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RESUMO

Esse estudo aplica as metodologias e conceitos disseminados durante o curso de
Engenharia e Gestdao de Manufatura e Manutengdo numa linha de produgédo de
lampadas fluorescentes que tem uma politica de manutencgdo baseada em histérico
e no sentimento dos mecéanicos. Sao coletadas informagdes relacionadas ao custo
de manutengdo atrelado & indisponibilidade dos equipamentos, aos procedimentos
adotados nas intervencdes corretivas e ao processc de evolugdo do know how do
corpo técnico de mantenedores. Essas informagdes s&o organizadas de forma clara
e objetiva para que se possa ter um melhor entendimento das complexidades
envolvidas na gestdo atual da manutengdo com o objetivo de identificar os pontos
mais criticos existentes dentre os equipamentos e aplicar algumas técnicas de
manutengdo centrada em confiabilidade, tendo como finalidade, diminuir os custos
de manutengdo ¢ maximizar a disponibilidade dos equipamentos. Ao final do estudo
sdo apresentados os resultados obtidos através das melhorias implantadas na linha
de produgédo em estudo, bem como as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.

Palavras-chave: Disponibilidade, linha de produgéo, gestao da manutengio.
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ABSTRACT

This study applies the methodology and concepts developed during the course of
Engineer and Management of Manufacture and Maintenance at fluorescent lamps
production’s line which has its maintenance politics based on history and mechanics
feelings. Information regarding maintenance costs linked to the unavailability,
procedures used in corrective maintenance and also evolution process of the
maintainer’s team know how are collected. That information is organized in a clear
and objective way to get better understanding about the complexity involved in actual
maintenance management in order to identify the worst parts within all equipments
and to apply some reliability centered maintenance techniques, getting as target,
decrease the maintenance cost and increase the equipment availability. At the end of
this study, it is presented the results gathered through improvements impiemented in
a refereed production line, as well as conclusion and recommendation to be done in

the future.

Key words: Availability, production line, management of maintenance



1

11

SUMARIO
INTRODUGAO....oococeeeerernesssessesssssissesssssess s ssssssesssess sessssssssmneesssesesesseeressesesemsssseessoese oo 13
1.1 CONSIDERACOES INTCIAIS.....oovoooeeeeirormreeeeeeeesseeseessesessseeeeeeesmssseessssessseseesso e eee 13
1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO oo veviiaeasesoesseseeseressesssssssssesessseesssossesessssesesseseessseone 13
1.3 ESCOPO DO TRABALHO ...t sserorseessesessesssesseessesesesessseeesses s ss oo 14
FUNDAMENTOS TEORICOS ..omveoeveereeeeeneeesseeseseeeceeseessessssessossesseseeseesseeeesoreseeeseeeeessseses e, 15
21 HISTORIA DA MANUTENGAO ..c.ooceommeereeeeeeeeeeeeeeees e eeeesee s oo ssessssoseoeemeeoesoeoeeseeo 15
22 ABORDAGENS DE MANUTENCGAQ ..o evseeetveeeeeeseesesssesssssss s oo 17
221 ManuUtenGAO PLEVEMIVA. ..oorreivesiasccireesnreecresseesiessenesaersessaesssessi e sass s st s enseenssssassans 17
222 ManUtenGAO COMLEHVA...uouuiritecccmrerrseereeseastasarssssassssassssssassrmsssssssssssorsosssosesnssseesassesasnses 18
223 Manutenciao PrEtiliVa ... . . rceesiececsasesnesessessessessesssesssssssscsecsesseseno e ressssemesons 18
23 SELECAO DO MELHOR METODO DE MANUTENGAO w..oooooveeoereeeeeee 19
24 FALHA oot sssesssssssssssssssssssssssseee s sosssessess s essesessesmseesemsessessesssssmeseesseseseen 20
2.5 ANALISE DO MODO E EFEITO DA FALHA (FMEA) ..oovcooeccreeeeeeeeoeesrreee 21
2.6 DISPONIBILIDADE ...oorioctrmmuiisereeeeeeesmsossssssveosmesesssesessesesssesemeesssssessessssssesssessseeeseeosen 23
2.6.1 Disponibilidade HIEIEnte ... vttt st ess s ses st ses e e 23
2.6.2 Disponibilidade Operacional........oocceoivrieirei et eeee e esesssores e 24
2.6.3 Disponibilidade tECICA v vverereriererieisieeseceeeee et seeeesres s reses e cees e ee s s se s es s D
APRESENTAGAO DA EMPRESA oo eresenensessensssesseeseeeeeeeeeeese oo s 26
3.1 HITORIA DA EMPRESA .oooooooiioeceoeoeeeeveeeeoseeeeeesessessessssesseeeeeeeessessessessesseeeeeeeseesseseoseeee oo 26
3141 INO DU ittt e es e e ere s s e e e e e et 26
312 BIBSI oot ettt 26
3.2 PRODUTOS E ESPECIALIDADES DA EMPRESA ...occooeeerreeeeeceereeeeereresssoeesesesooo 27
3.3 LINHA DE PRODUCAO NUMEROQ DOIS ..o eeereereeemmereeeeesesseseeoeeeosoe oo 28
34 INDICADORES EM USO PELA EMPRESA woooooooooroeeeo oo eeeeeeeees oo 29
341 VOIUINE BEUED ovrinie ettt vavase s e e ee e s s e e e s et 29
34.2  Grau de Aproveitamento da Producio (NG} ..ooooeverueiriiceoeceeeceees e, 30
343 PArAdas. ..ottt e ettt er e et ettt et e 31
3.4.4 REFUGO oottt es oo e e e et 3N
3.4.5 THOCA A HIPO ottt st et e et et 31
346 (QUATENTENA..iiiiitiiiiieecercr st st e S 32
APRESENTAGCAO DO CASO EM ESTUDO ... eeeeeeeeeereseeeseesse oo oo 33
41  SISTEMATICA DA MANUTENCAO ....oovorioroocoreeeeeeererreeseseseses e 33

42  PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA (PM) ...cooviemecrosreerossreoserosee 34



[/
8

12

43 MANTUENGAO PROGRAMADA ..oooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeemmesssss oo 35
4.4 PLANO DE PROVIDENCIAS ..oooooooosooeeeeeeereeeeeeeeeee s 37
4.5 MANUTENGAO ANUAL ccooooosiscseiioocereereeoseeeseeeseeseeseseesesssesssssssssessssosseeooe oo oeens 39
4.6  REGISTRO DAS FALHAS cooooooooceevevveeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeesseseseseeeeeesoesssmmese oo e 41
47  FALHAS COM ALTO IMPACTO ....coooecemeereemmmereeeeeeeeeeseesesese s oo eeoeeeeeesneo oo 44
ANALISE E CONCLUSAO DA SITUAGAO ATUAL weooooooeeeoeeeeeceooooeooeoeeooeoeoeoeo 46
IMPLANTAGCAQO DAS MELHORIAS PROPOSTAS oo 50
35 BN AT @)t 202 61 (01 (6] NN 50
6.2 HISTORICO DAS FALHAS ......oooommemeemeeeeeeeeeeeeeeeeees oo eeeseeoeese oo 57
6.3 ANALISE DAS FALHAS ..ooooocveeeoeeeeeeecoeeeesseeeeessseesseeemeeeesesoesoeeeeeesesesseseeeseees oo 58
64  GRAFICOS DA LINHA DE PRODUCAO wccooooooeeeeeeeeoeeeoeoe oo 58
6.5  GRAFICOS DOS EQUIPAMENTOS woooooeeeeeees oo 59
6.5.1 RelatOrio das FATNAS ...t ee e et 62
6.6  ATIVIDADES PREVENTIVAS ....oooovovceceocoenseseeeeesesesseesesessssseseeeseoemsee oo oo eeseeeeeeeeeseeenen 64
6.6.1  Rodizio dOS dISPOSIVOS ......cveuureuseieeenissienrersseessssssssesesssseeess s essssesssesessesses e 64
6.6.2 Gerenciamento dos dispositivos SODLeSSAlENtES. ............veeereeverrereveeresresssesseseesse o, 64
6.7  CUSTO DE INDISPONIBILIDADE .....ocoeeereeeeeeemeeeeemesesseeeseesesesesseess oo oo seseeoeseeee oo 67
RESULTADOS OBTIDOS .....oovvvuuuueerenonseeoeeeeeemeesessassseseesesesessssssseesessessssssses s oo s oo eoseeeooes 69



13

1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, num cenério de economia altamente competitiva e onde as mudancas
se sucedem em alta velocidade, cresce a importdncia de pensar e agir
estrategicamente para que a atividade de manutengdo industrial se integre de
maneira eficaz ao processo de produgdo, contribuindo para que a empresa caminhe
rumo a exceléncia empresarial (KARDEC; NASCIF, 2009).

Para ABNT (1994), manuteng&@o é conceituada como: a combinacdo de todas as
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdes destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo
requerida. Ja o dicionario Aurélio define manutengdo como sendo “as medidas
necessarias para a conservagdo ou a permanéncia de alguma coisa, ou de uma
situagdo, ou cuidados tecnicos indispensaveis para o funcionamento regular e
permanente de motores e maguinas”,

Alan Kardec e Jdlio Nascif (2009) definem manutengdo como: garantir a
disponibilidade da fungéo dos equipamentos e instalagbes de modo a atender a um
processo de produgdo e a preservagdo do meio ambiente com confiabilidade,

seguranca e custos adequados.

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Ao final desta monografia, a intengdo é concluir que, além da utilizacdo dos
controles de monitoramentos ja existentes para evitar que as falhas indesejadas
acontegam, exista também uma maneira estruturada e com base cientifica de se
aplicar engenharia de manutengdo no gerenciamento das falhas desse equipamento

e obter um resultado positivo comparado com o histérico da empresa.
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1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Apods a introdugédo, apresentada neste capitulo, no capitulo Il apresentam-se os
fundamentos tetricos relacionados a histéria da manutencéo e suas abordagens
existentes, a definicao de falha e sua analise e a disponibilidade dos equipamentos.
No capitulo lIl sera feita uma breve descrigdo da empresa em estudo, bem como dos
produtos manufaturados por ela e os dados historicos relacionados aos indicadores
de desempenho.

No capitulo IV, apresentagéo e contextualizagéo do caso em estudo, expondo as
principais caracteristicas em relag&o as técnicas de planejamento e programacio da
manutengéo aplicada atualmente, descrevendo, detalhadamente, a sistematica
adotada, o plano de manutengéo preventiva, as paradas programadas, o plano de
providéncias, o planejamento da manutencdo anual e a sistematica de tratamento
das falhas.

Ja no capitulo V, serdo apresentadas a analise e a conclusio da situagdo atual da
empresa por ter adotada tal metfodologia na gestdo da manutengdo dos
equipamentos da linha producéo em estudo.

O capitulo VI fara uma descricdo de algumas melhorias implantadas apds uma
analise detalhada do caso como a arvore funcional, analise das falhas, graficos da
linha de produgdo e dos equipamentos e a modificagdo na metodologia de
tratamento das atividades preventivas.

No capitulo Vil, seréo apresentados os resultados obtidos ap6s a implantacgo das
melhorias e espera-se evidenciar que, com a implantagdo de tais melhorias, foi
capaz de maximizar a disponibilidade dos equipamentos da linha de producso e,
consequentemente, reduzir os custos de manutengao.

No capitulo VHil, serdo relacionados as expectativas iniciais apresentadas no objetivo
do estudo com os resultados obtidos apds a implantagao da metodologia definida,

além da apresentag¢ao de sugestes para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 HISTORIA DA MANUTENGAO

Até a Primeira Guerra Mundial, a manuteng&o era realizada pelo proprio pessoal de
produgédo, sem treinamento especifico e com os recursos disponiveis. Ja durante
este periodo, as empresas necessitaram garantir volumes minimos de produgéo e
comegaram & necessitar de reparos nas maquinas no menor tempo possivel,
surgindo, entdo, as primeiras equipes de manutencéo ou “setores de manutencao”.
As manutengdes eram puramente corretivas (PALARCHIO, 2001).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a caréncia de méo de obra e 0 aumento no
consumo de bens de consumo motivaram o surgimento da manutengdo preventiva e
a atividade de manuteng&o passou a ter uma estrutura tdo importante quanto a de
operagao (PALARCHIO, 2002).

A partir dos anos 60, as condigdes de funcionamento das maquinas passaram a ser
inspecionadas e monitoradas regularmente, de modo a prever o fim de sua vida util,
surgindo a Manutencdo Baseada na Condigdo ou, como é conhecida atualmente,
Manuteng&o Preditiva. Os criterios de previsio de falhas tornaram-se viaveis a partir
do desenvolvimento de algumas areas, tais como: engenharia da confiabilidade;
engenharia econdmica e estatistica; e sistemas de informagdo com o surgimento
dos computadores. Segundo Ebeling (1997), foi nesta época que iniciou a
Manutengdo Centrada em Confiabilidade ou Reliability Centered Maintenance
(RCM).

No inicio dos anos 70, surgiu no Japao a TPM (Total Productive Maintenance ou
Manutencdo Produtiva Total), adeguando-se perfeitamente as exigéncias de
disponibilidade integral das méaquinas nos sistemas de produgdo sem estoques. A
TPM promove a integragdo total entre homem, maquina e empresa, onde a
manutengéo dos meios de producdo passa a constituir-se em preocupacdo e ag3o de

todos (NETO, 2001).
Nos anos 80 e 90, computadores comegaram a ser usados para planejar a

manutengdo preventiva através da geracdo de ordens de servico, controles de
inventario, informacgbes histéricas, suporte logistico, etc. Além disso, os computadores e
os sistemas computadorizados de manutengdo proveram um importante suporte 2
manutencgao preditiva (KARDEC; NASCIF, 2009).
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Na primeira geragdo da manutengio, a indlstria ndo era altamente mecanizada,
portanto, os periodos de paralisagdo a espera de recuperacédo de falhas n&do eram
muito importantes. A maioria dos equipamentos era simples, e muito deles
superdimensionados, tornando-os confiaveis e faceis de  consertar.
Consequentemente ndo era necessaria uma manutengdo sistematica e a
necessidade de habilidades era menor do que é hoje.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a demanda por bens de consumo aumentou
significativamente, enquanto que a disponibilidade de mao de obra industrial
diminuiu. Este fato levou a um aumento na mecanizacéo e a chegada da segunda
geragao na evolugdo da manutengdo (LAFRAIA, 2001).

Por volta da década de 1950, maquinas de todos os tipos eram mais numerosas e
complexas e a industria comegava a depender delas. Verificou-se que as falhas dos
equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, resultando entdo no conceito de
manutengéo preventiva.

Ja na segunda geragédo da manuten¢do, o custo de manutengdo comegou a se
elevar muito em comparacdo com o0s outros custos operacionais, dando inicio acs
sistemas de planejamento e controle de manuiengéo. O aumento do custo do capital
e a quantidade de capital investida em ativos levaram a busca de meios para
aumentar a vida Util dos ativos.

Na terceira geracdo da manutencdo, os efeitos dos periodos de paralisagdo dos
equipamentos foram se agravando na manufatura, principalmente pela tendéncia
mundial de utilizar sistemas Just In Time, onde estogues reduzidos para a produgéo
em andamento amplificavam o efeito de pequenas paradas na produgéo. Segundo
LAFRAIA (2001), os fatores que motivaram o surgimento de uma terceira geragéo
s80: novas expectativas quanto aos itens fisicos como a confiabilidade,
disponibilidade, integridade ambiental, seguranca humana e aoc aumento dos custos
totais de manutengéo; novas pesquisas que evidenciaram a existéncia de seis
padrdes de falhas de equipamentos; e surgimento de novas ferramentas e técnicas,
tais como o monitoramento de condi¢bes dos equipamentos, projeio de equipamento

com énfase na manutengdo e énfase no trabalho em equipe.
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2.2 ABORDAGENS DE MANUTENCAO

As atividades de manutengdo industrial s&oc essenciais para garantir que
determinado equipamento continue a desempenhar as fungdes para os quais foi
projetado. Com o tempo e com o uso, é natural que o equipamento venha a
apresentar sinais de desgaste podendo culminar em perda de produgéo, paradas de
producdo, ma qualidade do produto manufaturado e até mesmo apresentar falta de
seguranga para o operador e poluigdo ambiental (FILHO, 2000). As manutengbes
podem ser classificadas em: manutengéo preventiva, manutengdo corretiva e

manutencao preditiva.

2.2.1 Manutengao preventiva

A manutencéo preventiva em equipamentos é realizada para manter o equipamento
e prolongar sua vida util. O principal objetivo da manutengdo preventiva em
equipamentos € evitar ou atenuar as consequéncias das falhas. Isso pode ser feito
impedindo a falha antes que ela ocorra realmente. A manutengdo preventiva é
planejada para preservar e restaurar a confiabilidade do equipamento, substituindo
0s componentes desgastados antes que eles realmente se desgastem (XENOS,
2004).

As atividades de manutenc&o preventiva em equipamentos incluem revisées parciais
ou totais em periodos especificos, mudancas de o6leo, lubrificagdo e assim por
diante. Além disso, pode-se registrar a deterioracéo dos equipamentos para que as
pecas desgastadas sejam reparadas ou substituidas antes que causem desgastes
ou falhas do sistema do equipamento. O programa de manutengdo preventiva ideal

seria evitar qualquer falha do equipamento antes que ela ocorra.

2.2.1.1 Vantagens e desvantagens da manutengédo preventiva

A manutencao preventiva € simplesmente uma manutengdo programada de
equipamentos ou instalagbes. As tarefas podem variar de acordo com o projeto, mas

em geral, inclui limpeza, fazer ajustes nas maquinas, substituicdo de componentes
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que sé&o usados, lubrificarem as partes méveis e checagem de uso e desgaste. Um
programa completo terd inspe¢bes regulares, atividades de manutengéo
programada, de "testes ndo destrutivos", e reparo ou substituicdo dos problemas
encontrados (TEIXEIRA, 2008).

O agendamento para a manutengdo de equipamentos pode ocorrer quando as
maquinas estdo no menor usc ou quando nédo estdo em uso. A pratica de
manutencdo preventiva planejada traz varios beneficios, dentre eles, tornar as
maquinas, quando em uso, menos propensas a quebrar. Se uma maquina parar de
funcionar durante o tempo em que estd produzindo, a produgdc permanecera
interrompida ate que esta seja reparada. Os funcionarios ndo podem ser produtivos
e, muitas vezes, devem receber horas exiras depois que o equipamento é reparado.
A producéo fica atrasada e isso pode causar problemas de servigcos ao cliente se
tiver um pedido para um determinado nimero de produtos e ndc puder entregar no

prazo.

2.2.2 Manutengéao corretiva

E a atuacéo para a corregdo da fatha ou do desempenho menor que o esperado de
determinado equipamento (KARDEC; NASCIF, 2009). Inclui todas as acdes para
retornar um sistema do estado falho para o estado operacional ou disponivel, visa
recolocar o equipamento em operacéo apds uma parada por algum tipo de defeito,
em outras palavras, restabelecer as condigdes bésicas de funcionamento dos
equipamentos. Para tanto, é necessario paralisar 0 processo produtivo e realizar as
atividades, as quais s&o consideradas como emergencial.

Como essa pratica e requerida de maneira inesperada, comumente, o gestor e o
time de mantenedores s&o solicitados a qualquer momento, podendo precisar de
recursos que ndo estdo disponiveis para utilizagdo implicando em custos mais

elevados.

2.2.3 Manutencgio preditiva

Essa politica de manutengéo permite garantir uma qualidade de servigo desejada,
com base na aplicagéo sistematica de técnicas de analise utilizando-se de meios de
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supervisao centralizados ou de amostragem para reduzir aoc minimo de manutencgao
corretiva (ABNT NBR 5462, 1994),

O objetivo principal & prevenir falhas através do monitoramenio de parametros,
medigdo ou acompanhamento de algumas variaveis intrinsecas aos equipamentos
ou sistemas. E a atuagdo realizada com base em modificacdes de parametro, de
condi¢do ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. A
manuteng&o preditiva é a primeira grande quebra de paradigma, pois o acoplamento
das condigbes operacionais dos equipamentos com a aplicacdo de técnicas
adequadas de monitoramento dos diversos parametros pode-se assegurar sua

disponibilidade para a operago.

2.3 SELECAO DO MELHOR METODO DE MANUTENGCAO

Uma vez analisadas todas as politicas de manuteng&o existentes, o objetivo, a partir
de agora, ¢ definir qual o0 método & mais adequado para cada equipamento, uma vez
que cada equipamento apresenta diferentes modos de falhas. Segundo CARDOSO
(2000), existe quatro tipos basicos de falhas, dependendo do seu comportamento
estatistico e a ocorréncia de sintomas que possibilitam o diagnéstico antecipado da
falha. O dispositivo pode apresentar um comportamento que permite associa-lo a
uma fungéo densidade de probabilidade e, de acordo com esta funcdo, ser
classificada como aleatéria ou ndo aleatoria, além de apresentar um tempo para o

desenvolvimento da falha (TDF).

¢ Falhas aleatérias com TDF;
» Falhas aleatérias sem TDF;
¢ Falhas nédo aleatérias com TDF;

¢ Falhas ndo aleatorias sem TDF.

Embora seja uma analise superficial, & possivel selecionar com rapidez e preciséo a
pratica de manutengéo tecnicamente mais adequada para cada tipo de falha
(CARDOS, 2000). Para tanto, & necessario criar uma matriz de decisdo para selecdo
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de uma pratica de manuten¢gdo com base nas caracteristicas das falhas e do
conceito associado as praticas basicas de manutengsio a qual é ilustrada na tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Matriz para selecéo preliminar das praticas de manutengéo (CARDOSO, 2004)

Falha aleatéria Falha nado aleatéria

o

Com TDF Preventiva Preventiva/ Preditiva

2

¥ERdes o SemyT DES 518 S corretiva Preventiva

Vale lembrar que em algumas situagbes em que as praticas de manutencéc
preventiva ou preditiva s&o tecnicamente possiveis de serem adotas, talvez ndo seja
economicamente viavel, uma vez que o equipamento em questio ndo seja
considerado critico ou prioritario, nos levando a uma politica de manutengdo
corretiva. Ou seja, atuar na manuteng&o do equipamento somente apds a ocorréncia
da falha.

Para se chegar a esse ponto, é necessario que se aplique um estudo no qual utiliza
uma metodologia de avaliar quantitativamente a criticidade de um equipamento e
impacto da falha de cada componente.

Como todo embasamento teérico tangivel & engenharia de manutengéo tem como
objetivo principal reduzir ou até mesmo eliminar a falha de um dispositivo ou

equipamento, é necessario entender o que é falha.

24 FALHA

Falha é o nome dado a perda da capacidade de um item em realizar sua funcdo
especifica (FILHO, 2000).

Esse tipo de comportamento pode estar associado a uma perda parcial da sua
capacidade, que nesse caso também pode ser conhecido pelo termo avaria, ou
sofrer uma perda total da sua capacidade.

Ainda segundo FILHO (2000), a diminuig&o total ou parcial da capacidade de uma
pega, de um componente ou de uma maqguina de desempenhar sua fungéo em um

determinado periodo de tempo significa que esse item em questio esta em estado
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de falha e devera ser reparado ou substituido. A fatha leva o item ao estado de

indisponibilidade.

2.5 ANALISE DO MODO E EFEITO DA FALHA (FMEA)

Uma ferramenta gerencial que ajuda a identificar e priorizar as falhas potenciais em
equipamentos, sistemas ou processos é a analise de modo e efeito de falhas, cuja
sigla do inglés € FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Trata-se de um sistema
légico que hierarquiza as falhas potencias e fornece as recomendagbes para as
agbes preventivas (KARDEC; NASCIF, 2009). O FMEA se faz necesséario quando
temos que analisar ndo s6 as probabilidades, mas também as consequéncias das
falhas.

Essa metodologia foi inicialmente proposta pelos US Department of Defense (1974),
e depois se tornou de dominio publico, com citagbes em diversos livros e artigos
(PALADY, 2004). O FMEA num sistema se preocupa em tratar as falhas potenciais e
gargalos no processo global.

Num FMEA feito com propriedade, um sistema é destrinchado até chegar ao
dispositivo, e para cada dispositivo, sdo analisados seus modos de falha e as
consequéncias atreladas & ocorréncia destes (dispositivo deve ser entendido como
sendo a Ultima parte de uma arvore funcional, ndo necessariamente deve ser uma
peca, dependendo do equipamento, pode ser um conjunto).

Segundo KARDEC e NASCIF (2009), o FMEA é fundamentalmente a medida do
risco de uma falha e que quanto mais pessoas estiverem envolvidas na definigdo da
taxa de risco, mais preciso serd o resultado. Para tal analise, alguns conceitos sdo

necessarios serem esclarecidos:

¢« CAUSA — é o meio pelo qual um elemento particular do projeto ou processo
resulta em um Modo de Falha.

¢ EFEITO — é uma consequéncia adversa para o consumidor ou USu&rio.
Consumidor ou usuario pode ser a préxima operagdo ou o proprio usuario.

e MODOS DE FALHA - s8o as categorias de falha que s&o normalmente
descritas.

+ FREQUENCIA — é a probabilidade de ocorréncia da falha.
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e GRAVIDADE DA FALHA — indica como a falha afeta o usudrio ou o cliente.

» DETECTABILIDADE - indica o grau de facilidade de deteccéo da falha.

 [NDICE DE RISCO OU NUMERO DE PRIORIDADE DE RISCO (NPR)-é o0
resultado do produto da Frequéncia pela Gravidade da Falha pela
Detectabilidade (facilidade de detecgdo). Esse indice determina a prioridade
de risco da falha.,

NPR = Frequéncia X Gravidade X Detectabilidade 2.1
Para a determinag&o dos pesos das parcelas que compdem o NPR é necessaria a

utilizacdo da tabela 2.2 onde sdo apresentados os respectivos componentes de
calculo do NPR.

Tabela 2.2 — Informagbes para determinag&o do nimero de prioridade de risco (NPR)

Componente do NPR Classificacdo peso
Improvavel 1
FREQUENCIA DA Muito pequena 2a3
OCORRENCIA Pequena 4a6
F Média 7a8
Alta 9al0
Apenas perceptivel 1
GRAVIDADE Pouca importancia 2a3
DA FALHA Moderadamente grave 4ab
G Grave 7a8
Extremamente grave 9al0
Alta 1
DETECTABILIDADE Moderada 2>
5 Pequena 6ag
Muito pequena 9
Improvavel 10
Baixo 1ab0
INDICE DE RISCO Médio 50a 100
NPR Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1000

Em conjunto com a tabela de determinagdo do NPR também se faz necessaria a

utilizagdo de um formulario para o registro e acompanhamento da analise FMEA.
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Um modelo dessa tabela é apresentado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Formulario para acompanhamento do FMEA

revisdo

FMEA - Andlise do Modo e Efeito da Falha

EMPRESA X data
(x| MANTENCAO __ { ) OPERACAO [ JSISTEMAS esp.
[ identificagio | Local | | setor | [ sistema Equipamento [ 1aG]
SUB | COMPONENTE| POSSIVEISFALHAS | CONTROLES | INDICES ATUAIS ACOES CORRETIVAS INDIcES
TEM | /PROCESSO | N0 ATUAIS MELHORADOS
MODO | EFEITO | CAUSAS F(G|D| NPR Recomendada Adotada F|G|D| NPR

2.6 DISPONIBILIDADE

O termo disponibilidade é a capacidade de um item estar em condigdes de executar
certa fungéo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutengdo, supondo que os recursos externos
requeridos estejam assegurados (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.6.1 Disponibilidade inerente

Esse indicador de desempenho leva em consideragdo somente o tempo de reparo
dos equipamentos, excluindo assim todos os demais tempos relacionados a
logistica, ao tempo de espera dos sobressalentes a serem utilizados, ao
deslocamento de maquinario ou ferramentas, etc.

Dessa maneijra, o0 termo ‘“inerente” refere-se as caracteristicas intrinsecas da

disponibilidade em questao.



24

TMEM

2.2
TMEM +TmPR 100

Disponibilidade Inerente (%) =

Onde:
TMEM = é o tempo médio entre manutencdes (em inglés MTBF — Mean Time

Between Failure);
TMPR = é o tempo medio para reparos (em inglés MTTR — Mean Time To Repair).

2.6.2 Disponibilidade operacional

Podemos considerar que a disponibilidade que mais interessa para a empresa é a
disponibilidade operacional, uma vez que esse tipo de disponibilidade mostra
realmente o tempo em que o equipamento esteve disponivel para gerar um produto.
A féormula 2.3 representa a disponibilidade operacional de um equipamento e &

medida em percentual.

TMEM
Disponibilidade Operacional (%) = TMEM + TMPRuiton X 100 23

Onde:
TMEM = é o tempo médio entre manutengbes (em inglés MTBF - Mean Time
Between Failure);

TMPRativo = é o tempo médio para reparos (em inglés MTTRactive — Mean Time To
Repair).

2.6.3 Disponibilidade técnica

Ja para a engenharia de manutengéo, o termo disponibilidade técnica é o indicador
considerado de maior importancia, uma vez que ndo consideram os tempos
adicionais de logistica, esperas, atrasos, etc., mas inclui as manutengbes tanto
corretivas quanto preventivas. A disponibilidade técnica € uma medida em
percentual do tempo médio em que o equipamento esteve disponivel para as

equipes técnica e produtiva, ou seja, produgdo e manutengcdo. Segue a seguir a
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formula para se calcular a disponibilidade técnica do equipamento.

. - - TMEM 24
Disponibilidade Técnica (%) = TMEM + TPRative x 100

Onde:
TMEM = é o tempo médio entre manutencbes;
TMPRativo = & o tempo médio para reparos.

Como foi visto anteriormente, o termo disponibilidade pode possuir diversas
derivagdes com suas particularidades, as quais devem ser estudadas e entendidas a
fim de definir qual delas sera mais bem aplicada. Esse nimero &, todavia, um
excelente indicador para mostrar a eficiéncia num determinado processo produtivo,
seja relacionada a produg@o ou @ manutencao.

Dentre uma relagdo de indicadores de desempenho existentes numa companhia
com atividades industriais, outro indicador também considerado de suma
importancia € aquele que traz o tempo em que o equipamento ficou indisponivel
para a produgéo devido a uma necessidade emergencial da equipe de manutengao,
ou até mesmo, uma quebra de equipamento. Em outras palavras, o equipamento

encontra-se em estado de falha.
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3 APRESENTAGAO DA EMPRESA

3.1 HITORIA DA EMPRESA

3.1.1 No mundo

Com o advento do fim da Primeira Guerra Mundial, © mundo se encontra em
momento de voltar sua atengéo para o desenvoivimento, entre outros, tecnoldgico.
Neste contexto surge a marca RA&AT Ltda. que foi patenteada em 1906 no
Departamento Imperial de Patentes da Alemanha pela Brendem. Em 1919, as
empresas Ramerstd e Atlicht fundam uma sociedade, a RA&AT Ltda. Neste mesmo
ano adquire uma mina de carvdo e uma fébrica de vidro e aumenta
consideravelmente sua produgéo para cerca de 30 milhdes de bulbos para
fabricagdo de lampadas incandescentes e 100 toneladas de tubos de vidro. J4 em
1922 a RA&AT Ltda. passa a distribuir seus produtos para o pais.

Durante a segunda guerra mundial, a empresa teve seus projetos, arquivos,
magquinarios e laboratorios bombardeados, sagueados e incendiados. Em 1945, com
a ajuda de 25 funcionarios tem sua produgéo reiniciada. Na década de 50, reassume
seu posto no mercado. Em 1955, funda sua fabrica no Brasil, em S&o Pauio. Nas
decadas seguintes, passa a investir em tecnologia e em fabricar seus proprios
maquinarios.

Hoje a empresa € uma das maiores fabricantes mundiais. J& sdo 35 fabricas em 19
paises e muitas joint-ventures. Seus produtos sao distribuidos em 140 paises.

3.1.2 Brasil

As primeiras maquinas para lampadas incandescentes chegaram ao pais em 1956 e
em quatro meses as maquinas estavam operando. Houve dificuldades como o
fornecimento de gas que acabou solucionado com a construgdo de uma fabrica de
gas propria. Com o crescimento econdmico, a empresa foi ampliada, iniciou-se a

fabricagéo de lampadas fluorescentes e incandescentes de alta voltagem. Em 1964,
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a fabrica do Brasil passou a exportar para a Argentina.

Ao longo dos anos, o portfélioc da empresa aumentou e passou-se fazer também

lampadas refletoras, lampadas de freic com filamento duplo, lampadas decorativas,

ldmpada com descarga de alta pressao, lampadas com luz similar a luz do dia e

idmpadas alégenas incandescentes.

3.2 PRODUTOS E ESPECIALIDADES DA EMPRESA

Segue a seguir, na tabela 3.1, uma breve descricdo dos principais produtos

fabricados pela empresa em estudo ao longo de sua histéria no Brasil.

Tabela 3.1 — Descrigdo dos produtos fabricados

CLASSE DA

N DESCRIGAO
LAMPADA
Lampadas classicas de uso residencial, lampadas decorativas para
lustres, lampadas com acabamento silico que reduz ofuscamento,
Incandescente
lampadas com fachos de luz definido através do tratamento
espelhado do bulbo.
Lampadas econdmicas que ndo precisam de transformador,
Alégena lampadas com refletores, iluminacéo dirigida para decoracdo com
luminarias.
Estes modelos sdo ideais para qualquer tipo de ambiente. Sao
Fluorescente econdmicas e existem em diversos modelos, para iluminagso
Compacta constante, em formato miniatura, com bulbo triplo ou em formato

espiral.

Fluorescente Tubular

Modelos para areas comerciais com pé direito duplo devido a
caracteristica de iluminarem 50% a mais se comparado com outros

modelos de mesma poténcia.

Multivapor Metalico

Tubo de descarga ceramico de iluminagdo externa, interna, com
refletor e focalizada, lampadas com tubo de tecnologia de quartzo
para luz extremamente brilhante, voltadas para iluminagéo publica.
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3.3 LINHA DE PRODUGAO NUMEROQ DOIS

O esquema apresentado na figura 3.1 é uma representagao da linha de produgso

que esta sendo executado o estudo de caso, assim como a identificagéo numérica

de cada etapa do processo de fabricagdo das lAmpadas fluorescentes.

8 10
: EE 3 :
1@{@2 @ @ 11 @

13

Figura 3.1 — Linha de produg&o namero dois

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Pintura do tubo de vidro com uma mistura de véarios componentes
fluorescentes em forma de p6, com composigéo e quantidades variadas, de
acordo com a cor fluminotécnica desejada;

Gravagéo do carimbo com as caracteristicas da ldmpada. A maguina é
alimentada manualmente com os tubos e segue através de um leito
carrogavel;

Aquecimento em alta temperatura dos tubos para que os liquidos evaporem e
deixe nas paredes dos tubos apenas o péd fluorescente responsavel pela
coloragéo final da luz que sera emitida pela lampada;

Acontece a montagem e alimentacdo dos componentes eletrénicos nos dois
lados do bulbo;

Os componentes eletrénicos sdo selados nas extremidades do bulbo;

Ocorre o preé-aquecimento do bulbo e preparagéo para a préxima etapa;
Ocorre a exaustdo do ar e das impurezas dos processos anteriores. Os

bulbos s&o preenchidos com argénio e mercurio e as extremidades do bulbo,
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agora chamada de lampada, s&o fechadas;

8) Inserc&o dos condutores nos pinos das bases ja com massa;

9) Ocorre a introdugéo da massa colante na base das lampadas para as etapas
posteriores;

10) As bases recebem um superaquecimento responsavel pela cura da massa
nelas depositadas;

11) A Iéampada recebe uma pelicula externa de silicone que auxiliard no seu
acendimento;

12) Ocorre o envelhecimento do filamento dos componentes eletrénicos,
necessario para suportar a primeira partida de acendimento da lampada;

13) As lampadas, agora prontas, passam por esta maquina apenas para serem

embaladas.

3.4 INDICADORES EM USO PELA EMPRESA

As informagbes dos indicadores de desempenho que serdo apresentados nesse
estudo referem-se aos dados basicos da empresa adotados durante ¢ exercicio de
2011, quando se iniciou o estudo deste caso. Essas informagées sdo importantes
para efetuar o calculo estimado das perdas em paradas dos equipamentos por uma

falha ou para execuc¢édo de uma atividade planejada.

3.4.1 Volume bruto

Representa a quantidade bruta de produgdo do equipamento, levando em

consideragao sua utilizagdo de 100%.

Volume bruto mensal = LE X Horas trabalhadas 3.1

Onde:
LE = ¢ a velocidade do equipamento em lampadas/hora;

Horas trabalhadas = & quantidade de horas trabalhadas por dia.
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A quantidade de horas diérias trabalhadas varia de acordo com o plano de turnos
mensal utilizado, detalhado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Média de horas trabalhadas por més em sistema de turnos

Quantidade de turnos de trabalho 1 2 3 4

Horas trabalhadas/més (bruto) 236 380 572 720

3.4.2 Grau de Aproveitamento da Produgio (NG)

Esse ntimero traduz a eficacia da linha de produg&o n2, ou seja, é a quantidade de
lampadas embaladas disponiveis para o cliente comparado ao volume bruto de
produc&o. O grau de aproveitamento, por se tratar de um indicador que acompanha
a quantidade de lampadas disponivel para serem vendidas, torna-se um indicador
de extrema importancia e € acompanhado por diversos setores da companhia. A

férmula 3.3 traz o detalhamento do calculo do grau de aproveitamento.,

Entrada 3.2
— Refugo — Recontrole — Paradas

04) =
NG (%) (Volume bruto

— Troca de tipo) X 100

Onde:

Entrada = é a quantidade de bulbos que entraram no processo produtivo durante um
dia para serem transformadas em lampada;

Volume bruto = é a quantidade bruta de lampadas que a linha de produgdo n2 &

capaz de fazer durante um dia de produgao;

Vale ressaltar que esse indicador de desempenho é composto por diversas variaveis
além das paradas de maquinas, logo, ele é acompanhado pela equipe de
manutengdo, porém n&o serve como referéncia para medir a eficicia de

manuten¢ao.
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3.4.3 Paradas

E o tempo em que 0 equipamento esta sendo utilizado pela equipe de manutencgéo,
executando atividades preventivas ou corretivas. Como sera visto em seguida na

formula 3.4, esse indicador é medido em percentual.

Falhas X LE 33

Paradas (%) = Volume brate = 100

Onde:
Falhas = ¢ o tempo em que o equipamento parou de produzir para sofrer uma

intervencéo pela equipe de manutencio;

3.4.4 Refugo

E uma relagéo entre o valor acumulado de lampadas rejeitadas em todas as etapas
do processo ao longo da linha de produgdo e o volume de l&mpadas que entraram

NoO ProCesso.

Rejeitadas 3.4
Refugo (%) = "Ejn—m'&a—){ 100

Onde:
Rejeitadas = é o quantidade de ld&mpadas que foram rejeitadas ao longo do processo

produtivo;

3.4.5 Troca de tipo

Troca de tipo & o nome dado ao percentual total gasto para a equipe de producgéo
efetuar a troca do ferramental dos equipamentos para a iniciacdo da produgdo de
um novo produto. Esse valor pode variar de acordo com a quantidade de trocas de
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tipo realizadas ao longo de cada més.

Tempo de troca X LE 700 35
Volume bruto

Troca de tipo (%) =

Onde:
Tempo de troca = é o tempo despendido para a mudancga de produto produzido na

linha de produgéo n2;

3.4.6 Quarentena

E o nome dado ao valor percentual de l1ampadas que foram rejeitadas apos a
atividade de recontrole 100% de uma determinada producéo. Esse recontrole 100%
acontece nos casos em que alguma anormalidade tenha sido enconfrada pelo
departamento de qualidade durante a inspegdo amostral final. Esse indicador
também representa diretamente o refugo de produto, porém, & um nimero que s6

aparece apos 0 processo produtivo,

Rejeitadas quarentena 36

Quarentena (%) =
Entregue

Onde:

Rejeitadas quarentena = ¢ a quantidade de lampadas que foram rejeitadas apés o
recontrole de 100% de uma determinada quantidade de 1dmpadas;

Entregue = ¢ a quantidade de lampadas disponiveis para o cliente;
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4 APRESENTAGAQ DO CASO EM ESTUDO

Segue a partir daqui as caracteristicas intrinsecas da linha de producdo n2 em
estudo. O objeto em questdo frata-se de um processo de fabricacdo de lampadas
fluorescentes o qual seus equipamentos operam com velocidade constante, em
regime de turnos, 24 horas por dia e durante 30 dias por més, em média.

Com esse regime, a linha de produggo n?2 deveria pr oduzir de maneira ininterrupta
€ parar somente em momentos definido previamente e por periodo pré-determinado
apenas para executar as atividades de manutengdo preventiva. Essa parada é
chamada de manutengdo programada e as atividades planejadas a serem
executadas seguem uma sistematica adotada por todas as outras plantas do grupo
espalhadas pelo mundo e seréo descritas no detalhe ao longo desse capitulo,

A empresa em questdo utiliza uma politica de manutengdo voltada & abordagem
preventiva, com intervencées que acontecem baseadas no tempo de funcionamento

dos equipamentos.

4.1 SISTEMATICA DA MANUTENCAO

Como a manutengdo é um quesito fundamental para definir a posicdo de uma
empresa quanto a sua competicdo no mercado internacional, a empresa em questdo
adotou uma sistematica de trabalho baseada numa abordagem preventiva que,
dentro da organizagéo, visa aumentar a disponibilidade dos equipamentos e reduzir
o custo de produgéo intrinseco as falhas corretiva dos dispositivos.

Essa sistematica nada mais &€ que uma técnica adotada pelos gestores da
manutengdo e produgdo e que engioba todos os elos da manufatura, desde o
operador de cada equipamento como os gestores de manutengzo e produgao.
Durante os momentos de produgdo, ou seja, enquanto os equipamentos estiverem
produzindo, o mecénico de produgdo executa algumas atividades de inspec¢do que
visa identificar quaisquer irregularidades quanto ao funcionamento dos

equipamentos.



4.2 PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA (PM)

O mantenedor se utiliza do PM (plano de manutengio) para as atividades de

inspegao. Esse plano e constituido por todas as atividades preventivas executadas

em campo, traz também o equipamento e o conjunto que deve ser inspecionado,

bem como o tempo necessario para execugdo de cada atividade.

O planejador da manutengdo utiliza-se do médulo PM de um software chamado SAP

para a criagado e gerenciamento do plano de manutengéo. Na figura 4.1 observa-se

um exemplo do PM utilizado.
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Figura 4.1 — Atividades preventivas dos equipamentos
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Depois de completada a inspegdo semanal, as anomalias passiveis de serem
resolvidas ainda com o equipamento em movimento sdo corrigidas imediatamente,
desde que ndo haja um risco ao mecanico, ao meio ambiente ou até mesmo ao
equipamento. Essa acio evita a propagagdo da anomalia anulando o
desenvolvimento de uma futura falha e a necessidade de uma manutencgio corretiva.
Por outro lado, quando essa anomalia & de carater critico, ou seja, & necessaria a
parada do equipamento para o reparoc e consequentemente a parada da linha de
produgéo, a atividade de reparo é inserida no plano de manutengdo programada
atraves do engenheiro de manutencéo. Dessa maneira, a atividade sera programada
levando em consideragéo quais 0s recursos seréo necessarios para a execugéo de
tal atividade de maneira mais eficaz, tanto para a manutengdo quanto para a

produgéo — menor tempo de linha parada e a um custo 6timo de manuteng&o.

4.3 MANTUENGAO PROGRAMADA

O plano de manutengéo programada é criado a partir das inspegdes e é apresentado

a seguir na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Piano de manutengio programada
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A manutencdo programada nada mais é que a parada total de todos os
equipamentos da linha de produgdo semanaimente por um periodo de 4 (quatro)
horas para a execugdo das atividades j4 planejadas anteriormente. Apods esse
periodo, a linha de produgao é considerada devolvida a producdo, quando se inicia o
sequenciamento produtivo.

Além das inspegdes, o plano de manutencéo programada também é constituido por
outras atividades preventivas que sdo geradas automaticamente através do PM,
atividades essas que devem ser planejadas e programadas para serem executadas
especificamente em momentos de parada da linha de producéo.

4.4 PLANO DE PROVIDENCIAS

Ha ainda uma terceira possibilidade referente as consequéncias das atividades de
inspeg&o executadas em campo, aquelas em que a atividade de reparo da anomalia
depende de um ou mais recursos que ndo se encontram disponiveis ja para a
préxima manuteng@o programada, ou ainda, em que demandem um tempo de
execugao maior que 4 (quatro) horas - tempo de parada da linha de producéo para
execucao das atividades programadas de manutengao.

Nesse caso, a aquisicdo dos recursos necessarios e a atividade de reparo da
anomalia sdo inseridas no plano de providéncias. Na figura 4.3 sédo apresentados os

detalhes do plano de providéncias.
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Figura 4.3 — Plano de providéncias da linha de produgéo n2



39

Esse plano é considerado como um plano de gestdo da manutencio de médio prazo
e € monitorado também no nivel de diretoria. Esse plano é extremamente dinamico e
constituido pela aquisicao de todos os materiais necessarios para a execugéo das
atividades de reparo das anomalias, bem como o prazo de chegada desses
materiais e o detalhamento de todos os outros recursos necessarios.

Além das aquisicoes de materiais, o plano de providéncias também traz as
atividades que s6 podem ser executadas numa parada total da linha de produgéo
com tempo muito superior a parada da manutengdo programada citada na segédo
5.3. A maioria das atividades que compde o plano de providéncias é executada

durante as manutengdes anuais.

4.5 MANUTENCAO ANUAL

A manutengéo anual acontece apenas uma vez ao ano e consistem na parada de
toda a linha de produgdo por um periodo de 30 dias corridos. Logo, todas as
atividades de manutengdo que s&o consideradas como grandes atividades, ou seja,
com tempo de execugdo superior ao tempo de parada para manutengdo
programada, s&o planejadas e programadas para acontecer durante essa parada.
Por se tratar de um momento em que had um grande volume de atividades
acontecendo e aproximadamente 12 (dez) mecéanicos atuando em diferentes pontos
da linha de produgdo simultaneamente, a manutengdo anual & tratada como um
projeto pela equipe de manutengdo, desde a aquisicio dos materiais que serdo
utilizados nas atividades até a criagéo e validagdo do cronograma detalhado para
cada atividade a ser executada.

A seguir, na figura 4.4, & apresentado um exemplo do planejamento da manutengao
anual da linha de produgao em estudo no ano de 2012. Essa tabela é composta pelo
detalhamento das atividades de manutencdo dos equipamentos que ndo foram

passiveis de restauragdo ou substituigdo durante todo o ano produtivo.
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Figura 4.4 — Cronograma da manutengéo anual 2012 da maquina Seladora

Apesar de a empresa em estudo se utilizar de uma abordagem preventiva para

proteger seus equipamentos contra as falhas que ndo foram previstas,

indesejavelmente, algumas falhas ainda acontecem, o que prejudica o indice de

disponibilidade da linha de produgdo em estudo afetando diretamente no custo de

producéo e de manutengéo.
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4.6 REGISTRO DAS FALHAS

Vislumbrando um melhor acompanhamento e controle das falhas ocorridas que
diminuem a disponibilidade dos equipamentos, existe a técnica de registro das
falhas que consiste no apontamento detalhado das informacdes pertinentes a falha,
esse registro é feito pelo mecénico em campo. De acordo com a figura 4.5, observa-
se o formulario do registro das falhas e das ocorréncias que acontecerem na linha

de produgéo n2.



C.CUSTO 2126

RELATORIO DE OCORRENCIAS

DAT A

/

I

Refugo de estemes: 3,0%

Refugo de lampadas: 6,0%

Grau de Aproveitamento: 88,0%

Conjunto /

Horario Mag. Outros

Tempo (min.)

Contr.

Mec.

Ocorréncias

Mecanico

2200 as 2300

23:00 as 24:00

2400 &8 0100

01:00 4s 02,00

02:00 &s 03200

03:00 a5 0400

04:00 as 0500

05:00 as 06:00

Tempo total de paradas no turno

06:00 as 07:00

07:00 s 0800

08:00 as 09:00

09:00 as 10:00

10:00 &5 11:00

11:00 as 12:00

12:00 as 13:00

13:00 &s 14:00

Tempo total de paradas no turno

14:00 as 15:00

150 4s 16:00

1600251700 |

17:00 as 18:00

18:00 as 19:00

1900 as 20:00

20:00 as 21:00

2100 as 2206

Tempo total de paradas no turno

Tempo total de paradas no dia

Figura 4.5 — Formulario em papel de registro das falhas e ocorréncias
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Durante o registro da falha, é informado o nome dos mecéanicos envolvidos nessa
ocorréncia, 0 momento em que a falha ocorreu, qual dispositivo falhou, quanto
tempo foi necessario para a execugéo do reparo - seja ela uma restaura¢do ou uma
substituicdo - e as informagbes detalhadas da ocorréncia, ou seja, trata-se da
descri¢gao detalhada do modo de falha, os sintomas de detecgéo da falha, se houver,
e o que foi feito para trazer o equipamento as suas condigdes normais de projeto e
ao restabelecimento das atividades produtivas.

Apos o apontamento de todas as informagdes num formulario didrio de papel, todas
as informagbes s&o transferidas para uma planilha informatizada, a qual é utilizada
pelo planejador da manutengio como banco de dados para andlise de médio e
longo prazo das falhas de cada equipamento e seus respectivos dispositivos.

A figura 4.6 € a planilha informatizada do formulario de registro das falhas da linha

de produgdo n2.

Data | Mio ds abra MAQUINA CON), HORA FALHAS / OCORRENCIAS - Outubra de 202
M/out MentagemAmtomética 1|  Entrada de flange 0.6 |Parada para trocar & borrachinha do pino de eniracla e felto regulagem da aliura da guia do colocador de flenge
0fout Seladora Cotrenie 6,2 [Troca do apoie de pds da corrente de saida da Seladora

O1fout Carvent fifing Massa 2,¢ |Falha no anel de massa devido ter colocado massa dura, foi necessdrio fazer a retiragda da mesma e livpar mag.
fout Desembalagom Motor 0,0 |Queimou ¢ metor dos rolos de giro da elevador

0lout Forro Almenlagio 0,1 |Fatha de almantagdo tubo quebrado na entrada

O1/out Exaustao Cabega 0.3 |[Troca do pino ejetor das posigdes 4 e 35 e bucha da posicio 32 lado Exaustdo

02/out Fiagdo Crimpador 0,2 Quebrou puncao do crimpador ke devido enrosco de base

32/out Montagem Automatica 1 {J de flange 0,1 |Fatha para encher gest zuf devide a enrosco de flange

02/out Montagem Autorndtica 2 G de kv 0.3 |Parada para frocar sensor delecior de tdv

02/out Fiagio Crimpador 0,1 [Quebrou o filte de rosca que fixa a faca de cortar a fiagac

02/out Exaustiio Sineronkm 0,3 |Pasada para fazer sincronismo da inha devido maquina ter paradc sem causa aparente
O2/out| Fiagao Patheta 0,1 [Quabrou paihela do alinhador de condutor

03fout Montagem Automélica 2 Flamento 0.2 |Pareda devido a problema de filarento

03/out Fintura Tubo 0,3 |Fatta de tubo pintado devido a problema na desembalagem

O03out Exaustio Sensor 0.3 |Maquina parou pefo sensor de segusanca da cabega devido a lpd torta

03/out; Montagem Automética 1 ¢j de flange 0,3 [Parada para fazer regulagemno triho & ajuste das molas

03out Exaustiio Cabega 0,2 |Troca da cabaga 23 e 33 lado tiush

03/out] Mentagem Automética 2 Gest zuf 0.3 |Regular transferencla da automount para gest zuf

03/out Wontagem Automdtica 1 Cide flanga 0,3 [Parada para fazer regulagem na entrada de flange

03/out Exaustio Posicaa 03 |Parada para trocar posiclo 33

Odfout Flagéo Fuxador de fio 0,3 |Soltpu a porca do parajuso de fixagao deo brago da patheta do cj Isc

Odlout Montagem A utomatica 1 Cj de entrada 0.6 [Troca da molapols a mole estava torta, lrocade a borracha de pino cofocador da flage
04/out Montagem Aulomdtica 3 { de flanga 0.4 |Parada para ceniralizar ¢ pino do cj de entrada de flanga

Cd/out Mentagem Automatica 1 Geslzuf 0,1 |Parada para ercher gast zuf devido enrosco de condutor

Qdfout [ Automética 1 Cj de flange 0.4 |Parada para fazer regulagem ne cj de entrada de flange

05/out Mantagem Automadtica 1 Gast zuf 00 |Falha para enchar gest zuf devido a enrosco de flange

05/out, Montagen Automética 1 Vibrador 0,0 |Foifeite mopeza na carenagem dos vibradoras

05/out Exaustiio Cabega 0,1 |Cabegalechada

05/out Exaustdo Cabega 0,0 [Traca do pino expuisor da cabega 36 e bucha da cabega D4 & abasterer cabega comhg
0%/out, Fiagao Crimpador 0,0 |Quebrou pungde de crimpador Ic

05/out Geral Teste 0,0 |Parada para realizagéo de teste com flange da GSY

O5/out Setadora Conduter 0.0 |Rejeigéo na Seladora devido a conduler rmoke

O5/out Exausido Posicao 0.0 |Posigéo 21 fechada devide a magarico frio

Q6fout, Flagao Garfirho lsc 0.4 |Regulagem na altura do garfinho e centralizago do conjunto

06/out Exaustao Posigso 0,2 |Posicio 14 fechada magarico.

Figura 4.6 — Planilha informatizada para o registro das faihas de outubro/2012

Como é possivel observar na figura 4.6, a planilha informatizada foi desenvolvida no

software Excel da Microsoft® para o armazenamento das informacgdes, que servira



44

como histérico para analises futuras.

4.7 FALHAS COM ALTO IMPACTO

Dentre as falhas que acontecem em momentos esporadicos na linha de produgdo
n?2, existem aquelas, consideradas pela equipe de m anuteng&o, como sendo de alto
impacto.

De acordo com a politica de manutencéo preventiva da linha de produgio n2, toda
e qualquer falha que demande um tempo de resolugdo maior que 1 (uma) hora é
uma falha cujo o impacto € considerado alto para o cenario atual da empresa, pois
esse tempo de indisponibilidade é encarado como inadmissivel para os gestores de
manutengéo e producéo.

Outro aspecto que tambéem é levado em consideracdo quanto ao impacto da falha é
o risco que essa falha possa trazer & seguranca dos operarios. Atualmente,
entretanto, a definigdo quantitativa do impacto da falha relacionada ao risco que
essa possa interferir na seguranca dos operadores é feita de maneira subjetiva —
ndo ha uma metodologia ou um critério definido para o seu calculo — dependendo
somente das pessoas atreladas a essa falha.

Uma falha que ocorreu e foi resolvida, ou seja, devolvida as caracteristicas basicas
de funcionamento do equipamento, passa por uma rapida classificagdo do seu
impacto e se for considerada de alto impacto, uma andlise mais detalhada é
efetuada afravés de uma ferramenta conhecida mundialmente dentro do grupo de
empresas a qual RA&AT Ltda. faz parte, a anélise de falha operacional (AFO).

Essa analise segue uma sistematica que visa identificar da causa raiz da falha ou
suas possibilidades de causa, bem como possiveis acdes para que essa falha nao
volte a ocorrer.

Analisando também a sistematica utilizada em outras empresas de mesmo porte, é
possivel comparar a utilizacdo desse formulario de analise AFO (Anélise de Falha
Operacional), apresentado na figura 4.7, com a utilizagéo do formulario de analise de
modo e efeito da falha (FMEA), uma vez que em ambos héa a participacdo de um

grupo de pessoas com o objetivo de encontrar a causa de uma falha e sua
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respectiva solugéo, porém, o AFO possui um detalhnamento mais simplificado.

Fye 3
RA&AT Ltda. AFO (Anilise de Falhas Operacional) Data:_/ |
1- Em qual local de instslagie (Miquing) ap tou o probl b
DPilmn Dﬁaﬁo * A Miguina parou:
DZT 18 Dﬂaseadora D Acwnameoto ds emerghica D Mecknes Lo 36 D :mD D D D
DMontasem Diliconindom D Semor doseparanca: Qmal ufest ficagbo - Acanden w0 papel? Bl Meckoxo da s
DFomo DT::I: Final D O D Eirdnis Mechoied oneatador
L—_|Scladum DEmh&lly:m L—_l Curor  Tipo que crina oa fata:
DEm\stm l I
12 Em qual sub-con junte/obj o problema? 5-Hipétese de Causas (% 2 hipbtese de ¢ausa pravacou o probiema € aceitdvel que ocorma 1o E ¢ ndo ne Nio E%)
‘ Teste
H EARRER KR N '
!
2. Descrigie do problema:
- Onde i+ obrervad o defeko bo sub-conjamoiobja>
6« Qual fei 2 Aghin temada ape o problema?
- Geando (baa, dia, mbe) fole baervada o defenc?
kicio: Terming Datr
- Qa4 5o 6 defe « Apbs 1 Aglo, gl é n teatin a® Dm.r DD_ D Mamer
7- Acies Preventivas
3-Difercngas: O que Tncomum do E quando comparado com Ko E? ~Qut0uto1 0biloa podeR apresenar o mesmo poblm®
+Qne auror problmas podemter supido derte®
+ Guals covsa da caun®
i
8- Howve dificuldsdes para Ajustes / Montagem / Conserto T
4- Mudangas: d
D Houvt Minat engho sotéoor adssaopmlo: Chal ? 9- Supestdo para que No acorra o problema novamente?
D Hoeve modoopy antener Regulsgem ! Apsie Qual™
[Jowm our
D]hwune Problema &m oures veres Drunm. pamo apomo Dnmm- wecineas D‘lndl‘x:r Phoa de Mansongio
Vistos:
Gerente da drea Responséy el da lnha e produclo Responséhel de Manurengdo
PF 140000 EDICAQ-2H 181 RO ANTIRIOR

Figura 4.7 — Formulario para analise das falhas com alto impacto
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5 ANALISE E CONCLUSAO DA SITUAGAO ATUAL

Apoés uma analise minuciosa das caracteristicas de todo o processo da manutengdo
da linha de producdo n2 de lampadas fluorescentes da empresa RA&AT Ltida.,
desde o planejamento estratégico & execugdo em campo, notou-se que a empresa
adota um procedimento considerado satisfatério para sua competicdo mundial.
Entretanto, analisando com uma criticidade ainda mais aprofundada, a manutengéo
da linha de produg&o em questio possui algumas peculiaridades que vale a pena
ser ressaltada.

Analisando os dados de registro das falhas durante um periodo de 6 (seis) meses foi
possivel observar que a nomenclatura utilizada pelos mantenedores néo seguia uma
padronizagdo no que se referia aos modos de falhas.

O fato de n&o haver uma maneira padronizada, o registro das informagbes
relacionadas as falhas dos equipamentos fazia com que o histérico de falhas néo
fosse confiavel, o que prejudicava na anélise feita pelo planejador dos equipamentos
e conjuntos mais criticos. O grafico 5.1 traz a quantidade de horas que cada
equipamento falhou durante o més de abril de 2012, quando os dados foram

analisados.

{ F & L) 4 . L]
Grafico de Paradas de Maquina - abril/2012
| 30,00 E—
l 25,00
20,00 —_— —
15,00 —
10,00 —
5,00 — ~
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X R & W N0 iy S S, O Y
FE & & 6’*’6&“’? & & F P b““?@i;”or,e T z“’e'r;\°"°»$°®<§5”\b
& & H 7@ & & & F TS A & &8
& ¢ GRS & W oW W R o
& & & & & v"* 6‘? & al
& &L &L S & & 8
06" O& QQ oo o(“k' Qq.,o (‘\@ 00’" @00
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Gréfico 5.1 — Falhas dos equipamentos da linha de produgdo n?2 abril/2012 em horas

Analisando esse gréfico, é possivel observar que a quantidade de horas que cada
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equipamento permaneceu em estado de falha durante o més apresenta uma
distorgéo em relag&o a quantidade de horas que realmente cada um falhou.

Uma vez havendo um equivoco durante o registro das falhas, o planejador da
manutengdo ndo podera utilizar essas informagfes como base para a tomada de
deciséo.

Para que o planejador da manutencdo seja capaz de ser mais assertivo no
direcionamento dos recursos, sejam eles recursos materiais ou recursos de méo de
obra, era necessario que houvesse um retrabaiho do registro de todas as falhas que
foram inseridas com a nomenclatura n&o padronizada, ou seja, o planejador corrigia
todos os problemas de digitagdo e adequacgéo dos termos de acordo com as falhas
ja registradas anteriormente.

Durante o registro das falhas, ndo somente os equipamentos eram passiveis de
serem registrados de maneira equivocadas como também os dispositivos, pois nao
havia uma estrutura padronizada que nomeassem os equipamentos e seus
respectivos dispositivos. O grafico apresenta a quantidade de falhas dos dispositivos
de cada equipamento da iinha de produgdo n2 durante o més de abril de 2012,
Nesse gréafico fica clara a importancia da padronizagdo dos termos no registro de

fathas da manutencéo.

Paradas da Montadora Automatica n°2 -
| abril /2012

1,8

14
1,2

04 | —

0 L — S —— ——— — —— o= ot - = =il

Alicate Cjdeflange Gancho Gest Zuf prensa Prensa Prensas DV

Superior
—_ S

Grafico 5.2 — Falhas dos dispoesitivos da maquina Montadora Automéatica n2 abril/2012 em horas
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Analisando o gréafico 5.2, notam-se os dispositivos que fizeram com que a maquina
Montadora Automatica n?2 viesse a ser um dos equipa mentos que mais falharam no
més de abril de 2012.

Se fosse necessario definir um dispositivo para investir um tempo maior para uma
anélise mais detalhada a fim de aumentar sua disponibilidade, seria escolhido o
dispositivo chamado cj de flange. Logo, o planejador de manutengao, infelizmente,
investe tempo numa andlise mais minuciosa das Ultimas ocorréncias deste
dispositivo, criando um relatério com todas as falhas desse dispositivo ao longo de
todo o més e cria uma estratégia, baseado em manutencéo preventiva, a fim de
reduzir a quantidade de falhas para o més seguinte em diante. Todas as falhas
ocorridas no dispositivo do conjunto de flange durante o més de abril de 2012 s3o

apresentadas na tabela 5.1, a seguir.

Tabela 5.1 — Falhas ocorridas no conjunto de flange durante abri/2012 em horas

DATA MAQUINA CONJ. HORA DEFEITOS/OCORRENCIAS
13/04/2012 Aul:iﬁ;a:%c;ri? fgnc;z 0,10 E:r!]f;ae para encher puiméo devido enrosco de
12/04/2012 Aullﬁ?;‘;?i(::ca)ri? fgndgi 6,10 Enrosco no ¢j de entrada de flange
1200412012 | , Momadora, ﬂ?n‘;i 0,0  |Enrosco de flange no frilho
o7/0412012 | , Momadora ﬂij ndgi 1.20 l;?iigf&ﬂ?'?é ?%52%‘2?&3@23 N

vibrador devido estar guebrado

TOTAL| 1,70

Entretanto, se houvesse uma padronizagdo da nomenclatura dos termos da

manuten¢&o, especificamente dos dispositivos, nesse caso, o grafico 5.2 traria a
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informagéo de que o dispositivo que mais falhou, em horas acumuladas, durante o
més de abril de 2012 foi o dispositivo chamado prensa. Essa distorgdo na analise
deveu-se a um problema que aconteceu durante o apontamento das falhas que
aconteceram durante todo o periodo de analise.

Por outro lado, se o planejador de manutencéo perceber essa distorgdo durante sua
analise, ou seja, uma vez identificado que as informacgdes inseridas no formulario de
gerenciamento das falhas da linha de produg&o n2, o planejador da manutengso
inicia o processo de retrabalho de registro das falhas com o objetivo de ter uma base
de dados confiavel.

Apés ter feito todo o retrabalho, ainda referente as falhas do equipamento
Montadora Automéatica n2 ocorridas durante o mesmo més, o resultado do grafico
das falhas do conjunto mais critico traria o dispositivo chamado conjunto da prensa
ao invés do c¢j de flange, ou seja, o dispositivo que mais falhou dentre todos os
dispositivos dessa maquina. A tabela 5.2 apresenta o relatério detalhado das falhas
do conjunto da prensa durante o més de abril de 2012 ja retrabalhados pelo gestor

da manutencgéao.

Tabela 5.2 — Falhas ocorridas no conjunto prensa durante abril/2012 em horas

DATA MAQUINA CONJ. | HORA DEFEITOS/OCORRENCIAS

Troca dos mordentes da prensa para melhoria da

Montadora Prensa 1,00
parte prensada

20/04/2012 Automatica n2

Montadora

Automatica n? Prensa 1,00 | Alinhamento da prensa

17/04/2012

Montadora

Autornatica n2 Prensa 0,30 | Parada para centralizacdo da prensa

05/04/2012

TOTAL| 2,30

O retrabalho que era feito pelo planejador de manutengdo levava, em média, 4
(guatro) horas, todos os meses.

Somente ap6s essa dedicagdo na corregdo dos dados inseridos na planilha
informatizada seria possivel iniciar o ftrabalho de andlise das falhas com
confiabilidade, caso contrario, as informagdes extraidas dessa analise estariam
distorcidas e as decisGes tomadas em respeito ao direcionamento dos recursos, a
partir dai, comprometeriam uma evolugéo da disponibilidade da linha de producgéo

n2 como um todo,
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6 IMPLANTACAO DAS MELHORIAS PROPOSTAS

Apds uma minuciosa analise do que acontecia em toda a cadeia produtiva, bem
como um estudo do que acontecia em segundo plano ao funcionamento dos
equipamentos, o planejador da manutencdo, amparado pelas ferramentas de
engenharia da manutengdo juntamente com um especialista em informatica,
definiram algumas modificagbes a fim de aperfeigoar o registro das falhas.

Algumas agbes foram necessérias para que a modificagdes fossem postas em
pratica. Em primeiro momento, uma definigdo clara da nomenclatura de todos os
equipamentos e seus respectivos dispositivos foi implantada de maneira
padronizada. Essa padronizagdo sé foi possivel a partir da criacdo da arvore
funcional de todos os sistemas e subsistemas que compde a linha de produgédo n?2,

em estudo.

6.1 ARVORE FUNCIONAL

A arvore funcional dos equipamentos tem como elemento principal a linha de
producéo e esta extrapolada até o subconjunto de cada maquina. De acordo com a
figura 6.1, &€ possivel observar a arvore funcional simplificada da linha de producédo

n?2.



LINHA DE PRODUCAO N°2

MONTAGEM AUTOMATICA 2 REECISas. CIMENTADORA 1
FREAQUEGINENY. CIMENTADORN 2
] rAaIAL CMRADOAAS
Fhddicoh CIMENTADORA 4
CIMENTADORA §
BASEADORA
ILICONIZACAC
TESTE FINAL
SISTEMA DE VISAD

Figura 6.1 — Arvore funcional simplificada da linha de produgédo n?2

Montagem: € o grupo de maquinas onde os componentes eletrdnicos so

fabricados;

Pintura: é a etapa do processo onde os bulbos séo pintados e transportados para a
linha de produgao n2;

Grupo 1: é o grupo principal de maquinas para a fabricagdo das lampadas;

Grupo 2: é a etapa do processo onde acontecem os testes finais e o empacotamento

das lampadas.

O esquema mostra as 4 (quatro) principais etapas do processoc que, ao falhar,
interrompem o processo produtivo, influenciando diretamente no grau de
aproveitamento da linha de produgdo n?2 (indicador de desempenho bastante
importante ja apresentado na sec¢éo 3.4.2).

Cada etapa do processo é composta por vérios equipamentos. A falha de um
equipamento pode, ou ndo, interromper o funcionamento de toda a produggo, isso
depende da capacidade dos estoques intermediarios existentes ao longo do
processo, ou seja, da quantidade de lampadas possiveis de serem armazenadas
enquanto o equipamento em falha é reparado. Essa capacidade de armazenar

lampadas durante o reparo de uma falha é percebida pelas cores de cada maquina

da arvore funcional:
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o cor verde: o reparo nesse equipamento pode durar um tempo maximo de 2
(duas) horas que n&o haver4 parada da linha de produgio;

e cor amarela: o reparo nesse equipamento pode durar um tempo méaximo de 5
(cinco) minutos que n&o havera parada da linha de producéo;

o cor vermetha: a falha desse equipamento, impreteriveimente, causara a
parada imediata da linha de producgéo.

A arvore funcional detaihada para cada etapa do processo traz a extrapolagdo dos
equipamentos com seus respectivos dispositivos. Esse detalhamento é apresentado

através das figuras 6.2 a 6.5, a seguir.
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MONTAGEM AUTOMATICA | MONTAGEM AUTOMATICA 2

FAR:ASY
ALifad
magazine de tubos

abridor de aba

bateria de gases
chifrdo

corte

I - elétrico/eletronica
magarico

randril
resfriamento

— transmussac principal |

sistema pneumatico |

-| alimentader de condutor
alimentador de filamento
alimentador de flange
alimentador de tdv

— hateria _d_e gases

ca@z,’a—infenor

cabeca;uperior l

dobra da fita

L eletricofeletrénico
o

s rﬁo de suporte |
' fita de capa |
gancho

maqanco

i prensa
s:stema de vacun

r[transfendor de saida
i

transmissao dos con_:untos
transmlssao prlnapal
vibrador de I’ulamemc

| vibrador de flange |
batedor de pastiJ

L motor_.'

— =
- magazine de tubos

abn_r-:lor de aba
—Lb_ater_ifi de gases-l
| chifrao
| carte
— etétrico/élet%nico

i macanco

; mandrll
resfriamento
transmissao principal

sistema pneumatico
| alimentador de condutor
| alimentador de fillamento
alimentador de flange
alimentador de tdv
{ bateria de gases
cabeca inferiar
cabegd superior
dobra da fita
elétrico/eletrdnico
fio de suporte
fita de capa
gancho
magarico
| prensa
sistema de vacuo
| transferidor de saida
transmissao dos conjuntos
transmissao principal
vibrador de filamento
vibrador de flange
batedor de pasta

| motor

Figura 6.3 — Arvore funcional detalhada da etapa de Montagem
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Figura 6.5 — Arvore funcional detathada do Grupo 2
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6.2 HISTORICO DAS FALHAS

O historico das falhas é constituido por falhas que aconteceram e foram registradas
pelos mantenedores da equipe de manutengéo.

O registro das falhas é feito num formulario de papel ainda em campo, anotando-se
todas as informagbes importantes referentes a falha: o instante em que a falha
aconteceu, o equipamento, o dispositivo que apresentou a falha, assinatura do
mecénico que executou o reparo, assim, apontando todas as informagbes
pertinentes ao servigo executado.

Apds o apontamento da falha pelo mantenedor, todas as informagdes s&o
transferidas para uma planilha informatizada que servirda como histérico de falhas
para uma posterior analise pelo gestor da manuteng&o.

Apos as modificacdes implantadas, principalmente relacionadas a maneira como as
informagfes passaram a ser inseridas na planilha informatizada, o banco de dados
historicos das falhas tornou-se muito mais confiavel. Logo, toda a tomada de deciséo
feita a partir de entdo, baseada na andlise das informagbes desse histérico, vai
direcionar a equipe de manutengdo ao caminhe que trara o aumento da
disponibilidade dos equipamentos. A ferramenta drop down utllizando a arvore
funcional completa da linha de produgédo n2 como base de dados para apontamento
das informagdes referente as falhas é observado através da figura 6.6.

A B D E F G

1 _ e Dezembro/2012

2 |Data | Mao de obra MAQUINA CONJ__ | HORA JMANUT DEFEMOS/OCORRENCIAS
3 |01/dez Automount 1 shmentador oe flange | e Parda para encher gest zuf devido a enrosco de flange o
4 |01/dez | Geral nventang 8.2 Parada pare contagem de nveniario

5 |01/dez Exhaust | T cabega exhaust 0.1 Cabega 34 fechada { hg )

6 |01/dez 4| cabega flush a2 Troca da posiclo 24 e 02 g

T |01/dez| cabeca fush 6.2 Abasiecer cakeca comhg 30e 26

B |01/dez| cabeca flush 0.2 Fosiclo fechads hg

59 |0fidez crampador 0.1 Quebra de duas molas do ¢j crimpador

10 |03/dez ‘iu.f::"m de visZo Fansmissao pincipal 4.0 Ly parou fora de posicio devido 8 correm smoronzadora estava sota
+1 (03/dez Tonel ~| cabega exhaust 5.2 sabaga fechada 06 by

12 |03/dez a Exhaust cabeca exhaust 02 pogicao 12 fechads
13 |03/dez Automount ekdricoleletrdnico o0 chamuds elelrbrica para acertar o digeo de flamento
14 |03/dez A 42 | ah r de o | 0.0 falhe pars encher aes! 2uf devidy 8 enrosco de Mamento
15 |03/dez Exhaust elétricofetelronico 60 MEJUING PETOU PEo SENBOT H€ SEQuranca da cabeca
16 |03/dez Automount l vibrador de flange | 0.0 falaha para encher gest zut

Figura 6.6 - Planilha informatizada para o registro das falhas de dezembro/2012 com a ferramenta
drop down em funcionamento

Um banco de dados histéricos de falhas que é considerado confiavel, ou seja, com
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informagbes que retratam a situagdo muito préxima do real de um grupo de
equipamentos, também tem uma substancial importancia no treinamento de novos

mecanicos contratados.

6.3 ANALISE DAS FALHAS

Baseado nas informagdes fornecidas ao longo do tempo, o gestor da manutengao
cria relatérios e graficos que ajudam na tomada de decis&o de onde e como alocar
0S recursos.

Esses relatorios servem também para acompanhamente dos equipamentos mais
criticos para cada linha de produgéo, assim como verificar se a abordagem adotada

tem sido a melhor para cada equipamento.

6.4 GRAFICOS DA LINHA DE PRODUCAQ

O grafico de acompanhamento da disponibilidade da linha de produgdo n?2,
conhecido como grau de aproveitamento, traz o percentual em que linha de
producéo ficou disponivel para a producdo em cada més. O grafico 6.1 ilustra esse
indicador. Nesse grafico, 100% é o tempo total bruto e 88% é a disponibilidade

minima aceitavel pelo planejamento.
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Gréfico 6.1 — Grau de aproveitamento da linha de produgdo n2 em 12 (doze) meses

6.5 GRAFICOS DOS EQUIPAMENTOS
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Ja no gréafico dos equipamentos, é utilizado como dado o valor de horas acumuladas

das falhas de cada dispositivo em cada més. Neste grafico, é possivel identificar, de

maneira mais simples, a somatoria de horas acumuladas das falhas dos dispositivos

no més de dezembro de 2012.
Numa empresa de competicido mundial, os recursos de mao de obra e 0s recursos

materiais devem ser utilizados de maneira mais eficazes, logo, a equipe de

manutengéo deve direcionar seus esforgos aos equipamentos mais criticos, ou seja,

aos que tenham contribuido para que o acumulado de horas paradas da linha de

producgao tenha sido superior ao planejado.
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Grafico 6.2 — Quatidade de horas paradas dos equipamentos mais criticos no més de dezembro/12
em horas

Uma vez identificado quais os equipamentos tém falhado mais do que foi planejado,
é criado um gréafico da somatdria de fathas dos dispositivos a fim de chegar aos
dispositivos que mais falharam de cada equipamento e identificar quanto cada um
contribuiu para o que a meta ndo fosse atingida. Os equipamentos e seus
respectivos dispositivos que mais falharam durante o0 més de dezembro de 2012 séo

apresentados a seguir nos graficos 6.3 a 6.6.
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Maquina EXAUSTORA - dez/12

3%
4%

H cabega exhaust

W cabeca flush
merctrio {Hg)

m elétrico/eletrdnico

W magarico

Grafico 6.3 — Falhas dos dispositivos da maguina Exaustora durante o més de dezembro em
percentual

Méq. MONT. AUTOMATICA 1 - dez/12

2% 2%

3% 3% M alimentador de flange

5%
M prensa

5%
i cabega superior

= alimentador de condutor
M elétrico/elatrénico

i vibrador de flange

m fita de capa

m cabega inferior

gancho

Grafico 6.4 — Falhas dos dispositivos da maquina Montadora Automatica n* durante 0 més de
dezembro em percentual
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Maquina SELADORA - dez/12

M cabeca

® transportador de saida
mount clip

M posicédo

® transmissdo principal

entrada de esteme

Grafico 6.5 — Falhas dos dispositivos da maquina Seladora durante o més de dezembro em
percentual

Maquina BASEADORA- dez/12

2%

B crimpador
m garfinho

colocador de base

Grafico 6.6 — Falhas dos dispositivos da maquina Baseadora durante o més de dezembro em
percentual

6.5.1 Relatério das falhas

O gréfico dos dispositivos faz um direcionamento dos recursos com bastante
propriedade, entretanto, & importante saber o que aconteceu para que cada




dispositivo viesse a falhar.

O relatdrio das falhas traz, de maneira detalhada, todas as informagées pertinentes
ao dispositivo, desde uma observacéo do operador referente ao que causou a falha
quanto a algum detalhe referente & execugao do reparo. A tabela 6.1 apresenta um
exemplo de relatorio de falhas apenas do dispositivo com a maior quantidade de

horas num determinado més.

Data

HORA

DESCRICAQ DAS FALHAS

01/12/2012

0,1

Cabega 34 fechada ( hg )

03/12/2012

0,2

cabeca fechada 06 hg

03/12/2012

0.2

posicdo 12 fechada

03712/2012

0

cabeca fechada 22

04/12/2012

0,3

cabeca fechada posigdo 32 hg

04/12/2012

0,2

parada para troca de cabeca devido hg

05/12/2012

0.2

troca da cabega 32 devido a ndo dosar hy, |pds amarela

05/12/2012

0,2

troca do prato da posiciio 32

05/12/2012

0,2

troca da cabeca 32 e bengala da mangueira do prato lado flush

06/12/2012

0.3

posicio 26 fechada hg e 35 articulagdo base quebrada

06/12/2012)

0,2

troca do anel elastico low dose da cabega 26 e bucha das cabecas 33 e 22

06/12/2012

0,2

cabecga 21 fechada magarico entupido

06/12/2012

0,2

cabega 21 fechada e troaca do anel de trava da cabega 16

07/12/2012

0,2

posicdo 07 hg e 09 entupida

0722012

0,2

cabega 09 entupida fechada

07/12/2012

0,1

cabeca fechada posigfo 09

07/12/2012

0,2

troca da porca de articulagio da cabega 09

08/12/2012

0,2

cabegas fechada entupidas 9,11,17.

08/12/2012

0.2

limpeza da cabeca 36 e 17 lado flush

08/M12/2012)

0,2

maquina parou devido a Ipd torta

10/12/2012

0.3

posicdo 09 fehcada hg

1171272012

0,2

cabega fechada 17 h

12/112/2012

0.2

tropca de bucha da cabega 18 e pino elastico

12112212

0,3

cabeca fechada na exhaust 22,27,17.

13/12/2012

0,3

parada para abastecer cabeca 24 com hg

13/12/2012

0,3

cabeca 22 com presséo alta

13/12/2012

0,2

limpeza da capsula da cabeca 24

14/12/2012

0,2

cabeca 06 e 36 fechada

14/12/2012

0,4

cabega fechada 13 e 31

14/12/2012

0.2

posicgo ferchada 22

14/12/2012

0,2

troca de bucha de cabegas 9,11 e 22 dos dois lados

15/12/2012

0,4

troca da cabega 27 e verificar prato e mangueira dos dois lados

15/12/2012

0.3

cabeca fechada devido a Ipd amarela 27 sem contato

156/12/2012

03

cabegas 03,032,13,16 e 34 fechada devide a Ipds amarela

15/12/2012,

0,2

cabega fechada 36 hg

15/12/2012

0,3

troca das porcas lado flush da posigéio 1 e 19 e colocar hg da cabeca 36

17/12/2012

0.3

cabega fechada 02 e 13 parada para abri-la

17/12/2012

0,3

cabecas fechada 02,12,10,13,05

17/12/2012

1.8

lampadas contaminadas em deconéncia de cabegas com contaminagfo nas mangueiras

18/12/2012

0

cabega fechada

18/12/2012

0

troca da cabega 09 devido a pressao alta

18/12/2012

¢

cabega fechada

18/12/2012

0

contato das posigoes 13 e 14 e bucha das posicdes 2 e 33 dos dois lados

19/12/2012

0,2

cabegas 02 g 32 fechada

18/12/2012

0,2

posicéo fechada devido a Ipd amarela

20/12/2012

0,2

cabega fechada na exhaust

20/12/212

0.1

cabega 02 fechada

20/12/2012

0,1

cabeca 02 fechada .

21/12/2012

0

troca de bucha da cabega 04 e cabega 02 fechada devida a Jpds amarela

26/12/2012

0.1

troca de cabeca 32 e ajuste de macaricos 05,08,13

27112/2012

03

cabeca fechada 20

2711272012

0,3

cabega 20 fechada

27/12/2012

0,3

cabeca fechada devido lpd amarela

28/12/2012

0.3

cabecas fechadas posigdo 31 e 24

28/12/2(12

0,2

troca da mangueira do prato e abastecer cabega 27 com hg

28/12/2012

1,2

troca da cabega 31 e troca do anel do prato da cabega 20 dos dois lados

28/12/2012

0,4

cabega 20 fechada

28/12/2012

0,3

cabega fechada devido a ipd amarela 22 e 31

20/12/2013

0,3

cabeg¢a fechada 17 devido a magarico

29/12/2013|

0,2

cabega 31 fechada devido a Ipd amarela

Tabela 6.1 — Relatério de todas as falhas da cabeca da maquina Exaustora em dezembro/2012
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6.6 ATIVIDADES PREVENTIVAS

Como a atual abordagem de manutenc¢éo da linha de produgdo n?2 é baseada na
prevengdo, alguns dispositivos possuem um tempo predeterminado para serem
substituidos.

Independente da sua condigéo de funcionamento, os dispositivos s&o trocados pelo
mantenedor de maneira sistematica, ou seja, ha uma sequéncia cronoldgica para a
sua substituig8o. Para tanto, é imprescindivel que haja uma gestio meticulosa de
todos os dispositivos que s&o substituidos através da metodologia preventiva.

6.6.1 Rodizio dos dispositivos

Na empresa em estudo, a técnica de substituicdo dos dispositivos em detrimento da
decorréncia do tempo de utilizagdo, independente de uma avaliagdo prévia, é
conhecida como plano de rodizio.

Essa metodologia ja esta incorporada na empresa em estudo e tem como objetivo
principal controlar quais os dispositivos devem entrar e quais devem sair da

maquina, e em que momento isso deve acontecer.

6.6.2 Gerenciamento dos dispositivos sobressalentes

Os dispositivos sobressalentes, também conhecidos em campo como conjuntos
sobressalentes, recebem um tratamento especial pela equipe de manutengéo. Ao
ser retirado da maquina pelos mecanicos da linha de produgdo n2 durante uma
manutencdo programada, s&o identificados e armazenados num armario com
prateleiras também identificadas. Nesse armaric s@o armazenados todos os
dispositivos sobressalentes a revisar de todos os equipamentos da linha de
producao.

O sequenciamento dos dispositivos a serem revisados depende do sequenciamento
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de substituicdio dos mesmos na linha de produgdo. Cada dispositivo tem uma vida
util estritamente particular, mesmo trabalhando em conjunto com outros dispositivos,
durante o mesmo tempo de utilizagéo.

Contudo, a frequéncia de substituicdo de cada dispositivo deve ser respeitada
cautelosamente a fim de evitar uma falha, gerando assim, a indisponibilidade de
toda a linha de producéo.

Com o objetivo de evitar que um dispositivo que deveria ser revisado para entrar na
maguina e iniciar o seu ciclo de vida ainda esteja na prateleira de conjuntos
sobressalentes a revisar, foi criado um painel kambam e instalado ao lado do
armario de armazenamento dos conjuntos sobressalentes a revisar. Essa técnica de
gestdo a vista garante que o mecanico de manutencdo responsavel pela revisdo dos
dispositivos sobressalentes saiba qual conjunto deve ser revisado naquele momento
@ qual o sequenciamento ideal de revisdo para que néo faltem conjuntos revisados,
e que a substituicdo acontega exatamente no instante de tempo considerado ideal.
Segundo LOPES (2008), coloca-se um Kambam de pegas ou partes especificas de
uma linha de produgéo para indicar quando se esgotarem todas as pegas. A técnica
Kambam permite agilizar a entrega e a produgéo de pegas. A figura 6.7 é o painel
kambam para controle visual dos dispositivos sobressalentes da linha de produgéo

em estudo.
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Figura 6.7 — Painel Kambam para gerenciamento visual dos dispositivos sobressalentes da linha de

produgio n2

6.7 CUSTO DE INDISPONIBILIDADE

Além de todas as complicagbes trazidas pela indisponibilidade dos equipamentos,
uma das variaveis considerada de maior importéncia, nesse caso, é o custo atrelado
a indisponibilidade dos equipamentos.

A linha de produgéo em estudo possui um custo de indisponibilidade horaria de R$
7.200,00 (sete mil e duzentos reais). Esse valor é bastante representativo para o
negdcio, pois impacta diretamente no custo final do produto.

Com base nesse valor, é possivel estimar o impacto financeiro causado pelo indice

de parada de maquinas ja apresentado.
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ApOs a revisdo e a calibragdo de cada conjunto, 0 mesmo - agora com suas
caracteristicas de projeto reestabelecidas — é identificado e armazenado direto na

linha de producéo onde aguardam pelo momento certo para proxima substituicéo.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Assim como foi previsto no inicio desse trabalho, algumas técnicas baseadas em
manutengé@o centrada em confiabilidade aplicada a uma série de equipamentos de
uma linha de produgé&o de ldmpadas fluorescentes se adéquam satisfatoriamente.
Os resultados obtidos demonstraram que se mantida as técnicas atuais no que diz
respeito ao tratamento das falhas, o nivel de disponibilidade ficaria a um patamar
inferior ao atingido apds a implantagdo de algumas ferramentas de gestdo da
manutengdo.

E possivel perceber ainda que, para uma empresa de competicdo mundial, possuir
um banco de dados de registro das falhas constituido por informagées confiaveis
traz uma maior assertividade do planejador de manutengéo no que diz respeito ao
direcionamento dos recursos.

Além disso, possuir um banco de dados confiavel permite a utilizacdo deste no
treinamento de novos colaboradores contratados para a equipe de manuteng3o,
uma vez que esse treinamento pode partir de uma analise do histérico das falhas e
seus impactos, proporcionando um tempo otimizado de treinamento e um
entendimento padronizado dos termos relacionados aocs equipamentos e seus
adendos.

Analisando o grafico de horas paradas de todos os equipamentos da linha de
producéo n’2 ao longo do tempo — antes e depois da implantagéo das modificacses
propostas nesse estudo — nota-se uma redug&o significativa da quantidade de horas
paradas das maquinas da linha de produgéo n?2, reft etindo diretamente no aumento
do grau de aproveitamento (NG), indicador de desempenho considerado de grande

importancia produtiva.



70

Inicio da

Parada de Maquinas

implementacio

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0% ,
4,0%
2,0%
0,0% |

v 4% % Vv ¥ ‘% ‘s 2 ) %)
\"y \\N \'\, \'\r Ny \’S- \'\, (\r \'\ My
N - A VW & A

2 ) s
, AP S & 8 ¢

das melhorias

Parada de Maquinas =——=0Objetivo

Grafico 7.1 — Acompanhamento mensal de horas de maquinas paradas na linha de produgéo n2

A fim de observar o quanto a melhoria concebida ao processo gerencial da analise
das falhas que tenham ocorridas na linha de produgio em estudo, foi feito o
levantamento de todas as paradas ocorridas durante 12 (doze) meses a partir de
abril de 2012.

A partir desse levantamento, foi criado o grafico 7.1 que reflete o comportamento da
quantidade total de horas paradas més a més, com uma indicagdo em vermelho do
instante em que as melhorias comegaram a ser implantadas.

E possivel identificar uma melhora significativa no trabalho realizado pela equipe de
manutengao apos o inicio da implantagéo das melhorias sugeridas, uma vez que a
curva que descreve a quantidade de horas de indisponibilidade tem uma tendéncia
de gueda significativa.

Nota-se ainda uma redugéo de 1,6 (um virguia seis) pontos percentuais no més de
margo de 2013 quando comparado ao melhor resultado dos Ultimos 12 (doze) meses
de funcionamento da linha de produgéo.

Num més em que a linha de produgéo n2 trabalha em 3 (tr&s) turnos, essa
diferenga percentual representa, em média, 9 (nove) horas de disponibilidade
operacional a mais. Mas se comparado ac més de novembro de 2012, o qual
coincide com a implementagédo das melhorias no método de registro e analise das
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falhas, essa diferenca atinge 3 (irés) pontos percentuais de disponibilidade.

Em termos financeiros, é possivel estimar ainda ¢ quanto essa quantidade de horas
de disponibilidade traz de economia para o negécio. Para tal valorizagdo, faz-se
necessario o calculo estimado do valor, em reais, do custo em que a empresa
deixou de ter no més de margo de 2013 apés a implementagdo total da
padronizacdo dos termos da manutencéo, juntamente com as outras melhorias
descritas anteriormente na linha de produgdo n2 da empresa RA&AT Ltda.

CUSTO DE INDISPONIBILIDADE = R$ 7.200,00 /HORA

O calculo abaixo representa o custo em que a empresa deixou de ter apds a
implantagdo das melhorias propostas, considerando um regime de trabalho de trés

turnos.

CUSTO TOTAL MENSAL = CUSTO DE INDISPONIBILIDADE x TOTAL DE PARADAS MAIS

CUSTO TOTAL MENSAL = 7.200 X 9 (R$)

CUSTO TOTAL MENSAL = 64800 (R$)

Considerando que a linha de produgéo n2 produz ape nas 11 (onze) meses no ano,
pois durante 1 (um) més, como visto na segéo 4.5, essa linha de produgdo esta
parada para a manutengdo anual. Logo, durante todo 0 ano comercial, o custo anual

a mais é:

CUSTO TOTAL ANUAL = 64800 x 11 (R$)

CUSTOTOTAL ANUAL = 712.800 (R$)

Nota-se uma significativa redugdo no custo devido a uma discreta reducéo da
indisponibilidade dos equipamentos.

O grafico 7.2 apresenta o valor do custo mensal adicional dos Gltimos 12 (doze)
meses em que empresa em estudo obteve, devido ao volume de horas a mais de

indisponibilidade na linha de produgéo n2.
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Grafico 7.2 — Acompanhamento mensal do custo proveniente do excesso de indisponibilidade da
linha de produc¢éo n2 em reais
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8 CONCLUSAO E RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

O principal objetivo desse trabalho foi demonstrar que numa empresa multinacional
de grande porte com competicdo mundial, mesmo com uma maneira enraizada de
gerenciamento da manutencgéo, & possivel melhorar os métodos de tratamento dés
falhas e, consequentemente, melhorar seus indicadores de desempenho.

Devido ao estereétipo de que a manutengdo dos equipamentos, numa esfera
empresarial, € considerada como custo, toda a equipe de manutengdo deve ter em
mente que o tratamento de toda e qualquer falha deve ser tratado como dnico,
desde as atividades de reparc quanto o seu registro e analises futuras.
Considerando isso como premissa, é importante que todas as pessoas envolvidas
tenham o mesmo entendimento sobre a terminologia relacionada aos equipamentos
e seus adendos.

Nesse caso, a arvore funcional com a padronizagio dos nomes de todos os
equipamentos e seus respectivos dispositivos foi primordial para o sucesso desse
trabalho.

Esse estudo mostrou que é possivel melhorar os indicadores de desempenho de
uma finha de produgdo atuando somente na maneira com que as falhas corretivas
s&o administradas, levando em consideragdo os indicadores relacionados &
disponibilidade dos equipamentos.

Um estudo complementar a este aqui apresentado podera ser feito e abordar
questbes relacionadas a frequéncia com que as falhas acontecem. Uma
possibilidade seria a criagéo de um indicador que mensurasse a eficacia do servigo
de manutengdo. Munido desse indicador, um estudo que vislumbrasse o aumento da
disponibilidade baseado nas tecnicas de engenharia da manutengao, nesse caso, o
indicador de desempenho mais indicado seria o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF —
Mean Time Between Failures) e ao intervalo necessario para repara-las, Tempo
Medio Para Reparo (MTTR — Mean Time To Repair). Essa técnica também ests
atrelada a manutenc@o centrada em confiabilidade (RCM — Reliability Centered
Maintenance).

Como visto na secéo 3.4.2, a eficacia da equipe de manutengéo nio é possivel de

ser avaliada mensurando-se apenas através do indicador do grau de
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aproveitamento, uma vez que o esse indicador é composto por outras varidveis que
independern da eficacia dos mecénicos e do planejador da manutencao.
Considerando gue a empresa em estudo € uma multinacional de grande porte, outra
ferramenta deveria ser criada, de maneira oficial dentro da companhia, para
demonstrar a eficacia da manutengéo.

Essa ferramenta poderia ser um gréafico que descrevesse a quantidade de horas
paradas por equipamento de cada linha de produgéo existente na empresa, como
por exemplo, a padronizagéo e a utilizagdo dos graficos j& criados pelo gestor de
manutencao responsavel pela linha de produgédo de lampadas fluorescentes n®
para analise das paradas por equipamento e por dispositivos apresentados na secgéo
6.4.

Além do acompanhamento mensal da eficacia de cada equipamento, seria possivel
acompanhar ainda, a médio e em longo prazo, a quantidade de horas de maquina
parada mé€s a més e verificar se a politica de manutengdo adota para cada

equipamento é a mais adequada.
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