptado Moubray (2000).

2.3.2. Tipos de Manutengao

Os tipos de manutengao podem ser classificados de diversas formas, sendo
de acordo com as necessidades das atividades. Alguns dos mais utilizados na
industria sdo: Manutengao Corretiva, Manutengdo Preventiva e Manutencao

Preditiva.
2.3.2.1. Manutencgao Corretiva

A NBR-5462 explica que manutengao corretiva € aquela efetuada apos a
ocorréncia da falha ou defeito, visando reposicionar o equipamento em suas
condigdes ideais de funcionamento. Este é o tipo mais simples e mais antigo,
presente na 1° geragdo da evolugdo da manutengdo, o qual requer um estoque
preparado com pegas para reposi¢cao apos a quebra. Neste tipo de manutencéo, ha
duas formas conhecidas: planejada e ndo planejada, conforme apresentado na
Figura 6. Esta natureza de manutengédo, pode ser viavel em equipamentos

classificados como de baixa criticidade para o processo, quando os danos motivados
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por sua parada sdo menores se comparado ao investimento necessario para que

seja evitada uma falha no equipamento (Marcorin, 2003).

Figura 6: Divisao da manutengao corretiva.

As intervengdes s&o programadas

PLANEJADA | ——_ . o PR
apos a falha, por decisao da geréncia.

MANUTENGAO
CORRETIVA Aintervengdo ocorre em carater de
NAO PLANEJADA ——> urgéncia, ndo ha tempo para
preparacdo do servico.

Fonte: A autora (2023).

2.3.2.2. Manutencéo Preventiva

E efetuada de forma planejada, regular e acompanhada, com a finalidade de
evitar falhas ou avarias antes que ocorram no equipamento. Dessa forma, inspecdes
sdo executadas de forma rotineira com base em planos periddicos predefinidos,
ajustes, substituicdes programadas e lubrificacbes, com o intuito de evitar que o
maquinario apresente uma falha inesperada que venha a prejudicar os componentes

do sistema, além de ocasionar a parada da linha de produc¢ao (Borildo, 2017).

2.3.2.3. Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva é uma forma de inspecdo, ela trabalha no
monitoramento constante ou periddico de parametros de funcionamento dos
equipamentos, objetivando identificar sinais de desgaste, pontos de necessidade de
lubrificagdo, degradagao ou falhas. Esse tipo possibilita agir de maneira preventiva,
diminuindo as paradas nao programadas e corroborando para aumentar a eficiéncia
dos processos de manutencdo. A manutencdo preditiva procura favorecer a
disponibilidade, a proporcdo que visa diminuir as paradas, sem intervencées nos
equipamentos, realizando verificagdes com o equipamento produzindo, permitindo a

operacao constante da maquina por um maior tempo possivel (Sousa, 2019).

2.3.3. Gestao de Manutengao

Com o mundo moderno, as industrias estdo cada vez mais preocupadas e

investindo em ferramentas que possam auxiliar a gestdo de manutengdo. Com
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estudos ao longo do tempo, percebeu-se que a ma gestdo dos equipamentos afeta
diretamente a produgdo, seguranga e custos com produg¢do, como também com
manutencao (Sellito, 2007). Assim, o gerenciamento deste setor passou a ser uma
tarefa ainda mais complexa, a qual envolve um conjunto de disciplinas, expressando
uma natureza multidisciplinar. Logo, torna-se cada vez mais necessario que o gestor
de manutencgao esteja apto para decidir qual metodologia utilizar, tomando como
base a realidade da empresa, ativos que precisam ser gerenciados e os objetivos
globais da organizagdo. Sampaio (2001) expde que a fungdo manutengao por sua
natureza € formada por duas componentes: uma de agdes de gestdo e outra de

acgdes técnicas, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7: Componentes da manutencgao.

Agdes .
tomadas

ACOES TECNICAS //—

ACOES GERENCIAIS

Dimensiio da empresa

Fonte: Sampaio (2001).

A demanda de gestdo de manutencdo envolve diversas etapas para que se

chegue a indicadores ideais, as principais delas sao mostradas e detalhadas na

Figura 8.
Figura 8: Etapas para uma gestdo de manutencao.
CAPACITAGAO E TREINAMENTO ‘ ‘ PLANEJAMENTO ‘ ‘ PROGRAMAGAQ ‘
; iretri A equipe responsavel pela Criar um cronograma de atividades
E::;?E;ggjas as diretrizes e ‘ ‘ manutengédo deve receber ‘ de manulengéc?.
: treinamento adequado. ‘
ANALISE E MELHORIA ‘ ‘ REGISTRO E MONITORAMENTO ‘ REALIZAGAO o
Os dados coletados s3o analisados As tarefas de manutengéo sio As tarefas de manutengdo s&o
para identificar oportunidades de realizadas séo registradas em realizadas de acordo com o
melhorias no processo. sistemas de gestdo e acompanhadas. plangjamento e a programagdo

Fonte: Adaptado PINTO (2002).

Assim, visando adquirir-se 0 sucesso no gerenciamento da manutencéo, ao

longo da histéria diversas ferramentas e concepg¢des surgiram para auxiliar na
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organizagdo e execugao das tarefas. Elas sdo bastante utilizadas nas industrias e

dentre elas, estdao a FMEA e KANBAN, os quais serao apresentados em seguida.

2.3.3.1. Kanban

Kanban é um termo japonés que significa “cartdo” e se denomina por ser uma
ferramenta de gestdo visual de tarefas que pode ser usada em diversas areas,
incluindo o setor de manutencdo, embora tenha sido criado inicialmente para ser
usado no setor produtivo. Assim, esse sistema busca melhorar o controle e a
visibilidade das atividades diarias que estdo para serem realizadas, as que estao
sendo executadas, como também aquelas que foram executadas, mostrando todas
as etapas do processo, como apresentado na Figura 9. O Kanban caracteriza-se por
ser simples e de facil compreensao, permitindo que toda a equipe participe do
gerenciamento e alimentacdo da ferramenta, tornando o ambiente participativo
(Costa, 2018).

Assim, na manutencdo, os cartdes representam as ordens de servico e
atividades e o quadro exposto, possibilita a gestdo visual, mostrando a progressao
das fungdes. Logo, facilita a identificacdo de gargalos e viabiliza a tomada de

decisdo de forma mais rapida, tornando mais eficaz a atuagdo da manutengao.

Figura 9: Exemplo de layout de Kanban para Manutencéo.

QUADRO
KANBAN

ANOTAGOES

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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2.3.3.2. FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

Técnica de analise de falhas que em portugués significa “Analise de Modo de
Falha e seus Efeitos”. Ela é utilizada para identificar os potenciais modos de falhas
dos equipamentos, como também os efeitos dessas falhas com o intuito de
implementar planos de a¢des que venham a direcionar a equipe de manutengao
para os equipamentos que sdo mais criticos para o processo, corroborando para a
diminuicdo de paradas de linha, redugdo de custos e melhoria nos resultados dos
indicadores de manutengao. Essa ferramenta sistematica de logica e gestao foi
adotada pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas na norma ABNT (1994) e é
um das ferramentas essenciais para o gerenciamento das manutengdes baseadas

na confiabilidade, fornecendo uma hierarquia de prioridades (Silva, 2018).

Um estudo de FMEA envolve a identificacdo sistematica dos seguintes

aspectos dos equipamentos e seus componentes:

e Funcéo: E operar conforme o padrdo de performance desejado e projetado;

e Modo de falha: Como o componente pode falhar;

e Efeito da falha: O impacto que a falha resulta no processo;

e (Causa da falha: O que levou a falha a acontecer;

e Avaliacdo do risco: E a obtencéo do RPN (Grau de Prioridade de Risco) que
em inglés significa “Risk Priority Number”, dado pelo produto da ocorréncia
(O), severidade (S) e de detecgdo (D), Equagao 1. Quanto maior o RPN,

maior seu a intensidade da falha em questao;

RPN = 0*S*D (1)

e Acao preventiva ou corretiva: Ato que pode ser realizado com o intuito de

minimizar e eliminar essas falhas.
2.3.4. Indicadores de Manutengao

Os indicadores de manutencao sao indispensaveis para o gerenciamento e

obtencdo de um processo eficaz. Eles sdo métricas que permitem analisar e medir,
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qualitativamente e quantitativamente, o desempenho da equipe de manutencao e
comportamento dos equipamentos dentro do ambiente corporativo, assim permitindo
que o gestor da area promova decisdes com base em dados veridicos e gere
estratégias para melhorar a disponibilidade dos ativos, reduzir o tempo de parada,
diminuir os custos de manutencdo e aumentar a seguranga da equipe. Compete a
engenharia de manutengao escolher quais indicadores serao utilizados no controle
da manutencédo com base na realidade e objetivos da empresa.

Existem diversos tipos de indicadores no que tange a manutengao, adiante
serdo apresentados os mais utilizados: MTBF, MTTR, Custo de Manutencao e

BackLog.
2.3.4.1. Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

O MTBF é uma sigla em inglés, a qual significa “Mean Time Between Failure”,
esse tipo de indicador € uma ferramenta que revela quanto tempo o equipamento
pode operar sem apresentar nenhuma falha, ou seja, mede o intervalo de tempo
médio entre falhas de um equipamento. O MTBF esta relacionado a confiabilidade,
assim almeja-se que esse indicador seja o maior possivel, exprimindo em uma maior
disponibilidade da maquina, ou seja, um maior tempo operando em produgao
(Azevedo et al, 2021).

MTBF =

<>
—_~
»

Onde:
X=XTEMPO DE FUNCIONAMENTO
Y =3 NUMERO DE INTERVENC()ES

Dessa forma, o aumento do MTBF ao longo do tempo, € visto como um sinal
positivo para a manutengdo, pois isso mostra que o numero de manutengdes
corretivas vem diminuindo, e consequentemente o total de horas disponiveis para a

operagao, aumentando (Batista, 2020).
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2.3.4.2. Tempo Médio para Reparo (MTTR)

O MTTR, Mean Time To Repair, € uma ferramenta que indica o intervalo de
tempo em meédia que a equipe de manutencao leva para a realizagdo do reparo
corretivo. Assim, quanto menor € esse indicador, melhor sera para a empresa, pois
diminuindo o tempo médio de reparo, consequentemente o equipamento entra em
funcionamento nas condicbes normais mais rapido, aumentando o tempo de

disponibilidade do equipamento (Azevedo et al, 2021).

MTTR = % (3)

Onde:
Z=XTEMPO DE REPARO
A =X NUMERO DE INTERVENCC)ES

A partir dos resultados obtidos através do calculo de MTTR ¢é possivel gerar
dados importantes, como visualizar a eficiéncia da equipe no tempo de realizagao de
reparos, proporcionando que o gestor da area possa procurar melhorias a partir dos
dados gerados, como: manter pegas essenciais em estoque, analisar o numero de
funcionarios indispensaveis para a execugao das tarefas e buscar treinamentos para
o time, assim capacitando melhor a equipe de manutencéo, visando aumentar a

eficiéncia destes reparos.
2.3.4.3. Custo de Manutencao por Faturamento

O custo de manutengao por faturamento € a relagdo entre os gastos totais
com manutengao e o faturamento da companhia. O nivel de gastos com o setor de
manutencéo esta diretamente ligado a qualidade de gestdo da area. Pois, servigos
bem planejados e estudados quanto a necessidade e gastos, conduzem para um
processo mais eficiente de produgao, como também para uma otimizacédo do custo.
Assim, maquinas que nao possuem suas preventivas realizadas de forma adequada

e que também nao possuem outros tipos de manutencao atreladas a elas, ficam
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dependentes apenas das corretivas, o que gera um maior impacto no custo da

empresa (Calligaro, 2003).

_ B
C =~ x100 (4)
Onde:
CUSTO = CUSTO DE MANUTENCAO POR FATURAMENTO

B = CUSTO TOTAL DE MANUTENGAO
¥ = FATURAMENTO BRUTO

2.3.4.4. Backlog

Backlog € uma métrica de atividades que mede a quantidade total de tarefas
que o setor de manutencdo tem pendente, ou seja, ainda a executar em um
determinado tempo. Assim consegue mensurar quantas horas n&o foram cumpridas
pela equipe de manutencédo (Valentim, 2020). Pois, esse indicador compreende
todas as tarefas, reparos e intervengdes que foram planejadas para um determinado
periodo, porém ainda nao foram realizadas. Isso pode incluir atividades de
manutencgéo preventiva que ndo foram executadas, assim como reparos corretivos

que foram identificados, mas ainda nao resolvidos.

B=—~ (5)
Onde:

B = BACKLOG
8= XHO.S. PLANEJADAS + XHO.S. PENDENTES +

XHO.S. PROGRAMADAS + XHO.S. EXECUTADAS
a =X HORAS DISPONIVEIS DA EQUIPE DE MANUTENGAQ
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada tem como objetivo fomentar o estudo proposto
para realizagdo deste trabalho. A area de estudo é a linha de vacuum forming e
busca-se analisar os dados, investigar os resultados e chegar a melhorias fazendo

uso das informacgdes coletadas.

3.1. CONTEXTUALIZACAO

A linha de vacuum forming, objeto de estudo deste trabalho, esta localizada
em uma industria do ramo automotivo situada no Cabo de Santo Agostinho, PE. A
qual vem se mantendo anualmente entre os 60 principais fornecedores de
componentes automotivos do mundo, segundo o ranking “Top Suppliers”.

A unidade de estudo é especializada na producao de pecas plasticas
utilizando injecdo de plastico, injecdo de PU (Poliuretano), extrusdo e vacuum
forming, sendo este ultimo o processo utilizado para estudo deste trabalho. A planta
dispde de toda a infraestrutura fabril para a fabricagdo de seus componentes
automotivos, sendo alguns dos seus produtos principais: tampas de motores, porta

oculos, pecgas técnicas, portinholas e protetores de cagamba.

3.1.1. Caracterizagao do Processo da Linha de Vacuum Forming

O processo da linha estudada € mostrado na Figura 10 e assim, torna-se
possivel visualizar o fluxograma de produ¢do das maquinas. A linha conta com 5
maquinas: Extrusora, Vacuo Formadora, Célula de Corte 1, Célula de Corte 2 e
Injetora de PU.

O processo produtivo inicia com a chegada da matéria-prima, o polietileno, até
a empresa via transporte terrestre. Apds isso, ela € armazenada em bags que
futuramente serédo destinados as estufas para serem aquecidos antes de seguir para
alimentar a linha, uma vez que o material precisa chegar até uma viscosidade
adequada. Dessa maneira, o polietilieno, chega até o funil de alimentacdo da
extrusora através de dutos em formato de grénulos, assim possibilitando produzir a
chapa extrudada. Apds a chapa pronta, ela entra na vacuo formadora, onde serao

submetidas ao processo de termoformagem a vacuo e assim definida a geometria
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dos protetores cacambas através dos moldes. Os quais apds sairem do molde,
passam por uma regiao de resfriamento até chegar ao ponto de endurecimento da
peca e em seguida seguem para uma das células de corte para receberem os

ajustes necessarios.

Figura 10: Fluxograma simplificado do processo da linha.

EXTRUSORA VACUO

I S el 3

MAGUINA | |'_ CELULA DE | CELULADE
\INJETORA DE PU | CORTE 2 CORTE 1
F— .| REGIAD DE
RESFRIAMENTO
| @ ®

| | | d

AREA DE ) )

INSPECAD DO AREAFARA |

PROTETOR DE ESTOCAR 05 ‘

_ CACAMBA | PROTETORES

Fonte: A autora (2023).

A proxima etapa € seguir para a area de inspecédo e logo apds, a peca €
estocada na linha para ser recolhida pela produgdo até a area de analise da
qualidade. Por fim, na linha, ha a injetora de PU, a qual trabalha com 9 moldes
recebendo a injegdo de isocianato e poliol, os quais reagem e produzem as

espumas rigidas de poliuretano produzindo amortecedores acusticos para motores.

3.1.2. Estrutura da area interna da Manutencgao

A manutengdo é gerida por um coordenador, auxiliado por uma estagiaria e
em seguida, a area divide-se em 3 setores, Figura 11. Na area da mecanica sao 2

mecanicos, em elétrica 4 eletricistas e em ferramentaria, 2 ferramenteiros.
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Figura 11: Organograma da organizacao do departamento de manutengao.

COORDENADOR DE
MANUTENCAOQ

.
ESTAGIARIA DE
MANUTENGAO

I

MECANICOS ELETRICISTAS FERRAMENTEIROS

Fonte: A autora (2023).

3.2. ESTUDO DOS INDICADORES DE MANUTENGCAO

Este trabalho pode ser classificado de natureza empirica e aplicada, a partir
de um estudo de caso, buscando coletar dados reais, analisar e fornecer solugbes
para os problemas praticos. A finalidade se constituiu descritiva e exploratéria, pois
com o uso dos indicadores de manutengédo e ferramentas de gestdo, buscou-se
analisar, compreender profundamente a area e levantar dados mais robustos. Com
isso, iniciou-se uma pesquisa em artigos cientificos, dissertacdes e teses sobre o
tema relacionado, ao qual foi descrito no topico 2, constituindo a reviséo
bibliografica. Apds essa etapa de construgao foi iniciado o percurso metodolégico

descrito no fluxograma abaixo, Figura 12.

Figura 12: Fluxograma da metodologia do estudo.

L\‘- -\"-. o -
'}ETAPA /\, REVISAQ BIBLIOGRAFICA
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£ /
eraoa.  SELECAO DOS TIPOS DE
JETAPA ) INDICADORES PARA ANALISE
/ DA LINHA.

“\)ETAPA A CALCULO E ANALISE DOS

)
/ 4 INDICADORES SELECIONADOS.

m‘\ SUGESTAQ DE SISTEMAS E

/5 » FERRAMENTAS DE GESTAQ PARA
L/ IMPLEMENTACAQ.

“\ETAPA \  SELECAO DOS EQUIPAMENTOS
/6y CRITICOS DA LINHA.

‘\.)ETAPA N COMPARAGAO E ANALISE DOS

ST RESULTADOS OBTIDOS.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Revisao bibliografica: A primeira etapa, realizada no tépico 2, consistiu em
realizar uma recapitulagao sobre os assuntos abordados pelo tema escolhido.

Levantamento de dados: A segunda etapa fundamentou-se em recolher
dados da linha em estudo para que fosse possivel entender em detalhes a operacgao
das maquinas e seus funcionamentos. Foram coletadas informag¢des das O.S.'s
abertas analisando os seguinte pontos: periodos de maquinas paradas, falhas
frequentes, numero de paradas, como também as demais informagdes para a
realizagcao das analises propostas pelo trabalho.

Selecao dos tipos de indicadores para analise da linha: A terceira etapa
deu-se em selecionar os indicadores que fossem mais relevantes para o processo
frente aos ja usados na fabrica em estudo e aos existentes na literatura.

Calculo e analise dos indicadores: A quarta etapa foi realizada utilizando as
Equacbes 2, 3, 4 e 5, explanadas na fundamentagao teodrica, tépico 2.3.4
(Indicadores de manutengdo). Os calculos foram desenvolvidos utilizando o
Microsoft Excel. E sem seguida, analisou-se os resultados gerados pelos calculos
dos indicadores escolhidos para em seguida metrificar as intervengcbes de
manutencdo nos ativos da linha.

Sugestdo de sistemas e ferramentas de gestdao para implementagao: A
quinta etapa consistiu em sugerir e implementar as ferramentas de gestao, as quais
foram escolhidas a partir do conhecimento prévio existente.

Selecao dos equipamentos criticos da linha: A sexta etapa tinha por
objetivo selecionar os equipamentos criticos da linha e isso foi realizado utilizando a
técnica de analise de falha FMEA. E a criticidade de cada componente foi calculada
utilizando a Equacao 1, onde foi achado o RPN.

Comparagdao e analise dos resultados obtidos: A Ultima fase
desenvolveu-se analisando os dados gerados com os indicadores, comparando-os e

por fim, apresentacao de possiveis melhorias para o sistema.
3.21. Indicadores Utilizados

A partir do estudo bibliografico realizado no tépico 2.3.4, os indicadores
apresentados foram utilizados para realizagao do estudo. Com o intuito de aumentar

a confiabilidade das maquinas e equipamentos, entender a relagdo de gastos por
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parte do setor de manutencdo frente ao faturamento e analisar as atividades
pendentes, metrificando o volume total de servicos a serem realizados ou nao
concluidos, esses indicadores foram escolhidos para serem utilizados. Assim, o

calculo do MTBF deu-se utilizando a Equacgéo 2:

MTBF = % (2)

O MTTR foi calculado utilizando a Equacéo 3:
A
MTTR = = (3)

O Custo de Manutencgao por faturamento foi calculado manipulando a Equacéo 4:
- B
C = ~ x100 (4)

E o Backlog por meio da Equacéo 5:

= (5)

[04

3.2.2. Coleta de Informagoes da Linha de Vacuum Forming

Servigcos preventivos e todas as falhas que ocorrem no equipamento que
necessitam de consertos ou reparos por parte da equipe de manutencao, é
necessario que seja criado um documento a fim de gerar um registro no sistema,
deixando evidenciado o tipo de falha, horario, dia, assim como aspectos importantes
da atividade que sera prestada. Este documento é chamado O.S. (Ordem de
Servigo) e na fabrica em estudo, o sistema utilizado para criagdo da O.S. é o
DATASUL, onde o histérico das ordens de servigos ficam memorizadas, assim por
meio desse programa foram coletadas as informagdes para calculo dos indicadores.

Os dados apurados foram de janeiro de 2023 até agosto de 2023. A Tabela 1

mostra todas as maquinas da linha e seus cadastros no sistema.
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Tabela 1: Cédigos cadastrados das maquinas no DATASUL.

DATASUL MAQUINAS
EXTRU 01 Extrusora 01
858/14 Véacuo formadora 01
CELULA ROBO 1 Célula do robo 1
CELULA ROBO 2 Célula do robo 2
INJET PU 1 Injetora de pu 01

Fonte: A autora (2023).

Também foram utilizadas duas planilhas do Microsoft Excel, uma por nome
“Relatdrios Diarios” outra “Startup Diario”, onde foram coletadas as informacdes das
atividades de manutencéao realizadas diariamente, relatando o equipamento, o tipo
de manutencao feita, causa da falha, agcao realizada para chegar a solugao e tempo
de servico. Esses arquivos sao utilizados pela equipe para gerir e coletar
informacdes referente as atividades diarias realizadas pelo quadro de funcionarios
de manutengado. Assim, a cada O.S. realizada, os trabalhadores precisam acessar o
computador do setor e alimentar as planilhas e sistema com as informagdes.

Todos os dados foram compilados em planilhas no software Microsoft Excel,

para calculo dos indicadores de manutengao de acordo com suas formulagdes.
3.2.2.1. Verificagdo das Horas Programadas das Maquinas

Para calculo dos indicadores de manutencgao alguns dados s&o necessarios,
como dias de trabalho das maquinas e o total de tempo disponivel. As informacdes
coletadas foram para todas as maquinas da linha, referente a cada més, conforme

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Horas mensais programadas para cada maquina.

. Total de . Total de . Total de
Maquina Dizs tempo Ll tempo Ll tempo
9 trabalhados . p, trabalhados . p’ trabalhados . p'
disponivel disponivel disponivel
Extrusora 23 437 22 418 22 528
VEE 23 437 22 418 22 418
formadora
Lelilze el 23 437 22 418 21 399
rob61e2
'nietg[f‘ EE 23 437 22 418 22 418
ABRIL MAIO, JUNHO, JULHO E AGOSTO
Dias Total de
Maquina trabalhados _tempp Dias trabalhados Total de tempo disponivel
disponivel
Extrusora 18 432 24 648
veer 18 342 19 513
formadora
Células de
robb 1 e 2 18 342 19 513
Injetora de
PU 18 342 19 513

Fonte: Empresa (2023).

3.2.3. Caracterizagao dos Equipamentos Criticos Frente aos Seus Riscos

O grau de criticidade € uma forma de classificar um componente ou maquina
quanto ao risco de falha frente aos impactos que pode trazer a empresa. Dessa
maneira, torna-se possivel priorizar as manutengdes quanto a criticidade do
equipamento para o ambito de produgao, seguranga, manutengao, meio ambiente, e
qualidade. E assim, assegurar que a manutencgao esteja organizada e mantenha seu
foco prioritariamente em equipamentos de alto impacto para a empresa,
promovendo assim um melhor controle do processo, reducdo de custos e
entendimento.

Assim, com o uso da ferramenta FMEA foi possivel analisar dentro da linha de
vacuum forming a maquina mais critica da area de estudo, assim como seus
componentes, revelando quais deles apresentam um maior Numero Perioritario de

Risco (RPN). O fluxograma apresentado na Figura 13 ilustra as etapas utilizadas.



Figura 13: Fluxo de definicao de equipamento critico.
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Fonte: A autora (2023).

O formulario adotado para aplicagdo dessa ferramenta é ilustrado na Figura

14, onde foram coletadas as seguintes informagdes: nome do equipamento e seus

principais componentes, fungdo do equipamento, modo de falha, efeito de falha,

causa de falha, classificacdo quanto a severidade, detecgdo e ocorréncia. Em

seguida, de posse dos dados deste formulario, foi avaliado o grau de criticidade de

cada componente de um equipamento, através do RPN, calculado utilizando a

Equacao 1, exibida novamente abaixo.

RPN = 0*S*D (1)
Figura 14: Formulario utilizado para o procedimento da FMEA.
FMEA DE PROCESSO SETOR: EQUIPE: .
RESPONSAVEL:
OBJETO DE ESTUDO: DATA: VERSAOQ:
ACAD DE MANUTENGAO
Equipamento Funcéo do i t Componente  |Modos de falha| Efeitos da falha |Causa da falha| Ocorréncia|Severidade| Deteccéo RECOMEMNDADA

Fonte: A autora (2023).
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A aplicagdo da ferramenta FMEA requer um elevado embasamento técnico
acerca dos modos de falhas do equipamento e seus componentes. Assim, a

execucao foi feita junto a equipe de manutencao e engenharia de processo.
3.2.3.1. ldentificacdo dos Modos, Efeitos e Causas da Falha

Para realizacdo do estudo utilizando a FMEA, o calculo do RPN foi feito
utilizando a Equagdo 1 e os critérios para pontuagcao da severidade, ocorréncia e

deteccdo empregados para o calculo seguiram as definicées das tabelas abaixo.

Tabela 3: Critérios que pontuam a severidade.
SEVERIDADE
GRAU | INDICE EFEITO

Acarreta em uma baixa perda de produgao ou dano leve ao operador da
magquina, ndo havendo a necessidade de afastamento. E a maquina nao

Baixo 1 .
sofre avarias.
Ocasiona uma perda relevante de produgédo ou dano moderado ao
operador, havendo a necessidade de afastamento médico. A maquina sofre
Moderado 2 avarias nao complexas de serem reparaveis.

Causa uma alta perda de produg¢éo ou dano permanente ao operador,
havendo a necessidade de afastamento médico e o operador podera nao
Alto 3 conseguir realizar a mesma fungéo apds as sequelas. A maquina sofre

avarias complexas.
Fonte: Adaptado de Crespo Marquez (2007).

Os critérios para definicdo da ocorréncia sdo mostrados na Tabela 4, sendo

seu grau podendo ser classificado também como baixo, moderado e alto.

Tabela 4: Critérios que pontuam a ocorréncia.

OCORRENCIA
GRAU INDICE TAXA DE FALHA
Baixo 1 Frequéncia baixa.
Moderado 2 Frequéncia moderada.
Alto 3 Frequéncia elevada.

Fonte: Adaptado de Crespo Marquez (2007).

A pontuacao do critério deteccdo é apresentada na Tabela 5, a qual da

mesma forma apresenta uma escala de acordo com sua magnitude.
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Tabela 5: Critérios que pontuam a detecgao.

DETECCAO

GRAU iNDICE TAXA DE FALHA

Os controles de maquina podem detectar e evitar a

Alta 1 falha.

Os controles presentes nao sao suficientes para

Moderada 2 garantir totalmente a ndo ocorréncia da falha.

Baixa 3 Controles tém pouca chance de detecgéo da falha.
Fonte: Adaptado de Crespo Marquez (2007).

Apés realizar a FMEA, o resultado do calculo do RPN foi utilizado para
analisar os problemas do processo e assim priorizar as intervencgdes. Dessa forma,
0s numeros mais altos obtidos expéem que ha falhas que necessitam de intervengcao
por parte da manutengdo com mais urgéncia e devem ser priorizadas, deixando
claro uma escala de prioridades para acgdes corretivas e preventivas. A Tabela 6

determina o critério de priorizagao utilizado.

Tabela 6: Critério de priorizagdo dos modos de falha.

COR | RPN DESCRICAO
1-8 Sob controle. (Baixa prioridade)
9-17 Risco médio. (Média prioridade)

- 18-27 Risco alto, corrigir urgentemente. (Alta prioridade)

Fonte: Adaptado de Crespo Marquez (2007).

3.2.4. Analise de Desempenho das Maquinas

Com o intuito de manter o bom funcionamento da linha, a qual impacta
diretamente no funcionamento de toda a fabrica, a manutengao devera ter como
responsabilidade e meta gerar uma disponibilidade maior ou igual a 98%, assim é
esperado um MTBF maior ou igual a 150 e um MTTR menor ou igual a de 1,6 horas.
O custo de manutengao deve ser menor ou igual a 0,96% do faturamento. Valores
adotados com base na empresa em estudo, a qual usa as metas citadas acima

como sugestao advinda da sede empresarial.
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4. ANALISE E RESULTADOS

Neste tépico é apresentado um estudo de caso conduzido em uma linha de
vacuum forming de uma industria automotiva, no qual foi aplicado a metodologia
retratada neste trabalho. Em busca de se aplicar, calcular e analisar a utilizacdo de
indicadores de manutencédo, as 7 etapas da metodologia proposta seréo aplicadas,
partindo da linha de estudo. Os resultados sao vistos como a escolha dos
indicadores para andlise até a sele¢cdo da maquina critica, realizando uma
comparagao e exploragdo dos resultados obtidos. Dessa forma, em cada etapa

foram elaborados comentarios sobre o que foi extraido.

4.1. CALCULO DOS INDICADORES

Os indicadores de manutencao adotados, como ja mencionados no tépico
3.2.1, foram: MTTR, MTBF, Custo de Manutengdo por Faturamento e Backlog. E
realizada a analise dos historicos de paradas de maquinas da linha em estudo e
coletados os dados da manutencdo durante os oito primeiros meses de 2023, os
calculos dos indicadores foram realizados.

Os calculos obtidos para o MTBF, utilizando a Equacéao 2, foram empregados
na geragao do grafico apresentado na Figura 15, sendo possivel analisar de forma
mais nitida e esclarecedora os valores apresentados para cada més. E visivel que
todos os indicadores apurados de janeiro a agosto de 2023 ficaram fora da meta,
MTBF=>150, valor utilizado pela sede da empresa e assim adotado pelo estudo. Isso
se deu pelos frequentes problemas apresentados pela maquina extrusora
majoritariamente, a qual passou a funcionar em uma carga de trabalho mais intensa,
produzindo chapas extrudadas para abastecer tanto a fabrica em estudo, como uma
nova fabrica inaugurada pela empresa.

Outro fator que contribuiu para manter os valores de MTBF baixos foram
problemas com estoque para a maquina, pois uma vez que a falha ocorria e
havia-se a necessidade de troca de peca, o item ndo possuia estoque, levando o
técnico a precisar realizar alguma adaptacéo na peca danificada para que a maquina

pudesse continuar a trabalhar.
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Figura 15: Resultados dos calculos mensais do MTBF.
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Fonte: A autora (2023).

Como consequéncia, além das paradas de maquina frequentes, houve uma
desaceleracao da linha de vacuum forming, pois ndo haviam chapas suficientes para
abastecer a maquina vacuo formadora e assim produzir as pecas. Dessa maneira,
como agao para evitar essas ocorréncias e subir o MTBF, um plano de compras de
pecas foi criado pela geréncia para a maquina, analisando todas as partes com
frequentes falhas e averiguando o histérico dos itens comprados.

Os valores de MTTR esperados sdo numeros menores ou iguais a 1,6 (MTTR
<1,6). Dessa forma, valores encontrados maiores que 1,6 no més, significa que
algumas maquinas necessitaram de um maior tempo para ser reparada do que se
esperava, diminuindo o tempo de operagéao da maquina. Logo, os valores obtidos
utilizando a Equacgéo 3 s&o mostrados na Figura 16, eles revelam que nos meses de
fevereiro, margo, maio, julho e agosto, os indicadores ficaram fora do valor meta
estipulado, revelando que houve um tempo de reparo acentuado.

Analisando os dados arquivados e checando com a gestao da area, pode-se
concluir que em fevereiro a causa para o indicador ter ultrapassado a margem
estabelecida foi devido a problemas com o trocador de calor da extrusora. Como
acao, foi realizada a solicitacdo de compra de um novo trocador de calor para a
maquina, a qual foi aprovada, porém o item apenas chegou e foi instalado no final de

margo, corroborando para que o indicador deste més também ficasse fora da meta.
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Figura 16: Resultados dos calculos mensais do MTTR.
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Fonte: A autora (2023).

Em maio, o MTTR voltou a ficar fora da margem esperada e foi constatado
que isso ocorreu devido a problemas com a mesma maquina, a extrusora, porém em
diferentes partes. O pisador da guilhotina da maquina estava com vazamento e
como plano de acado foi definida a compra de novos para eliminar o vazamento,
como também reparos adicionais para ficarem em estoque, possibilitando em um
préximo acontecimento, o tempo de reparo ser menor.

Nos meses de julho e agosto houveram problemas com a chapa extrudada da
extrusora, resultado de falhas da bomba hidraulica da mesma, assim como plano de
acao, foi requisitada a compra de uma nova e o reparo da danificada para ser
realocada para o estoque. A maquina vacuo formadora também apresentou
problemas na retirada das pecgas, pois estavam colando no molde. E como agao, foi
programada a troca das conexdes das maquinas. Os altos valores do MTTR nesses
meses implicaram em atrasos na produgao, necessitando de alteragdes diarias.

O Custo de Manutengao por Faturamento mensal para este estudo deve ter
um valor que nao ultrapasse o valor adotado para o trabalho, 0,96% do faturamento
por més (Custo por Faturamento<0,96%). Analisando os dados obtidos com a
utilizacdo da Equacdo 4, os quais estdo presentes na Figura 17, os meses de

janeiro, abril e maio se comportaram fora da média esperada. Quando os
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indicadores de manutencéo ficam fora da normalidade, gera-se uma reputagdo nao

agradavel para a equipe, necessitando de explicagdes para o ocorrido.

Figura 17: Resultados dos calculos mensais do Custo por Faturamento.

Analise do Custo de Manutencgao por
Faturamento
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o
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Fonte: A autora (2023).

Foi verificado que as altas ocorréncias de manuteng¢des corretivas no geral
elevaram os gastos com manutenc¢éo, assim como a falta de um estoque completo e
eficaz levaram a gastos a serem maiores nesses meses. A gestdo de manutengao
adotou como plano de agado para os altos valores gastos, a compra de pecas de
reposicao para o estoque, assim como a atualizacdo das manutencgdes preventivas
que precisam ser realizadas utilizando a ferramenta de gestdo Kanban.

O Backlog é um indicador bastante importante para a area de manutencgao,
uma vez que auxilia a mensurar as atividades acumuladas, tornando claro os
motivos dessa concentragdo. Para o calculo deste indicador, foi utilizada a Equacéao
5, na qual a variavel a , que significa o somatoério das horas disponiveis da equipe de
manutencgdo, foi calculada realizando o produto do valor de homem-hora total
(Tempo estimado para conclusdo do servigco) pelo fator de produtividade (Tempo
produtivo da equipe de manuteng¢do, desconsiderando pausas que ocorrem e
intervalos para refeigdes). O quadro de funcionarios da equipe, como explicado no
tépico 3.1.1, possui 8 técnicos, sendo os mecanicos normalmente com uma carga

horaria de 40 horas por semana cada, 3 eletricistas 40 horas cada, 1 eletricista 20
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horas e 2 ferramenteiros com carga horaria de 40 horas por semana cada. Ja o fator

de produtividade, o valor estimado é de 60%.

Figura 18: Resultados dos célculos mensais do Backlog.
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Fonte: A autora (2023).

Analisando o grafico apresentado na Figura 18, percebe-se que no més de
fevereiro, o indicador sofreu uma pequena reducéo, devido a uma diminuicdo das
atividade acumuladas, porém no més seguinte, margo, ele ja voltou a subir e
manteve-se oscilando até o més de abril. A partir de maio, o indicador comegou a
apresentar altos valores, periodo no qual a empresa aumentou seus dias de
producdo. Isso mostra que a equipe de manutencdo passou a acumular um volume
ainda maior de tarefas a partir desse periodo, uma vez que a carga de trabalho
aumentou. Como acao para diminuir esse indicador, houve a contratagcdo de mais
um técnico para compor o quadro de funcionarios da manutencgao, porém ainda nao
foi suficiente para diminuir os altos valores do backlog. Dessa maneira a gestao esta
trabalhando para analisar os dados gerados de modo que justifiquem que a
coordenacao geral aprove a contratacédo de mé&o de obra para a equipe.

Para fomentar a analise desenvolvida, o grafico da Figura 19 foi desenvolvido
para mostrar o numero de paradas de cada maquina da linha de vacuum forming
durante os meses de janeiro a agosto. Ao analisar o grafico, pode-se constatar que a

maquina Extrusora apresentou um maior numero de paradas durante o periodo de
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estudos, concordando com a iniciativa do aumento de produc¢ao da linha tanto para a
fabrica em estudo, como para abastecer o outro pélo da empresa, situado no mesmo
estado. A extrusora produz a chapa extrudada que sera a matéria-prima para seguir
para a vacuo formadora e células de corte para a producéo dos protetores plasticos
de carro. Ainda analisando o grafico da Figura 19, apdés a maquina extrusora, a
vacuo formadora apresentou um segundo maior numero de paradas por falhas,
sendo seguida pela maquina de PU e por ultimo, as células do robd.

Analisando os dados coletados relacionados a manutengao, percebeu-se a
importancia da utilizagcdo dos indicadores de manutencéo e o quanto de informacao
eles podem revelar sobre o sistema, pois pode-se concluir que que o intervalo entre
falhas durante os 6 meses estudados € muito pequeno, tornando as maquinas mais
tempo indisponivel para a produgao, levando o MTBF a n&o alcangar o valor base
estipulado pela empresa. E examinando as possiveis causas de tantas paradas de
maquina, entre elas destaca-se a defasagem na manutengao preventiva, havendo a
necessidade de prioriza-las, principalmente para a extrusora e, realiza-las nos
devidos periodos, pois a atual atuagcdo estd concentrada em excesso de
manutengdes corretivas, as quais séo feitas de formas emergenciais, elevando o

indicador custo e corroborando para um maior numero de paradas da linha.

Figura 19: Somatério do niumero de paradas para cada maquina durante o periodo de analise.
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Fonte: A autora (2023).
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Dessa maneira, o atual trabalho concentrou-se em empregar de forma correta
os indicadores de manutencdo e fazer uso deles para analisar o quadro de
manutencgdes, estudando como isso pode ser feito para que os indicadores fiquem
dentro do intervalo esperado e consequentemente as maquinas adquiriam um

melhor padrao de funcionamento para producéo.

4.2. IMPLEMENTACAO DAS FERRAMENTAS DE GESTAO

A adequada implementacéao e utilizacdo das ferramentas de gestdo impactam
diretamente na qualidade operacional, melhorando as atividades diarias dentro do
setor, como também nas areas adjacentes com seu efeito. Cada ferramenta é util em
seu desempenho para gestao, assim dentro das existentes, o Kanban e a analise de

falhas, FMEA, foram aplicados.

4.2.1. Gerenciamento utilizando o Kanban

Em busca de melhorar o controle e a visibilidade das atividades diarias, a
ferramenta de gestdo a vista “Kanban” foi implantada, como exibido na Figura 20.
Havia uma necessidade de organizagao das atividades a serem realizadas,
mostrando nitidamente as pendéncias e seus prazos, mas algo que fosse facil de
implementar e acompanhar. Pois, todas as informagbes ficavam centralizadas no
coordenador da area, o qual, por vezes, encontrava-se sobrecarregado e
ocasionalmente esquecia de executar determinadas tarefas por ndo estarem visiveis
e registradas em um lugar estratégico para visibilidade.

Outro fator era a comunicacdo, pois os demais gestores nado tinham como
acompanhar os pontos que estavam sendo trabalhados por outro meio, apenas
perguntando ao proprio coordenador. Nesse contexto, o layout mostrado foi
escolhido para auxiliar nas demandas de gestdo de manutengdo em concordancia
com OSs responsaveis.

Assim, a ferramenta de gestdo visual foi deixada a vista no escritorio do
departamento de manutencdo e ela deveria ser alimentada todos os dias pela
estagiaria de manutengcdo com as demandas apresentadas nas reunides diarias do

ambito da manutengdo. Tornando mais facil a visualizacdo e o ndo esquecimento
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das pendéncias a serem feitas, as agbes em progresso, as que ja estavam em
revisdo e por fim, as ja finalizadas, na lacuna “Aprovado”. Esse sistema também
facilitou a comunicagdo com os demais departamentos, como produgao, qualidade e
logistica. Pois, os lideres de cada area conseguiram acompanhar as agdes de
manutencao levantadas para cada problema apresentado pelas areas e visualizar

cada estagio.

Figura 20: Quadro Kanban 1.
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Fonte: Autora (2023).

Um segundo layout para um quadro Kanban foi desenvolvido, Figura 21, e
aprovado pela gestdo, porém ainda nao implementado, pois o material para
confecgdo ainda estd em fase de aprovagédo pelo setor de compras. O objetivo
desse segundo Kanban é auxiliar na gestdo e organizagdo das realizagbes de
manuteng¢ao da fabrica. Dessa maneira, ele devera ser colocado na area técnica,
local utilizado pelos trabalhadores do setor para realizagées de manutencoes.

O quadro foi planejado com o propdsito de melhorar a organizagdo, a
visibilidade e o atendimento das O.S.’s, pois apds abertas pela equipe de produgéo,
a ordem de servigo € entregue nas maos do técnico especializado disponivel no
momento, de acordo com o tipo da falha. E esse documento vem se perdendo

fisicamente, pois na maioria das vezes o funcionario acaba esquecendo de
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entrega-lo a gestdo. Outro fator € a comunicacéo, pois a acado de manutengao por
frequentes vezes nao é finalizada no mesmo turno, no qual a falha ocorreu, e os
profissionais do turno seguinte precisam dar continuidade. Porém a nao visualizagao

imediata do que precisa ser feito atrasa o processo, aumentando o MTTR.

Figura 21: Quadro Kanban 2.
QUADRO KANBAN - MANUTENQAO
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Fonte: Autora (2023).

Dessa forma, o layout foi pensado de acordo com a realidade da linha em
estudo para cada area: mecanica, elétrica e de ferramentaria foi criada uma zona
para deposito das ordens de servigo, possibilitando a visualizagdo das ordens que
estdo aguardando para ser iniciadas, as que estdo em progresso e as finalizadas.
Ha uma area para escrever observacdes e prioridades, permitindo uma rapida
leitura. Do lado direito do quadro, foi organizado um espago para cada dia da
semana com a intengcdo de que haja sempre uma programacao semanal prévia,
prioritariamente mostrando as ordens de manutencdo preventivas a serem
realizadas por dia e cada O.S. estara depositada nas zonas apropriadas, dando

agilidade ao processo.
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4.2.2. Ildentificacdo dos Equipamentos Criticos da Linha Utilizando a
Ferramenta FMEA

Observando a linha vacuum forming, por ser a mais critica da fabrica, a
analise FMEA foi utilizada para estudo dos equipamentos criticos e determinagao do
grau de risco para cada componente e seus modos de falha, causas e efeitos. Vale
ressaltar que os componentes listados, assim como os modos de falhas, foram os de
mais relevancia para cada maquina dentro do processo, 0s quais apresentam
maiores ocorréncias.

Durante a elaboracdo, pbde-se verificar que cada componente pode
apresentar diferentes modos de falhas e estes sdo capazes de acarretar distintas
causas e efeitos. Utilizando as informagdes apresentadas na metodologia e com
auxilio da equipe foram levantadas informagdes e analisando os histéricos e
planilhas da manutencao citadas anteriormente, a FMEA foi construida. A Figura 22,
apresenta a FMEA concluida com a ocorréncia, severidade e deteccido definidas de
acordo com a realidade da linha em estudo e assim torna-se possivel visualizar a
importancia dessa metodologia para a manutencao, pois por meio dela foi possivel
constatar as falhas com maior grau de risco para o processo € assim prioriza-las,
almejando elimina-las.

E valido ressaltar que uma equipe multidisciplinar com profissionais que
entendam do processo, como também com responsaveis especializados na area de

manutencao é de fundamental importancia para a obtengcdo de um estudo concentro.



Figura 22: Estudo FMEA para a linha de Vacuum Forming.
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Fonte: A autora (2023).
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4.2.3. Elaboracao das Agoes de Manutengao Fundamentadas no Risco

E importante destacar que a ordem das acbes devem ser realizadas
prioritariamente para os itens com maior risco, ou seja, maior RPN. Utilizando a
Tabela 6, é possivel visualizar que valores para o RPN a partir de 18, julgasse um
risco alto, sendo necessario corrigir urgentemente e realizar um acompanhamento
diario da acao de controle de manutencao até certificar que a agdo tomada esta
sendo eficaz. Assim, para cada valor gerado, uma agao foi criada com base no
modo de falha apresentado, com o intuito de reduzir a severidade do efeito, a
frequéncia de ocorréncia, como também a nao deteccdo dos modos potenciais de

falha nos equipamentos da linha.

Figura 23: Somatério do RPN por equipamento.

PRIORIDADE COM BASE NO RPN

Prioridade [} RPN

Extrusora

Vacuo Formadora 10

Células de corte 1

e25

Equipamento

Injetora de PU

150 200

Fonte: A autora (2023).

A Tabela 7 apresenta os modos de falhas com base no risco, assim as agdes
criadas foram direcionadas para os itens com maior RPN. A maquina de maior risco
€ a extrusora, ou seja, alta criticidade, apresentando alta prioridade, logo seguida da

injetora de PU, como exibido no grafico da Figura 23.
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Tabela 7: A¢des de manutengdo com base nos modos de falha.

Acéo de manutencao

Examinacéao e
calibragao dos
Sensores.

Averiguagao do encoder
e
calibragéo/substituicao.

Inspegéo do capacitor e
substituicéo.

Inspecéo do sensor de
temperatura e
termostato.

Verificagdo e limpeza
dos sensores,
termostatos e entradas
e saidas de gas.

Limpeza e inspegéo dos
sensores, cabos e
conexdes.

Examinagéo do sistema
e cabos de alimentagéo
e se preciso, a troca.

Equipamento | Componente | Modo de falha Caf:lsr?ada
o Desalinhamento Sensor
Guilhotina | = 4. guilhotina | desajustado
— Desalinhamento Encoder
Guilhotina da guilhotina danificado
Extrusora Guilhotina Desalinhamento Capacitor
da guilhotina danificado
Sistema de Sensor de
Caixa de arrefecimento temperatura
redugao sem controle de andémalo
temperatura
Queimadores Falha de
Vacuo Forno ndo aquecendo | ignicéo ou do
Formadora elétrico adequadamente sensor de
o material) chamas
. Barreira de )
Células de Sistema de seguranca Falha interna
Corte 1 6 2 controle apresentando no sensor de
eletrénico P barreira
erro
Sensor de Mau contato
N Alarme no sensor no cabo de
Injegao alimentagao
) Bomba de . Sensor do
Injetora de dosagem Alarme de~ba|xa tanque
PU ISO pressao desregulado
Bomba de Alarme de baixa Sensor do
dosagem = tanque
POLIOL pressao desregulado

Ajuste dos parametros
do sensor ou troca.

Fonte: Autora (2023).

Ajuste dos parametros
do sensor ou troca

E preciso ressaltar que as agdes de manutencéo recomendadas na Tabela 7

devem ser realizadas por profissionais especializados e atuantes da area. E tais

medidas devem ser realizadas de forma imediata, tendo em vista o grau de risco

apresentado por cada modo de falha.
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5. CONCLUSAO

Com o avango da industrializagdo e o crescimento rapido da industria
automotiva global, a competicdo na fabricacdo intensificou-se. A otimizagdo do
tempo tornou-se uma estratégia crucial, particularmente no setor automotivo, onde a
organizacdo da manutengdo exerce impacto direto na produgcdo, demandando um
planejamento e controle rigorosos. O uso de indicadores de manutencéo revelou-se
uma ferramenta essencial para compreender a situacédo atual do setor, identificando
seus principais desafios e permitindo um planejamento baseado em dados precisos
para alcangar melhorias continuas e confiabilidade. Este estudo focalizou a linha
mais critica da fabrica, a de vacuum forming, utilizando indicadores de manutengao
para uma analise detalhada, identificando obstaculos operacionais e propondo
solucdes dentro de uma perspectiva geral dos ativos.

Esse estudo mostrou a importancia de se analisar a linha de forma individual,
pois na analise abrangente feita pela empresa mensalmente em relagdo aos
indicadores, o MTTR ficou 4 meses fora do valor meta e o MTBF esteve dentro da
meta em todos os meses. Porém com o trabalho desenvolvido, a compressao foi
aprofundada, mostrando que o indicador MTTR para a linha, manteve-se fora da
meta em 5 meses dos 6 estudados. Também constatou-se nao ter alcangado a meta
do MTBF maior ou igual a 150, em nenhum dos meses.

Os graficos gerados a partir dos calculos realizados do MTBF, MTTR, Custo e
Backlog tornaram simples a visualizagdo do desempenho das maquinas frente a
cada més, sendo o Backlog um outro indicador com resultados indesejaveis,
expondo nos meses de abril até maio, uma alta de mais de 100%, mostrando a
necessidade de intervencdo. Com essa analise, foi possivel estudar e entender o
porqué do acumulo de atividades, como o acréscimo de produgido adotado, e o que
pode ser feito. E como acdo proposta, foi sugerida a contratacdo de mais
funcionarios para uma diminuicdo do montante de acumulo de atividades, como
também um melhor gerenciamento do planejamento semanal, utilizando o método
Kanban.

Outro resultado da analise dos indicadores foi a constatagdo da ocorréncia

frequente de manutencdes corretivas, elevando os custos com manutengado, os
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quais ficaram acima da meta estipulada de 0,96% do faturamento nos meses de
janeiro, abril e maio. Assim, viu-se a necessidade de atentar-se de forma mais
branda para a realizagcdo das manutencdes preventivas, pois com a analise dos
histéricos das O.S.’s e gastos com manutengdes, foi observado que, no més de
maio, a manutencdo preventiva representou cerca de 92% da quantidade de
intervencbes realizadas em comparagdo com a manutencdo corretiva,
aproximando-se significativamente. No entanto, nos demais meses analisados, esse
valor nao ultrapassou os 25%. Outro fator € a falta de um estoque mais preparado
para possiveis quebras, como ac¢ao foi recomendado uma reanalise do estoque,
deixando-o em concordancia com os componentes que mais apresentam falhas,
mostrados na analise FMEA.

A utilizacdo da FMEA propiciou um estudo dos componentes que mais
apresentam falhas para cada maquina da linha de produg¢ao vacuum forming, sendo
a extrusora a mais critica da fabrica, com seu componente guilhotina apresentando
um RPN = 27, ou seja, um alto grau de risco de falha. Assim, foi possivel identificar
quais modos, causas e efeitos de falhas trazem mais riscos para o processo e dessa
maneira concentrar a atengédo para os itens que apresentaram maior RPN. Logo, o
presente estudo estruturou um conjunto de ag¢des recomendadas com base nos
modos de falhas e seus riscos, apresentados na Tabela 7.

A implementacdo do Kanban como ferramenta de gestdo promoveu
resultados positivos, entregando ganhos como: comunicagéo aprimorada dentro do
setor e entre as areas, maior eficiéncia do gerenciamento das atividades realizadas,
menor tempo de resposta e melhor visibilidade das atividades a serem realizadas.

Ao fim desse estudo de caso, foi possivel obter dados valiosos, sugestdes e
apresenta-los a gestdo da empresa, a respeito da utilizagdo dos indicadores de
manutencdo e da analise direcionada para a linha critica de uma empresa, nesse
estudo: a linha de vacuum forming. No entanto, € importante constatar que, devido a
nao continuidade na empresa, possibilitou nado testemunhar diretamente a
implementacdo de todas as recomendacgdes propostas ou observar os resultados a

longo prazo.



55

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo realizado, chegaram-se a algumas recomendagdes para
trabalhos futuros. E tais observagdes, surgiram por limitagdes encontradas durante o
desenvolvimento deste estudo, como também visando a continua melhoria do setor

de manutencédo. Sao elas:

e Levantamento detalhado sobre a vida util dos componentes mais criticos de
cada equipamento, datando as ultimas trocas realizadas, almejando evitar
falhas e diminuir o indicador de custo;

e Adesdo a um app de manutencdo para o técnicos, que possibilite o
adicionamento de fotos das manutencdes realizadas, informacdes, tempo e
os demais dados com o objetivo de deixar o processo mais dinamico, intuitivo
e assertivo. Pois, permitira que a agao de alimentacdo dos dados seja feita
imediatamente apds o término da realizagdo da O.S., ndo perdendo
informacéo;

e Estudo do indice de manutencgao corretiva X indice de manutengao preventiva
e os impactos frente aos indicadores;

e Implementacdo de mais ferramentas de gestdo para um melhor desempenho
da area;

e Realizar uma FMEA mais detalhada da linha, com uma faixa de pontuagao
maior para ocorréncia, severidade e detecgao, com a finalidade de obter um
estudo mais minucioso em relagao a prioridade dos riscos.

e Efetuar a aplicacido de todo o estudo e acompanhamentos para avaliar o
impacto a longo prazo das intervengdes sugeridas, assim como sua
implicagao econémica.

e Executar uma analise empregando o indicador OEE (Overall Equipment

Effectiveness) visando avaliar o desempenho global de cada equipamento.
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