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NASCIMENTO, J. C. R. Plano de manutencao baseado nos preceitos da MCC em um
processo de producédo de refrigerantes. 2014. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil.

RESUMO

Este trabalho apresenta um método de elaboracdo e aplicacdo de um plano de
manutencdo baseado nos preceitos da MCC aplicado em uma inddstria de bebidas. O método
contempla: i) Escolher o processo a ser estudado e realizar levantamento de dados; ii)
identificar os conjuntos e subconjuntos que impactam na confiabilidade; iii) levantar a taxa de
falhas desses subconjuntos; iv) desenvolver uma FMEA para levantamento dos maiores riscos
associados ao equipamento em estudo e v) estabelecer planos de acdo da manutencdo mais
adequado, visando a reducdo dos riscos levantados na FMEA. A aplicacdo da proposta é
ilustrada através de um estudo real realizado em um processo de envase de uma linha de
producdo de refrigerantes. A aplicacdo do método permitiu identificar com precisdo 0s
conjuntos e subconjuntos que tinham maior impacto na confiabilidade do equipamento em
questdo. Entre os principais resultados obtidos, destacam-se: i) ampliacdo do faturamento em
cerca de um milhdo por ano, ii) ampliacdo da satisfacdo e moral das pessoas, iii) reducdo do
uso de horas extras, iv) reducdo de 10% no descarte de produtos ndo conformes, V)
possibilidade de adiar em cerca de um ano investimentos de ampliacéo da linha, e vi) reducéo
dos niveis de estoque, uma vez que existe maior grau de certeza de que o item vai manter sua

funcéo pelo periodo estabelecido.

Palavras-chave: Manutencdo centrada em confiabilidade, plano de manutencdo, FMEA,

disponibilidade e confiabilidade.



NASCIMENTO, J. C. R. Proposta de um plano de manutencéo baseado nos preceitos da
MCC em um processo de produgéo de refrigerantes. 2014. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil.

ABSTRACT

This paper presents a method for preparation and application of a maintenance plan
based on precepts of the MCC applied in a beverage industry. The method comprises:
i) Choose the process to be improved and perform data collection; ii) identify assemblies and
sub-assemblies that impact on reliability; iii) compute the failure rate of these sub-assemblies;
iv) develop a FMEA for computation of major risks associated with the equipment under
study and v) establishment of an action plan comprising the most appropriate maintenance
activities, aimed at reducing the risks estimated by the FMEA. The implementation of the
proposal is illustrated by a study performed in a real process of packaging in a production line
of soft drinks. The application of the method allowed identifying more accurately the
assemblies and sub-assemblies that had the greatest impact on the reliability and availability
of the equipment in question. Among the main results obtained we emphasize: (i) the
expansion of sales in about a million a year, (ii) greater satisfaction and morale of the
employees, (iii) reduction of overtime, (iv) reduction of 10% in non-compliant products, (v)
possibility of postpone expansion investments in about a year, and (vi) reduction of inventory
levels, since there is greater certainty that the item will keep your function for the established

period.

Keywords: Reliability-centered maintenance, maintenance plan, FMEA, availability, and

reliability.
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1. INTRODUCAO

1.1. COMENTARIOS INICIAIS

Na década de 70, a crise do petroleo modificou as regras gerais de concorréncia no
mercado internacional, obrigando as empresas a aumentar em eficiéncia em seus processos
operacionais e de gestdo, a fim de sobreviverem. Em 2008, a crise financeira nos Estados
Unidos, envolvendo a quebra do banco Lehman Brothers, acentuada em 2011 com a crise nos
paises europeus, provocou uma recessao global. Essa recessdo aumentou a competitividade
entre as empresas, obrigando-as a reduzir os desperdicios e melhorar sua eficiéncia (JUNICO
et al., 2013). Cresce, entéo, a necessidade para melhorar a performance de produtos e sistemas
e reduzir custos operacionais. Uma forma de atingir esses objetivos é reduzindo a ocorréncia
de falhas em sistemas produtivos (LEWIS, 1996).

No Brasil, com a globalizacdo da economia, o pais se inseriu em uma nova realidade
comercial, caracterizada pela queda de barreiras alfandegarias, concorréncia acirrada com
empresas do mundo inteiro, novas tecnologias, novos produtos, novas exigéncias, alterando o
comportamento das empresas (JUNICO et al., 2013).

Nos ultimos anos, é crescente o apelo pela qualidade dos produtos e servigos
buscando a fidelizacdo dos clientes. No que se refere ao produto, essa fidelizacdo do cliente
acontece quando o produto atende o desempenho esperado das caracteristicas técnicas ao
longo do tempo. Essa necessidade levou as empresas a aumentar continuamente a
confiabilidade dos seus produtos e processos para se manterem competindo no mercado
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009; BERGAMO, 1997).

Para contribuir com o crescimento da economia nacional, o mercado produtivo

brasileiro, o setor industrial e os processos produtivos, devem estar alinhados entre si. Assim,
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as empresas de fabricacdo, sejam elas pequenas, médias ou grandes, devem atribuir maior
importancia ao planejamento dos seus processos, incluindo a implementacao de programas e
profissionais especializados em manutencdo, com o objetivo de reduzir ou evitar perdas de
producdo por sucessivas paralizaces (GONCALVES, 2012). Assim, a manutencdo passa a
ser obrigada a absorver novas tecnologias, inclusive no gerenciamento, de forma mais ampla,
envolvendo aspectos como terceirizagdo, controle de custos, ferramentas da qualidade,
procedimentos, indicadores, controles estatisticos, manutencdes preditivas e nas relacbes com
as partes interessadas (VERRI, 2007; NASCIF; DORIGO, 2009).

Takahashi e Osada (1993) defendem o gerenciamento orientado para o equipamento,
compreendido em todos os niveis de gestdo, destacando que a confiabilidade, a seguranca, a
manutencdo e as caracteristicas operacionais do processo de fabricacdo sdo imprescindiveis
para alcancar qualidade, quantidade e custo coerentes com as exigéncias provocadas pelas
mudancas da sociedade contemporanea.

A manutencdo passa a ser uma funcdo estratégica voltada para os resultados da
organizacdo, ndo apenas repara 0S equipamentos no menor tempo, mas mantém a funcéo
operacional, aumentando sua disponibilidade e confiabilidade, além de reduzir a
probabilidade de uma parada ndo planejada. A confiabilidade pode ser melhorada com um
bom programa de manutencdo (NASCIF; DORIGO, 2009; MARQUEZ et al., 2009; PINTO;
NACIF, 2001).

Atualmente, a gestdo da manutencdo nas empresas exige de seus gestores
conhecimentos sobre vérias disciplinas, incluindo os conceitos basicos de manutencéo,
planejamento, gestdo de pessoas e engenharia geral de maquinas, entre outras, pois € preciso
levar em consideracdo aspectos como seguranca, protecdo ambiental, qualidade e motivagéo

do pessoal, para citar alguns. A manutencdo tem como objetivo encontrar o ponto de
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equilibrio entre o custo e o beneficio que maximize sua contribuicdo para a rentabilidade da
empresa (CABRAL, 2006).

Para Nascif e Dorigo (2009), no cenario de poucos recursos, é imprescindivel que 0s
gestores de manutencdo dominem a arte da priorizagdo na alocacdo dos mesmos. O
atendimento deve ser agil, ser realizado por pessoas capacitadas, deve ter uma engenharia
estruturada que identifique e bloqueie as causas basicas, e possuir planos preventivos e
preditivos adequados a fim de evitar as intervencdes e aumentar o Tempo Médio Entre Falhas
(TMEF). Uma estratégia efetiva de manutencao reduz os custos e melhora os resultados de
seguranca em funcao da reducdo de hora-homem exposto ao risco com menos intervencoes.

De acordo com Mendes (2011), visando melhorar sua competitividade através da
evolucdo da gestdo da manutencdo dos equipamentos, as organizacfes passaram a implantar
programas de manutencdo, como Manutencdo Produtiva Total (TPM) ou Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC). Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a abordagem
sistematica e racional dos programas de MCC tem-se apresentado como uma forma eficiente
na funcdo manutencdo, contribuindo para o alcance da exceléncia nas atividades de
manutencao.

A Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (MCC) tem como objetivo garantir que
um sistema ou item execute suas funcdes de acordo com o esperado. A aplicacdo da MCC
permite otimizar as atividades de manutencdo através da andlise das consequéncias das falhas
operacionais, reduzir 0s custos de manutencdo preventiva, mao-de-obra e materiais

(RAUSAND, 1998; LAFRAIA, 2001; SIQUEIRA, 2005; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).



15

1.2. TEMAE OBJETIVOS

Frente a crescente necessidade de se aumentar a competitividade das plantas
industriais em uma economia contemporanea globalizada, a busca pela eficiéncia e
confiabilidade dos processos e produtos € a rotina diaria dos gestores de producdo e
manutencao.

Observa-se que a confiabilidade passa a ser um requisito essencial no processo de
gestdo. Sendo assim, o tema desta dissertacdo ¢ a Manutencdo Centrada em Confiabilidade,
abordada de uma perspectiva quantitativa.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal conhecer de forma mais profunda a
MCC, utilizando seus preceitos, a fim de revisar e elaborar um plano de manutencéo,
melhorando a assertividade das estratégias para cada conjunto, subconjunto e itens de um
equipamento. Espera-se, dessa forma, melhorar a produtividade de uma linha de producédo de
bebidas em embalagens pet (Polietileno Tereftalato), que é objeto de estudo. Os resultados
esperados com o presente trabalho sdo: i) avaliar a disponibilidade da linha e do equipamento,
ii) medir o tempo médio entre falhas dos conjuntos, iii) medir o tempo médio de reparo das
falhas e iv) propor uma estratégia de manutencao baseada nos preceitos de MCC, como forma
de melhorar a disponibilidade e de otimizar a utilizacdo da capacidade instalada dessa linha de
producao.

Utilizando como base os preceitos do MCC, buscou-se conhecer o comportamento
dos equipamentos, seus conjuntos e subconjuntos, em relacdo a ocorréncia de falhas e, assim,
estabelecer estratégias de manutencdo que contribuam para reduzir a incidéncia de falhas,
reduzir o periodo médio de reparo das falhas, aumentando a confiabilidade e disponibilidade

do equipamento.
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1.3. JUSTIFICATIVA DO TEMA E OBJETIVOS

Segundo Verri (2007), o gasto total com manutencdo nas empresas brasileiras, gira
em torno de 4% do faturamento bruto, de acordo com o tipo de industria, segundo publicacédo
feita pela Associagdo Brasileira de Manutengao (Abraman), em seu “Documento Nacional de
2005”. Quando considerada a relacdo do gasto de manuten¢do com o custo de processamento,
este percentual aproxima-se de 20%. Isso deixa clara a importancia da fungdo manutencao nas
industrias do pais.

A principal justificativa para o tema proposto esta relacionada a importancia da
gestdo da manutencdo para aumentar a competitividade da empresa em estudo. Essa empresa
esta inserida em um mercado competitivo globalizado, em que a confiabilidade tem impacto
significativo na produtividade, nos custos operacionais, na seguranga das pessoas € no meio-
ambiente, além de garantir a entrega dos produtos em um mercado sazonal. Assim,
aprofundar o conhecimento dos programas de MCC permitira revisar e elaborar um plano de
manutencdo mais eficiente, com estratégias de manutencao mais assertivas, 0 que possibilitara
identificar os equipamentos criticos, seus conjuntos, subconjuntos e itens que mais impactam
no resultado da disponibilidade. Assim, para cada um deles, sera possivel, junto com a equipe
de producdo e manutencdo, e suas liderancas, elaborar estratégias que permitam reduzir,
eliminar ou prevenir a ocorréncia de falhas.

Outro ponto importante diz respeito as pessoas. No processo de elaboracdo das
estratégias, ocorrerd também o desenvolvimento de agdes para melhorar a capacitacdo dos
técnicos de manutencao, operadores técnicos e operadores de maquinas, alem de aumentar a
interacdo, o respeito e 0 engajamento entre eles.

Em fungdo da importancia da manutencdo, este foi o tema do estudo aplicado

descrito neste trabalho. A empresa onde o estudo foi realizado é uma empresa familiar da
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industria de bebidas do Rio Grande do Sul, produtora de refrigerantes, bebida mista e envase
de agua mineral, onde o gasto anual de manutencéo passa de R$ 3 milhdes, 0 que exige um
esforco maior para melhorar a qualidade e eficiéncia da atividade de gerenciamento da
manutencao.

A elaboracdo das estratégias de manutencdo envolvendo o conhecimento e as
experiéncias das pessoas de maneira sistematizada permite a empresa evitar gastos
desnecessarios, investindo energia e recurso onde realmente influencie no alcance dos
resultados.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é aprofundar o conhecimento em MCC, a fim
de revisar e elaborar um plano de manutencdo adequado as necessidades competitivas. 1sso
permitira 0 aumento da disponibilidade da linha, tendo em vista a oportunidade oferecida por
um mercado crescente de consumo de bebidas ndo alcodlicas. A aplicacdo deste estudo se
dard em uma linha de producdo de bebidas com capacidade de producdo de 12.000 garrafas
por hora na empresa Bebidas Fruki S.A, localizada na cidade de Lajeado, estado do Rio

Grande do Sul.

1.4. METODO

Do ponto de vista académico, toda pesquisa aplicada exige a realizacdo de uma
revisdo da literatura, comparacdo com outros estudos de casos de empresas de diferentes
segmentos, desenvolvimento ou adequacdo de métodos ao processo em estudo. 1Isso
realimenta a teoria, permitindo a ela uma evolucdo continua e tornando-a mais ampla,
facilitando inclusive pesquisas futuras.

Quanto a sua natureza, o presente trabalho pode ser classificado como pesquisa

aplicada, onde se busca gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica orientados para a
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solucéo de problemas especificos (SILVA; MENEZES, 2005; VERGARA, 1998), no caso do
desenvolvimento das praticas de gestdo da manutencéo.

De acordo com Thiollent (2004), este estudo pode ser classificado como uma
pesquisa-acdo, pois a pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social, empirica, realizada
juntamente com uma acgédo para solucdo de um problema, com a participacdo direta de uma
pessoa ou grupo de pessoas no problema sob observacdo. Para Gil (2010), a pesquisa-acdo € a
metodologia utilizada para desenvolver grupos, organizacfes e comunidades, com o propdsito
de proporcionar a aquisicdo de conhecimentos claros, precisos e objetivos, visando alcancar
resultados préaticos. Neste sentido, o presente trabalho busca estudar o0 comportamento de um
processo, com o intuito de gerar acdes para melhorar os resultados da organizacao.

Esta pesquisa pode ser classificada como preponderantemente quantitativa, do ponto
de vista de sua abordagem. E considerada pesquisa quantitativa o estudo que pode ser
quantificavel, traduzido em ndmeros, a partir de opinides e informacgdes, permitindo sua
classificacdo e andlises (SILVA; MENEZES, 2005). No caso deste estudo, serdo
quantificados tempos entre falhas, frequéncia de falhas e tempos de reparo. Assim, é
classificada como uma pesquisa de enfoque quantitativo, pois, de acordo com Sampieri et al.
(2006), a pesquisa de enfoque quantitativo utiliza medi¢fes numéricas, coleta e andlise de
dados, para estabelecer com maior exatiddo o comportamento de uma populagdo. Por fim,
pode, ainda, ser classificada como uma pesquisa descritiva, pois, de acordo com 0 mesmo
autor, a pesquisa descritiva consiste em descrever situacfes, acontecimentos e feitos,
esclarecer como um fendmeno se manifesta, descrevendo as caracteristicas e os perfis de
pessoas, grupos, comunidades ou qualquer fendbmeno em anélise. Neste estudo ¢ realizada a
descricdo e registro dos fatos, buscando interpretar e analisar 0 comportamento dos

equipamentos, a ocorréncia de falhas e o impacto desses modos falhas.
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O estudo foi realizado em uma empresa familiar com 90 anos de existéncia, que teve
seu crescimento acentuado nos ultimos cinco anos. Seu desempenho lhe rendeu a posi¢éo de
terceira colocada em volume de refrigerantes no Estado, ficando atrds apenas das
multinacionais do ramo.

Atualmente, tem em seu portfolio a Fruki Guarana, o guarana mais vendido na regido
metropolitana, e a Agua da Pedra, a 4gua mineral lider em vendas no Rio Grande do Sul,
segundo a Nielsen (2014).

A escolha da linha de producédo de refrigerantes para a aplicacdo desse estudo levou
em consideracao a importancia da mesma para o negocio, visto que nesta linha sao produzidos
mais de 50% do volume total da empresa, considerando que o parque fabril € composto por
sete linhas de envase. Outro fator determinante para a escolha desta linha é que, apesar da
grande participacdo no volume total, ela apresenta uma das menores eficiéncias do sistema
produtivo. Outro ponto importante é que a linha escolhida apresenta a maior utilizacao de sua
capacidade instalada, o que possibilita oportunidade de ganhos considerdveis a partir da
aplicacdo dos preceitos da MCC.

A realizacdo deste trabalho seguiu 0s seguintes passos: i) escolha do processo a ser
estudado e o levantamento de dados; ii) identificacdo dos conjuntos e subconjuntos que
impactavam na confiabilidade; iii) levantamento da taxa de falhas desses subconjuntos; iv)
desenvolvimento da FMEA para levantamento dos maiores riscos associados ao equipamento
em estudo e iv) estabelecimento do plano de a¢do da manutencdo mais adequado, visando a
reducdo dos riscos levantados na FMEA.

A escolha do processo para a aplicacdo do estudo, dentre os processos que compde a
linha de producédo, se deu mediante levantamento de dados para identificacdo do processo

prioritario para se agir, o qual estaria gerando maior impacto na eficiéncia da linha, visto que
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0 processo a ser escolhido fosse aquele que apresentasse 0 maior tempo médio de reparo e a
menor disponibilidade.

Em seguida, realizou-se a identificacdo dos conjuntos e subconjuntos que
constituiam o processo a fim de entender os itens que mais influenciavam na confiabilidade.
Com o auxilio da equipe de manutencdo e operacdo foi possivel detalhar o processo ou as
maquinas desse processo em conjuntos e subconjuntos.

O levantamento da taxa de falhas se deu através do estudo das paradas coletadas do
banco de dados da empresa. Nesse banco havia informacGes que identificavam a maquina,
data e hora da parada, o periodo de tempo da falha e uma breve descricdo da causa da falha.
Isso facilitou o levantamento das informac@es, inclusive facilitou a identificacdo dos
conjuntos e subconjuntos. Para os itens que ndo apresentaram falhas no periodo investigado,
considerou-se a disponibilidade desses itens igual a 1.

O desenvolvimento da FMEA seguiu 0s passos sugeridos por Fogliatto e Ribeiro
(2009) para identificacdo dos subconjuntos, suas funcdes e padrdo de desempenho, através da
analise funcional. Em seguida, foi possivel mensurar a severidade, a probabilidade de
ocorréncia e o nivel de deteccdo com os controles atuais, para cada modo de falha, o que
possibilitou estimar o risco resultante, produto da multiplicacdo da severidade, ocorréncia e
detecgédo. Isso permitiu o levantamento dos maiores riscos associados ao equipamento em
estudo.

Levando em consideragdo os maiores riscos e facilidade das acdes, foi possivel o
estabelecimento do plano de manutencdo mais adequado para cada modo de falha. As ac¢oes
contemplaram inclusive situacGes em que o risco ndo fosse téo alto, devido a facilidade das
acOes, permitindo um risco resultante menor ainda. Para 0s casos em que 0 risco era alto,
obrigatoriamente foi realizada uma agéo, ou por meio da estratégia de manutencdo, ou por

uma acdo de melhoria, para aprimoramento da condi¢do do subconjunto.
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Em funcdo do alto nimero de subconjuntos, neste trabalho, foram escolhidos, para
cada conjunto, os subconjuntos que apresentavam menor disponibilidade. Para este trabalho,
com base nas informacdes adquiridas durante o levantamento realizado para sua elaboracéo,
considerou-se que 0 equipamento estd no periodo de vida util, sob manutencao regular, de

forma que a taxa de falhas € mantida aproximadamente constante.

1.5. DELIMITACAO DO TRABALHO

O foco deste trabalho € fazer uma pesquisa sobre MCC utilizando seus preceitos para
revisar e elaborar um plano de manutencdo mais adequado, utilizando como subsidios,
bibliografias, estudos de casos ja realizados em outras empresas, banco de dados, com
informac@es sobre as paradas, da empresa em estudo, além de entrevistas com pessoas com
experiéncia nesses equipamentos e que atuam na empresa.

Este trabalho ndo busca esgotar as pesquisas sobre 0 assunto, mas, sim, criar uma
base de informacbes que permita a utilizacdo da MCC como ferramenta para melhorar a
disponibilidade dos equipamentos e da linha em estudo. Assim, permitird determinar a
disponibilidade dos equipamentos, o tempo médio de bom funcionamento, o tempo médio de
reparo e os impactos das falhas, possibilitando a definicdo da melhor estratégia de
manutencao.

Para os itens em que as informacGes historicas ndo apresentam acuracidade, foi
utilizado como subsidio o conhecimento das pessoas envolvidas, técnicos de manutencao e
operadores de maquina, para a determinacdo das periodicidades das atividades de

manutencao.
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O estudo limita-se a linha de producdo de bebidas de garrafas Pet com velocidade de
12 mil garrafas por hora. Assim, ndo contemplara outras linhas de producéo, ficando essas

abertas a novos trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um referencial bibliografico contendo: i) definicdo e
importancia da manutencdo; ii) evolugdo da manutencdo e iii) tipos de manutencdo. Em
seguida, o capitulo traz os conceitos de confiabilidade, manutencdo centrada em
confiabilidade (MCC) e FMEA — andlise dos modos de falhas e efeitos, a fim de facilitar o

entendimento dos capitulos seguintes.

2.1. INTRODUCAO A MANUTENCAO

A Globalizacdo da economia elevou a exigéncia por produtos mais eficientes a
custos mais competitivos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Assim, a medida que a economia
mundial passa por dificuldades, a exigéncia por maior competitividade, reducéo de custos e a
busca da utilizacdo dos equipamentos existentes até o limite de sua capacidade crescem em
importancia (VERRI, 2007).

Na maioria das plantas industriais, a manutencdo atua de forma reativa, utilizando
atividades corretivas ou preventivas mal planejadas e ineficientes (DESHPAND; MONDAK,
2001). Para Kardec et al. (2002), em um cenario globalizado altamente competitivo, em que
as mudancas sdo frequentes no processo produtivo, a manutencdo precisa assumir uma
postura proativa. A manutencao existe para que ndo haja manutengéo, ou seja, o pessoal de
manutencdo deve ser especialista, ter conhecimento e os equipamentos adequados para evitar
falhas e ndo para corrigi-las.

No passado, 0 gerenciamento da atividade de manutencdo era frequentemente
deixado em segundo plano, do ponto de vista do gerenciamento, embora fosse uma area de

grande oportunidade de ganhos no ramo industrial. A partir da decada de 80, com o
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movimento para uma era industrial caracterizada por maior automacdo e complexidade, a
manutencdo industrial viu-se obrigada a aprender a lidar com tecnologias mais sofisticadas. A
atividade de gerenciamento da manutencdo teve seu sentido ampliado, e passou a envolver
aspectos comportamentais, terceirizacdo, controle de custos, ferramentas da qualidade,
procedimentos, indicadores, controles estatisticos, manutencdo preditiva, relacdes com
clientes e fornecedores, além da complexidade maior desencadeada pela valorizacdo da
seguranca no trabalho (VERRI, 2007; PINTO; NASCIF, 2001).

Para Cabral (2006), os conceitos Just-in-Time e Qualidade Total ndo evoluem em um
ambiente onde a manutencdo é mal estruturada ou ausente. Esses conceitos de producdo
exigem da manutencdo técnicas mais evoluidas, que permitam extrair dos equipamentos a
disponibilidade necessaria para responder aos novos desafios e, assim, aumentar a utilizacédo
dos recursos. Considerada por muitos anos um mal necessario, atualmente, se reconhece a
importancia da funcdo manutencdo para a atividade industrial, através da sua contribuicdo
para a qualidade do produto, segurancga, relagfes interpessoais, imagem da empresa,
preservacdo dos investimentos e resultado global da empresa.

Em um cenério em que havia alta incidéncia de falhas e problemas nas fébricas, as
decisbes, em muitos casos, no passado e no presente, eram tomadas na base do sentimento e
do medo, o que contribuia para os altos custos de manutencdo das plantas industriais, baixa
confiabilidade e baixa disponibilidade dos equipamentos, acarretando em aumento do custo
global de fabricacéo (VERRI, 2007).

As atividades de manutencdo devem ser realizadas de forma que contribuam para
que o processo de fabricacdo alcance seus objetivos, que usualmente sdo expressos em termos
da melhoria da produtividade, garantia da qualidade, reducéo de custos, atendimento ao prazo
de entrega, seguranga, protecdo ambiental e aumento da motivacdo das pessoas. Para obter

uma visdo sistematica dessas atividades, € necessario investigar a confiabilidade dos
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equipamentos, buscando aumentar a eficacia de sua utilizacdo, bem como sua

manutenibilidade e suportabilidade (TAKAHASHI; OSADA, 1993).

2.2. EVOLUCOES DA MANUTENCAO

A definicdo da palavra manutencédo € o ato ou o efeito de manter. Porém, sua origem
advém do conceito militar de Manu + Tener, ou seja, ter a mao, que na filosofia
contemporanea quer dizer garantir a disponibilidade (KARDEC et al., 2002).

A histéria da manutencdo pode ser dividida em aproximadamente trés geracoes
distintas: Primeira Geracdo - Mecanizacdo; Segunda Geragdo - Industrializacdo; Terceira
Geracao - Automacao. A primeira geracao, ocorrida aproximadamente no periodo de 1940 a
1950, foi marcada por equipamentos simples e superdimensionados para sua aplicacdo, em
gue a manutencdo realizada era de carater corretivo para reparacdo de falhas. A segunda
geracdo ocorre entre 1950 a 1975. O aumento da demanda exige mais do sistema produtivo,
cobrando da manutencdo técnicas que aumentasse a disponibilidade dos equipamentos; nesse
periodo inicia a aplicacdo de manutencdo preventiva e preditiva. A terceira geracdo evolui a
partir de 1975, frente as exigéncias impostas pela automacdo do sistema produtivo e pela
incapacidade das técnicas anteriores de oferecer um melhor desempenho aos seus produtos,
indo além da maior disponibilidade, confiabilidade e vida uatil do equipamento (PINTO;
NASCIF, 2001; SIQUEIRA, 2005).

De acordo com Cabral (2006) e Xenus apud Fogliatto e Ribeiro (2009), a
manutencdo € um conjunto de atividades realizadas com a finalidade de manter as funcdes
originais dos equipamentos e evitar o desgaste destes em funcdo do tempo ou do seu uso.
Assim, em um sentido mais amplo, a manutencdo pode e deve, quando possivel, mudar as

condicBes originais dos equipamentos realizando melhorias a fim de reduzir ou prevenir a
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ocorréncia de falhas. Para Branco Filho (2006b), a manutencdo pode ser definida como um
conjunto de ac¢des técnicas ou administrativas que buscam preservar o estado funcional de um
equipamento ou sistema, para recoloca-los a condicdo funcional que possa desempenhar sua
funcdo para o qual ele foi adquirido ou projetado.

A manutenc¢do como funcao estratégica, deve ter como premissa principal o resultado
empresarial da organizacdo, ser eficaz, e ndo apenas eficiente, ndo apenas reparar o
equipamento no menor tempo, mas, sim, garantir o equipamento disponivel para operacéo,
evitando uma parada de producdo ou a interrup¢do de um servico (KARDEC et al., 2002).

Para Bevilacqua et al. (2000), a melhor estratégia de manutencdo é aquela que for
mais adequada para o sistema ou item, levando em consideracao, os custos, a taxa de falha, o
impacto da falha, o tempo de intervencdo para reabilitacdo e a disponibilidade de técnicos. Ou
seja, cada item deve ser avaliado individualmente para decidir sobre a estratégia mais

adequada, seja para deixar que a falha ocorra ou preveni-la.

2.3. TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutencdo existente sdo caracterizados pela maneira como € realizada a
intervencdo nas maquinas, equipamentos e sistemas. Os principais tipos de manutencdo s&o:
Manutencdo Corretiva, Manutengédo Preventiva, Manutencdo Preditiva, Manutencao detectiva
e Engenharia de manutengdo (PINTO; NASCIF, 2001). Para Lafraia (2001), existem dois
tipos béasicos de manutencdo, a manutencdo corretiva e a manutencgdo preventiva.

Para Pinto e Nascif (2001), os tipos de manutencdo podem ser considerados como
politicas de manutencdo, convencionadas pela alta dire¢do, resultado de uma avaliacdo

técnica-econdmica. Entre as ferramentas que permitem a aplicacdo dos seis tipos de
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manutencdo citados anteriormente, estd: Manutencdo Produtiva Total — TPM; Manutencao

Centrada em Confiabilidade — MCC; e Manutencdo Baseada em Confiabilidade — MBC.

2.3.1. MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencao corretiva pode ser considerada como a intervencao para a correcdo da
falha ou do desempenho menor que o esperado. Assim, esta atuacdo ndo € necessariamente
uma manutencdo de emergéncia (PINTO; NASCIF, 2001; PEREIRA, 2009). De acordo com
Lafraia (2001), a manutencdo corretiva engloba todas as acdes para tirar o sistema de uma
condicdo de falha para uma condicdo de operacdo ou disponibilidade, neste caso, a frequéncia
da falha € determinada pela confiabilidade do equipamento, e a acdo corretiva ndo pode ser
planejada. Para Siqueira (2005), a manutencdo corretiva ou reativa preocupa-se em corrigir a
falha que ja tenha ocorrido. De acordo com Santos et. al, (2007), a manutencao corretiva € a
realizacdo de intervencGes de manutencdo ndo-planejadas para reabilitar as capacidades
funcionais dos equipamentos. Além disso, considera sendo a forma mais primaria e mais cara
de manutencao.

No caso da manutencdo corretiva, € muito importante identificar as causas
fundamentais da falha para elimina-las, evitando reincidéncia (SOUZA apud XENQOS, 1998).
Existem duas condi¢fes que permitem a manutengdo corretiva: i) desempenho deficiente,
verificado pelas varidveis operacionais e ii) ocorréncia de uma falha, interrupcdo da funcéo
(PINTO; NASCIF, 2001). A manutencdo corretiva pode ser dividida em duas classes: i)
manutencdo corretiva ndo planejada e ii) manutencdo corretiva planejada (PINTO; NASCIF,
2001; PEREIRA, 2009).

A manutencdo corretiva ndo planejada é a corre¢do da falha de forma aleatoria,

intervencdo da manutencdo em fato ocorrido, ou desempenho deficiente. Ainda € a que ocorre
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com maior frequéncia, implicando em altos custos, pode acarretar em perdas de producéo e de
qualidade do produto (PINTO, 2001; PEREIRA, 2009).

Quando a manutencao corretiva ndo planejada tem maior volume dentre os tipos de
manutencdo, a manutencdo ndo estd fazendo sua parte, e, consequentemente, a organizagéo
ndo tem uma competitividade adequada a necessidade dos dias atuais (PINTO; NASCIF,
2001).

Ja a manutencdo corretiva planejada é correcdo da falha ou do desempenho
deficiente, através de uma decisdo gerencial, pela atuacdo de um acompanhamento preditivo
ou pela opcao de operar até a falha, se for o caso, caracterizada principalmente pela qualidade
da informacdo de acompanhamento do equipamento (PINTO; NASCIF, 2001; PEREIRA,
2009).

Segundo Pinto e Nascif (2001), o trabalho planejado geralmente é mais barato,
rapido, seguro e de melhor qualidade. Assim, a manutencdo corretiva planejada busca
compatibilizar as intervencGes com os interesses da produgdo, considerando também aspectos
relacionados a seguranca do pessoal e das instalacdes em funcdo da falha, através da
otimizagdo do planejamento dos servicos, disponibilidade de pecas e ferramentas na

quantidade e no tempo certo.

2.3.2. MANUTENCAO PREVENTIVA

Este tipo de manutencdo teve origem em 1930, na aviagdo, e surgiu com a
necessidade de se aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos empresariais
(PEREIRA, 2009).

Para Lafraia (2001), Siqueira (2005) e Cabral (2006), a manutencéo preventiva tem o

como objetivo prevenir as consequéncias das falhas. E realizada em periodos
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predeterminados, buscando a reducdo da probabilidade de falha (XENOS, 2004; CABRAL,
2006; PEREIRA, 2009).

De acordo com Lafraia (2001) e Xenos (2004), a manutencdo preventiva € o coragao
das tarefas de manutencdo, envolve inspecdes, reformas e trocas de pecas, devendo ser
realizada de forma obrigatdria, tem seu custo mais elevado do ponto de vista de manutencao,
pois as pecas ndo completam seu ciclo de vida, porém garante uma maior disponibilidade e
confiabilidade do equipamento em relacdo a manutencdo corretiva. Para Branco Filho
(2006b), manutencdo preventiva é todo servico executado em equipamentos que nao estejam
em falha, ou realizado antes que a falha ocorra, em estado de opera¢édo ou defeito.

Para Pinto e Nascif (2001) e Pereira (2009), a manutencdo preventiva tem como
obsessdo evitar que a falha ocorra, prevenindo-a, através do cumprimento de um plano
previamente elaborado, imperativa em setores como aviacao, por motivos de seguranca. A
periodicidade da manutencdo preventiva deve levar em consideracdo as condicdes
operacionais e ambientais dos equipamentos.

A manutencdo preventiva deve ser utilizada quando ndo é possivel a aplicacdo da
manutencdo preditiva, quando a falha oferecer riscos a seguranca pessoal ou da instalacdo,
quando ha a liberacdo de equipamentos criticos e de dificil liberacdo operacional, alto risco
ambiental, e sistemas complexos de operacdo continua, ex. petroquimica e siderurgia
(PINTO; NASCIF, 2001; PEREIRA, 2009).

Os paréametros de distribuicdo do tempo para a falha dos principais modos de falha e
seus efeitos, devem ser considerados para a otimizacdo da substituicdo preventiva
(LAFRAIA, 2001).

Para Cabral (2006), a Figura 1, conhecida como curva da banheira, mostra que no
inicio da vida do equipamento hd uma alta probabilidade de falha, chamada de periodo de

mortalidade infantil. Esta probabilidade cai rapidamente e se mantem estavel por um periodo
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relativamente longo em que a ocorréncia de falha é aleatoria, depois a probabilidade volta a
subir, definindo o periodo de desgaste. A manutencao preventiva, sob sua abordagem, seria:

até o ponto M, acompanhar, sem forcar e, a partir do ponto N, atuar.

Ol

T [aleatdrio) hl\

Mortahdade Desgste
Infantl

Figura 2.1: Curva da banheira. Fonte: Cabral, 2006.

Segundo Wireman (1998), existem alguns elementos que dificultam a definicdo da
frequéncia de cada atividade de manutencdo preventiva a ser realizada, tais como: i)
capacitacdo das pessoas; ii) caréncia na atualizacdo dos planos de manutencdo ao longo da
vida util do equipamento; iii) inexisténcia do cumprimento parcial ou total do plano de
manutencdo; iv) falta de informacdo sobre manutencdo preventiva para os técnicos de
manutencdo em campo; e V) inexisténcia de analises das intervencdes anteriores no

equipamento.

2.3.3. MANUTENCAO PREDITIVA

Para Siqueira (2005), a manutencdo preditiva tem como objetivo prever ou antecipar
a falha, monitorando fatores que indicam a evolucdo de uma falha a tempo de serem
corrigidas. De acordo com Pereira (2009), manutencdo preditiva é aquela que garante o nivel
de servigo desejado, com a utilizagdo de técnicas sistematizadas de andlises, através de

monitoramento em tempo integral ou por amostragem, a fim de reduzir a manutencdo
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preventiva e reduzir a manutencdo corretiva; dentre as técnicas pode-se citar a termografia e
analise de vibracéo.

De acordo com Xenos (2004), a manutencédo preditiva é simples e eficaz, traz bons
resultados, deve ser adotada pelas empresas, pois com monitoramentos simples de vibragéo e
analise de Oleo lubrificante, pode-se identificar 0 momento apropriado para troca de
rolamentos e reformas de componentes, respectivamente.

A manutencéo preditiva pode ser considerada como todo trabalho de monitoramento,
controle das condi¢Bes de um equipamento, tarefas de inspecdo e controle estatisticos para
prever ou predizer a proximidade de ocorréncia da falha (LAFRAIA, 2001; XENQOS, 2004;
BRANCO FILHO, 2006b). Pinto e Nascif (2001) descrevem a manutencdo preditiva como
sendo a atividade realizada sob alteracdo de condicdo ou desempenho, em que o
acompanhamento segue uma sistematica, com o objetivo de prevenir a falha, mantendo o
equipamento em operacgdo continua pelo maior tempo possivel até a intervencéo.

A manutengdo preditiva pode ser adotada quando os equipamentos oferecem as
seguintes condigdes basicas: i) permitir algum tipo de monitoramento ou medicdo; ii) ser
viavel a execucdo das medicdes; iii) as causas das falhas ter sua progressdo acompanhada e iv)
permitir a sistematizacdo de acompanhamento, analise e diagnostico (PINTO; NASCIF,
2001).

De acordo com Pinto e Nascif (2001), a manutencdo preditiva é a que oferece o
melhor resultado, visto que realiza o0 minimo de intervencgdo possivel na producéo, além disso,
um programa de acompanhamento bem administrado tem uma relagdo de custo/beneficio de
1/5.

A manutencdo preditiva poderia trazer resultado ainda melhores se ndo fosse os
seguintes fatores: i) falta de dados histéricos e suas analises, crucial para uma bom plano de

manutengdo preditiva; ii) a falta de um plano de manutencdo consistente adequado aos
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equipamentos com tecnologia embarcada; iii) a falta de investimento em treinamento dos
técnicos de manutencdo para fazer frente as novas tecnologias; iv) a falta ou reduzida
divulgacdo das vantagens e potencialidades da manutencdo preditiva para organizacdo como
um todo. Dessa forma, quando a manutencdo indica que um equipamento deve sair de
operacdo para uma manutencdo corretiva planejada, pois esta proximo de quebrar, a area
produtiva ndo enxerga a necessidade (WIREMAN, 1998).

Para Souza apud Wyrebski (2004), a vantagem da manutencdo preditiva € tirar o
méaximo dos elementos da maquina durante sua vida util podendo reformar ou substituir
somente as pecas comprometidas; ja a sua desvantagem € a necessidade de acompanhamentos

e monitoramentos através de instrumentos especificos e pessoal altamente qualificado.

2.3.4. MANUTENCAO DE MELHORIA

A manutencdo de melhoria também é conhecida como Kaizen dos equipamentos, em
qgue a palavra Kaizen tem origem japonesa e significa fazer melhoria continuamente. No
contexto da manutencdo, a manutencdo de melhoria significa melhorar os equipamentos
continuamente, indo além de suas especificacfes projetadas originalmente. Assim, ndo basta
apenas retornar o equipamento a sua condi¢do original apds a intervencao, é preciso melhorar
sua manutenabilidade, sua confiabilidade e seu desempenho, mesmo que, para isso, seja
necessario alterar seu projeto e seus padrGes de operacdo e manutencdo (XENOS, 2004).
Pinto e Nascif (2001) denominam esse tipo de manutencdo como Engenharia de Manutencéo.

Para Cabral (2006), manutencdo de melhoria sdo alteracbes realizadas nos
equipamentos com o objetivo de melhorar seu desempenho, adequé-lo a situacdes especificas,
e atualizacdo tecnologica por incorporacdo de novas tecnologias e caracteristicas, pode-se

citar, por exemplo, a automatizacéo de uma operacgéo ou atividade de lubrificagéo.
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De acordo com Lima pud Zaions (2003), a manutencdo de melhoria pode ser
aplicada nos seguintes casos: i) quando a vida do equipamento é curta, com alta frequéncia de
falhas e alto custo de manutencdo; ii) quando o tempo de reparo € elevado e existe a
possibilidade de propagacdo da falha; iii) quando a dispersdo do tempo médio entre falhas é
grande, dificultando a avaliacéo e inspecéo.

Conforme Palmer apud Souza (2004), uma forma de reduzir problemas simples que
gerardo a necessidade de melhorias é envolver a rea de manutencéo no projeto de fabricacao
das méaquinas, quando possivel, e ser rigoroso na especificacdo técnica e na escolha dos
fornecedores. Neste sentido, Xenos (2004) e Pereira (2010) atribuem a atividade conduzida
em conjunto com o fornecedor no momento da fabricacdo do equipamento para reduzir a
necessidade de manutencdo durante a operagdo, a outro tipo de manutencdo, e a chama de
Prevencdo da manutencdo. Assim, a prevencdo da manutencdo € a contribuicdo da
manutencdo no aperfeicoamento do projeto dos equipamentos com o objetivo de reduzir a
probabilidade de falhas e, na ocorréncia dessa, facilitar o conserto, ou seja, melhorar a

confiabilidade e a manutenabilidade do equipamento.

2.4. CONFIABILIDADE

As empresas sO alcancardo os resultados desejados com um sistema de gestdo
estratégica integrado sob uma lideranca atuante, perseverante, motivadora, desafiadora e com
constancia de propdsitos. Ferramentas como CCQ, Reengenharia, Balanced Scorecard,
Benchimarking, TPM, 5S, Programa Orcamento Zero, Gerenciamento da Rotina,
Gerenciamento pelas Diretrizes e outras, podem auxiliar no alcance dos objetivos, porém por
si sO elas ndo garantem. E preciso alinhamento entre as areas da empresa e foco em um

objetivo comum. A manuten¢do por sua vez deve aplicar seus recursos de forma que aumente
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a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos imprescindiveis ao alcance dos
resultados necessarios, através da verificacdo e analise critica dos planos de inspecao,
manutencdo preventiva e preditiva, para aumentar a produtividade industrial (KARDEC et al.,
2002; NASCIF; DORIGO, 2009).

O termo confiabilidade na manutencdo vem do Inglés Reliability, surgiu da analise
dos equipamentos militares nos Estados Unidos na década de 50 (PINTO; NASCIF, 2001).

Para Kardec et al. (2002) e Fogliatto e Ribeiro (2009), confiabilidade é a
probabilidade de que um item possa desempenhar sua fungdo requerida, sob condigdes
normais de uso, por um intervalo de tempo definido. A probabilidade ¢ um conceito
estatistico que pode ser descrito como a relacdo entre o numero de casos favoraveis e o
namero de casos possiveis, expresso de forma quantitativa entre O e 1.

A confiabilidade traduz a habilidade de desempenho de um sistema, produto ou
servico, satisfazendo o esperado durante um periodo de tempo (SLACK, 1999).

No conceito popular, confiabilidade pode ser definida como a qualidade ao longo do
tempo. Assim, um produto confidvel é aquele que é forte, que dura, ou utilizando termos mais
recentes pode-se dizer que confiabilidade é a probabilidade do uso com sucesso de um
produto a maneira do cliente em um intervalo de tempo, ou ainda, atenta para a missao do
produto, e define confiabilidade como a probabilidade de um produto cumprir sua missao,
sem falhas, sob certas condic@es, por um periodo de tempo (BERGAMO, 1997).

Kardec e Lafraia (2002), definem confiabilidade como a confianga de componente,
sistema ou equipamento de executar sua funcdo basica, durante um determinado periodo de
tempo, sob condicdes preestabelecidas de operacéo.

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade que um item ou

equipamento realizar sua atividade em determinada condic¢do, por um periodo de tempo, ou
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ainda, a capacidade de um item executar sua funcdo especifica, em condicGes e desempenho
determinado, por um espaco de tempo (BRANCO FILHO, 2006b; PEREIRA,2009).

De acordo com Lafraia (2001), a confiabilidade diz respeito as mudancas nas
caracteristicas de um item ao longo do tempo, que pode deixar de ser confiavel ao longo do
tempo em determinadas condigdes, ou ainda, falhar durante a vida util do produto. O autor
atribui a confiabilidade o aspecto de incerteza da engenharia, e que esta questdo pode ser
respondida com o uso da probabilidade do item falhar durante um periodo de tempo.

A falha pode ser definida como a incapacidade de um item atender a um padrao de
desempenho previsto (PINTO; NASCIF, 2001). Para Kardec e Lafraia (2002) e Branco Filho
(2006), falha, no contexto de manutencdo, significa a perda de uma funcdo requerida. De
acordo com Xenos (2004), Branco Filho (2006) e Gongalves (2012), falha é o fim da
capacidade de um item de desempenhar sua funcao requerida, incapacidade total ou parcial de
realizar sua funcdo por um periodo de tempo.

A importancia da falha é determinada pelo impacto que ela gera sobre o desempenho
do sistema. As falhas podem ter origem variada, envolvendo desde erros de projeto,
instalacdo, humano, de fornecimento ou de especificagdes indicadas por clientes (SLACK,
1999). Para Xenos (2004), existem trés grandes categorias de causas das falhas: falta de
resisténcia, uso inadequado ou manutencdo inadequada.

A medicdo de falhas pode ser feita de trés formas: (i) Taxas de falhas, em que se
mede a frequéncia com que a falha pode ocorrer; (ii) confiabilidade, que é a probabilidade de
uma falha ocorrer; e (iii) disponibilidade, que € o periodo de tempo util disponivel para a
operacdo (SLACK, 1999).

De acordo com Slack (1999), taxa de falhas e confiabilidade sdo maneiras diferentes
de medir a mesma coisa, a tendéncia de uma producdo, ou parte dela, de falhar.

Disponibilidade é uma medida das consequéncias da falha em uma producdo. Para esse autor,
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0 tempo médio entre falhas é uma forma comum e alternativa para medir as falhas, mensurada
da seguinte forma:

TMEF = Horas de operacao / Numero de falhas 1)

Disponibilidade = TMEF / (TMEF + TMPR) (2

Onde TMPR = Tempo médio para reparo, que é o tempo medio para consertar
quando a falha ocorre.

Para Flogliatto e Ribeiro (2009), a disponibilidade indica a capacidade de um item de
atender a sua funcdo requerida, em condicdo normal de operagdo, por um periodo de tempo
predeterminado. A disponibilidade de equipamentos é um indicador fundamental de
confiabilidade para programas de manutencdo. A confiabilidade esta associada ao periodo de
operacdo bem sucedida de um item ou sistema, sem a presenca de quebras ou falhas.

O item pode ser considerado como um sistema, subsistema, maquina, equipamento,
conjunto, componente ou peca, que possa ser revisada ou testada individualmente (BRANCO
FILHO, 2006b). Ja para Fogliatto e Ribeiro (2009), a definicdo de item depende o objetivo do
estudo. Um sistema, composto por diversos componentes, pode ser considerado como um
item, e em outros casos, o0 item é considerado como um componente do sistema, esta
definicdo depende do nivel de detalhes e aprofundamento exigido pelo estudo.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), é necessario determinar de forma precisa
0 que se espera de desempenho adequado do item, para especificar o modelo matematico que
represente o desempenho deste item. A definicdo de confiabilidade implica na definicdo do
uso pretendido do item em estudo, como, por exemplo, se serd para uso doméstico ou
industrial. Além disso, aspectos como periodo de tempo e condigdes ambientais implicam na
definicdo de confiabilidade de um item.

Para Flogliatto e Ribeiro (2009), os conceitos de confiabilidade e qualidade s&o

confundidos entre si, em que o periodo de tempo incorporado pelo conceito de confiabilidade,
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é a principal diferenca. Os conceitos se inter-relacionam no projeto e manufatura de um
produto e em seu uso posteriormente. Para Falconi (2002), um produto confidvel é aquele que
tem uma probabilidade baixa de ocorréncia de falhas.

A confiabilidade ganha poder quando promovida e apoiada pelas liderancas da
fabrica, gerentes e supervisores. Estes devem estimular o pensamento para promover a
confiabilidade e, do contrario, estariam promovendo as falhas (HANSEN, 2006).

Para Branco Filho (2006b), o tempo médio entre falhas (TMEF) e o tempo médio
para 0s reparos (TMPR) também podem ser utilizados como indices que tratam de
confiabilidade.

De acordo com Pereira (2009) e Cabral (2006) a confiabilidade tem relacdo direta
com a chance de ocorréncia de falhas durante a vida Gtil do equipamento, e 0 TMEF € o
indicador utilizado para fazer esta avaliacdo. Ja o indicador TMPR € utilizado para medir a
manutenibilidade ou mantenabilidade do equipamento (PEREIRA, 2009; CABRAL, 2006).
Mantenabilidade é a medida do grau de facilidade de se realizar um reparo em um
equipamento, seguindo padrbes ja estabelecidos, quando submetido a manutencéao
(PEREIRA, 2009; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009; BRANCO FILHO, 2006; LAFRAIA,

2001).

2.5. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC) OU RELIABILITY

CENTERED MAINTENANCE (RCM)

Ao longo dos anos, a complexidade dos sistemas baseado na engenharia exige maior
conhecimento de diferentes areas, aumentando ainda mais esta complexidade. O bom
desempenho nas atividades diarias depende da confiabilidade destes sistemas, entre os quais

podem ser citados: sistema de transportes, comunicacao e saude, todos imprescindiveis. Esta
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complexidade tem reflexo nos equipamentos produtivos de grande porte. Acidentes, como o
de Seveso, Bhopal, ou Chernobyl, permanecerdo na memoria da humanidade por geracdes,
face a gravidade, envolvendo perda de vidas humanas. Por isso, entidades reguladoras se
tornaram mais exigentes, com o objetivo de garantir a confiabilidade durante a vida util desses
sistemas (PEREIRA; SENA, 2012).

A MCC teve sua origem nos anos 50, nos Estados Unidos, a partir de analises de
falhas em equipamentos de uso militar. Criado em 1960 pela Federal Aviation
Administration, o grupo de estudo do governo sobre manutencdo, liderado pelo entdo Vice-
Presidente para Planejamento de Manuten¢do, Thomas D. Matteson, juntamente com sua
equipe de engenheiros, desenvolveu o programa de confiabilidade para a inddstria
aeronautica, para fazer frente a necessidade de aumentar a confiabilidade dos equipamentos a
um custo que fosse viavel economicamente, visto que as técnicas tradicionais de manutencao
ndo eram suficientes (MOUBRAY, 2000; PINTO; NASCIF, 2001; SIQUEIRA, 2005;
KENNEDY, 2006).

A Forca Tarefa ficou conhecida pela sigla MSG-1 (Maintenance Steering Group), a
qual produziu um relatério, que se tornou um cléssico da literatura sobre manutencéo,
introduzindo uma nova metodologia, posteriormente chamada de Reliability-Centered
Maintenance (RCM), ou Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), descrita no livro
de Nowlan e Heap em 1978. Com a disseminac¢do do MCC ocorreu o0 surgimento de outras
versdes ligeiramente diferentes dos relatérios MSG-3, entre as versdes, pode-se citar a versdo
RCM2, que inclui questdes ambientais proposta por Moubray (SIQUEIRA, 2005).

A origem da Manutencdo Centrada em Confiabilidade estd relacionada com a
evolucdo dos processos tecnologico e sociais ocorrida apos a segunda guerra mundial. No
campo tecnologico, ela foi impulsionada pelas pesquisas em tecnologia desenvolvidas pela

industria bélica americana, viabilizadas pela evolugdo da informatica e telecomunicacfes. No
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campo social, a dependéncia da sociedade contemporanea dos métodos de producdo
automatizados afetou o meio ambiente e a propria seguranca fisica dos seres humanos,
exigindo que os processos de manutencdo atendam também as exigéncias sociais e ambientais
(SIQUEIRA, 2005).

Geralmente atribui-se a origem da Manutencdo Centrada em Confiabilidade a
necessidade da Boeing para a certificacdo da linha de aeronaves 747 (o Jumbo), pela FAA
(Federal Avation Authority) nos Estados Unidos. Esta aeronave continha um nivel de
automacdo jamais visto antes em voos comerciais, marcado ainda pelo grande numero de
assentos, o triplo em relagdo a maior aeronave existente na época. A aplicacdo de técnicas
tradicionais conhecidas da segunda geracdo iria inviabilizar o cumprimento dos requisitos das
autoridades aeronauticas americanas. Isto motivou a United Airlines a rever a aplicabilidade
dos métodos existentes, criando um novo conceito de manutencdo, posteriormente chamado
de Reliability-Centered Maintenance (RCM), ou Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC). A aplicacdo desse método atendeu as exigéncias e garantiu a certificacdo para
operacgdo comercial, pela FAA, em 30 de dezembro de 1969 (SIQUEIRA, 2005).

Segundo Hansen (2006), a MCC é um processo sistematizado para definir o que deve
ser feito para garantir que os equipamentos mantenham-se desempenhando sua fungéo,
através de estratégias de manutencéo eficazes, que combinam disponibilidade, confiabilidade
e qualidade do produto. Essas estratégias trazem os seguintes resultados: (i) eliminam ou
reduzem a ocorréncia de falhas; (ii) otimizam a manutengdo preventiva; (iii) eliminam
trabalhos de manutencdo que ndo agregam valor; (iv) uso apropriado de dispositivos de
seguranca; e (v) o uso abrangente da manutencao preditiva.

De acordo com Lucatelli e Ojeda (2001), a MCC propde o estudo das caracteristicas
de cada item e a definicdo das politicas de manutencdo mais adequadas, de acordo com suas

caracteristicas e custos inerentes para restabelecer a funcéo requerida dos equipamentos. A
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aplicacdo dessa metodologia tem revertido em ganhos diversos sendo eles: (i) aumento da
disponibilidade de itens fisicos; (ii) ganhos de seguranca, tanto ambiental quanto de seus
mantenedores; (iii) reducdo de estoques de sobressalentes; (iv) além da reducdo da
necessidade de horas trabalhadas.

Conforme Lafraia (2001), a aplicacdo efetiva da MCC pode render os seguintes
beneficios para as empresas: (i) reducdo das paradas ndo programadas; (ii) reducdo do custo
de manutencdo e operacdo; (iii) reducdo do risco de acidentes; (iv) aumento da utilizacdo da
capacidade instalada; (v) maior flexibilidade nos processos; (vi) resposta mais rapida as
oscilacdes de demanda; e (vii) atuacdo nas causas basicas dos problemas.

Para Pereira (2009), a MCC é um método que garante que o componente de um
sistema mantenha suas func¢des, sua condicdo de uso com qualidade, seguranca, reducao de
custos, e ainda, que ndo degrade o meio ambiente. Assim, resumidamente, MCC indica: (i)
reducdo de manutencdo preventiva por meio do foco nos pontos criticos dos equipamentos;
(ii) andlise de falhas, com a reducdo da possibilidade de ocorréncia; (iii) manutencéo
preventiva prevendo a substituicdo, reduzindo a taxa de falhas; (iv) assegurar as funcbes do
equipamento ao menor custo; (v) uso do FMEA- Failure Mode and Effects Analysis ou
Anaélise dos Modos e Efeitos de falha, aplicado a manutencao.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC pode ser definida como um programa com
aplicacdo de varias técnicas de engenharia para garantir que os equipamentos de uma fabrica
continuem a executar suas fungdes esperadas, reconhecido como a maneira mais eficiente
para se atingir os resultados de manutengdo. De acordo com os autores, a MCC tem como
alicerce os seguintes pilares: (i) Envolvimento dos engenheiros, técnicos e operadores; (ii)
énfase no estudo das consequéncias das falhas; (iii) abrangéncia das analises, que consideram

seguranca, meio ambiente, operacdo e custos; e (iv) o combate as falhas escondidas.
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De acordo com Moubray apud Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC deve contemplar
sete questdes basicas: (i) Funcbes de padrdes de desempenho esperado dos equipamentos; (ii)
de que modo os equipamentos podem falhar; (iii) identificacdo da causa da falha; (iv) o que
acontece na ocorréncia da falha; (v) qual o interesse em cada falha; (vi) como prevenir ou
impedir cada falha; e (vii) o que fazer quando uma atividade proativa ndo pode ser
estabelecida.

De acordo com Siqueira (2005), Branco Filho (2006a) e Fogliatto e Ribeiro (2009), a
definicdo das funcdes e padrbes de desempenho dos equipamentos € a base do programa
MCC, e deve ficar claro a todos os envolvidos as funcGes de cada equipamento e o
desempenho esperado.

Para Palady (1997), a funcdo é tudo aquilo que deve ser feito para satisfazer o
cliente. De acordo com Siqueira (2005), funcdo é o que o usuario deseja que o item ou sistema
faca dentro de um padrdo de desempenho determinado. Segundo Lafraia (2001), a funcdo de
um componente é toda e qualquer atividade que o item realiza do ponto de vista operacional.
Para Pereira e Sena (2012), a funcdo requerida, de acordo com a norma NP EM 13306 de
2007, € a funcdo ou combinacdo de fungdes necessaria para que um item ou sistema preste um
servigo ou realize sua funcdo ou objetivo. As fungdes podem ser classificadas em primarias,
que corresponde aquilo para o qual o equipamento foi feito, ou fun¢des secundarias, aquelas
que vém em segundo plano, mas que sdo necessarias de serem cumpridas pelo item, baixa
vibracdo e ruido, menor consumo de energia, por exemplo (BRANCO FILHO, 2006;
FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). De acordo com Palady (1997), a identificacdo insuficiente
de todas as func¢des pode acarretar em uma lista incompleta de modos de falha.

Os modos como os equipamentos podem falhar sdo aqueles que ja sdo conhecidos,
pois ja ocorreram, ou aqueles que ainda ndo ocorreram, mas que existe a possibilidade de

ocorréncia, € a maneira como a falha acontece, deixa de cumprir sua funcéo, que é percebido
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pelas pessoas de manutencédo e operacdo (SIQUEIRA, 2005; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009;
BRANCO FILHO, 2006; PEREIRA, 2009; LAFRAIA, 2001).

A identificacdo das causas de cada falha funcional deve ser realizada de forma
profunda e detalhada que permita direcionar as acdes na causa raiz do problema
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). De acordo com Xenos (2004), a identificacdo das causas
fundamentais é uma das etapas mais importantes para tomar acGes que possam prevenir a
ocorréncia de cada falha, isso exige a aplicacdo do conhecimento técnico e observacao direta
pelo pessoal de manutencéo e producéo.

Além da identificacdo das causas das falhas é fundamental saber quais as
consequéncias da ocorréncia destas falhas, assim, é preciso identificar o que acontece quando
a falha ocorre, ou seja, identificar o efeito de cada falha sobre a organizacdo (SIQUEIRA,
2005; BRANCO FILHO, 2006; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Desta forma a MCC aborda:
(i) De que forma a falha é percebida; (ii) qual o tempo de interrupcdo quando a falha ocorre;
(i) os danos em consequéncia da falha, incluindo os materiais, ambientais e humano; (iv) o
que é possivel fazer para reparar a falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Para Pereira
(2009), o efeito € a consequéncia do modo quando age sobre a fun¢do de um componente.

Dentre os indmeros modos de falha possiveis em uma planta industrial, €
fundamental saber de que forma cada falha interessa, pois cada um destes modos de falha tem
impactos diferentes para a organizacdo, alguns modos podem ter impacto minimo e outros
podem ter impactos relevantes que vao desde aos relacionados a seguranga, produtividade,
qualidade ou meio ambiente, assim, o esforgo para evitar a ocorréncia de cada falha deve ser
proporcional a consequéncia dessa falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

As consequéncias das falhas € o aspecto-chave que direciona as a¢fes preventivas,
sua prioridade e intensidade, podem ser classificadas em cinco grupos: (i) consequéncias

escondidas, que ndo tem impacto imediato, mas podem promover outras falhas de maior
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impacto; (ii) consequéncias para seguranca das pessoas; (iii) consequéncias ambientais, que
podem degradar o meio ambiente; (iv) consequéncias operacionais sdo aquelas que
interrompem a producdo ou prejudicam a qualidade dela. (v) outras consequéncias, sdo aquela
gue ndo estdo relacionadas nos grupos anteriores e que seu impacto € apenas o custo do reparo
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Para Siqueira (2005), as consequéncias das falhas podem ser classificadas nos
seguintes critérios: (i) impactos ambientais e de seguranca, que oferecem riscos individual ou
coletivo, e infringem uma lei ou padrdo ambiental; (ii) impactos econémicos, é quando ocorre
um gasto financeiro; e (iii) impacto operacional, depende apenas do custo e frequéncia da
ocorréncia da falha.

O passo seguinte é identificar o que pode ser feito para prevenir a ocorréncia de cada
falha. As tarefas para prevenir a ocorréncia de cada falha podem ser chamadas de: (i) tarefas
pré-ativas, sdo aquelas executadas antes que a falha ocorra, através das manutencdes
preventivas ou preditivas; (ii) as tarefas reativas, sao realizadas em componentes em estado de
falha, quando a tarefa pré-ativa ndo é viavel. Assim, contempla, o componente pode rodar até
a falha, procura de falhas ou redesenho de componentes (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Em seguida, a MCC propde prever o que fazer quando ndo se pode estabelecer uma
acdo proativa pertinente nos casos em que a consequéncia da falha é grave e ndo existe a
possibilidade de estabelecer uma atividade preventiva ou preditiva. Neste cenario é necessario
estabelecer a procura de falhas ou o redesenho do subsistema, com a adocao de redundancia e
de alarmes que sinalizam a incidéncia da falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A FMEA, Analise de Modos e Efeitos de Falhas ou em inglés Failure Mode and
Effects Analysis, surgiu em 1960 em um programa espacial, mais tarde passou a ser utilizada
nos padrdes militares. A FMEA é uma forma de identificar todas a possiveis falhas, seus

efeitos sobre o sistema, a probabilidade de ocorréncia e probabilidade de que a falha passe
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despercebida, tendo como objetivo orientar a aplicacdo dos recursos para as oportunidades
mais vantajosas (PYZDEK; KELLER, 2011).

A FMEA ¢ uma ferramenta que oferece trés funcées diferentes: (i) como ferramenta,
¢ uma das técnicas mais eficientes para prevenir problemas e identificas solucbes mais
eficazes e de baixo custo; (ii) como procedimento, € um método estruturado para avaliar,
conduzir e atualizar o desenvolvimento de projeto e processo dentro de uma organizacao. (iii)
como diario, € utilizado para registro de qualquer alteracdo durante a vida util do produto,
desde a concepcdo do projeto, processo ou servico (PALADY, 1997).

De acordo com Siqueira (2005), a MCC utiliza a FMEA como objetivo de avaliar,
formalizar, e priorizar o impacto de cada falha funcional, definindo maneiras de prevenir ou
corrigir. JA a FMECA Failure Mode, Effects and Criticality Analysis € um método derivado
da FMEA, o qual identifica apenas os modos de falha que sdo criticos que justificam as a¢oes
adicionais (SIQUEIRA, 2005).

Para Pereira (2009) e Lafraia (2001), a FMEA é uma técnica para identificar e
antecipar a causa e o efeito de cada modo de falha de um sistema ou produto, amplamente
utilizado nas areas de projeto de produto e engenharia de manufatura, oferecendo os seguintes
beneficios: (i) reducdo do tempo de ciclo de um produto; (ii) reducdo do custo total de
projetos; (iii) reducdo de falhas potenciais; (iv) reducdo dos riscos ao consumidor; (V)
metodologia utilizada para prever defeitos.

J4 0o MFMEA Machine Failure Mode and Effect Analysis é uma adaptacdo do FMEA
a area de manutencdo, é uma metodologia estruturada para identificar todos 0os modos de
falha, todas as causas e efeitos de cada modo. Desta forma é possivel alterar as caracteristicas
de projeto ou implementar controles para evitar a ocorréncia de falhas ou paradas nao

programadas durante a producédo (PEREIRA, 2009).
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3. METODOLOGIA PROPOSTA PARA ELABORACAO DE UM
PLANO DE MANUTENCAO BASEADA NOS PRECEITOS DA
MCC EM UM PROCESSO DE FABRICACAO DE

REFRIGERANTES

Conforme descrito no capitulo 2, a MCC é um processo sistematizado para definir o
que deve ser feito para garantir que os equipamentos mantenham-se desempenhando sua
funcdo, através de estratégias de manutencdo eficazes, que combinam disponibilidade,
confiabilidade e qualidade do produto.

Também foi citado que a implantacdo da MCC deve contemplar as seguintes
questdes basicas: (i) Funcdes de padrbes de desempenho esperado dos equipamentos; (ii) de
gue modo os equipamentos podem falhar; (iii) identificacdo da causa da falha; (iv) o que
acontece na ocorréncia da falha; (v) qual o interesse em cada falha; (vi) como prevenir ou
impedir cada falha; e (vii) o que fazer quando uma atividade proativa ndo pode ser
estabelecida.

Com base nos conceitos acima citados e dos demais descritos na revisao
bibliogréafica, apresenta-se a seguir uma metodologia que visa elaborar um plano de
manutencdo baseado nos preceitos da MCC, estabelecendo a estratégia de manutencdo mais
adequada para o equipamento em estudo.

Para atender aos objetivos citados, & necessario 0 entendimento do processo
produtivo e sua relacdo com o sistema, conjunto ou subconjunto onde o trabalho sera
realizado, tendo em vista a necessidade de determinar nos conjuntos e subconjuntos em
estudo: as fungdes, o padrdo de desempenho, 0 modo de falha, a causa e o efeito da falha, e a

estratégia de manutencdo mais adequada, a fim de melhorar a disponibilidade do sistema.
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O passo inicial é formar uma equipe de trabalho que ajudara na implementacédo da
MCC. A equipe deve ser multidisciplinar, com diferentes conhecimentos e experiéncias sobre
0 equipamento, pertinentes a implementacdo da MCC. Para isso € necessario envolver
gestores de manutencdo e producdo, técnicos de manutencdo e operadores, além da
participacdo de alguém com profundo conhecimento em MCC para orientar a equipe.

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a implementacdo da MCC em um processo
produtivo deve seguir as seguintes etapas: (i) selecdo do sistema; (ii) identificacdo dos
conjuntos e subconjuntos; (iii) Analise funcional dos subconjuntos; (iv) analise dos modos de
falhas e seus efeitos; (v) Elaboracdo do plano de manutencdo. Essas etapas foram adotadas

neste trabalho e sdo descritas a seguir em maior detalhe.

3.1. SELECAO DO SISTEMA OU EQUIPAMENTO

Nesta etapa, é necessario que a equipe estude e analise todo o fluxo do processo
produtivo, a fim compreender de que forma os sistemas se relacionam. E importante levar em
consideracdo na escolha do sistema o grau de importancia deste para a organizacdo. O sistema
pode ser considerado como uma linha de producdo, uma célula de producdo ou um
equipamento.

Para definicdo do sistema, deve-se fazer um levantamento dos histéricos de paradas
desses sistemas e determinar a disponibilidade, TMPR e TMEF, indicadores que medem o
desempenho do sistema. Com base nos indicadores citados, é possivel selecionar o sistema

que apresenta o menor desempenho como prioridade para implantacdo da MCC.
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3.2. IDENTIFICACAO DOS CONJUNTOS E SUBCONJUNTOS

Nesta etapa, o sistema € estratificado para identificacdo dos conjuntos e subconjuntos
que o compde. Para se ter uma visdo melhor do comportamento destes subconjuntos, é
necessario analisar seu historioco de falhas e determinar a disponibilidade, TMPR e TMEF
destes subconjuntos.

A elaboracdo de uma tabela e graficos auxiliam na identificacdo dos subconjuntos de
menor desempenho. A determinacdo da disponibiliade e do TMEF indicam a confiabilidade
do subconjunto, enquanto o TMPR indica o grau de dificuldade para reestabelecer a

funcionalidade do subconjunto.

3.3. ANALISE FUNCIONAL DOS SUBCONJUNTOS

O objetivo desta etapa é definir as funcdes e o padrdo de desempenho esperado para
cada subconjunto. As funcdes podem ser classificadas em primarias e secundarias. A funcédo
priméria € aquela para o qual o equipamento foi projetado, sendo mandatéria a sua definicao.
As funcBes secundérias sdo aquelas que sdo levadas em consideracdo, porém em segundo
plano, como exemplo consumo energético e geracgdo de ruido.

Apos a definicdo das funcles, a tarefa seguinte é compreender e descrever o que é
esperado de cada subconjunto no que se refere ao seu padrdo de desempenho. Baseado no
conhecimento e experiéncia da equipe, o padrdo de desempenho deve ser quantificado. A

Tabela 4.2 ilustra uma forma organizada de se realizar a anélise funcional dos subconjuntos.
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3.4. ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA

Nesta etapa, é realizada a identificacdo dos modos e efeitos de falha de cada
subconjunto com a utilizacdo da ferramenta FMEA — Analise de Modos e Efeitos de falha. Os
modos de falhas séo a causa potencial da falha funcional do subconjunto.

Para identificacdo dos modos e dos efeitos de falha, € imprescindivel a consulta aos
historicos de falhas, o envolvimento das pessoas com conhecimento e experiéncia nestes
equipamentos, consulta as bibliografias especializadas, e também consultas a manuais e
fornecedores destes equipamentos.

Para construcdo da FMEA, conforme ilustrado na Tabela 4.6, para cada subconjunto
deve-se descrever os modos e efeitos de falhas a eles relacionados. Na coluna S deve ser
estabelecido um grau de severidade para cada efeito dos modos de falha, seguindo uma escala
de 1 a 10, ilustrado na Tabela 4.3, sendo 1 para baixa severidade e 10 para severidade alta.

O passo seguinte na construcdo da FMEA ¢ a identificacdo das causas para cada
modo de falha e a frequéncia com que estas causas ocorrem. Na coluna O, conforme Tabela
4.6, para determinacdo da frequéncia é utilizada uma escala de 1 a 10, sendo 1 para baixa
frequéncia e 10 para alta frequéncia. Para facilitar a determinacdo da frequéncia na escala,
sugere-se fazer a relagdo com a taxa de falha em um determinado periodo, conforme ilustrado
na Tabela 4.4.

Dando continuidade a construcdo da FMEA, o proximo passo € levantar os controles
atuais que permitem a deteccdo das causas ou dos modos de falhas. Para cada controle é
necessario definir o nivel de deteccdo, novamente utilizando uma escala de 1 a 10, onde 1
representa facil deteccdo e 10 uma situacdo desfavoravel para deteccdo. Para auxiliar na

utilizacdo da escala, é aconselhavel fazer uma breve descricdo do grau de detec¢do que o
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controle pode oferecer de acordo com a escala, conforme ilustrado na Tabela 4.5. O nivel de
deteccdo deve ser registrado na coluna D, ilustrado na Tabela 4.6.

A quantificacdo da severidade, da ocorréncia e da deteccdo permitem calcular o risco
resultante do produto da multiplicacdo destes fatores, que deve ser registrado na coluna R,
mostrado na Tabela 4.6. A priorizacdo para geracdo de acdes de melhoria e acbes de
manutencdo deve levar em consideracao os modos de falhas que apresentarem riscos acima de
80, ou entdo, priorizar do maior para 0 menor risco de acordo com o0s recursos disponiveis na
organizacdo. As acdes de baixo custo e facil execucdo devem ser realizadas mesmo com nivel

de risco abaixo de 80 (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

3.5. ELABORACAO DO PLANO DE MANUTENCAO

A elaboracéo do plano de manutencdo deve ser realizada em conjunto com a equipe
em reunides especificas para estabelecer a melhor estratégia de manutencdo para o
subconjunto. Nas reunides, todos devem opinar, respeitar e esforcar-se para entender a
opinido do colega.

O plano de manutengéo, conforme ilustrado na Tabela 4.7, deve contemplar: (i)
como a falha pode ser prevenida; (ii) o tipo de manutencdo a ser adotado; (iii) descricdo das
tarefas que compde a manutencdo e responsavel por ela; (iv) utilizacdo de melhorias quando
possivel.

A descricdo de como prevenir a falha é importante para que o responsavel saiba o
que fazer para que o subconjunto tenha sua condicdo para executar sua funcdo melhorada e
mantida.

O tipo de manutencdo a ser adotado vai fazer parte do Planejamento e Controle da

Manutengédo (PCM), para programar no tempo certo com todos 0S recursos necessarios para
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execucdo. Para garantir a correta execucdo dos servigos planejados a descricdo das tarefas
deve fazer parte de um procedimento padrdo mais detalhado disponivel para o técnico de
manutencdo ou responsavel pela execucdo, apds treinamento. Apos o estabelecimento do
plano de manutencao deve ser calculado o risco resultante para o novo cenario (R).

A utilizacdo de melhoria ndo deixa de ser um tipo de manutencéo, conforme citado
no capitulo 2 deste trabalho, porém é importante destacar, visto que a aplicacdo de melhoria
pode reduzir a necessidade de manutencdo no equipamento, seja por modificacdo no desenho

ou na condicao do item.

3.6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apds o estabelecimento das acGes de melhoria e do plano de manutencdo, é
importante acompanhar e auditar a realizacdo das atividades propostas para garantir o
resultado esperado. Assim, devem ser feitas medicdes continuas de disponibilidade, TMPR e
TMEF destes equipamentos, conjuntos ou subconjuntos. Outro ponto importante € manter a

FMEA atualizada para obter maior precisdo quanto a frequéncia das manutencdes.
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4. ESTUDO DE CASO - RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo da metodologia MCC foi realizada na empresa Bebidas Fruki S.A,
localizada as margens da BR386 KM346 na cidade de Lajeado, situada no interior do estado
do Rio Grande do Sul. A empresa é uma industria de bebidas que produz refrigerantes, bebida
mista e envasa dgua mineral. A organizacdo esta focada em atender o mercado gaucho, para
Isso, conta com centros de distribuicdo e centros de vendas estrategicamente localizados em
diferentes regides do estado.

A industria, localizada em Lajeado, onde é fabricado e envasado seus produtos,
possui quatro processos basicos distintos, denominados de: (i) Injecdo de preformas, (ii)
Preparacdo de xarope para refrigerantes e bebida mista, (iii) Sopro de garrafas, e (iv) Linhas
de envase, composto por sete linhas. A abordagem deste trabalho é realizada na linha de
producdo de refrigerantes. A seguir, sera feita uma breve descri¢cdo dos principais processos
citados, em funcdo da interacdo entre eles.

A Injecdo de preformas € o processo pelo qual as preformas sdo produzidas. Estas
preformas sdo a matéria prima para a fabricacdo das garrafas. O processo de injecdo consiste
em aquecer a resina PET (polietileno tereftalato) para em seguida ela ser injetada em um
molde em forma de tubo de ensaio com dimensdes exatas do gargalo da garrafa. Este molde
possui resfriamento para cristalizagcdo da preforma, a qual é armazenada de transportada em
caixas.

A preparacdo de xarope € composto por duas etapas. A primeira etapa € a preparacao
do xarope simples, composto por agua e agucar. O xarope simples € produzido a partir a
dissolucdo do agucar em agua quente em um tanque de mistura. Em seguida esta solucéo €
tratada, pasteurizada e armazenada em tanques. A segunda etapa € a preparacdo do xarope

composto. Nesta etapa, 0 xarope simples é a matéria prima, a qual é misturada a outros
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ingredientes que dardo sabor caracteristico das bebidas. O xarope composto é matéria prima
para as linhas de fabricacao de refrigerantes e bebida mista.

O sopro de garrafas utiliza a preforma como matéria prima para produzir a garrafa. A
sopradora é o equipamento responsavel pela realizacdo deste processo. Este processo consiste
em aquecer o corpo da preforma em um forno através de resisténcia elétrica, na sequéncia a
preforma é posicionada entre duas metades do molde da garrafa, que depois € fechado
ligando-se ao fundo. Neste momento uma haste de estiragem desce até o fundo do molde
acompanhado de uma injecdo de ar com 40 bar de pressdo, expandindo a preforma, fazendo
com que a mesma adquira o formato da garrafa. Esta garrafa é entdo transportada para a linha
de envase. A sopradora esta conectada em linha com o processo de envase, permitindo uma
producdo sincronizada entre eles.

As linhas de envase € o processo onde os produtos sdo preparados, através da mistura
de xarope composto com agua, em seguida é resfriados a 5°C para ser carbonatado e
envasados nas embalagens, para o caso dos refrigerantes e bebida mista. Para o caso de
envase de &gua mineral, quando se quer envasar dgua com gas, a agua € resfriada e
carbonatada antes do envase. Para dgua sem gas, apenas ocorre o envase da agua que vem
direto do pogo.

A linha de envase abordada neste estudo é composta pelo processo de sopro, pois
este estd conectado em linha com processo de envase, 0 préprio processo de envase, a
inspecdo eletrdnica, a rotulagem, a datadora, a envolvedora e a paletizadora.

O processo de sopro e envase ocorrem conforme ja foi dito nos paragrafos anteriores.
A inspecéo eletrénica € um equipamento que faz a inspecdo do nivel em 100% das garrafas,
atraveés da aplicacdo de raio X. As garrafas que estiverem com o nivel de bebidas fora das
especificacbes sdo automaticamente retiradas do processo. A rotulagem é realizada na

rotuladora, equipamento responsavel pela aplicacdo do rotulo na embalagem com a utilizacéo
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de cola quente. Em seguida, a embalagem ja com o rotulo recebe a impressdo da data de
validade e lote na datadora, através da aplicacdo de jato de tinta.

O equipamento seguinte é a envolvedora responsavel por formar os pacotes com as
embalagens. Nesse momento, ocorre 0 agrupamento das embalagens em seis ou doze
unidades, para unidades de dois litros ou de 600 ml, respectivamente. Ap0s 0 agrupamento
das garrafas, ocorre o envolvimento das mesmas com filme plastico, passando em seguida por
um forno aquecido para provocar o encolhimento do filme e dar rigidez e resisténcia ao
pacote.

O processo seguinte é a paletizacdo, onde a paletizadora é o0 equipamento
responsavel por acondicionar os pacotes em camadas sobre o palete. Ap6s a colocacdo das
camadas, o palete é envolvido com um filme plastico para promover maior estabilidade no
transporte e armazenagem do produto. A figura 4.0 ilustra de forma simplificada o fluxo do

processo de fabricacdo com as etapas descritas anteriormente.

I RESIR A I

- INJEGED
I ApUicar CF!IETA.LI I FREFORMAS I._I PG I
I XAROPE SIMPLES I I SOPRADORA, I
HAROPE
I COMPOST O I—‘I ERY ASE I

I ROTULAGER I

1

IMPRESSA0 DAT A E
LOTE

l

I ErWOLYEDOR A I

l

I FALETIZAGAD I

1

I SARMAZEMNAGER I

Figura 4.0: Fluxo do processo de producdo. Fonte: elaborados pelo autor (2014).
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Para implementacdo da metodologia de MCC, foram seguidas as etapas citadas nos
capitulos anteriores. Os resultados obtidos com a implementagdo da MCC encontram-se
descritos na sequéncia.

O inicio do trabalho se deu a partir da formacdo de uma equipe de profissionais
composta por gerente, coordenadores, supervisores, técnicos de manutencdo, técnicos de
producéo e operadores, contemplando os diferentes conhecimentos necessarios para aplicacao
do estudo.

Este trabalho foi realizado, considerando o periodo de dois anos, compreendido entre
2013 e 2014, a partir de reunibes com a equipe ou parte dela, conforme a necessidade e

assunto abordado, além do estudo bibliografico.

4.1. ESCOLHA DO SISTEMA OU EQUIPAMENTO

Inicialmente realizou-se o levantamento da Disponibilidade, Tempo Médio de
Reparo-TMPR e Tempo Médio entre Falhas-TMEF dos equipamentos/processos que compde
a linha de producdo, mensurados de acordo com Slack (1999), conforme mencionado no
capitulo 2.4 deste trabalho, representado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 por suas principais

maquinas. Os dados utilizados referem-se ao periodo de 2013.

ENCHEDORA

ROTULADORA

SOPRADORA

PALETIZADORA

ENVOLVEDORA 0,9976
INSPECAO ELETRONICA 0,9992
DATADORA 0,9999

m Disponibilidade

Figura 4.1: Disponibilidade dos principais equipamentos da linha. Fonte: elaborados pelo
autor (2014).
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ROTULADORA 00:30
ENCHEDORA
ENVOLVEDORA
SOPRADORA
PALETIZADORA
INSPECAO ELETRONICA

DATADORA

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36

m TMPR (h)

Figura 4.2: TMPR dos principais equipamentos. Fonte: elaborados pelo autor (2014).

ENCHEDORA
ROTULADORA
SOPRADORA
PALETIZADORA
ENVOLVEDORA
INSPECAO ELETRONICA

DATADORA 323:17

00:00 48:00 96:00 144:00 192:00 240:00 288:00 336:00 384:00

® TMEF (h)

Figura 4.3: TMEF dos principais equipamentos. Fonte: elaborados pelo autor (2014).

A Figura 4.1 mostra que o processo de envase, representada no grafico pela
enchedora, € 0 processo que apresenta a menor disponibilidade da linha com 0,9661, seguido
pela rotuladora com 0,9869 de disponibilidade, com a terceira menor disponibilidade a
sopradora de garrafadas, seguido pela paletizadora com 0,9943. Com a maior disponibilidade
aparecem a datadora, inspecdo eletronica e a envolvedora.

A Figura 4.2 mostra que a rotuladora apresenta 0 maior tempo médio para reparo

(TMPR) que é de 30 minutos, enquanto a enchedora aparece com TMPR de 27 minutos como
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segundo maior, seguido pela sopradora e envolvedora com TMPR de 23 minutos cada. A
datadora, tem o menor TMPR com apenas 2 minutos, seguidos pela inspecédo eletrbnica e
paletizadora.

O TMEF ¢é apresentado na Figura 4.3, a qual mostra que a enchedora apresenta o
menor tempo médio entre falhas com 12 horas e 55 minutos, seguido pela rotuladora como
segundo menor TMEF e pela sopradora. Os melhores TMEF sdo apresentados pela datadora,
inspecdo eletronica e envolvedora. Com base nessas informacgfes, tomou-se a decisdo de
identificar os conjuntos e subconjuntos do processo de envase (a enchedora), conforme
apresentado nas figuras acima, sendo considerado o equipamento critico da linha, com as

melhores oportunidades de melhoria e geracéo de resultados para a organizacao.

4.2. IDENTIFICACAO DOS CONJUNTOS ESUBCONJUNTOS

Nesta etapa, identificaram-se 0s conjuntos e subconjuntos que constituem o processo
de envase e o levantamento dos tempos das paradas e de bom funcionamento destes conjuntos
e subconjuntos, em seguida foi possivel calcular o TMPR, TMEF e a disponibilidade de cada
subconjunto, sendo que a disponibilidade igual a 1 foi considerada para subconjuntos que ndo
apresentaram falhas, conforme Tabela 4.1. O periodo de analise coberto pela Tabela 4.1
refere-se ao ano de 2013. Para elaboracdo da Tabela 4.1, foram envolvidos as equipes de
manutencdo e producdo, onde o conhecimento e experiéncias dessas equipes, adquiridos com
a formacéo e com o tempo de trabalho desempenhado, foram fundamentais para identificdo
dos conjuntos e subconjuntos. Em seguida, nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, sdo apresentados 0s
gréficos de TMPR, TMEF e Disponibilidade dos subconjuntos, respectivamente. Os
subconjuntos que constam na tabela sdo aqueles subconjuntos que mais impactaram na

disponibilidade dos conjuntos.
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. . . . TMEF TMR . -
Conjunto Cj Subconjunto Scj (Horas:min) (Horas:min) Disponibilidade
A Correias 1 1682:37 00:58 0,9994
Rinser A  Cabeamento 2 2524:47 00:36 0,9998
elétrico
A Vedagdes 3 5049:51 00:55 0,9998
B Roletes 4 107:08 00:18 0,9971
B Rosca sem-fim 5 280:01 00:36 0,9979
Enchedora
B Garfos 6 265:27 00:22 0,9986
B VedacGes 7 360:19 00:28 0,9988
C Sensores 8 174:00 00:10 0,9991
Tampador C Cabegotes 9 201:53 00:15 0,9993
C Guias 10 1009:45 00:23 0,9996
p  Bomba de 11 559:07 02:19 0,9963
. VAcuo
Mixer D Valvulas 12 387:51 00:52 0,9983
D IHM 13 1260:50 01:51 0,9985
g Vvalwla 14 1262:25 00:21 0,9998
Trocador de moduladora
calor E Vedagdes 15 Néo ha registro de falhas 1,0000
E Placas de fluxo 16  Nao ha registro de falhas 1,0000
Fonte: elaborados pelo autor (2014).
Bomba de vacuo . 0219
IHM 01:51
Correias 00:58
Vedacgdes 00:55
Valvulas 00:52
Rosca sem-fim
Cabeamento elétrico meesssssssss———— 00:36
Vedacdes meeessssssss 00:28
Guias ee— 023
Garfos messssssss 00:22
Valvula moduladora s 00:21
Roletes messsssss 00:18
Cabecotes s (00:15
Sensores mmsss 00:10
00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52
m TMPR(h)

Figura 4.4: TMPR dos Subconjuntos do processo de envase. Fonte: elaborados pelo autor

(2014).
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Vedacdes 5049:51
Cabeamento elétrico IEEEEEESESEEEEEEEEEEEEEES——— 252447
Correias 1682:37

Vialvula moduladora s 1262:25
IHM esssssssssssss 12 60:50
Guias wesssssss——— 1009:45
Bomba de vacuo s 559:07
Valvulas msss 387:51
Vedacdes mmm= 360:19
Rosca sem-fim m=sm 280:01
Garfos msm 265:27
Cabecotes mm 201:53
Sensores ®mE 174:00
Roletes =™ 107:08

00:00 1200:00 2400:00 3600:00 4800:00 6000:00

= TMEF(h)

Figura 4.5: TMEF dos Subconjuntos do processo de envase. Fonte: elaborados pelo autor

(2014).
Placas de fluxo 1,0000
Vedagbes 1,0000
Vedacles I (0, 9998
Valvula moduladora 0,9998
Cabeamento elétrico 0,9998
GUaS e (0, 9996
Correias 0,9994
Cabecotes 0,9993

NSO S . (),9991
Al e L ———— Y R= 1= 121
Garfos 0,9986
IHM 0,9985
N AIVUL S e 0,9983

RosCa Senm- im0 0,9979

Roletes 0,9971
Bomba de vacuo 0,9963
0,9940 0,9950 0,9960 0,9970 0,9980 0,9990 1,0000 1,0010

m Disponibilidade

Figura 4.6: Disponibilidade dos Subconjuntos do processo de envase. Fonte: elaborados pelo
autor (2014).

A Figura 4.4 apresenta a bomba de vacuo com o maior TMPR, ou seja, apesar de ter
baixa ocorréncia de falhas, suas paradas geralmente sdo longas. O IHM, correias, vedacoes
valvulas, rosca sem fim e cabeamento elétrico, aparecem em segundo, terceiro, quarto, quinto
e sexto, respectivamente, com os maiores TMPR, superiores a 30 minutos. Para isso, aplicou-
se uma ferramenta de analise de anomalias com o objetivo de identificar a causa basica, e

eliminar a recorréncia da falha.
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Alto TMPR significa baixa manutenibilidade, evidenciando a necessidade de
melhoria no procedimento de manutencdo ou melhoria no projeto do subconjunto, quando
possivel, para facilitar as atividades de manutencgéo e assim baixar o TMPR.

A Figura 4.5 mostra que roletes ttm o menor TMEF, seguido pelos sensores,
cabecotes, garfos, rosca sem fim, vedacdes da enchedora e véalvulas, respectivamente,
segunda, terceira, gquarta, quinta, sexta e sétima posicdo de menor TMEF. Como o maior
TMEF aparecem as vedacGes do rinser, seguido pelo cabeamento elétrico.

A Figura 4.6 mostra que bomba de vacuo € o subconjunto que apresenta a menor
disponibilidade (0,9963), dentre os subconjuntos que compde este sistema. Isso esta ligado
diretamente ao baixo tempo médio entre falhas mostrado na Figura 4.5 e ao alto tempo médio
de reparo apresentado na Figura 4.4. Os roletes aparecem na Figura 4.6 com a segunda menor
disponibilidade, seguido pela rosca sem fim, valvulas, IHM e garfos, terceira, quarta, quinta e

sexta menor disponibilidade, respectivamente.

4.3. ANALISE FUNCIONAL DOS SUBCONJUNTOS

Apobs conhecer a Disponibilidade, o TMPR e o TMEF dos subconjuntos, 0 passo
seguinte foi realizar a analise funcional dos subconjuntos e o propdsito de cada um deles.

De acordo com Lafraia (2001), funcdo é a atividade operacional que um item
desempenha, normalmente definida por um verbo mais um substantivo. A andlise funcional
tem como objetivo traduzir a estrutura fisica de um item em palavras, definindo suas funcGes
e seus padrdes de desempenho, servindo de base de trabalho do programa MCC. Além disso,
permite que todos compreendam o que é esperado de cada equipamento. Quando possivel

deve-se quantificar os padrdes no que se refere ao desempenho, qualidade, seguranca, meio



60

ambiente e custos, considerando o subconjunto em condicdes ideais (LAFRAIA, 2001;
PINTO; NASCIF, 2001; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

As funcdes dos equipamentos podem ser classificadas em: funcBGes primarias ou
principais e fungdes secundarias. A funcdo primaria € a primeira funcéo, aquela para a qual o
equipamento foi projetado, o motivo da sua existéncia. A funcdo secundaria € menos aparente
que as funcdes primarias, porém sdo fundamentais para aumentar o valor agregado do
equipamento (LAFRAIA, 2001; PINTO; NASCIF, 2001; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Para este trabalho, foram identificadas e documentadas apenas as fungdes principais
dos subconjuntos de acordo com a aplicacdo e o padrdo de desempenho esperado. Nesse
momento, para identificacdo das funcBGes primarias e seu padrdo de desempenho, foram
utilizados o conhecimento e a experiéncia das equipes de producdo e manutencdo, formadas
por operadores, técnicos, e engenheiros supervisores e coordenadores. A Tabela 4.2 apresenta
0s conjuntos e seus subconjuntos com suas respectivas fungdes primarias e padrdo de

desempenho.
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Tabela 4.2: Funcdo e padrdo de desempenho dos subconjuntos

Conjunto

Subconjunto  Scj Func¢do Primaria Padré&o de desempenho
. Transmitir movimento
Correias 1 . - . x .
sincronizado Transmitir a rotacdo de forma continua
Rinser Ca}bgamento 5 Alimentar sistema elétrico ngdu2|r energia de forma segura e
elétrico eficiente
Vedagdes 3 Impedir passagem de fluidos  |mpedir vazamentos
Roletes 4 Fazer a elevacdo da garrafa,
travar/destravar o garfo Elevar o garfo de forma continua
Rosca  sem- Movimentar e sincronizar a Transferir as garrafas para a enchedora de
fim 5 conducio de qarrafas modo continuo e sincronizado a 200
Enchedora ¢ 9 garrafas por minuto
Garfos 6 Fazer o guiamento e segurar a _
garrafa Manter a garrafa pressionada
VedacGes 7 Impedir passagem de fluidos  |mpedir vazamentos
Detectar a presenca de tampas e parar
Sensores 8 Detectar a presenca de tampas équipamento caso nao tgnha a presenca
das mesmas ou parar equipamento quando
Tampador as mesmas estéo viradas.
Sustentar o bocal e dar torque Aplicar a tampa na garrafa com torque
Cabegotes 9 x
na tampa dentro do padréo
Guias 10 Garantir alinhamento Garantir o deslizamento e o alinhamento
Bomba de 11 Gerar vacuo
Vacuo Gerar 0,78Mbar de vicuo
Mixer Valvulas 12 Abrir e fechar fluxo de égua Determinar o fluxo de égua
IHM 13 Possibilita comunicacéo entre Controlar e comandar os pardmetros e
operador e maquina operacao do equipamento
Valvula 14 Controlar fluido Determinar fluxo para modular a
moduladora temperatura
Trocador - - : .
de calor _Vedacdes 15 Impedir passagem de fluidos  |mpedir vazamentos
Placas de 16 Eazer a troca térmica Firmes, bem posicionadas, resfriando a
fluxo 10°C 240001/h

Fonte: Dados elaborados pelo autor (2014).

4.4. ANALISE DOS EFEITOS E MODOS DE FALHA

O passo seguinte foi preencher uma FMEA para identificar o0 modo e o efeito de
falha dos subconjuntos. O modo de falha é a descri¢do da maneira como a falha se manifesta,
a maneira pela qual o item deixa de realizar sua funcdo (PALADY, 1997; LAFRAIA, 2001,
FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

E importante destacar que o que estiver especificado no modo de falha pode ser a

causa de um modo de falha de outro componente do sistema. A lista de modos de falhas foi
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constituida com base no conhecimento de toda a equipe envolvida, fruto da interacdo entre
participantes de diversas areas através de brainstorming. Além disso, dados da assisténcia
técnica e manuais de manutencdo também foram consultadas.

O efeito da falha pode ser definido como os defeitos resultantes do modo de falha, ou
ainda, as consequéncias destes modos de falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009; LAFRAIA,
2001; PALADY, 1997). O efeito da falha é a descricdo do que é observado pelo operador ou
mecanico quando o componente sofre os modos de falhas descritos. Em geral, a cada modo de
falha corresponde um efeito da falha. Contudo, pode acontecer o caso de um modo de falha
resultar em mais de um efeito da falha.

Seguindo a construcdo da FMEA, para cada efeito dos modos de falhas, foi
determinada a severidade desse efeito, usando uma escala de 1 a 10, onde 1 é considerada
baixa severidade e 10, alta severidade, representada pela letra “S”. Severidade é corresponde a
gravidade do efeito do modo de falha avaliada de forma qualitativa, conforme sugestdo de
Palady (1997) e Fogliatto e Ribeiro (2009). Para cada efeito se fez uma classificagéo de
acordo com a caracteristica do seu impacto. Nesse caso, classificou-se o efeito em seguranca e
operacional. A Tabela 4.3 mostra o critério utilizado para o estabelecimento mais detalhado
da severidade.

Tabela 4.3: Niveis de severidade com descricdo e escala
Severidade Descricao Escala
Quando compromete a seguranca da operagao ou envolve
infracdo a regulamentos governamentais
Quando provoca alta insatisfacdo do cliente, por exemplo, um
Alta veiculo ou aparelho que ndo opera, mas sem comprometer a

seguranca ou implicar infracéo
Quando provoca alguma insatisfacdo, devido a queda do

Muito alta

Moderada desempenho ou mau funcionamento de partes do sistema
Baixa Quando provoca uma It_eve irjsatisfagéo, o cliente observa
apenas uma leve deteriora¢do ou queda no desempenho

Minima Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema, e a

P NwMO N (08

maioria dos clientes talvez nem mesmo note a sua ocorréncia
Fonte: Dados elaborados pelo autor (2014).
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Os valores 9 e 10 da escala s6 sdo utilizados quando o modo de falha envolve a
seguranca de pessoas, produto ou meio ambiente. Os valores 7 e 8 da escala sdo utilizados
quando ha parada no equipamento devido ao modo de falha. Os valores 6 e 5 da escala séo
utilizados quando ha uma queda consideravel no desempenho do equipamento. Os valores 4 e
3 da escala sdo utilizados quando ha uma baixa queda de rendimento. Os valores 1 e 2 da
escala sdo utilizados quando nédo ha perda de producéo (por exemplo: pintura descascada).

Tambem foram identificadas as causas para cada modo de falha. Para cada causa
determinou-se a sua ocorréncia. Ocorréncia esta relacionada com a probabilidade de a causa
acontecer (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). A ocorréncia foi estabelecida utilizando uma
escala de 1 a 10, sendo 1 para baixa ocorréncia e 10 para alta ocorréncia. Para tornar a escala
mais precisa na determinacdo da ocorréncia se fez uma relacdo da ocorréncia com a taxa de
falha desse subconjunto, sugerida por Fogliatto e Ribeiro (2009).

A Tabela 4.4 apresenta a relacdo com o namero de falhas ocorridas por ano para

definicdo da Ocorréncia, expressa em escala 0 a 10.

Tabela 4.4: Numero de falhas por ano e escala de Ocorréncia
Numero de falhas por ano Ocorréncia
36 10
18
7
4
2
1
0,5 (1 em 2 anos)
0,2 (1 em 5 anos)
0,04 (1 em 25 anos)
0,004 (1 em 250 anos)
Fonte: elaborado pelo autor (2014).

©

RPN WA~OIO|N|00

Dando continuidade a FMEA, foram identificados os controles atuais para deteccao

das causas ou dos modos de falhas. Entéo, fez-se a definicdo do nivel de deteccdo para cada
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controle, usando uma escala de 1 a 10, onde 1 representa uma situacdo favoravel de deteccéo,
facilidade de detectar a causa ou 0 modo de falha através do controle atual, e 10 para situagédo
desfavoravel, ou seja, a causa ou 0 modo de falha néo sera detectado caso eles ocorram.
Deteccao refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar o
modo de falha antes do sistema ou componente ou subconjunto ser liberado para a producéo.
Para determinar o valor da Deteccdo, utiliza-se uma escala que pode variar de 1 a 10,

conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Nivel de deteccdo, descri¢do e escala.

Deteccéo Descricdo Escala
Muito O controle atual de verificacdo néo ira detectar o
RUIM modo de falha, ou ndo existe controle de 10
remota e
A verificacdo
O controle atual de verificagdo provavelmente 9
Remota X o
ndo ird detectar esse modo de falha 8
Baixa Ha uma baixa probabilidade do controle atual de 7
verificacdo detectar esse modo de falha 6
O controle atual de verificacdo pode detectar esse 5
Moderada
modo de falha 4
Alta Ha uma alta probabilidade do controle atual de 3
v verificacdo detectar esse modo de falha 2
BOM Muito alta E quase certo que o controle atual de verificacdo 1

ird detectar esse modo de falha
Fonte: Dados elaborados pelo autor (2014).

Apds a quantificacdo da severidade, da ocorréncia e da deteccdo, calculou-se o risco
para cada modo de falha, através do céalculo S x O x D = R, onde S é a severidade, O é a

ocorréncia, D é a deteccdo, e R o risco resultante.



Tabela 4.6: FMEA dos subconjuntos

65

MODO POTENCIAL DE

EFEITO POTENCIAL

CLASSIFICAC

CAUSA POTENCIAL

CONTROLES

Conjunto Sub-conjunto  Funcéo Primaria FALHA DA FALHA S A0 DE FALHA O ATUAIS D R
Transmitir Interrupgao na Desalinhamento/sujeira/
Correias movimento Desgaste/rompimento transmissao/perda de 5 Operacional . - ! 4 Visual 3 60
] : - ) ma qualidade/desgaste
sincronizado sincronismo
= Cabeamento Alimentar sistema Queima / perda de sinal / energia Interrupgdo da energia nos Operacional/Segu
3 A o / Ruptura da isolagao / quebra dos pg 9 6 P 9 Oxidacéo 3 Visual 8 144
2 elétrico elétrico componentes ranga
z condutores ou conectores
Qualidade do
~ Impedir passagem Vazamento/falha de - material/presséo .
Vedacdes de fluidos Vazamento valvula 8 Operacional excessiva/falta de 5  Visual 5 200
lubrificagéo
Fazer a elevacéo da Desgaste do
Roletes garrafa, Garfo néo trava/garfo ndo abre Garrafa ndo enche 7 Operacional r(_)lete/quepra da mola do 6,5 Visual 3 137
travar/destravar o pino/Qualidade do
garfo material
Movimentar e da de si .
. ] sincronizar a ) Perda de sincronismo, ) ) _
S Rosca sem-fim conducio de Desalinhamento e folga gerando garrafas 7 Operacional Desgaste do material 6 | Visual 3 126
3 ¢ amassadas
S garrafas
c
|
Fazer o guiamento e . . . Entrada da garrafa .
Garfos sequrar a garrafa Garfo torto, desalinhado Garrafa solta ou vazia 8 Operacional desalinhada 5  Visual 3 120
Vedagdes Impedir passagem Vazamento de fluidos Perda de pressdo ou 8 Operacional Falta de lubrificagdo/ 5  Visual 8 320

de fluidos

liquido

material inadequado
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Coniunto Sub-coniunto Funcio Primaria MODO POTENCIAL DE EFEITO POTENCIAL S CLASSIFICAGC  CAUSA POTENCIAL o CONTROLES D R
) ) ¢ FALHA DA FALHA Ao DE FALHA ATUAIS
Detectar a presenca Sensor Méquina para devido a ndo
Sensores de tampas P ¢ embacado/umidade/queima/quebr  aplicacdo de tampas nas 4 Operacional Umidade/impacto/ 8 Visual 2 64
P a garrafas
S Oxidacéo/quebra a mola
e .
g8 Cabegotes Sustentar o bocal e Tranca/ quebra/ oxidagao Torque fora do padréo 6 Operacional por material Visual 3] 144
IS dar torque na tampa inadequado/rolamento
e trancado
Guias Ggrantlr Desgaste/ desalinhamento Tampa t(_)r_t a/ 'I:orque fora 6 Operacional Falta de lubrificagéo 2  Visual 5 60
alinhamento da especificagio
Umidade/superaquecime
B,O mba de Gerar vacuo Quebra/ desgaste/ queima Falta de vacuo no 8 Operacional ntg/qscﬂagao na tensao 6  Visual 3] 144
Véacuo desaerador elétrica/vazamento no
selo da bomba
.é Valvulas ,;b;gueafechar fluxo Erro do fluxo de 4gua Er\:ggr;%processo de 7 Operacional Sujidades/desgaste 8,5 Visual 3 179
Possibilitar
IHM comunicag&o entre Que!ma_/perda de Parada no mixer 7 | Operacional Umidade/impactos/tem 6  Visual 5 210
operador e sensibilidade/quebra po de uso
méguina
Vélvula . Quebrado diafragma/quebra da . .
_ moduladora Controlar fluido mola Vazamento de produto 3  Operacional Desgaste 5  Visual 120
(=]
8 Qualidade do
3 ~ Impedir passagem . Vazamento/falha de . material/presséo .
5 Vedacdes d - Vazamento de fluidos . 8 Operacional - 6 Visual 240
S e fluidos valvula excessiva/falta de
§ lubrificagéo
= Quebra das - -
Placas de fluxo Fazer a troca Vazamento/entrada de etanol na Perda de liquido 9  Operacional placas/qualidade das 2 Visual, Analise 54

térmica

bebida pronta

vedacoes

do CQ

Fonte: Dados elaborados pelo autor (2014).
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A Tabela 4.6 apresenta para cada subconjunto os modos de falhas e o efeito de cada
modo de falha com a severidade de cada efeito sobre o sistema. Apresenta, ainda, a
classificacdo quanto a criticidade da operacdo e nesse caso foram identificados como critico
para a operacao e para seguranca. Além disso, mostra a causa potencial para cada modo de
falha e a ocorréncia que diz respeito a probabilidade da causa acontecer. Por ultimo, pode-se
ver 0s controles atuais utilizados para prevenir ou detectar a causa ou 0s respectivos modos de
falha, seguido pelo nivel de deteccdo com o risco resultante de cada modo de falha.

Como pode ser visto na Tabela 4.6, o maior risco foi encontrado no modo de falha
identificado como vazamento de fluidos, do subconjunto vedacgdes, do conjunto enchedora,
com um risco de R= 320, causado pela alta severidade e baixa probabilidade de detec¢do. Na
sequéncia, aparece o subconjunto vedagdes do conjunto trocador de calor com segundo maior
risco, em que R= 240, influenciado pela alta severidade. Com terceiro maior risco, com R=
210, aparece o modo de falha do subconjunto IHM, do conjunto Mixer, caracterizado por sua
severidade e frequéncia de ocorréncia. Com R= 200 aparece o subconjunto vedagdes, do
conjunto rinser, neste momento é possivel perceber que vedacBes € um item critico para este
processo de envase, pois mesmo em diferentes conjuntos, 0 subconjunto vedacGes apresenta
maior risco.

Os menores riscos sdo provenientes dos modos de falha dos subconjuntos: placas de
fluxo do conjunto trocador de calor, subconjuntos guias do conjunto tampador, e do
subconjunto correias do conjunto rinser.

Conforme sugerido por Fogliatto e Ribeiro (2009), direcionou-se a atencdo e
concentraram-se 0s esforcos para a elaboracdo das acdes onde o risco era maior, levando
também em consideracdo o custo/beneficio de cada acdo. Esses autores mencionam ainda que
valores de risco com R= 80 ou R=100 pode ser usado como norte para disparar a elaboragdo

de acOes de correcdo ou melhoria, ou ainda, utilizando-se do principio de Pareto, deve-se
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concentrar esforcos e priorizar as acBes para 0S maiores riscos, naqueles em que as
oportunidades e resultados sdo mais atraentes. Para Lafraia (2001), a prioriza¢do dos riscos
deve seguir do maior para 0 menor risco; segundo este autor o indice de risco € a maneira
mais precisa de priorizacdo das falhas.

Ap0s a determinacao do risco resultante de cada modo de falha, o passo seguinte foi
realizar, em conjunto com a equipe da manutencédo e da producao, a priorizacao e elaboracdo
das acdes para reducdo do risco dos modos de falhas, utilizando-se dos conhecimentos e
experiéncias adquiridos por cada colaborador ao longo do tempo. Um fator importante que
auxiliou no desenvolvimento dessas acdes foi o fato de a empresa ter realizado a implantacao
do programa de Manutencdo Produtiva Total (TPM) em 2010, aprimorando o conhecimento
das equipes de manutencdo e producdo, através de treinamentos especificos de manutencao
auténoma, melhoria focada, salde seguranca e meio ambiente e capacitacdo. Além disso, com
a implantacdo de TPM, os padrbes foram revisados e melhorados, e as equipes receberam

treinamento desses padrdes de acordo com a pertinéncia.

45. ELABORACAO DO PLANO DE MANUTENCAO

A Tabela 4.7 apresenta a proposta utilizada para o plano de manutencdo com as
acOes para reduzir o risco resultante dos modos de falhas. Os planos foram estabelecidos
através das reunides realizadas com o pessoal que tinham maior conhecimento sobre 0s
subconjuntos abordados. Para os subconjuntos que necessitavam de conhecimento técnico em
mecanica, foram envolvidos os técnicos de manutencdo mecénica. Para os subconjuntos que
necessitavam de um conhecimento sobre automacéo e elétrica, foram envolvidos os técnicos
em eletromecénica e automacdo, sempre com a participacdo da operacdo, supervisores de

manutencdo e de producdo, além de coordenadores, quando necessario. As reunides
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ocorreram com uma frequéncia quinzenal ou até mensal, pois dependia em alguns casos da
disponibilidade de agenda das pessoas envolvidas. Para cada reunido, foi reservado um
periodo de duas horas para abordar os assuntos programados. A construcdo da FMEA exige a

atencdo, concentracdo e o conhecimento das pessoas envolvidas.
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= NOVO
COMO PREVENIR A PLANO DE MANUTENCAO PROPOSTO CENARIO
. . FALHA TIPO DE - < ACAO ,
Conjunto Subconjunto MODO POTENCIAL DA FALHA R MANUTENCAO TAREFA FREQUENCIA  RESPONSAVEL RECOMENDADA O D R
Manter o alinhamento
da correia /Manter
limpo Preventiva - Manutengdo preventiva:
ambiente/tensdo Substituicdo Troca das correias a cada Téc. Manutengdo
. Correias Desgaste/rompimento 60 adequada programada 2 anos 2 anos mecanica 4 3 60
9 Queima / perda de sinal / Preditiva - Inspegdo de rota elétrica:
c . . ~ s o o~ .
x energia / Ruptura da isolagdo Substituicdo Inspecdo visual,
Cabeamento / quebra dos condutores ou baseada na termografica e reaperto
elétrico conectores 144  Garantir limpeza condigdo dos terminais 1ano Eletromecanico 3 8 144
Manter a lubrificagdo e  Preventiva - Técnico de
as pressoes Substituicdo Manutengdo preventiva: manutengdo
VedagGes Vazamento 200 recomendadas programada Substituicdo a cada 2 anos 2 anos mecanica 1 8 40
Manutengdo preventiva:
Preventiva - Verificagdo da condigdo Técnico de
Garfo ndo trava/garfo ndo Recuperagdo geral e recuperagdo/troca manutengdo
Roletes abre 136,5 Nada programada se houver necessidade 1ano mecanica 5 3 105
Evitar contato com Melhoria-
© sanitizante, manter Preventiva - Técnico de substituida por uma
g Rosca sem- manutencgdes Recuperagdo Manutengdo preventiva: manutengdo régua de
2 fim Desalinhamento e folga 126  periddicas programada Preventiva a cada 6 meses 6 meses mecanica transferéncia. 4 3 84
2 Manutenc&o preventiva:
w Preventiva - Verificagdo da condigdo Técnico de
Recuperagdo geral e recuperagdo/troca manutengdo
Garfos Garfo torto, desalinhado 120  Operagdo adequada programada se houver necessidade 3 anos mecanica 5 3 120
Manter lubrificado/ Preventiva - Técnico de
garantir material Substituicdo Manutengdo preventiva: manutengdo
Vedagbes Vazamento de fluidos 320 adequado programada Substitui¢do anual 1lano mecanica 4 8 256
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COMO PREVENIR A

PLANO DE MANUTENGAO PROPOSTO

NOVO CENARIO

Conjunto SchZ"’u" MODO POTENCIAL DA FALHA R FALHA TIPO DE MANUTENCAO TAREFA FREQUENCIA RESPONSAVEL ACAO RECOMENDADA S 0O D R'
Sensores com
indice de
protegdo maior
e melhorar
Manter a limpeza do Reativa - sistema de
5 Sensor equipamento/melhorara  Rodar até a Manutengao corretiva: fixagdo do
T _Sensores  embagado/umidade/queima/quebra 64 fixagdo do sensor falha Substituicdo apéds a falha Apbs a falha Eletromecanico  sensor. 4 3 2 24
g— Preventiva - Manutengdo preventiva: Técnico de
< Troca dos rolamentos a Substituicdo Troca dos rolamentos a manutengdo
Cabecgotes Tranca/ quebra/ oxidagdo 144  cada seis meses programada cada 6 meses 6 meses mecanica 6 8 3 144
Preditiva -
Recuperagdo Técnico de
baseada na Inspegdo de rota mecanica: manutengdo
Guias Desgaste/ desalinhamento 60 Manter a lubrificagdo condigdo Verificar possivel desgaste 2 anos mecanica 6 2 5 60
Inspecgdo de rota elétrica:
Verificar cabos, conector,
bornes, sistema de
ventilagdo, filtro. Analisar
desgaste, fadiga, limpeza e
conservagao, fixacdo,
Preditiva - tensdo, corrente nominal,
Recuperagdo corrente das trés fases.
§ Bomba de baseada na Realizar imagem
S vidcuo Quebra/ desgaste/ queima 144 MAMA condigdo termografica. 4 meses Eletromecanico 8 4 3 96
Manutengdo preventiva:
Andlise da condicdo do kit
Preventiva - reparo, substituicdo anual Técnico de
Garantir limpeza/filtragdo Recuperagido dos sensores de fim de manutengdo
Valvulas Erro do fluxo de 4dgua 178,5 dadgua programada curso 1ano mecanica 7 6 3 126
Reativa - Prote¢dao IHM
Queima/perda de Proteger contra a Rodar até a Manutengdo corretiva: contra a
IHM sensibilidade/quebra 210 umidade falha Substituigdo apds a falha Eletromecanico Apds a falha umidade. 7 3 5 105
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PLANO DE MANUTENGAO PROPOSTO NOVO CENARIO
COMO PREVENIR A
FALHA . R B .
Conjunto Subconjunto MODO POTENCIAL DA FALHA R TIPO DE MANUTENCAO TAREFA FREQUENCIA RESPONSAVEL ACAO RECOMENDADA S O D R'
Técnico de
5 Vilvula Quebrado Reativa - Rodar até a Manutengdo corretiva: Apdésa manutengdo
f_g moduladora diafragma/quebradamola 120 MAMA falha Substitui¢do apds a falha falha mecanica 3 5 8 120
g Manter a lubrificagdo e Preditiva - Inspecdo de rota mecanica: Técnico de
5 as pressoes Recuperagdo baseada  Andlise da condi¢do das vedagdes manutengdo
T Vedagdes Vazamento 240 recomendadas na condigdo do trocador de calor. 2anos mecanica 5 1 8 40
§ Técnico de
= Placas de Vazamento/entrada de Reativa - Rodar até a Manutengao corretiva: Troca Apdésa manutengdo
fluxo etanol na bebida pronta 54 MAMA falha ap0os a falha falha mecanica 9 2 3 54

Fonte: Dados elaborados pelo autor (2014).
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Na Tabela 4.7, pode ser verificado que, para cada modo de falha dos subconjuntos,
foi estabelecido um plano de manutencdo para reduzir ou eliminar o impacto da falha.
Inicialmente, foi estabelecida uma acdo para prevenir a falha, buscando garantir a melhor
condicdo para o subconjunto. Para os casos em que ndo havia necessidade de uma acéo, nada
foi feito, apenas se manteve a condicdo atual.

Em seguida, para cada modo de falha do subconjunto, se estabeleceu o tipo de
manutencdo mais adequado, juntamente com a descricdo da tarefa a ser realizada foi definido
a frequéncia e o responsavel pela execucdo. A escolha do responsavel se deu pela area de
conhecimento dos técnicos de manutencdo. Ja a frequéncia foi definida considerando as
condicdes de trabalho a qual o subconjunto esta exposto, e também a agenda anual de paradas
para manutencdo, que ocorre nos meses de abril a setembro, considerado baixa temporada
para 0 mercado de bebidas do sul do pais. Além disso, para melhorar a condicao de trabalho
do subconjunto, foram realizadas acBes de melhoria, mostradas na coluna acGes
recomendadas da tabela 4.7, onde € possivel verificar que as melhorias foram realizadas nos
seguintes subconjuntos: rosca sem fim, sensores do tampador e IHM.

O plano de manutencdo foi elaborado levando em consideracdo, para priorizacéo,
aqueles modos de falhas que apresentavam risco mais alto. Os modos de falhas onde o risco
ndo era tdo alto, mas que as melhorias poderiam ser feitas com facilidade e baixo custo,
também foram objeto do plano de acéo.

Apobs a elaboracdo do plano de acdo, usando os mesmos critérios, foi realizada a
quantificacdo da severidade, da ocorréncia e da deteccdo, 0 passo seguinte foi calcular o risco
resultante, considerando agora a nova condi¢do. O risco resultante desse novo cenario esta
apresentado na Tabela 4.7 pelo R’, nessa mesma coluna, em destaque estdo os riscos que
apresentaram reducdo com a elaboracdo das acdes. A Tabela 4.7 mostra ainda que o0 modo de

falha que apresentou a maior reducdo no risco estd no subconjunto vedagcbes do conjunto
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rinser, em que o risco resultante caiu de R = 200 para R’ = 40. Outra reducdo de risco
importante ocorreu no modo de falha do subconjunto vedag6es, no conjunto enchedora, onde
0 risco resultante caiu de R = 320 para R’ = 256, que por ter severidade alta, e baixa detecgéo,
além de ndo permitir a realizacéo de preditiva, utilizou-se entdo a preventiva como estratégia
de manutencéo, com substituicdo anual destas vedacoes.

Outros modos de falhas que receberam planos de acéo tiveram uma reducéo de risco
mais discreta, porém, ndo menos importante, pois toda reducdo de risco contribui para a
disponibilidade do sistema.

Para as acOes de responsabilidade dos operadores, se adicionou a atividade nas folhas
de verificacdo da manutencdo autdbnoma, além dos padrdes de como proceder. Para as acoes
de responsabilidade da manutencédo, foram elaborados os padrdes e folhas de verificagdo com
a frequéncia de execucdo. Os documentos em que as atividades foram formalizadas e
padronizadas estdo disponiveis na linha de producdo e na manutencdo, de acordo com a
pertinéncia, nos seguintes padrdes: PPO7.MNI; 1T32.MNI; PP33.MNI; PP32.MNI. Todos
receberam treinamento antes de iniciar a execucdo das acOes de sua respectiva
responsabilidade. A frequéncia das agdes de verificagdo e controle foi baseada na experiéncia
da equipe e na taxa de falha desse subconjunto. Estas informagdes foram levantadas nas
reunides com a equipe e estdo registradas em atas de reunides para fortalecer o compromisso

de todos.

4.6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Embora seja recente a implantacdo das agdes, ja € possivel verificar a mudanca de

comportamento tanto da equipe de producdo quanto da equipe de manutencao, todos estdo
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engajados em um objetivo comum, que é o de aumentar a disponibilidade do equipamento. O
aumento da disponibilidade é portando o resultado esperado dessas acoes.

A figura 4.7 mostra um comparativo da disponibilidade dos equipamentos entre 0s
anos de 2013 e 2014, periodo em que em que o estudo foi realizado. Em 2013 foram
levantadas as condicGes atuais para estabelecer as acGes, enquanto 2014 € o periodo em que

muitas das acOes ja estavam implantadas.

ENCHEDORA —— 0,9864

0,9865

ROTULADORA G.0850

0,9944
0,9902

0,9948
0,9943

SOPRADORA

PALETIZADORA

0,9955

ENVOLVEDORA 0,9976

0,9991
0,9992

0,9986
0,9999

INSPECAO ELETRONICA

DATADORA

0,9400 0,9500 0,9600 0,9700 0,9800 0,9900 1,0000 1,0100
m 2014 m2013

Figura 4.7: Disponibilidade 2013 e 2014. Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Na Figura 4.7 é possivel verificar que as acles realizadas nos conjuntos e
subconjuntos do equipamento enchedora, objeto de estudo, foram bem aplicadas, pois a
disponibilidade deste equipamento passou de 0,9661 em 2013 para 0,9864 em 2014.

Isso significa que, com o aumento da disponibilidade da enchedora, a linha ganhou
60 horas para produgdo em um ano. Considerando que a linha tem uma producgéo de 12 mil
garrafas por hora, multiplicado pelas 60 horas de producédo, equivale a um total de 508 mil
garrafas ou 80 mil pacotes de refrigerantes.

Quando avaliado do ponto de vista do moral das pessoas, estas mencionam que se
sentem mais motivadas quando os equipamentos trabalham de forma continua e eficiente.

Pois assim, o trabalho fica mais agradavel e produtivo, permitindo inclusive que o0s
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operadores possam prestar mais atencdo na condi¢do e no funcionamento do equipamento, 0
que assegura qualidade superior. O aumento da satisfacdo também pode ser verificado na
pesquisa de satisfacdo dos profissionais realizado anualmente. O resultado desta pesquisa do
ano de 2014 quando comparado ao ano de 2013 revela um aumento de 2 pontos percentuais.
Obviamente, o ganho de disponibilidade ndo é o Unico fator, mas é um dos fatores que
contribuiram para melhorar a satisfacdo e o moral das pessoas. Outro ponto importante
mencionado é que o aumento da disponibilidade reduz a necessidade de horas extras, mais
frequentes em anos anteriores. As horas extras, em sua maioria, sdo realizadas em finais de
semana, assim, pode-se constatar que esta reducdo de horas extras representa mais tempo
disponivel para o profissional fazer outras atividades de cunho profissional ou pessoal, um
ganho importante do ponto de vista social.

Do ponto de vista de qualidade, observou-se uma reducdo de 10% no descarte de
produtos ndo conformes, visto que em alguns casos, a falha interrompe o processo, gerando a
ndo conformidade.

Do ponto de vista de capacidade da linha, isso representa um aumento de capacidade
produtiva de 3%. Este ganho de producdo equivale a0 aumento da demanda previsto para
2014. Também pode-se interpretar da seguinte forma, se a demanda desta linha crescer 3% ao
ano, isso significa que os investimentos para ampliacdo da capacidade foram postergados em
um ano. Parece pouco, porém, quando se fala em investimentos na casa dos 20 milhdes para
ampliacdo da capacidade, os ganhos se tornam relevantes.

Outro ponto importante é que um equipamento com maior confiabilidade permite um
melhor planejamento na compra de pecas de reposi¢éo, possibilitando trabalhar com estoques
de pecas em niveis mais reduzidos, devido a um maior grau de certeza de que o item vai

manter sua funcéo pelo periodo estabelecido.
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Quando avaliado em termos financeiros, somando-se 0s ganhos relacionados a
produtividade de mais 80 mil pacotes, ganhos em funcdo da melhor satisfacdo da equipe,
reducdo de horas extras, reducdo da geracdo de produtos ndo conformes, economia de custo
financeiro ao postergar o investimento de ampliacdo de capacidade por mais um ano, reducgéo
de estoque, estima-se que o valor total economizado pode passar de 2 milhGes por ano.

Apesar das melhorias, enchedora e rotuladora ainda sdo 0s equipamentos com a
menor disponibilidade da linha de producdo. Uma vez que a enchedora é o gargalo, esta
continuaré sendo objeto de estudo para realizacdo de futuras melhorias, uma vez que, quando

o0 gargalo ganha em disponibilidade, todo o sistema é beneficiado.
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5. CONCLUSOES

O objetivo da elaboracdo deste trabalho foi avaliar e melhorar a confiabilidade e
disponibilidade de uma méaquina que constitui o gargalo em uma linha de producdo de
refrigerantes. A linha em estudo é responsavel pela producéo de mais de 50% do volume total
da empresa, apresenta a maior utilizagdo da capacidade e uma eficiéncia considerada baixa
para os padrdes da empresa, levando a utilizacdo de horas extras em excesso no periodo de
verdo chamado também de alta temporada, onde a demanda atinge seu pico.

Inicialmente, foi realizado o levantamento dos dados das méaquinas ou processos que
constituiam a linha de producdo. Com esses dados foi possivel calcular o tempo de bom
funcionamento, os tempos médios de reparo e a disponibilidade de cada um dos equipamentos
dessa linha de producdo. A partir dai foi possivel verificar qual o processo que apresentava 0
menor tempo medio de bom funcionamento e a menor disponibilidade. Nesse momento foi
identificado que o processo de envase seria 0 alvo de aplicagéo deste trabalho.

Apos a identificacdo do processo a ser estudado, nesse caso 0 processo de envase,
realizou-se a identificacdo dos conjuntos e subconjuntos do processo de envase que
impactavam na confiabilidade. Em seguida, para cada subconjunto, foi realizada a analise
funcional, identificando a funcdo primaria de cada um desses subconjuntos. Posteriormente,
foram levantadas as informacdes necessarios para calcular a disponibilidade, 0 TMPR e o
TMEF de cada um desses subconjuntos, que permitiram a verificagdo dos subconjuntos que
mais impactavam na disponibilidade do processo de envase.

A aplicagdo da FMEA permitiu uma analise sistematizada dos subconjuntos, onde
foram levantados, alem da funcdo priméaria dos subconjuntos, os modos de falhas, os efeitos
provocados pelos modos de falha, e atribuido aos efeitos um nivel de severidade. Na

classificacédo, foi considerada a caracteristica da operacdo e de que forma ela impactava. Para
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cada modo de falha, foi identificada sua causa bésica, e a ela, atribuido um nivel de
ocorréncia, em que se usou a taxa de falhas como base. Posteriormente foram identificados os
controles atuais utilizados para detectar ou prevenir a ocorréncia dos modos de falha. Para
cada controle existente, atribuiu-se um nivel de deteccdo. O levantamento da severidade, da
ocorréncia e da deteccdo, permitiu calcular o risco resultante de cada modo de falha dos
subconjuntos, e assim, facilitou a priorizacéo das acoes.

Os principais riscos identificados foram: vazamento de fluidos, do subconjunto
vedacGes do conjunto enchedora, o qual apresentou o maior risco; 0 vazamento do
subconjunto vedac6es do conjunto trocador de calor, o qual apresentou o0 segundo maior risco;
e com terceiro maior risco aparece a falha no subconjunto IHM do conjunto mixer.

As acbes desenvolvidas tiveram como prioridade os modos de falhas que
apresentaram maior risco. Porém foram realizadas algumas acGes que contemplaram modos
de falhas com riscos moderados, consideradas de aplicacao facil e de baixo custo.

As principais agdes foram: manter a lubrificacdo adequada e garantir o material
correto nas vedagdes do conjunto da enchedora, além adogdo da manutengdo preventiva com
substituicdo anual destas vedagOes, o0 que permitiu reduzir o rico de 320 para 256; outra acao
importante foi a ado¢do da manutencdo preventiva a cada seis meses para recuperacdo do
subconjunto rosca sem fim, além da melhoria implantada recentemente para substituir o
subconjunto por uma régua de transferéncia, permitiu uma reducdo do risco resultante de 126
para 84; também é importante citar a adocdo da preditiva no subconjunto bomba de véacuo do
conjunto mixer, com inspec¢do de rota elétrica para verificar cabos, conector, bornes, sistema
de ventilacdo, filtro, analisar desgaste, fadiga, limpeza e conservacdo, fixagdo, tenséo,
corrente nominal, corrente das trés fases e analise termografica, reduziu o risco de 144 para
96; para o subconjunto IHM do conjunto mixer foi adotada a manutencéo corretiva, ou seja,

rodar até a falha, porém com uma acao de melhoria, através da colocacdo de uma protecao,
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melhorou sua condicdo, 0 que permitiu que o risco caisse de 210 para 105 em funcdo de
reduzir sua probabilidade de ocorréncia. As demais acOes e seu resultado podem ser
observados na tabela 4.7.

O aumento da disponibilidade da enchedora permitiu um ganho de 60 horas anuais
para producdo. Considerando que a linha tem uma producdo de 12 mil garrafas por hora,
multiplicado pelas 60 horas de producdo, isso equivale a um total de 508 mil garrafas ou 80
mil pacotes de refrigerantes. Quando avaliado em termos de faturamento, esse ganho equivale
a aproximadamente 1 milhdo de reais por ano.

Outros ganhos percebidos referem-se a: (i) moral das pessoas, que mencionam que se
sentem mais motivadas quando os equipamentos trabalham de forma continua e eficiente, (ii)
satisfacdo dos colaboradores, conforme verificado na pesquisa de clima realizado anualmente,
(iii) reducdo do uso de horas extras, que era frequente em anos anteriores, (iv) reducdo de
10% no descarte de produtos ndo conformes, (v) possibilidade de adiar em cerca de um ano
investimentos de ampliacdo da linha, uma vez que a produtividade aumentou e (vi) melhor
planejamento na compra de pecas de reposicdo e menores niveis de estoque, uma vez que
existe maior grau de certeza de que o item vai manter sua funcdo pelo periodo estabelecido.

Por fim, vale destacar a importancia da aplicacdo dos preceitos da MCC como forma
sistematizada de avaliacdo do desempenho dos equipamentos e para a elaboracdo de agdes de
manutengdo para redugdo do risco dos modos de falha, buscando o aumento da
disponibilidade dos equipamentos. Em muitos casos as a¢des sdo simples e de baixo custo,
justificando o sucesso da aplicacé@o dos preceitos da MCC.

Sugere-se para pesquisas futuras a utilizacdo da FMEA como ferramenta para
direcionar e aprimorar a manutencao autbnoma para melhoria continua da confiabilidade dos

equipamentos.
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